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INTRODUCERE

Economia mondiald i in ultimii ani a avut o evolutie pozitiva fiind mult
influentata de conjuncturile socio—politice si financiare ce caracterizeaza societatea in
perioada respectiva.

Siderurgia ca ramura principala a economiei a inregistrat in aceastd perioada o
crestere importanta desi a fost perturbata atét de criza financiara din Asia de Sud din
anii 1997-1998 cat si de evenimentele din septembrie 2001.

Otelul ca principal produs al siderurgiei rimane pe mai departe in mod detasat
materialul numarul 1 al acestei perioade de inceput de mileniu mai ales prin
urmatoarele:

- capacitatile tehnologice performante de producere i prelucrare:

- capacitatea mare de reciclare a acestui material;

- caracteristicile fizico-mecanice ale acestui material i astdzi departe
de a fi explorate in intregime.

Siderurgia cu toate caracteristicile ei trebuie si astdzi admisa ca ramura care
prin indicatorii ce o caracterizeaza defineste gradul de dezvoltare al societitii
respective.

Trebuie retinut ca:
- siderurgia prin parametrii ce o caracterizeaza este o ramura rentabila
a economiei;
- siderurgia este o ramura necesara unei economii dezvoltate;
- siderurgia este o ramura strategica a oricarei societati.

Siderurgia este totodatd si o ramura a economiei caracterizatd de o dinamica
deosebitd. Din cele 2500 de sortimente de otel oferite de siderurgie utilizatorilor
acestui material peste 50% apartin ultimilor gase ani. Concomitent cu aceastd innoire
a sortimentatiei trebuie remarcate progresele inregistrate in tehnicile si tehnologtile
de fabricatie aferente acestei ramuri. In ultimii zece ani productivitatea muncii in
siderurgie s-a dublat.

Cu toate aceste realizari trebuie precizat ca potentialul acestui material —otelul-
sunt incd departe de a fi explorate in intregime. Se remarcd in ultima perioadi
gruparea eforturilor producitorilor de oter si a semifabricatelor realizate din el cu
eforturile constructorilor de masini care utilizeazid aceste materiale impreuna cu
cercetdtorii din institutele de cercetdri — proiectdri ale ambelor sectoare pentru a
realiza produsele finale cu caracteristici optimizate.

O altd tendintd remarcatd in ultima perioadd vizeazi optimizarea logisticii
vizdnd sectoarele de realizare a produselor finale in contextul in care trecerea spre
sistemul calitatii totale este tot mai prezenta in fabricatie.

Si numai cele cateva trasituri ale dezvoltirii tehnicii si tehnologiilor din
siderurgie prezentate mai sus justifici pe deplin abordarea unei teme ce vizeazi
optimizarea fabricatiei benzilor subtiri laminate din otel, tema prezentei teze de
doctorat.
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in primul capitol dupi o definire sumari a evolutiei economiei mondiale si a
catorva din factorii ce definesc conjunctura socio—politica a actualei perioade se
prezinta date ce definesc evolutia siderurgiei la acest inceput de mileniu gi cateva din
trasiturile ce caracterizeaza aceasta evolutie.

Evolutia economiei romanesti si a siderurgiei romanesti este prezentata in
contextul european si chiar mondial. Definirea structurii, a caracteristicilor §i a
principalelor obiective ale restructurdrii siderurgiei roménesti completeaza
prezentarea problematicii siderurgiei din Romania §i incadrarea tematicii prezentei
teze de doctorat in ansamblul acesteia.

Prezentarea tendintelor ce se remarcd in lume in abordarea dezvoltani
siderurgiei reliefeazd importanta pe care o acorda statele dezvoltate industrial in
consolidarea pozitiei pe piatd a producdtorilor lor de otel si implicarea unor
organisme internationale in sustinerea §i sprijinirea inovarii §i progresului in aceasta
ramura economica deosebit de importanté a fiecarui stat.

Siderurgia prin parametrii ce o caracterizeaza defineste In cea mai mare masura
standardul de dezvoltare a unei societati.

Prezentarea obiectivelor si a directiilor de evolutie a siderurgiei precum si a
produselor realizate impreuna cu modernizirile ce caracterizeazd tehnicile si
tehnologiile din domeniul siderurgiei realizeazd imaginea complexd §i extinsd a
acestei teme dar mai ales dinamica extrem de rapidd pe care o cunoaste aceasta in
ultima perioada.

Analiza ampla si aprofundati a evolutiei tehnicii si tehnologiilor din siderurgie
permite stabilirea obiectivelor principale ale restructurdrii §i retehnologizarii
Complexului Industrial din Otelu-Rosu in primul riand prin prisma fabricatiei de
benzi.

Prezentarea sistemelor de fabricatie a benzilor si evolutia lor in timp da o
imagine complexd a unei fabricatii ce cuprinde peste 35% din productia de otel
realizata pe plan mondial.

Cunoasterea si prezentarea in lucrare a ultimelor solutii vizidnd turnarea
continud a benzilor subtiri, solutii aflate in fazi de statii pilot respectiv statii
preindustriale reliefeaza inovarea intensa ce are loc in acest domeniu al tehnicii.

Implementarea acestui sistem de turnare continua a benzilor subtiri in cadrul
tehnologiei din Complexul Industrial din Otelu-Rosu si propunerea de organizare a
acesteia ca » unitate de tip Mini-Mill axat pe doud produse:

- plate si lungi;
- benazi si profile
reprezint o solutie originala.

Implementarea sistemului de turnare continua a benzilor subtiri pe langa alte
avantaje asigura:

- integrarea fabricatiei benzilor subtiri in Complexul Industrial din
Otelu-Rosu;

- reducerea costurilor de fabricatie cu cca 40% fata de variantele
tehnologice clasice aplicate;

- readucerea nivelului tehnic al fabricatiei benzilor subtiri in cadrul
Complexului Industrial din Otelu-Rosu la nivelul tehnic actual.
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Capitolul II al lucrdrii prezintd utilajele pentru laminarea benzilor subtiri,
caracteristicile ce definesc aceste utilaje si principalele solutii constructive regasite in
constructia acestor masini.

Prezentarea ampla a sistemului de cilindri tip CVC incepand cu descrierea
principiald a solutiei, definirea matematici a conturului cilindrilor si pana la
inchiderea intr-un sistem automat de reglare a bombajului cilindrilor in functie de
derularea procesului de laminare defineste nivelul tehnic la care se afla astazi
constructia utilajelor pentru laminarea benzilor subtiri.

In lucrare se prezinti o solutie de modernizare a unui laminor de benzi, a unei
caje de laminare a benzilor prin care s-a urmarit:

- optimizarea procesului de laminare prin reducerea numarului de
trecerti:
- obtinerea unei grosimi mai mici a benzii laminate;
- reducerea fortelor si momentelor aferente laminarii;
- cresterea parametrilor produsului realizat — a benzii — prin:
- reducerea cimpului de toleranti al benzii laminate;
- imbunatatirea planeititii benzii laminate;

Din analiza datelor ce caracterizeazi modernizarea cajei de laminare
respective rezulta un salt calitativ esential al utilajului.

Prezentarea a 10 solutii tehnice care aplicate in constructia utilajelor aferente
laminarii benzilor subtiri reprezintd o sintezi a evolutiei tehnicii din ultimii ani in
constructia acestor utilaje.

Analiza fiecaruia din aceste solutii §i implementarea lor in constructia utilajelor
aflate in dotarea Complexului Industrial din Otelu-Rosu reprezintd o contributie
deosebita in retehnologizarea unitatii productive, a utilajelor acesteia.

Din solutiile prezentate evidentiem:

- dotarea cajei cu un sistem de tensionare a cilindrilor de lucru;

- dotarea cajei cu un sistem de incarcare negativi a cilindrilor de lucru;

- dotarea cu un sistem de inclinare a cilindrilor de lucru;

- implementarea cu un sistem de control §i reglare a temperaturii
cilindrilor de lucru;

- dotarea cu un sistem de masurare si reglare a planeitatii benzii;

- dotarea cu un sistem de fixare — inclemare a cilindrilor de lucru;

- dotarea cajei de laminare cu un sistem automat de reglare a
excentricitdtii cilindrilor de lucru fata de axele cilindrilor de sprijin si
a cadrului cajei;

- implementarea unui sistem automat de control si reglare a
parametrilor dinamici ai procesului de laminare;

- implementarea unui sistem automat de control si reglare a grosimii
benzii laminate;

- implementarea unui sistem automat de reglare a bombajului
cilindrilor in functie de desfagurarea procesului de laminare.
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In proiectarea noilor instalatii aferente laminarii benzilor subtiri s-a conturat un
nou concept care grupeaza optimizarea pe cel putin trei nivele $1 anume:

- Nivelul I — cuprinzand optimizarea constructiva a laminorului;
- Nivelul II - incluzand optimizarea parametrilor laminorului;
- Nivelul IIT - vizand optimizarea performantelor.

Prezentarea detaliata a tematicii fiecarui nivel al optimizarii cu sinteza
solutiilor constructive si implementarea lor in modemizarea utilajelor din dotarea
Complexului Industrial din Otelu-Rosu reprezintd un aport deosebit la conceperea in
ansamblu si in detaliu a retehnologizani bazei tehnice a unitatii.

Sintetizand rezultatele analizei detaliate ale utilajelor aferente lamindrii. ale
optimizirii constructive a acestora in vederea asigurarii optimizirii parametrilor
laminorului precum si a asigurérii optimizarii performantelor procesului respectiv se
poate concluziona ca utilajele unitétii pot fi aduse la nivelul tehnicii actuale iar ca
produsele realizate pot fi caracterizate din punct de vedere calitativ contorm ct
actualele standarde de calitate.

De asemenea in lucrare se prezinta ca se pot obtine:

- o reducere a costurilor aferente fabricatiei de benzi laminate la rece
intre 40% s1 60% fata de variantele considerate clasice ale tabricatiei:
- reducerea costurilor aferente numai laminérii la rece a benzilor cu cel
putin 40%,;
- imbunatatirea parametrilor calitativi ai produselor realizate prin:
- reducerea cAmpului de toleranta la 1/4 din valoarea celor
realizate in prezent;
- reducerea abaterilor de la planeitate la cca 1/2 din
valorile realizate in prezent;
- imbunatitirea  calitatii  suprafetei  benzii  prin
imbunatatirea rugozitatii suprafetelor benzilor laminate
la rece cu cel putin 50%.

In capitolul 11 al lucrérii dupa prezentarea structurii produselor laminate lungi
s1 a produselor laminate plate — respectiv benzi, se prezintd evolutia constructiva a
unitatilor de fabricatie a benzilor subtiri laminate la cald, evolutie ce poate fi divizata
$1 caracterizatd prin sase generatii.

Daca utilajele aferente primei generatii sunt evidentiate incepand cu anul 1926
si cuprindeau cca. 70 de unitati productive, majoritatea au fost modernizate primind
valente aferente generatiilor mai avansate.

Daca utilajele aferente primelor doua generatii prelucrau in general otel turnat
in semifabricate — brame — incepand cu generatia a treia specificd anilor 1970-1980
semifabricatul de pornire devine un semifabricat turnat continuu.
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O data cu declangarea primei crize energetice in ani, in jurul anului 1975 se
impune reconsiderarea acestor utilaje ca si conceptie dar mai ales ca performante.

In perioada anilor 1970-1990 se contureaza a patra generatie a utilajelor
aferente lamindrii benzilor iar incepand cu anul 1989 se contureazai a cincia generatie
care utilizind semifabricate turnate continuu de 4060 mm grosime face uz numai de
un cuptor de egalizare a temperaturii semifabricatului turnat continuu economisind o
mare cantitate de energie in acest mod.

Ultima generatie a masinilor aferente fabricatiei de benzi laminate facand uz de
procesul D.S.C. de turnare continua a benzilor subtiri se afld in faza de experimentare
tehnica si tehnologicd, implementare in productie astazi.

Prin parametrii tehnico—economici pe care ii realizeaza aceste utilaje, cele
apartinand celei de-a sasea generatii se vor impune cu sigurantd in tehnica anilor
armatori. dupa parcurgerea fazelor de statu pilot respectiv unitati preindustriale in
care se afla astdzi.

In lucrare se prezintd pentru prima datd o solutie de integrare a fabricatiei
benzilor subtiri laminate la rece in Complexul Industrial din Otelu-Rosu.

Solutia vizand turnarea continud a benzilor subtiri aga cum este cunoscuta
astdzi prin cele douai statii pilot i doua instalatii preindustriale este prezentata pe larg
in cadrul acestui capitol al lucrarii impreuna cu caracteristicile tehnice si economice
ce o caracterizeaza.

Implementarea acestei solutii reprezintd o optimizare la nivel macro — al
intreprinderii — a fabricatiei benzilor laminate la rece in cadrul Complexului
Industrial din Otelu-Rosu.

Complementar dar integrat in complexul fabricatiei benzilor laminate in lucrare
sunt prezentate cdteva din caracteristicile aferente elaborarii otelului, a turnarii
continue a otelului predestinat fabricarii benzilor subtiri laminate.

Deoarece calitatea benzilor este definita incepand cu calitatea otelului elaborat
s1 turnat, lucrarea cuprinde mijloacele tehnice prin care se pot conferi caracteristicile
tehnice ale otelului precum i tratamentele secundare — aferente metalurgiei
secundare — prin care se asigura calitatea laminatului tinal in conditii de eficienta
economica.

Este prezentatd in continuare optimizarea lamindrii benzilor in cadrul
Complexului Industrial din Otelu-Rosu. Este optimizarea a doua la nivelul macro al
intreprinderii.

Lucrarea propune o optimizare graduald in etape a procesului de laminare la
cald a benzilor subtiri, toate insd pornind dc la semifabricat turnat continuu.
Eliminand cel putin o laminare cu incélzirea semifabricatului aferentd, benzile subtiri
laminate prin structura costurilor devin competitive.

In etapele 2 si 3 ale optimizarii laminarii benzilor se vizeazi realizarea benzilor
de latime sporitd 150 mm in etapa a doua, respectiv 200 mm in etapa a treia.

In conceptul de optimizare completd a laminarii benzilor la cald se propune
completarea dotarii tehnice a laminorului de benzi la cald cu o caje degrosisoare
complementard. reconsiderarea constructivd a liniei de laminare intermediare si
transformarea liniei de laminare finisoare intr-o linie continud de laminare.
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Solutiile de laminare propuse au fost verificate prin calcule dar si in cadrul
procesului de laminare, prin urmdrirea parametrilor electrici ai actionarilor
laminorului si incadrarea acestor valori in valorile definite de standarde.

Lucrarea prezintd o analiza a eficientei energetice a cuptorului de incélzire a
semifabricatelor, solutii de optimizare energeticd a acestuia §i graficul sintezei
bilantului termic al cuptorului cu caracteristici tehnice optimizate.

Din optimizarile propuse si realizate in contormitate cu solutiile prezentei teze
de doctorat reliefim urmatoarele:

- Optimizarea functiondrii cuptorului de incélzire a semifabricatului mai ales
prin recuperarea caldurii gazelor arse in trei trepte poate aduce o crestere a
randamentului acestui utilaj cu cel putin 15%-20% ;

- Optimizarea arderii combustibilului in functie de compozitia gazelor de
ardere — continutul in Q,si continutul in H,,CO $i CH, - poate aduce un aport la
randamentul cuptorului intre 7% si 11%;

- Laminarea benzilor pornind de la semifabricate turnate continuu J120 mm
aduce pretul benzilor laminate in domeniul competitiv;

- Abordarea laminarii benzilor de latimi marite — 150 mm respectiv 200 mm
poate aduce o crestere a productivitatii in laminorul de benzi la rece pana la
dublarea acesteias

- Optimizarea fabricatiei benzilor prin realizarea unor laminate cu grosimi mai
mici, cu campuri de toleranta restranse aduce importante reduceri ale costurilor
de fabricatie — mai ales prin reducerea numarului de tratamente termice
intermediare $i a numarului trecerilor — la laminarea la rece a benzilor.

In capitolul IV al lucrarii sunt prezentate principalele probleme ale tehnologiei
laminarii la rece a benzilor subtiri cu referire directi la cele doua sectii de laminare la
rece a Complexului Industrial din Otelu-Rosu.

Daca prima sectie de laminare la rece a benzilor inguste poartd amprenta
nivelului tehnicii anilor 1950, a doua sectie a benzilor subtiri late reprezintd nivelul
tehnic al anilor 1975-1980 si problemele modernizarii. retehnologizarii 1 optimizarii
sunt total diferite in cele doud sectii.

In sectia de benzi inguste laminate la rece prima problema propusa spre
rezolvare o repre.inta reconsiderarea masinii de laminat. Ficand parte ¢in nivelul I de
optimizare in lucrare se propune:

- Reconsiderarea actionarii principale a masinii atat ca putere dar mai
ales ca solutie tehnica — trecdnd masina pe actionare tot in curent
continuu dar cu convertizoare statice de curent;

- Reconsiderarea actiondrit ruloarelor si deruloarelor, tot in curent
continuu §i tot alimentate prin convertizoare statice de curent;

- Reconsiderarea structurii dinamice a ansamblului masinii de laminare
urmarind obtinerea unei rigidititi maxime a acestuia;

- Dotarea masinii cu un sistem activ de control al dimensiunii benzii
laminate i includerea lui intr-un sistem automat de reglare;

10
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- Reconsiderarea intregului sistem de ungere — ricire i optimizarea lui
poate aduce un aport deosebit in imbunatatirea calitatii produselor
realizate — a benzilor laminate la rece.

in cadrul celei de a doua sectii de benzi late — laminate la rece toate cele 10
masuri de imbunatatire tehnica a cajei de laminare prezentate in cadrul capitolului II
al prezentei teme reprezinta propunerile de optimizare ale bazei tehnice a procesului
de laminare la rece.

in contextul general al problemei optimizirii fabricatiei benzilor laminate la
rece lucrarea propune doua trepte — scdri — la care sa fie abordata tema.

La nivelul intreprinderii — pe o treaptd macro se propune implementarea
turndrii continue a benzilor — varianta D. S. C. — lucrare care poate fi realizata cu un
minim de cheltuieli, uzina dispunand de foarte multe facilitati tehnice si tehnologice.

Cu aceasta solutie preturile benzilor laminate la cald ar atinge un minim in
raport cu orice alt producator.

Utilizarea acestor benzi poate fi luatd in considerare si pentru laminorul de
benzi inguste laminate la rece dupa o fasiere adecvata a benzii laminate la cald.

La acelasi nivel al intreprinderii trecerea la [aminarea benzilor din semifabricat
turnat continuu (J120 mm la latimi de 100 mm, 150 mm si 200 mm vine cu o scadere
esentiala a costurilor de fabricatie i cu cresteri ale productivitatii in cadrul
laminorului de benzi inguste laminate la rece.

O problemd deosebit de interesantd in fabricatia benzilor laminate la rece o
reprezintd cea a benzilor cu margini prelucrate. Se cunosc astizi cel putin 15 tipuri de
margini prelucrate ale benzilor inguste, aceste produse avand un pret deosebit de
atractiv, fara a impune cheltuieli deosebite.

In capitolul V al lucririi sunt prezentate problemele controlului automat al
dimensiunii benzii laminate.

Din multitudinea de solutii cunoscute in tehnica masuririi marimilor mecanice
a fost aleasd metoda de masurare a grosimii benzii prin contact direct. Un traductor
inductiv — simplu intr-un cuplaj diferential preia informatia i o transmite spre un
bloc de masurare — afisare a marimii masurate care asigura si divizarea campului
masurat in 3(5) domenii transmitdnd scmnale de executie citre elementele sistemului
automat de reglare a dimensiunii benzii.

Sistemul de masurare a grosimii benzii poate extinde masurarea pe intreaga
latime a benzii — in puncte, in segmente sau in mod continuu. De asemenea sistemul
de masurare a grosimii benzii poate fi comandat si retras din pozitia de masurare — in
pozitia de agteptare — deasupra benzii sau in pozitia de repaus — in afara domeniului
de derulare a benzii.

in finalul capitolului V se prezinta graficele de dispersie a valorilor masurate
ale grosimii benzilor in timpul probelor.

Solutia de control automat a dimensiunii benzii este o solutie extrem de robusta
$i asigurd o mare fidelitate in urmarirea dimensiunii benzii din timpul laminarii.

il
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In Capitolul VI al lucririi se prezinti evaluarea eficientei economice a
optimizarilor propuse §i realizate in cadrul prezente1 teze.

Retinind elementele ce caracterizeazid eficienta economica a solutiilor
prezentate in lucrare reliefam urmatoarele:

- Implementarea in tehnologia de fabricatie a benzilor subtiri la Otelu-
Rosu a tehnicii §i tehnologiei turnarii continue a benzlor subtin
poate aduce pretul benzilor laminate la 250 — 275 $/tona fata de 400
— 415 $/toni in variantele considerate clasice de fabricatie;

- Implementarea tehnologiei de laminare a benzilor direct din tagla
turmatd continuu J120 mm poate aduce pretul benzilor laminate la
cald la 350 — 375 $/tona.

Reducerea grosimii benzii laminate la cald concomitent cu mérirea latimii
benzii poate aduce cresteri esentiale ale productivititii in laminarea la rece a acestora
inclusiv in reducerea costurilor de fabricatie in aceasta unitate.

Daca benzle de 105 mm latime au fost testate in fabricatie §i sunt prezentate
date din procesul de fabncatie — pentru latimile de 150 mm au fost efectuate probe.

Extinderea latimii benzii pani la 200 mm litime impune modificin in
constructia laminorului unele din acestea — a doua caja degrosisoare — fiind inceputa.

in general costurile de productie aferente prelucririi benzii in laminorul de
benzi la rece se situeaza intre 75 $/tona si 150 $/tona.

Fatd de un pret mediu de vanzare a benzilor laminate larece cuprins intre
550 — 610 $/tona se poate vedea cd prin masurile de optimizare implementate in
cadrul unititin fabricatia benzilor subtin este rentabild avand §i perspectiva de a-i fi
marita substantial aceasta rentabilitate.

incadrandu-se in tendinta generala de evolutie din domeniul siderurgic fiind in
concordanti cu cerintele pietei, rezolvarea temei prezentei lucrari vine cu un aport

tehnic dar si economic deosebit in bilantul unitati.

Autorul multumeste pe aceasta cale tuturor celor care l-au sprijinit si indrumat
in realizarea acestei lucran.

Autorul expnma un gand de multumire cu totul special,
domnului Profesor dr.doc.st.dhc.ing. AUREL NANU,
conducitorul stiintific al acestei teze de doctorat.

Autorul
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CAPITOLUL 1

Stadiul actual al dezvoltarii industriei siderurgice

1.1 Economia mondiali la inceputul mileniului III

Evolutia economiei mondiale in ultimii ani este tot mai mult influentata de
conjuncturile socio-politice si financiare ce caracterizeaza societatea in perioada
respectiva. Criza financiara din orientul indepartat declansatd in 1997 a influentat
evolutia economiei mondiale pentru un interval de timp destul de extins. Dupa calmarea
efectelor crizei, economia mondiald a avut o evolutie pozitivad intre anii 1999 si 2003
fiind caracterizati de cresteri economice variind intre 2,8% si 4%.

Evenimentele din septembrie 2001 din SUA au declansat o reactie extrem de
violenta in toate sectoarele economiei mondiale si in toate zonele geografice ale lumii.
Cresterea economicd mondiald in anul 2001 a scdzut fatd de anul precedent, la fel si
cresterea comertului mondial. In figura 1.1 se prezintd evolutia cresterii economice
mondiale in perioada 1990-2003 respectiv evolutia cresterii comertului mondial in
aceeasi perioada.
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Fig. 1.1 Evolutia cresterii economice mondiale si evolutia cresterii comertului mondial

Evenimentele din septembrie 2001 au determinat reconsiderarea esentiald a
multor proiecte mergind pina la reconsiderarea strategiilor de dezvoltare in majoritatea
tarilor. Cele mai afectate zone economic au fost cele din America dar si cele din Japonia
si Europa. Doar China si Rusia au inregistrat cresteri economice ce depisesc media
cresterilor fatd de anii anteriori.

in acest context al evolutieli economiei mondiale se poate incadra si evolutia
siderurgiei ca ramura principald a economiei. Daca in ultimii ani productia de otel ca
principal indicator de caracterizare a activititii acestui sector, a cunoscut cresteri
importante ajungand de la 840 mil. tone/2000 si 850 mil. tone/2001 la 902 mil.
tone/2002 si la 920 mil. tone/2003. In figura 1.2 se prezinti evolutia productiei de otel
pe plan mondial si structura acesteia. Tarile din spatiul geografic Asia si in primul rind
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China s-au remarcat prin cresteri ale productiei de otel peste media cresterilor globale.
In celelalte tiri puternic industrializate nivelul productiei in intervalul 1990 — 2003 a
marcat numai cresteri usoare.
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Fig.1.2 Evolutia productiei de otel pe plan mondial si structura acesteia

S-a estimat ca efectele acestor perturbatii au fost depasite in a doua jumaétate a
anului 2002 cand valorile cresterilor economice s-au situat in jurul valorilor ce
caracterizau climatul economic general inainte de septembrie 2001. In acelasi context se
estimeazi cd va evolua si productia de otel a térii ca principal indicator de caracterizare
a economiei.

1.2 Siderurgia la inceputul mileniului III

Productia de otel in lume este realizata astdzi in majoritate prin cele doua metode

considerate clasice:

- otel elaborat in convertizoare cu oxigen cca. 60%;

- otel elaborat in cuptoare electrice cca. 35%.

Obtinerea otelului in varianta tehnologica incluzidnd reducerea directa a

minereului de fier, deci utilizdnd buretele de fier nu depaseste astdzi 45 Mil. tone/an
deci sub 5% din productia mondiald de otel. In elaborarea otelului utilizarea fierului
vechi este remarcatd intr-o proportie de 37%.

Se remarcd in intreaga siderurgie tendinta de retehnologizare — restructurare,

actiune care este caracterizati mai ales prin urmatoarele:

- concentrarea productiei in mari unitdti productive care dispunand de o
logisticd optima si de utilaje performante reusesc si optimizeze costurile de
productie;

- organizarea unitdtilor de tip Mini — Mill care acoperd segmentele de piatd
lasate libere de marile combinate §i care prin parametrii economici pe care fi
realizeaza sunt competitive pe piata extrem de dura a otelului;

- implementarea tehnicilor si tehnologiilor de ultima ora care asigura realizarea
unor performante deosebite. Spre exemplificare in prezent turnarea continud a
otelului depaseste 78% din cantitatea de otel elaborat;

- utilizarea intensivd a acestor utilaje, indicatorii respectivi depdsind 85-90%
ceea ce face ca eficienta proceselor de fabricatie sa fie ridicata.

Ca o exemplificare a celor prezentate mai sus s-ar putea retine citeva trasaturi din

evolutia siderurgiei germane:
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- la o productie comparabilad de fonti — respectiv otel in 1970 erau in functiune
125 de furnale iar in anul 2000 — 15 fumale produceau peste 85% din cantitatea
respectiva;

- numarul angajatilor a fost redus cu cca. 74%;

- productivitatea muncii a crescut cu 283%.

Otelul trece si azi drept un material traditional. El se realizeaza in permanenta in
produse noi, in forme noi dar mai ales cu caracteristici tot mai bune.

In lume productia de otel depaseste de 28 de ori productia de aluminiu si de peste
5 on productia de materiale plastice.

Otelul:

-prin caractenisticile sale,

-prin structurile productive eficiente,

-prin capacitatea sa mare de reciclare

este un material de retinut §i care isi pastreaza locul si in societatea de maine.

Daci Industria Siderurgica prin prisma istoriei se situeazid in varful evolutiilor
atunci viitorul 1i este definit fara dubii.

1.3 Siderurgia romaneasca

Economia Romaniei in anul 2003 a marcat o crestere a PIB cu aproximativ 5%
fatd de anul 2002. Industria metalurgicd din Romania realizeaza in prezent 20,7% din
valoarea productiei industriale si aproximativ 6% din PIB. in anul 2003 productia de
otel a crescut cu 3,4% fatd de anul 2000 cresterea fiind resimtita atat in domeniul
laminatelor lungi cit si in cel al laminatelor plate. In figura 1.3 se prezinti evolutia
productiei de otel in Romania in perioada 19502000 si structura acesteia in anul 2000.
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Fig.1.3 Evolutia productiei de otel in Romania si structura acesteia in anul 2000 HL‘I]

In anii 2000 — 2001 exporturile de produse metalurgice reprezentau 13%
respectiv 16% din totalul exporturilor romanesti. Exporturile citre tirile dezvoltate a
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fost de 74,4% iar catre tarile Comunititii Europene de 67,8%. in anul 2001 primii 10
parteneri in derularea exporturilor produselor siderurgiei insuméand 73,4% din totalul
exporturilor roménesti au fost: Italia, Germania, Franta, Marea Britanie, Turcia, Olanda,
Ungaria, SUA, Austria, Grecia.

in figura 1.4 se prezinti destinatia exporturilor pe produse siderurgice din

Romania in anul 2000 si structura exportului de produse siderurgice ale Romaniei in
anul 2000 in tarile UE si USA.
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Fig.1.4 Destinatia exporturilor pe produse siderurgice din Romaénia in anul 2000 si
structura de produse siderurgice ale Romaniei in anul 2000 in tarile UE si USA

In anul 2001 productia industriali in raport cu anul 2000 a cunoscut o crestere de
8,2%, in metalurgie cresterea fiind de 16,1%. Consumul intern de produse siderurgice in
anul 2001 a marcat o crestere de 6,5% in raport cu anul 2000, iar in anul 2002 s-a
realizat o crestere cu 3,1%. Productia de otel brut a Romaéniei a ajuns la 4,9 mil. tone din
care 74,6% otel de convertizor si 25,4% otel elaborat electric. Ponderea turnarii
continue in anul 2001 a atins 77%. Productia de table si benzi laminate la rece se
situeaza la 437 mii tone/an in 2000, 415 mii tone/an in 2001 si 440 mii tone/an pentru
2002. Din studiile si rapoartele tehnico-economice privind evolutia produselor laminate
plate si lungi se prezinta in figura 1.5 dinamica si structura productiei de laminate finite
lungi si plate. ﬁﬁo]
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Fig.1.5 Dinamica si structura productiei de laminate
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1.4 Restructuriri si retehnologizari in siderurgie

Evolutia siderurgiei in Romania se deruleaza in conformitate cu strategia de
restructurare a industriei siderurgice aprobata de Guvernul Romaéniei in luna octombrie
2001, aceasta vizind urmatoarele:

- Restructurarea selectiva prin promovarea tehnologiilor performante §i a produselor
cu valoare adiugatid mare, cu caracteristici la nivelul standardelor si normelor
Uniunii Europene;

- Optimizarea capacititilor de productie in concordantd cu cererea pietei interne §i
externe;

- Modernizarea instalatiilor si tehnologiilor existente in vederea reducerii
consumurilor si costurilor, a imbunatitirii calitatii produselor si a reducerii nivelului
de poluare;

- Restructurarea complexa: economicd, finaciard, comerciald si manageriald a
societdtilor;

- Elaborarea unor programe speciale de utilizare a resurselor umane, cresterea

Incadrati in acest context tema prezentei lucriri abordeazi si rezolva probleme
ale optimizarii constructive a utilajelor aferente prelucrérii prin laminare la rece a
benzilor ridicandu-le la nivelul utilajelor ce echipeaza unititile moderne de prelucrare la
rece a benzilor.

Studiul vizdnd Restructurarea Siderurgiei Romanesti elaborat cu sprijinul
financiar al Comisiei Europene in cadrul programului Phare urmeazad a fi avizat in
cadrul negocierilor de aderare a Romaéniei la Uniunea Europeana.

Conform acestui studiu se defineste un nivel al capacititilor de productie de
aproximativ 8,1 mil. tone otel brut pentru anul 2010 respectiv 8,9 mil. tone laminate
pentru anul 2010, componenta acestora din urma fiind de 4,4 mil. tone produse lungi
respectiv 4,5 mil. tone laminate plate in ideea realizarii unor indici de utilizare de
aproximativ 85% la elaborarea otelului respectiv de 80% la laminarea otelului.

In figura 1.6 se prezinta capacitatile de elaborare ale otelului si capacitatile de

laminare instalate la nivel national, nivele de productii ce urmeaza a fi realizate in anul
2010.
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Fig.1.6 Capacitati de elaborare ale otelului si capacitati de laminare, nivele de
productii prognozate pentru anul 2010
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Industria metalurgica romaneasca este structurata in doua ramuri principale:

SIDERURGIA - avand drept obiectiv elaborarea si prelucrarea otelului
prin procedee de laminare;
METALURGIA NEFEROASELOR - avand drept obiectiv elaborarea
si prelucrarea neferoaselor si adiacent acestora doud subramuri:

- materiale refractare;

- materiale carbunoase — electrozi siderurgici.

Industria metalurgicad cuprindea in 1996 un numar de 106 societiati comerciale
avand un numar de 186700 angajati.

Industria metalurgica realiza in 1996:

10% din productia industriala a tarii;
16% din exportul total al tarii;
10% din importul total al tarii.

Siderurgia romaneasca cuprinde:

7 unitati care elaboreaza si lamineaza otel;
34 de unitati care lamineaza otel;
7 unitdti care produc tevi laminate si tevi sudate.

Produsele realizate in siderurgia romaneasca se pot grupa in 4 grupe:
1 Produse plate

table laminate la cald si la rece;
benzi laminate la cald si la rece;
table si benzi electrotehnice;

table si benzi inoxidabile;

table si benzi zincate si plumbuite.

2 Produse lungi

profile grele si mijlocii;

otel beton i sirme laminate;
trefilate;

otel calibrat;

plase sudate;

lanturi si cuie.

3 Tevi si conducte

tevi laminate;
tevi sudate;
conducte petroliere.

4 Utilaj siderurgic
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Structura siderurgiei in Romania cuprinde:
1 Doui combinate integrate amplasate pe Dunére:
- realizand peste 72% din productia de otel a tarii;
- dispunand de o solutie optima din punct de vedere logistic;
- avand capacitate de prelucrare:
- Ispat Galati 6,95 mil. to/an — produse plate;
- Siderca Cailarasi 1,7 mil. to/an — produse lungji;
2 Un combinat integrat amplasat in interiorul tarii
- realizand cca 12% din productia de otel a tarii
- avand capacitate de prelucrare:
- Siderurgica Hunedoara 1,5 mil. to/an — produse lungi;
3 Patru complexe industriale amplasate in interiorul tarii
- realizand cca 15% din productia de otel a tarii
- avand capacitati de prelucrare:
- COSTTargoviste 0,6 mil. to/an — produse lungi;
- ISCIT Campia Turzii 0,5 mil. to/an — produse lungi;
- CS Resita 0,4 mil. to/an — produse lungi;
- SOCOMET Otelu Rosu 0,25 mil. to/an — produse lungi;
0,075 mil. to/an — produse plate;
4 Sapte uzine de laminare si prelucrare a tevilor amplasate in interiorul tarii
5 Alte unititi de prelucrare a otelului amplasate in interiorul tarii

Aceastd structurd corespunde atit tendintelor manifestate in prezent pe plan
mondial cét si specificului situatiei existente in Romaénia prin:
- concentrarea productiei in unititi definite drept optime din punct de
vedere logistic;
- utilizarea eficienta a dotarilor tehnice existente;
- utilizarea eficientd a fortei de munca calificatd existenta.
in tabelul 1.1 se prezinti principali parametrii tehnico-economici ce
caracterizeaza siderurgia romaneasca in ansamblul siderurgiei mondiale.

Tabelul 1.1 Siderugia roméaneasca in ansamn:blul siderurgiei mondiale

2002

Parametrii tehnico — economici Unitate de Valoare

Masura efectiva
Productia de otel la nivel mondial Mil. to 902
Capacitatea de productie a Romaniei Mil. to 12
Productia de otel a Romaéniei Mil. to 6
Grad de folosire a capacitatilor % 50
Locul Romaniei in ierarhia mondiala - 25
Ponderea productiei romanesti in productia mondiala % 0,7
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Principalele obiective ale restructuririi siderurgiei roménesti:

- adaptarea capacititilor de productie la cererea interna si externa;

- cresterea calitatii produselor;

- cresterea ponderii produselor cu grad avansat de prelucrare;

- modernizarea capacitatilor de productie viabile;

- cresterea eficientei economice;

- cresterea productivitdtii muncii;

- cresterea ponderii exportului;

- reducerea consumurilor energetice;

- optimizarea consumurilor materiale;

- alinierea la logistica de protectie a mediului.

Principalele masuri tehnice cuprinse in programul de restructurare a siderurgiei
romanesti vizeaza printre altele:

- readucerea parametrilor principalelor agregate aflate in dotarea
siderurgiei romanesti la valori comparabile cu cele aflate in exploatare
astazi in tarile industriale avansate;

- generalizarea turnarii continue a otelului;

- generalizarea tehnologiilor aferente metalurgiei secundare;

- generalizarea sistemelor de asigurare a calitatii produselor si trecerea la
sistemul * calitdtii totale ;

- introducerea sistemelor de control si conducere a fabricatiei cu ajutorul
calculatoarelor de proces;

- introducerea sistemelor de conducere automatd cu ajutorul
calculatoarelor a activitatii unitatilor productive.

In concluzie tema prezentei teze de doctorat se incadreazi cu tendintele actuale
remarcate in evolutia siderurgiei pe plan mondial, in evolutia siderurgiei principalelor
tari industrializate si este in concordanta cu principiile si liniile directoare care definesc
restructurarea siderurgiei romanesti.

1.5 Tendinte de viitor in fabriacatia de benzi din otel
Pe harta lumii se remarcd zone mai dens populate si zone mai putin populate.
Dinamica demografici va accentua aceastd reprezentare neuniformd. Aceastd
diferentiere creeaza tensiuni dar si sanse. Acolo unde densitatea populatiei este mai
mare §i cererea de alimente chiar si de metal este mai mare daci cerinta este sustinuta si
de puterea de cumparare.
Pe aceeasi hartd repartizarea producitorilor de metal este si mai neuniform
repartizata.
In viitorul apropiat se intrevad urmatoarele mutatii:
- Este de asteptat ca in zonele de consum noi si apara si capacitati de
productie noi;
- Este de asteptat ca noii producdtori si penetreze si ei pe piata
producatorilor consacrati;
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- Este posibil ca acesti producatori — datorita costurilor mici de fabricatie
si devina extrem de activi pe piata externa.

Se impune in acest caz o atitudine corespunzitoare din partea oricdrui producator
de otel care doreste si raimana activ pe piata otelului, din partea oricarui stat care
doreste sa-si pastreze segmentul economic — metalurgia pe care il detine.

In general se contureazi citeva directii de abordare:

- Initierea de colaborari cu tarile care isi dezvolta capacitati de prelucrare
metalurgica si participarea la dezvoltarea acestora;

- Adaptarea capacitatilor proprii la performantele tehnice si tehnologice
dar mai ales adaptarea la conjunctura definita de acesti noi producétori;

- Accentuarea in mod deosebit a cercetarii, a dezvoltarii tehnice si
tehnologice pentru asigurarea unei calititi ridicate si pentru a asigura
pastrarea avansului existent fatd de potentialii noi concurenti pe piata
otelului;

Numai investind In viitor se vor putea impune pe piata extrem de dura si densa a
otelului.

Odata cu extinderea procesului de globalizare, cu extinderea Comunitatii
Europene si cu intrarea in vigoare a Uniunii Monetare Europene, fenomenele pe piata
extrem de durd a otelului devin tot mai acute. Urmarind in mod deosebit eliminarea
concurentei neloiale in viitorul organismelor internationale sunt retinute:

- eliminarea subventiilor acordate de stat catre sectoarelor respective;
- transparenta pietei;
- reguli de comportament in perioadele de criza.

Dar tot in competenta organismelor economice multinationale se afla
considerate esentiale din punct de vedere al evolutiei tehnicii si tehnologiilor — care
utilizate judicios pot asigura impunerea pe piatd a producitorului respectiv.

Pentru exemplificare in cadrul Comunititii Europene se deruleazi PROGRAME
CADRU - in prezent al 5 — lea PROGRAM CADRU care pentru o perioadi de cinci
ani are la dispozitie pentru cercet-re — dezvoltare sume de cca 10 — 15 milarde de Euro.
Al 4 — lea PROGRAM CADRU a avut la dispozitie cca 26 miliarde de DM.

EGKS — Comunitatea Europeana a Carbunelui si a Otelului alocid anual peste 50
milioane de Euro cercetarii si dezvoltirii tehnicii numai in Germania.

In retehnologizarea sectoarelor siderurgice insasi statele respective au intervenit
investind sume de zeci de miliarde de USD, unele state chiar nationalizind industria
respectiva, retehnologizand-o, dupa care au introdus-o in competitia din domeniul
respectiv prin reprivatizare.
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Inovarea accentuatd a proceselor tehnologice dar si a produselor care a
caracterizat ultimul deceniu a extins enorm caracteristicile otelurilor aferente
constructiei de masini, mai ales caracteristicile impuse de predestinatia otelului. Atat
otelurile predestinate tratamentelor termochimice cdt si otelurile de imbunatitire,
otelurile predestinate fabricatiei arcurilor, otelurile aferente fabricatiei de rulmenti au
cunoscut o evolutie calitativa deosebita.

in ultima perioada prin efortul cercetitorilor si al producatorilor domeniului
metalurgic, completat de eforturile cercetatorilor si al prelucratorilor din industria
prelucratoare conjugat cu efortul constructorilor de masini s-au obtinut rezultate
remarcabile care definesc faptul ca viitorul otelului este asigurat.

In cadrul colaboririi celor trei factori merita reliefat succesul proiectului
U.L.S.A.B./Ultra Light Steel Auto Body/. Proiectul cuprindea optimizarea constructiel
caroseriei automobilului incluzind utilizarea materialelor optime pentru fiecare piesa
constitutivi a ansamblului, optimizarea formei structurii si conceptia componentelor
precum i tehnologiile optime de realizare $i montare a ansamblului.

in final s-au realizat urmitoarele:

- scaderea greutatii caroseriei cu 68 Kg - cca 25% - ajungand la cca

203 Kg;

- cresterea rigiditatii caroseriei cu peste 80%;

- scaderea costurilor de fabricatie cu peste 3% - de 1a 980 $ 1a 947 $;

- scaderea numarului de componente cu cca 20% - de la 200 la 158.

Urmare a succesului acestei abordari un numar de 30 de producatori de otel,
utilizatori de otel in constructia de automobile precum si compartimentele de cercetare
din ambele sectoare s-au angajat intr-un nou proiect U.L.S.A.S./Ultra Light Steel Auto
Suspension /.

Exemplele anterioare definesc modul simplu si profund de abordare a tematicilor
optimizari fabricatiilor de la elaborarea materialelor — a otelului — pana la explorarea
tuturor caracteristicilor potentiale ale acestuia in constructia produselor finale.

Abordarea sistemica a fabricatiei produselor siderurgice de tipul benzilor si
materializarea optimizarilor in acest domeniu incadrandu-se in orientarea generald pe
care o cunoaste evolutia tehnicii pe plan mondial poate s& apara cu eficienta deosebita —
cu perspectiva pentru viitorul unitatii active in domeniul otelului si al produselor din
otel.

Relevante sunt unele obiective spre care evolueazid tehnica si tehnologiile in
domeniul siderurgiei.

I In elaborarea otelului se remarca mai multe directii de evolutii:

a)

- restrangerea ecartului de definire a compozitiei chimice a diverselor

marci de otel;

- ridicarea gradului de puritate a otelului;

- asigurarea unor caracteristici ereditare inca de la elaborare;

- asigurarea unor continuturi reduse de gaze Ha, N2, Oz;
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- controlul si dinjarea unor separari in stare solida.

b)

- alieri optimizate in perspectiva asigurarii caracteristicilor fizico-
mecanice;

- microalieri cu elemente ce modifica comportamentul otelului la

tratamentele ulterioare;
- adiugarea unor materiale modificatoare a caracteristicilor otelului.

II In elaborarea produsului se remarca mai multe directii de evolutii:

- obtinerea formei optime a piesei printr-un minim de actiuni tehnologice;

- restrangerea campului de toleranta al produselor;

- atestarea in baza unor verificéri efective a lipsei defectelor;

- asigurarea §i atestarea calitatii suprafetei produsului impusd de
utilizarea ulterioara.

- asigurarea caracteristicilor de rezistenta riguros definite;

- asigurarea §i garantarea unor caracteristici chiar din cadrul procesului
de elaborare si prelucrare metalurgica;

- asigurarea unor structuri dirijate si definite;

- asigurarea unor caracteristici de textura;

- garantarea unor caracteristici tehnologice.

Desi pe plan mondial in ultimii 10 ani productia de otel si consumul de otel
a crescut continuu - otelul rimanand si astdzi materialul nr.1 al economiei inceputului
mileniului III - trebuie sa remarcim urmatoarele:

- produsele ce se realizeaza astazi sunt mai usoare;
- se extinde utilizarea inlocuitorilor;
- se extind tehnologiile noi in fabricatia produselor.

Astdzi cu toate ca utilizarea produselor plate — benzile laminate la rece — devine
la constructorii de mesini tot mai eficienta, competenta producatorilcr de otel este
atestatd, procedeele de fabricatie au fost perfectionate — eficienta economica este cea
care defineste viabilitatea oricarui proces de fabricatie pe piata extrem de dura a
otelului.

Tema prezentei teze impune o abordare extrem de larga a unei tematici care se
extinde de la elaborarea otelului cu intreaga problematica a ei si pana la tratamentele

finale ale laminatelor — verificarea si atestarea caracteristicilor acestora.
Abordarea complexa a acestei teme este impusi in primul rind de perspectiva
trecerii spre conceptul “ calitatii totale *“, concept tot mai mult promovat astazi.
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Optimizirile in domeniul calititii laminatelor pornesc in general de la puritatea
otelului, structurile si caracteristicile genetice ale otelului pana la garantarea si atestarea
prin verificari efective ale caracteristicilor fizico — mecanice si tehnologice obtinute prin
tratamente termo — mecanice sau tratamente complexe ale produselor finite.

Acest mod de abordare a tematicii — in contextul conceptului *“ calitatii totale “
face necesara prezentarea inclusiv a problematicii actuale a elaborarii otelului cu toate
modernizirile, retehnologizarile si optimizirile implementate, desi depasesc cadrul
strict al prezentei lucridri aceasta completdnd spectrul optimizarii fabricatiei de benzi
subtiri laminate la rece.

In siderurgia mondiali cca 35% din productia de otel este realizata in cuptoare
electrice cu arc — deci din acest punct de vedere — Complexul Industrial din Otelu Rosu
este aliniat la structura actuald a tehnologiilor de fabricatie din acest domeniu.

Se remarca faptul ca in acest context tehnologic in ultimii ani au avut loc mutatii
tehnice si tehnologice care au reusit sa confere proceselor viabilitate in primul rand prin
parametrii tehnico — economici pe care ii realizeazi. In actualul concept tehnologic
cuptorul electric a ramas un utilaj de topire a fierului vechi, restul de procese
metalurgice desfasurandu-se in alte utilaje siderurgice complementare aflate in dotarea
unitatilor respective.

in tabelul 1.2 sunt prezentate principalele solutii tehnice implementate in
tehnologia de elaborare a otelului prin arc electric care au dus la ameliorarea esentiala a

indicatorilor tehnico-economici ai proceselor tehnologice respective in intervalul de
timp 1970 —2000.

Tabelul 1.2 Solutii tehnice implementate in tehnologia de elaborare a otelului prin arc
electric, valori ale indicatorilor ce caracterizeaza aceste solutii tehnice

Nr. Solutii tehnice implementate Variatia indicatorilor
Crt. Energie | Duratd | Electrozi
Electrica
1 Pregitirea fierului vechi 750kW/to | 180min | 7kg/to
2 Lance de oxigen
3 Metalurgie secundara
4 Bolta si pereti raciti
5 Putere ridicata
6 Zgura spumanta
7 LF/ Laddle Furnance /
8 EBT/ Excentric Bottom Taping /
9 Preincalzire fier vechi
10 Cuptoare electrice in curent continuu
11 Agitarea pneumatica a biii metalice topite
12 Manipulatori de lancii de C si Oz ! “ 1
410kW/to | 60min | 2,2kg/to
P
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1.5.1Metalurgia secundara

Cerintele calitative impuse otelurilor in primul rdnd dar §i considerentele de
productivitate — respectiv eficientd economicd au impus implementarea metalurgiei
secundare in ansamblul tehnologiei de elaborare a otelului.

Metalurgia secundara asigura astdzi urmatoarele:
- descongestionarea agregatelor de topire;
- definirea mult mai exacta a compozitiei chimice a otelului elaborat;
- imbunatatirea puritdtii otelului elaborat;
- sincronizarea elaborarii si a turnarii otelului;
- dirijarea mult mai precisa a temperaturii otelului inaintea turnarii.
In metalurgia secundara, in functie de utilajele de baza ale sectorului primar de
elaborare a otelului, se contureaza doua grupe functionale si anume:

[ Metalurgia secundara in convertizor
I1 Metalurgia secundara in oala

a) in atmosfera

- LF — Ladle Furnace

b) sub vid

- VD — Vacum Decarburation

- VOD — Vacum Oxigen Decarburation
- RH — Rheinstahl Heraus

- RH-OB -Rheinstahl Heraus -Oxigen Blowing

Din ansamblul de utilaje aferent metalurgiei secundare prezentat mai sus in
conformitate cu cerintele pietei cu referire la calitatea produselor aflate in programul
normal de rabricatie a Complexului Industrial din Otelu-Rosu se impune cu stringenta
implementarea unei instalatii de tratare a otelului in oala de turnare de tipul LF.

In functie de evolutia cererii pietei — in functie de caracteristicile impuse

produselor complexului industrial se va putea hotari extinderea dotérii cu una sau mai
multe utilaje aferente metalurgiei secundare aflate in dotarea unitatilor siderurgice.
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II Turnarea continua a otelului:

La nivel mondial din otelul elaborat se toarna continuu 77% iar la nivel national
80% din otelul elaborat se toarna continuu.

in functie de sectiunile semifabricatului turnat continuu predestinat laminrii si
benzilor de-a lungul evolutiei tehnologiei de turnare continua s-au dezvoltat si aplicat
trei variante:
a ) Varianta consideratd conventionald porneste de la semifabricate turnate continuu —
sleburi — avand latimea variind intre 800 mm pana la 2200 mm si grosimea variind intre
200 mm péana la 350 mm. Aceste semifabricate turnate continuu urmeazd sa fie
reincadlzite in cuptor si apoi laminate intr-o linie continud de laminare a benzilor la cald
pana la grosimi cuprinse intre 2 - 6 mm.
b ) Varianta optimizata aparuta odata cu perfectionarile procesului de turnare continua
porneste de la semifabricat turnat continuu de latimi pana la 1800 mm si grosimi
cuprinse intre 40 mm si 60 mm. Aceste semifabricate urmeaza s fie introduse intr-un
cuptor de egalizare a temperaturii la iesirea de pe masina de turnare continua, dupa care
se lamineaza intr-o linie continud de laminare a benzilor la cald.Grosimea produsului
finit poate atinge valori de pana la 1 mm.
c ) O variantd actuald aflatd in stare de experimentare pe doud statii pilot asigura
realizarea unui semifabricat turnat continuu avand latimi de pana la 2500 mm si
grosimi cuprinse intre 8 mm si 15 mm. Acest semifabricat urmeaza sa fie introdus intr-o
linie continud de laminare a benzilor la cald, grosimea produsului finit poate fi realizata
in domeniul dimensional mai mic de 1 mm. Principiul procedeului este prezentat in
figural.7 Otelul lichid este turnat printr-un sistem de alimentare pe o banda
transportoare din cupru ricitd intensiv cu apa pe partea inferioara, care este infasurata
peste doi tamburi actionati electro — mecanic. Intregul proces de solidificare se
desfdsoard in atmosfera de argon pe prima jumaitate a camerei de inertizare iar pe a doua
jumatate a camerei de inertizare asupra suprafetei benzii se insufla un amestec de argon
st bioxid de carbon. Banda turnata paraseste banda de transport, ajunge pe o cale cu role
aflatad intr-o incintd de egalizare termica si este adusd la temperatura prescrisa de
laminare dupa care intrd intr-o linie continua de laminare benzi la cald.

Camerade inertizare . :
Otel Ar/ I+CO Bandd ( Y( Y ( () Snbtcmffroplre
lichid / 2 tgrn_t@ | || cudp
/ 1 contunuu\ A _
: THEOoE - 5 Eﬁ an ,f
Bondd , R
S,.Stemtronsportoore S K'ﬁ Gochrj\% a
”limetnflure / \L\ i &
cu ote inie continu |
> Incintd de egalizare de llommore L onzi la cald,

a temperaturii

Fig.1.7Schema tehnologica de turnare continud a benzilor subtiri si laminarea la cald —
in flux a acesteia.
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Bazat pe acelasi principiu al turndrii continue a otelului in benzi late, in doua
unitati siderurgice din Germania au fost realizate doud instalatii preindustriale de
fabricatie a benzilor late din otel inoxidabil. Schemele tehnologice de fabricatie a
benzilor late se prezinti in figural.8 In prima unitate siderurgica s-au produs benzi de
latimi 1130 mm si grosimi de 2,2-2,3 mm fara laminarea la cald a acestora. Ulterior
benzile au fost laminate la rece pana la grosimi de 0,8 mm. A doua unitate siderurgica
este dotata cu echipamente pe acelasi principiu de turnare a benzilor late, suplimentar a
fost introdusd o caja cuarto de laminare la cald a benzilor turnate continuu dand
posibilitatea unitatii si producd benzi late din oteluri inoxidabile, oteluri carbon si
oteluri silicioase.

Caracteristicile tehnice ale benzilor late la cald obtinute prin folosirea instalatiilor
pilot si a instalatiilor preindustriale in comparatie cu cele ale benzilor obtinute prin
procedeele clasice certifica dezvoltarea acestor noi solutii si abordarea executiei unei
instalatii industriale. In prima schemi tehnologica din figura 1.8 exista posibilitatea ca
unitatea de infasurare a benzii sa functioneze pe un program de fasiere bandi in lipsa
turndrii continue a acestor benzi.

Turn Oalacu
~—>_ rotior - otel 1chid

'ﬁ/ L Sistem Unita'ed”

alimentare infdsyrare
_ cu o)et Derulor @ benzil Rulor
| Unitcje fare
| __tndreptare |
Mosmo de ’Q% q benzii
tu,nare - -

Aparat de ,
antrenare Foarfeca
Band*
turnata
continuu
Oto llo hid
%% l'c ' Cajade Foarfecd
fQ amin re
Gre l ﬂlUJ e
[ -ltmr X ené“ ‘/-\

CJ
@J!ULQJTE UU-T‘UF‘{&J

Ap-ratde incintd de T
antrenare egalizare @
temp-raturn

Fig.1.8 Scheme tehnologice actuale de turnare continui a benzilor late.
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Functionarea si reglarea continui a procesului de turnare §i laminare la cald in
vederea obtinerii benzilor permite:

realizarea unor produse finite — laminate la cald - de grosimi in jur de 1
mim,

realizarea unor consumuri energetice mai mici cu 75% fatd de varianta
clasica prin eliminarea treptelor de reincalzire a metalului;

reducerea considerabild a timpului de fabricatie a benzilor prin
utilizarea unor viteze de turnare intre 30 - 100 m/min., max. 150m/min.}
cresterea scoaterii de metal.

in contextul actual de reducere a consumurilor specifice si a noxelor rezultate in
urma procesului de turnare si laminare si pe baza informatiilor tehnice cu privire la cele
trei variante de fabricatie a benzilor la cald se constata:

economisirea energiei de incélzire aferentd procesului de obtinere a
benzilor laminate la cald cu 85% fatd de varianta clasicd ceea ce
corespunde unei economii de 2,8 GJ/tona;

reducerea emisiilor de CO, de la 185 kg/tond la 25 kg/tond deci o
reducere de 160 kg/tona — respectiv de 86%;

reducerea emisiilor de NQ, de la 290 gr./tona la 20 gr./tond deci o
reducere de 270 gr./tona — respectiv de 90%;

reducerea emisiilor de SQ, de la 50 gr./tond la 15 gr./tond deci o
reducere de 35 gr./tona — respectiv o reducere cu 70%.

Analizand la nivel de schema structurala diverse unitati siderurgice de fabricatie a
produselor laminate la cald si la rece se constatd cd acestea au fost realizate intr-o
constructie compacta, sunt organizate in flux continuu, asigurad o fabricatie flexibila si
sunt conduse cu ajutorul calculatoarelor de proces si de sistem.

O dezvoltare deosebitd au cunoscut in ultima perioada unititile siderurgice mici
care au fluxuri integrate si care se incadreazi in conceptul actual de unitati “Mini —

Mill*.

in cadrul acestui concept de fabricatie a benzilor fluxurile tehnologice includ
urmatoarele operatii:

elaborarea otelului;

tratarea otelului lichid in utilajele aferente metalurgiei secundare;
turnarea continua a otelului;

laminarea la cald in instalatii aferente ultimei generatii;
laminarea la rece in instalatii performante;

prelucrarea avansata si inobilarea benzilor laminate la rece;
desfacerea produselor finite in sisteme complexe de desfacere.
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Problemele asigurarii calititii benzilor laminate deci implicit problemele
asigurarii calitatii otelului elaborat riman hotarétoare pentru procesele de fabricatie. in
consecintd masurile ce se impun pentru asigurarea calitdtii otelului elaborat sunt
prioritare.

Costurile aferente unui proces de fabricatie trebuie sa asigure eficienta economica
a sa, deci viabilitatea procesului.

Se impune deci alinierea parametrilor utilajelor angajate in elaborarea si turnarea
otelului la cei realizati de unitati reprezentative ale siderurgiei pe plan mondial.

In contextul celor prezentate in lucrare se prezinti solutia de retehnologizare a
sectorului primar de elaborare si turnare a otelului de la Complexul Industrial
Siderurgic din Otelu — Rosu.

Actuala conjuncturd economica impune o abordare graduala a modernizarii care sa
cuprinda urmatoarele actiuni:

1 Modernizarea sectorului de elaborare a otelului prin:

- transformarea cuptorului electric intr-un agregat de topire;

- cresterea puterii instalate a agregatului de topire;

- extinderea elementelor constructive racite cu apa;

- echiparea agregatului cu un sistem de evacuare a otelului fara zgura;

- echiparea utilajului de topire cu sisteme de insuflare a oxigenului si a
carbunelui in cuptor;

- utilizarea tehnologiei de topire cu zgura spumanta;

- completarea dotérii otelariei electrice cu o instalatie de tratare a otelului
in oala de tip LF;

- conducerea cu calculatorul a procesului de elaborare a otelului.

2 Modernizarea turnérii continue a otelului prin:

- completarea dotarii otelariei electrice cu o instalatie de turnare continua
a benzilor;

- introducerea tuburilor de imersie intre oala si distribuitor respectiv intre
distribuitor si cristalizor;

- introducerea sistemului de racire cu apd pulverizatd la masinile de
turnare continua,

- conducerea cu calculatorul a procesului de turnare continuai a otelului.

Prin aceste masuri propuse in cadrul prezentei lucrari se poate trece la o
organizare a fluxului de fabricatie a benzilor in sistem Mini Mill in cadrul Complexului
Industrial din Otelu-Rosu — un sistem paralel cu sistemul de baza al complexului, sistem
propus de autorul lucrarii.

Prin aceasta abordare se poate aprecia rezolvata o prima treapta de optimizare — la
nivel macro — a acestei fabricatii.

29

BUPT



1.5.2 Sisteme de fabricatie a benzilor

Pentru incadrarea in actualele cerinte tehnice, economice si ecologice si pentru a
realiza produse cu performante tehnice tot mai ridicate in domeniul realizarii benzilor s-
au definit in ultima perioada trei sisteme de fabricatie:

- Sistemul Conventional — caracteristic anilor 1960 — 1980;
- Sistemul C. S. P. — Compact Strip Production — caracteristic anilor 1990 — 2000;
- Sistemul D. S. C. — Direct Strip Casting — caracteristic perioadei actuale.

Sistemul conventional cuprinde dupa turnarea continui a bramelor avand grosimi
cuprinse intre 200 mm - 250 mm si latimi variind intre 800 mm - 2200 mm, cuptoare de
incalzire a acestora precum si linii de laminare complexe care asigura obtinerea unor
benzi laminate la cald avand grosimi cuprinse intre 2mm -15 mm.

Caracteristic acestor unitti productive este capacitatea mare de prelucrare la care
se dimensioneaza (aproximativ 3 mil. tone/an) pentru a aduce pretul produsului in sfera
acceptarii sale de catre piata. Atat costurile investitionale cat si cele energetice aferente
proceselor raman foarte ridicate.

Sistemul C. S. P. prin tehnologia adoptatd permite obtinerea unor semifabricate
turnate continuu avand grosimi cuprinse intre 40 mm - 60 mm, semifabricate care
trecand printr-o linie de laminare la cald formata in general de un tandem de 5 sau 6
caje intr-o structurd tipica sistemului asigura drept produs final banda laminata la cald
in ecartul dimensional al grosimilor cuprins intre 2 mm - 6 mm. Costurile investitionale
si cele energetice aferente proceselor fac ca instalatiile si devind competitive de la
capacitati de productie mai mari de 500000 mii tone/an.

Sistemul D. S. C. experimentat in prezent pe statii pilot permite obtinerea unor
benzi turnate continuu aviand grosimi cuprinse intre 8 mm - 15 mm si latimi de pana la
2500 mm utilizadnd viteze de turnare continud mai mari de 100 m/min. Aceste benzi
intrand direct in cajele de laminare la cald asigura obtinerea unor benzi laminate la cald
cu grosimi de pana la 1 mm si cu performante tehnice deosebite.

In concordanta cu cele prezentate se prezinti in figural9 imaginea de ansamblu a
unel unitati siderurgice conventionale si a unei unititi siderurgice CSP de producere a
benzilor laminate la cald. Pe baza analizelor tehnico-economice si a rezultatelor practice
obtinute cu cele doud sisteme (conventional si CSP), se prezintd In
figural.l0a o evolutie a costurilor aferente prelucrarii unei tone de bandd laminata la
cald functie de capacitatea de productie a unitétilor siderurgice. Pentru un nivel al
costurilor din unitétile siderurgice din Germania se definesc capacitatile de prelucrare
de la care unitatile siderurgice conventionale si CSP devin rentabile. In figural®b se
reprezintd ponderea costurilor turnarii si a costurilor laminarii unei tone de banda
laminata la cald, din totalul costurilor aferente prelucrarilor pentru unititile siderurgice
CSP1, CSP2 si unitatea siderurgici conventionald. Pe baza informatiilor tehnico-
economice ce definesc cele trei procedee de obtinere a benzilor laminate la cald, la o
productivitate identica se prezinti in tabelul 1.3:

- dimensiunile de gabarit;
- nivelul comparativ al consumurilor energetice;
- nivelul comparativ al costurilor de productie si de investitii.
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.1 prezent pe plan mondial urmeazi a se implementa in unitati productive
solutia tehn. »gicd DSC — Direct Strip Casting — solutie care a fost testata cu succes pe
doua instalav. pilot gi doud instalatii preindustriale.

olutia sistemului DSC de obtinere a benzilor late laminate la cald poate
deveni inter¢ anta si pentru o unitate siderurgica de tip “ Mini — Mill “ cum este unitatea
siderurgica < * la Otelu — Rosu, mai ales ca unitatea are in dotare o sectie de laminat
benzi late '~ >ce de capacitate 60000 tone/an si o oteldrie electricd cu doud masini de
turnare cont’ ua.

nitatea siderurgicd din Otelu-Rosu nu are in dotare utilaje aferente
realizarii be  ilor laminate late la cald, astfel ca realizarea benzilor laminate late la rece
ramane un  .or neintegrat in aceasta unitate siderurgica.

.daptarea unei masini de turnare continui a benzilor conform tehnologiei
DSC poate 1 solutia care va integra fabricatia benzilor laminate la rece la unitatea
siderurgicd « n Otelu-Rosu in cadrul conceptului actual integrat de unitate siderurgica
de tip “ Mini- vill «.

chnologia de obtinere a benzilor laminate la cald utilizand sistemul DSC
este urmatoarea:
evacuarea otelului lichid din oala de turnare intr-un sistem de alimentare
cu posibilitatea reglarii debitului de otel;

- evacuarea otelului lichid intr-un jgheab orizontal cu ghidaje laterale;

- solidificarea otelului, insuflarea gazului de protectie ( argon si bioxid de
carbon ), preluarea benzii solidificate de catre o banda transportoare din
cupru racitd cu apa si infasurata peste doud role motoare;

- preluarea benzii turnate continuu de pe banda transportoare de catre o
cale cu role si conducerea acesteia la linia de laminare benzi la cald;

- laminarea in benzi de grosimi de pana la | mm.

In figt. a 1.11 se prezintd o solutie constructivd cu principalele componente a
instalatiei de urnare benzi la cald utilizand sistemul DSC{J 44].

Experi. ientarea cu succes a obtinerii de benzi turnate continuu la cald cu ajutorul
statiilor pilot JSC u creat urmatoarele avantaje tehnice i economice fata de procedeul
conventional <1 CSP:

- se obtin benzi cu un nivel calitativ ridicat la costuri investitionale si de
productie scazute;

- s-a renuntat la incalzirile ulterioare ale semifabricatelor si deci s-au
redus consumurile energetice;

- s-a deschis perspectiva producerii de benzi din marci de oteluri de inalta
rezistentd utilizate in constructia mijloacelor de transport si a
constructiilor metalice usoare, care nu puteau fi obtinute prin procedeele
conventionale si CSP.
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Fig. 1.11 Schema constructiva a turnarii benzilor la cald utilizind sistemul DSC

Tabelul 1.3 Caracteristici tehnico-economice ale unitdtilor siderurgice de tip

Conventional, CSP si DSC la o productivitate identica

Caracteristici | Um | Sistem conventional Sistem CSP Sistem DSC
unitate
siderurgica
Lungime [m] 600 370 100
Consum (%] 100 50 25
energetic
Costuri de | (%] 100 75 60

productie si
de investitii




onpold t. |
ijnsaauy €27

o

e
N
s,

| 21ewing
areunue |
SHZ]BOou]

.......

O1PTPU
LINnsuo))

VOLLNAAI
ALV LIALLONAO™Ud

BUPT



1.5.3 Fabricatia benzilor utilizand instalatiile de tip DSC — Direct Strip Casting

O instalatie specifica obtinerii de benzi la cald direct din topitura de otel o
constitue instalatia de turnare continuia a benzii din otel de tip DSC — Direct Strip
Casting — realizata prin efortul conjugat al:

- compartimentelor de cercetare din Mefos si Clausthal;

- producitorilor de otel din Salzgitter AG si Tyssen Krupp Sthal AG;

- constructorilor de instalatiit SMS Demag AG;

- EGKS - Comunitatea Europeana a Carbunelui si Otelului.

Obiectivele principale care au stat la baza transpunerii in practica a acestor
instalatii au fost:

- indeplinirea normelor ecologice cu referire la desfasurarea procesului de
fabricatie a benzilor la cald;

- realizarea instalatiei cu costuri investitionale minime;

- reducerea costurilor de productie comparativ cu tehnologiile deja cunoscute;

- obtinerea de dimensiuni finale si caracteristici tehnice ale produsului finit
comparabile cu produsele realizate cu tehnologiile deja cunoscute;

- obtinerea de noi marci de oteluri care se regasesc in produse finale de tip
banda.

1.5.3.1 Principiul si caracteristicile procedeului de fabricatie a benzilor la cald utilizand
instalatiile de tip DSC

Schema constructiva a turndrii continue a benzilor la cald utilizand sistemul DSC
este prezentatd in figura 1.11.

Otelul lichid este adus printr-un sistem de alimentare prevazut cu o tija de
obturare in vederea reglarii debitului de otel pe o banda transportoare realizatd din otel
sau cupru.

Banda transportoare este intens racitd cu apa in partea inferioard si executd o
miscare circulara continud peste doui role actionate electromecanic. Réicirea se executa
la + ecerea benzii transportoare prin camera de récire utilzand un sistem de racire format
dintr-o pompa de racire si o retea de duze de stropire amplasate intre rolele de sustinere a
benzii transportoare.

Topitura de otel se deplaseazd impreund cu banda transportoare intr-o incinta
vidata protejatd de un capac de protectie. In aceasti incinta de inertizare se insufld pe
suprafata topiturii de otel un jet de argon, are loc procesul de solidificare dupa care pe
suprafata solidificatd se insufla un amestec de argon si bioxid de carbon in vederea
micsorarii oxidarii otelului elaborat.

Grosimea benzii solidificate este reglabila intre 8 mm si 15 mm. Banda astfel
obtinutd este dirijata printr-un tunel etans unde temperatura materialului este reglata la
valoarea corespunzatoare inceperii procesului de laminare la cald.
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In continuare procesul de obtinere a benzilor la cald se deruleazi intr-o linie
continud de laminare si se obtin benzi de grosimi finale mai mici de pana la 0,8 mm.

1.5.3.2 Factori determinanti in derularea optima a procesului de fabricatie continua a
benzilor la cald, caracteristici principale ale instalatiei DSC

A ) Dirijarea otelului lichid

in vederea obtinerii unei benzi cu litime constanti si a vitezei de deplasare a
filmului de otel egald cu cea a benzii transportoare, instalatia de tip DSC are in
componenta sa un sistem de dirijare a otelului lichid. In figura 1.12 se prezinta sistemul
de dirijare a otelului lichid. Otelul este adus intr-o camera laterala din care este ridicat
sub depresiune intr-o a doua camera care se afla deasupra benzii transportoare.Deoarece
depresiunea in a doua camera compenseaza presiunea ferostatica rezultd c@ presiunea de
turnare aferentd vitezei de depunere este definitd prin diferenta dintre nivelul benzii si
nivelul de umplere a primei camere.

B ) Stabilitatea benzii transportoare in plan vertical

Acest fenomen de instabilitate a benzii transportoare in plan vertical apare
atunci cand distributia de temperatura pe latimea benzii este neuniforma si deci pot sa
apara corespunzator acestor zone pe banda transportoare anumite deformatii verticale.
Pentru inldturarea si evitarea acestor deformatii zonale instalatia DSC este echipata cu
un set de role de sustinere amplasate sub banda transportoare si aflate in contact
permanent cu aceasta.

C ) Viteze egale intre banda de otel si banda transportoare

Pentru evitarea frecdrilor exterioare intre banda de otel si banda
transportoare, instalatia DSC este dotata cu inductoare electromagnetice de tip liniar
amplasate deasupra topiturii de otel in camera de inertizare, :nductoare ce realizeaza un
camp magnetic cu ajutorul céruia se obtine aceeasi viteza a benzii din otel si a benzii
transportoare. Actiunea campului electromagnetic de franare este echivalentul franarii
electromagnetice de la turnarea continui conventionala.

D ) Stabilitatea procesului de inertizare a suprafetei benzii din otel
Asupra calitdtii suprafetei benzilor elaborate cu ajutorul instalatiillor DSC,

un rol extrem de important il are protejarea suprafetei benzii pe durata solidificarii
otelului si pe durata imediat urmatoare acestui proces.
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In figura 1.13 a se pune in evidentd o suprafati de bandi care a rezultat la
contactul cu aerul din incinta de inertizare. In contact cu aerul se genereaza pe topitura
de otel zguri care se aduni in picaturi care dupa solidificare datorita tensiunilor termice
se sparg generdnd pe suprafata benzii cratere care dau o calitate inacceptabilda a
suprafetei acesteia.

In figura 1.13 b se pune in evidentd o suprafati de bandi care a rezultat la
contactul acesteia cu un jet de argon in incita de inertizare. Se evidentiaza o multime de
pori mici in partea superioard a benzii care se oxideazd la inceperea procesului de
laminare rezultand o suprafatd necorespunzitoare a benzii laminate la cald.

In figura 1.13 c se pune in evidentd o suprafati de banda care a rezultat Ia
contactul acesteia cu un jet de argon in prima treime a camerei de inertizare, dupa care
pe suprafata benzii s-a insuflat un amestec de argon si bioxid de carbon pana la iesirea
benzii solidificate din incinta de inertizare. Prin prezenta bioxidului de carbon se
realizeazad intr-un strat foarte subtire din topitura de otel o reducere a continutului de
carbon realizand pe suprafata otelulut un film superficial care genereaza in continuare o
decarburare a suprafetei. Grosimea acestui film este definitd de grosimea stratului de
difuzie a carbonului in stratul superficial. Are loc asadar un transfer catre mijlocul
sectiunii benzii a microporozitétilor si prin laminarea la cald acestea nu vor influenta
calitatea suprafetei benzii.

E ) Limitarea laterald a benzii solidificate

Pe instalatiile de tip DSC in vederea obtinerii la{imii programate a benzii
solidificate s-a introdus un sistem de limitare laterala a benzii. Sistemul este compus din
bare de cupru racite cu apa sau ghidaje din grafituri speciale neracite. Deoarece frecarea
laterald a acestor elemente cu banda solidificatd ar produce defecte de laminare si
deranjamente ale acestui proces, elementele de limitare laterald se deplaseaza impreuna
cu banda solidificata. Un sistem de limitare laterald a benzii solidificate este prezentat in
figura 1.14.

Caracteristicile principale ale instalatiei DSC destinate fabricatiei continue
a benzilor la cald in regim industrial:

1 Capacitatea de turnare maxima 240 tone/h;

2 Grosimi ale materialului turnat 8 — 15 mm;

3 Grosimi ale benzii laminate sub 1 mm;

4 Latimea de turnare: reglabila intre 900 mm si 2500 mm;

5 Viteze liniare ale benzii solidificate reglabile pana la 100 m/min;

6 Lungimea zonei de racire primara a otelului 10 m;

7 Lungimea zonei de solidificare a otelului 3 m;

8 Lungimea zonet de stabilizare a temperaturii benzii solidificate 10-25 m;

9 Lungimea zonei de sprijin lateral a benzii turnate 3 m;

10 Lungimea totala a instalatiei 100 m.
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Analizand evolutia procedeelor tehnologice de obtinere a produselor finite plate
existente la nivel mondial rezulta clar tendinta oricdrui producator de produse plate este
aceea de a accede la tehnologiile de varf care in principal urmaresc transformarea une
topituri de otel in produsul finit de tip banda.

Prin eforturi conjugate ale cercetitorilor din domeniul elaborarii calitatilor de
otel, al celor din domeniul proiectarii utilajelor si al executantilor de utilaj siderurgic s-
au pus bazele teoretice si practice de turnare continua a benzilor din oteluri inoxidabile,
extinzand in urmatoarea etapa si obtinerea de benzi din oteluri nealiate.

Avantajele care decurg din implementarea acestei tehnologii de obtinere directa a
produselor plate sunt:

- eliminarea instalatiei de turnare continua a bramelor;

- eliminarea dotarilor auxiliare de manipulare a bramelor;

- eliminarea incélziri suplimentare a semifabricatului in cuptor pentru al lamina
in produs tip banda;

- eliminarea laminarii la cald;

- eliminarea transportului semifabricatului intre operatiile de incalzire si
laminare;

- micsorarea timpului productiv de realizare a produsului finit.

in figura 1.15 se prezinta fluxul tehnologic actual de obtinere directd a benzilor
din otel si fluxul tehnologic clasic de obtinere a benzilor din otel laminate.

Prin rezultatele obtinute si a avantajelor ce decurg din utilizarea acestei tehnologii
se pot desprinde urmatoarele concluzti:

1 Implementarea noii tehnologii este realizabild in orice societate comerciald
metalurgica care dispune de sectorul de elaborare a cielului, deci inclusiv in Complexul
Industrial din Otelu-Rosu.

2 Consumurile tehnologice mai mici decat in cazul utilizérii tehnologiilor
conventionale si a celor de tip CSP fac ca noua tehnologie sa fie usor implementata
utilizand resurse financiare reduse.

3 Calitatea otelului elaborat impreund cu caracteristicile dimensionale ale

produsului finit in comparatie cu banda obtinuta prin procedeele clasice este considerata
a fi echivalenta si deci piata de desfacere a produselor de tip bandi este o certitudine.
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1.6 Concluzii:

Evolutia economiei la nivel mondial atat in prezent cat si in viitorul apropiat ne
indica faptul ca si productia de otel cunoaste un curs ascendent.

In concordanti cu tema prezentei teze de doctorat viitorul fabricatiei de benzi
subtin din otel apartine instalatiilor de tip DSC si mai ales prin perfectionarile ce se vor
aduce aceste instalatii vor fi eficiente pe plan mondial.

Pentru Complexul Industrial din Otelu-Rosu in ceea ce priveste fabricatia de
benzi din otel ramdne ca acest concept de fabricatie si reprezinte singura solutie
abordabila in actuala conjunctura economica a siderurgiei romanesti.

Implementarea acestei instalatii de fabricatie a benzilor din otel in cadrul
Complexului Industrial din Otelu -Rosu este realizabila:

- cu costuri investifionale mai mici cu pana la 40% fatd de o instalatie
conventionala;

- cu consumuri energetice a instalatiei mai mici cu pand la 50% fatd de o
instalatie de tip CSP;

- cu costuri de fabricatie ale benzii ce ating valori cuprinse intre 250 — 275
$/tona fatd de 375 — 400 $/tona realizate cu tehnologiile de tip conventional si
CSP.
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CAPITOLUL 11

Utilaje pentru laminarea benzilor subtiri

Principalul utilaj utilizat la laminarea tablelor subtiri il constituie caja de
laminare. Constructia cajei de laminare este hotdritoare pentru obtinerea preciziei
dimensionale a laminatelor finite. Realizarea unor benzi laminate finite cu inalte
caracteristici de calitate (abateri dimensionale restranse) atit pe lungimea benzii cat si
pe sectiunea acesteia impune utilizarea unor constructii deosebite.

Pentru laminarea tablelor subtiri din punct de vedere constructiv se utilizeaza
urmatoarele tipuri de caje de laminare:

- caje duo;
- caje cuarto;
- caje cuarto optimizate;
- caje policilindrice.
2.1 Caje de laminare
2.1.1 Caje duo

Cajele duo sunt utilaje principale de laminare cu doi cilindri orizontali asezati
in acelasi plan vertical. Se folosesc la laminarea tablelor ca si caje degrosisoare
precum §i1 la laminarea benzilor inguste. Aceste constructii de caje nu permit
obtinerea unor precizii dimensionale ridicate.

2.1.2 Caje cuarto

Cajele cuarto sunt utilaje care au patru cilindr orizontali agezati in acelasi plan
vertical. Cei doi cilindrii mijlocii au diametre mai mici $i sunt folositi ca cilindrii de
lucru. Cilindrii exteriori sunt de sprijin pentru cilindni de lucru si au diametre mai
mari. Prin utilizarea cilindrilor de lucru cu diametrul mai mic se reduc fortele
necesare laminarii iar sprijinirea pe diametru mare micgoreaza incovoierea provenita
din fortele de laminare asigurand astfel obtinerea unor table cu abateri dimensionale
pe sectiune reduse.

Actionarea cajelor se face de obicei prin cilindrii de lucru. Transmiterea fortet
de laminare spre cadru se realizeaza prin lagarele cilindnlor de sprijin. Cilindrii de
sprijin sunt antrenati prin frecare de miscarea cilindrilor de lucru.

Perfectionarea sistemelor de reglare a grosimii coroborat cu diferite masuri
constructive ce conduc la marirea rigiditatii naturale a cajei asigura realizarea unor
produse finite cu abateri dimensionale mai restranse.

Pentru marirea preciziei dimensionale a laminatelor plate in afara cresterii
rigiditatii obtinute prin:

- mdrirea sectiunii coloanelor cadrelor;

- scurtarea fluxului fortelor;

- marirea diametrelor cilindrilor:

- marirea diametrelor fuselor
se utilizeaza pretensionarea cajelor. Sub actiunea fortei de laminare caja lucreaza ca
un resort deformandu-se aproximativ proportional cu forta. Dacd forta variazi ca
urmare a unor abateri de grosime rezultate din lamindn anterioare (datoriti unor
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diferente a rezistentei la deformare din cauza diferentelor de temperaturi sau de
structurd) sau din cauza excentricitdtii cilindrilor atunci distanta dintre cilindrii
variaza cu rezultate negative asupra preciziei dimensionale a produsului. Elementele
cajei cuarto de laminare care se deformeazi elastic — ca un resort — in timpul
procesului de laminare a benzilor sunt:

- traversa superioara.

- mecanismul surub/piulita;

- portlagédrele si lagarele cilindrilor superiori de sprijin si de lucru;

- elementele de masurare a fortei (mesdoze);

- cilindrii de sprijin si de lucru superiori;

- cilindrii de sprijin si de lucru inferiori;

- portlagarele si lagarele cilindrilor inferiori de sprijin si de lucru;

- traversa inferioara;

- coloanele cadrului.

Considerand ca fiecare element ce compune caja de laminare se deformeaza

elastic in timpul procesului de laminare, se prezinta in figura 2.1 schema cajei cuarto
sub actiunea fortelor de laminare $i pretensionare impreuna cu deformatiile elastice
aferente fiecarui element component al cajei.

A,g— deformatie elastica traversa superioara;
A, — deformatie elasticd a mecanismului de
pretensionare ( surub 1 piulita );

Az~ deformatie elastica a lagdrelor si
portlagarelor cilindrilor superiori;

A, ~ deformatie elastica a elementelor de
masurare a fortelor de laminare mesdoze |
Az deformatie elasticd a cilindrului de sprijin
superior;

A,z deformatie elastica a cilindrului de lucru
superiors

A- deformatie elasticd a coloanelor cajer;

Agi- deformatie elastica a cilindrului de lucru
inferior;

A~ deformatie elasticd a cilindrului de sprijin
inferiors,

Ay, — deformatie elastica a lagarelor si
portlagarelor cilindrilor inferioriy

A ~ deformatie elasticd a traversei inferioare,

Fig. 2.1 Schema cajei cuarto sub actiunea fortelor de laminare si pretensionare
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[n cazul cajei pretensionate pentru laminarea benzilor exista urmatoarea relatie
de echilibru ce actioneaza asupra cajei [1,31]:'

F=F+E; [MN] 2.1)

F — forta in coloanele cadrului cajei de laminare;
F, - forta de laminare;
FP— forta de pretensionare.

In practica cajele de laminare pot lamina in doua moduri distincte:
a) F = constant; E si E vaniaza astfel incat diferentele sa se compenseze(tFL_—;Fp),[I,zo]
b) k= constant: variatia fortei de laminare se compenseaza prin variatia fortei din

coloanele cadrului.

Notidnd cu Ayt deformatia elastica a cajei si {indnd cont de cele prezentate in

figura 2.1 se poate scrie relatia:

A‘t = A 15 +A2_+A33+A4+A55+Ag5+&7+asl" +A 5I+'A3I+ A7I (22)

Folosind relatiile (2.1) si (2.2) se poate defini modulul de rigiditate al cajei de
laminare astfel:

F [MN
M= 0 ) =

Din figura 2.1 se calculeaza grosimea benzii laminate cu relatia:
F

hy=s,+57 % [ (2.4)

s, - interstitiul de laminare mm, h - grosimea benzii inainte de laminare,
h, - grosimea benzii laminate.
Notand cu M; modulul de rigiditate al cilindrilor de laminare $i cuM P modulul

de rigiditate al elementelor pretensionate si utilizand egalitatea: I (2.5)
relatia (2.4) devine: M ML Mp

i _ Fe h, =S + A~ Ap 3 2.6

hy=8, +—+~ P (=3 h,=S, +8,~4p 3 [mm] (2.6)

ML MP
A, - deformatia elastica a cilindrilor de laminare rezultatd in urma actiunii
fortei de laminare;
Ap- deformatia elastica a elementelor pretensionate ca urmare a actiunii
fortei de pretensionare.

Analizand procesul de laminare in cazul F = constant — forta in coloanele
cadrului cajei de laminare constantd — i considerdnd cd din laminare rezulta o
grosime mai mici decat cea prescrisd, atunci diferenta dintre cele doui grosimi A h
va fi definitd de urmatoarea relatie:

! |
hoHoes+ Bt Ee_ /g (F B, 2.7
Ah =hg=Ne =8+ G = St i, ) [rm] 2.7
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Rezultd ca diferenta de grosime a benzii laminate fatad de cea prescrisa se
compune din suma algebricd a deformatiilor aferente fortelor de laminare si a fortelor
de pretensionare:

o 542

Deoarece AFL= —AFP la F = constant —
laminare constanta — atunci relatia (2.8) devine:

forta in coloanele cadrului cajei de

AN
~Ah = M" [rnm] (2.9)

In figura 2.2 se reprezintd diagrama “efort-deformatie” a elementelor cajei
pretensionate atunci cand se lucreaza cu F = constant in coloanele cadrului.

Forta |
CMN]
] o curoo mmcﬁns#cn
S IV o elemente/or /o/c’f'msmno e;
T-Lq"‘-‘ P /
1
e } | // \
4 T
R ‘5'2“ & (crffd;}ofrq ::h‘rr’// N\ curba caracleristiai
‘g I+ Compua (U/q Q 66/‘!211 /ommafc
& ! "‘?[ommme j
(0%

W '
i P
hi

-oh| [ AR -ak Y
Fi% AS. h| | o N"‘I‘*—'}" A

ho 7

Gresimeg benzii

[mm]

Fig. 2.2 Diagrama efort-deformatie a cajei de laminare pretensionate; F = constant.

Analizand procesul de laminare in cazul E,= constant-forta de pretensionare
constantd — ceea ce insecamni cd deformatiile elastice a pieselor pretensionate sunt
constante respectiv marimea interstitiului aferent laminérii este constant $i impunand
conditia ca banda laminata sa fie de grosime constanta este necesar ca:

FL F

e
L _IF - constant; [mm
M. Me 5 [mm] (2.10)
Prin operatii matematice succesive relatia (2.10) devine:
M
—— .F - F, =constanl;N
vy > 5[N] @.11)

In figura 2.3 se reprezintd diagrama “efort-deformatie” a elementelor cajei
pretensionate atunci cind se lucreaza cu F p = constant §i se considera o crestere a
grosimii benzii laminate cu Ah urmare a cresterii cu AR a grosimii benzii la intrare.
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Fig. 2.3 Diagrama “efort-deformatie” a cajei de laminare pretensionate;

E.= constant

P

in cazul laminarii benzilor care nu au o duritate constanti pe toati lungimea
desfasurata a ruloului, curba caracteristica a laminatului isi modifica inclinatia fata de
axa orizontald ( P'<P’) rezultand o bandi de grosime mai mare. Reglajul la valoarea
prescrisa a grosimii se face prin modificarea interstitiului de laminare, fig.2.4a.

Atunci cand forta de laminare devine critica §1 grosimea la intrare in procesul
de laminare are o valoare mai mare decat cea prescrisd, un rol deosebit de important
pentru stabilitatea procesului de laminare il au tensiunile din banda inainte $i dupa
laminare. Acestea modifica inclinatia curbei caracteristice a laminatului fatd de axa
orizontald pentru a reface reglajul grosimii benzii laminate la valoarea prescrisa,

fig.2.4b.
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Fig. 2.4a Diagrama “efort-deformatie” pentru laminare benzi cu duritate care nu este

constanta

Fig. 2.4b Diagrama “efort-deformatie” pentru laminare benzi cu controlul tensiunilor

din banda
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2.1.3 Caje cuarto optimizate

Laminarea benzilor §i tablelor subtiri impune gisirea unor solutii pentru
obtinerea de produse cu grosimi din ce in ce mai mici, cu caracteristici mecanice si
precizie dimensionald tot mai ridicate si cu o calitate deosebitd a suprafetei si
structurii.

Reducerea maxima de grosime intr-o singura trecere de laminare este invers
proportionala cu diametrul cilindrilor de lucru, dar chiar recurgind la treceri repetate
cu recoaceri intermediare existd o limitad de grosime sub care nu se poate cobori
utilizand cilindrii de lucru de diametru dat.

Se ajunge la o limitd la care deformatia elastica a cilindrilor e mai mare decat
deformatia plastica a materialului. Teoretic se considerd ci limita grosimii minime
este 0.0005 din diametrul cilindrilor de lucru al cajelor, practic insa limita tehnica
este de 0.001 din diametrul cilindrilor de lucru al cajelor. Utilizarea unor cilindri de
lucru cu diametru mic prezinta insa dificultati in procesul de laminare ca de exemplu
incovoierea lor pronuntataff,2(.

Caja cuarto cu cilindrii dezaxati reprezintd o solutie ce cautd si rezolve
problema acestei incovoieri. Caja are cilindrii de lucru cu diametru foarte mic asezati
in plane decalate fata de planul axelor cilindrilor de sprijin. Pentru mentinerea in
pozitie se prevad suprafete de rezemare laterale. in figura 2.5 se prezinta schema
constructivd a cajei cuarto cu sprijin lateral a cilindrilor.

/

I — cilindrii de sprijin actionati;

2 — cilindrii de lucru:

3 — piesa de sprijinire a cilindrilor de lucru;
4 — bloc de sprijinire laterala.

Fig. 2.5 Caje cuarto cu sprijin lateral

Caja cuarto cu cilindrii de sprijin laterali previne incovoierea cilindrilor de
lucru in plan orizontal prin sprijinire laterald. Micsorarea diametrului cilindrilor de
lucru este limitata de posibilitatea transmiterii cuplului de laminare si de incovoierea
in plan orizontal pe directia de laminare datorita tractiunii in banda si fortei orizontale
ce apare cand actionarea se face prin cilindrii de sprijin. Caja cuarto cu cilindrii de
sprijin laterali are urmitoarele particularitati:

- cilindrii de lucru se gasesc intr-un plan vertical deplasat fatd de planul
cilindrilor de sprijin;
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- sprijinirea laterald se face in partea de deplasare a cilindrilor de lucru prin
cilindrul intermediar si arborele de sprijin cu rulmenti agezati pe o grinda;

- cilindrii de lucru sunt antrenati prin frecare de cilindrii de sprijin care sunt
cuplati cu grupul de actionare.

Distributia fortelor in spatiul de laminare este prezentatd in figura 2.6. La caja
cuarto cu cilindrii de spnjin laterali diametrul cilindrului de lucru este mai mic decat
jumatatea diametrului cilindrului de lucru al cajelor cuarto obisnuite. Din analiza
constructiva a cajei cuarto de laminare benzi la rece din cadrul unitétii siderurgice din
Otelu — Rosu rezultd ca solutia cajei cuarto optimizata cu sprijin lateral nu este

aplic_b..a. |
& 1%

/

. —_—
W//W'I’ IIL 8017 PI4TII 48

A

Fig. 2.6 Distributia fortelor in zona de lucru la caja cuarto cu cilindri laterali de
sprijin:
a) laminarea in directia opusa cilindrilor laterali;
b) laminarea in directia catre cilindrii laterali de sprijin.
2.1.4 Caje policilindrice

Cajele cu mai mult de patru cilindrii se folosesc in mod exclusiv pentru
laminarea la rece a benzilor subtiri. Scopul principal al inmultirii cilindrilor il
constituie micsorarea diametrului cilindrilor de lucru respectiv micsorarea efortului
de laminare compensand sldbirea rezistentei cilindrilor prin adaugarea unor cilindrii
de sprijin.

Cajele policilindrice se construiesc uzual cu 6 cilindrii orizontali in X, cu 12
cilindrii orizontali si cu 20 de cilindrii orizontali. Schema acestor constructii este
prezentata in figura 2.7. La cajele policilindrice care folosesc cilindrii de lucru de
diametru foarte mic se realizeaza o reducere mult mai mare la o trecere decit se poate
obtine la cajele cuarto. In plus cajele policilindrice se caracterizeaza prin posibilitatea
de a lamina banda cu raportul grosime fata de litime pana la 1 / 40000.

Fig. 2.7 Scheme principale aferente cajelor policilindrice
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2.2 Profilarea cilindrilor de laminare in sistem CVC (Continuously Variable
Crown- Effekt).
Utilizatorii benzilor laminate la rece si la cald impun conditii tot mai ridicate
privind calitatea benzii laminate $i anume:
- respectarea tolerantei grosimii benzii;
- respectarea profilului sectiunii benzilor;
- respectarea planeitatii benzilor;
- respectarea calitdtii suprafetei.
Respectarea profilului sectiunii benzilor laminate in timpul procesului de
laminare depinde de urmatorii factori tehnologici:
- mirimea fortelor de laminare;
- profilul cilindrilor de lucru si de sprijin;
- temperatura cilindrilor de lucru si de sprijin;
- uzura cilindrilor de lucru si de sprijin.

Atunci cand forta pe lagdr depaseste domeniul de presiuni al deformarni,
cilindrii de sprijin se incovoaie. iar cilindrii de lucru se situeazi astfel, incat se
schimba repartitia presiunii intre acestia si cei de sprijin, suma presiunilor ramanand
constanta. In figura 2.8 se prezinti repartitia presiunilor intre cilindrii de lucru si cei de
sprijin.

l r‘[ l __dilindru de sprijin
AR wettiitl) cilindru de lucru
\ -
————s lamrinat

TEITT i repartizare presiune
s variatic presiunilor
dintre’ cilindrii

Fig. 2.8 Repartizarea eforturilor de contact intre cilindrii de lucru si cilindrii de sprijin

Pentru realizarea profilului necesar al generatoarelor cilindrilor de lucru (cu
cilindrii de sprijin rigizi) se utilizeaza urmatoarele solutii tehnice:
- compensarea deformatiei, din incovoiere, prin utilizarea cilindrilor cu
tablie profilatd (bombament concav sau convex);
- reglajul pe cale termica (diferente de temperaturd pe lungimea
tabliei);
- reglajul hidromecanic, prin incovoierea controlata a cilindrilor; se
produce o incovoiere suplimentard care se suprapune peste cea
rezultata din forta de laminare.
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in urma analizarii factorilor tehnologici care influenteazi si definesc profilul
sectiunii transversale a laminatului se constatd ca modificari majore ale profilului
benzii rezulta din:

- modificarea bombajului termic al cilindrului;
- modificarea uzurii cilindrilor;
- modificarea fortelor de laminare.

Fatad de aceste perturbatii ce influenteaza esential profilul sectiunii benzii
laminate se impune introducerea sistemelor automate de reglare care sd vizeze
mentinerea cat mai riguroasa a profilului impus benzii laminate.

O solutie deosebit de eficienta de reglare a parametrilor tehnologici ce definesc
procesul de laminare a apérut o data cu sistemul CVC—Continuously Variable Crown
Effekt. Sistemul CVC face uz de cilindrii de lucru — uneori si cilindrii de sprijin —
prelucrati in forma de S. Prin deplasarea axiald a cilindrilor de lucru se obtine un
bombaj neutru, un bombaj pozitiv sau un bombaj negativ rezultind o variatie
controlata a interstitiului de laminare asa cum se poate vedea in figura 2.9.

=1 ——— 3

Bombaj Bombaj Bomba;
Neutru Pozitiv Negativ

Fig. 2.9 Variatia interstitiului de laminare prin deplasarea axiala a cilindrilor de lucru
prelucrati in forma de S

Cilindrul superior si cel inferior de lucru sunt rectificati avand generatoarea lor
sub forma literei S - pozitia de montaj a unuia dintre cilindrii fiind rotita cu 1807 cei
doi cilindrii definesc un contur de laminare caracterizat de un bombaj neutru, un
bombaj pozitiv sau un bombaj negativ o data cu deplasarea axiala a celor doi cilindrii.
Acest principiu va defini o posibilitate tehnica de a regla procesul de laminare in
tir pul desfasurani sale. Conturul CVC este definit pririr-un polinom de gradul 3 de
formal[l,22]:

r(x)= O3X3+ 02X2+ X +C]O (2.12)

in care:
- r -raza cilindrului de lucru;
x - coordonata pe lungimea tabliei;
- oay - coeficienti polinomiali ce definesc domeniul de reglare al
sistemului CVC.
Prin alegerea adecvatd a coeficientilor polinomiali se pot defini domeniile de
reglare ale sistemului CVC intr-un camp larg in care procesul de laminare poate s fie
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controlat. Pentru trei exemple tipice in figura 2.10 se reprezintd dependenta dintre
pozitiile de deplasare axiald a cilindrilor de lucru si bombajul echivalent aferent.

boembayj .. : .
Cr{{. OJUJVT] Bmax =+500um ] bombOJl}Jm] E;’,',.,o‘=+.300pm bomba; I@mox=+6mpﬂ
7O 2NN f /CI\I' L ot CK(B) l
(8) 500 (B)300 L 600 +
288 200 | 500 |
100 | L00 |
200 S diaxim 30g )
o “dlax( ; / 1000 200 1
IG5 71 B0 ) 200 " ok
T30 -150-100° / |50 10060
200 s 50-100 § 50 150
T-300 150
+4,00 . 1300

LBmiﬂi“SOOpﬂ 500

o M

Q)Reg are simetricd bl Reglare nego‘:}vé‘
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Fig. 2.10 Dependenta dintre deplasarea axiala a cilindrului de lucru si bombajul
echivalent al cilindrului

2.2.1 Echiparea cajelor de laminare cu cilindrii rectificati tip CVC si
sistemele de reglare aferente

Prin marimea domeniului de reglare $i prin micgorarea timpilor de reglaj se
creeaza pentru procesul de laminare un avantaj hotarétor. in cazul unui laminor in
tandem, cilindrii din ultima caja de laminare sunt rectificati tip CVC. Rectificarea
cilindrilor in forma de S reprezintd una dintre problemele de baza in realizarea
sistemului de reglare CVC. In vederea reglirii se impune realizarea unui concept
integrat ce priveste rectificarea cilindrilor in forma de S, sistemul de deplasare axiala
si marimile ce caracterizeaza procesul, care sa asigure obtinerea unui produs finit de
inalta calitate. in figura 2.11 se prezinta ansamblul echipat cu cilindri rectificati in
forma de S. Sistemul CVC de reglare a interstitiului de lucru al laminorului are drept
elemente de executie doua motoare hidraulice liniare care asigura deplasarea axiala a
cilindrilor de laminare. Comanda de deplasare axiald in vederea reglarii — modificarii
profilului — inerstitiului de laminare este datd in functie de datele transmise de
calculatorul de proces peste care se suprapun marimile de iesire ale sistemelor de
comandd adaptiva la perturbatiile procesului. Comanda de deplasare axiala a
cilindrilor se di in functie de variatia marimilor de caracterizare a procesului

52

BUPT



laminarii — informatia curenta din proces precum §i a perturbatiilor ce apar in timpul
derularii procesului de laminare. Acestea sunt:

- deformatiile elastice ale cilindrilor de lucru (incovoieri i aplatizari);

- deformatiile termice la intrare;

- uzura cilindrilor;

- variatiile dimensionale ale benzii la intrare;

- repartitia fortei specifice de laminare pe litimea benzii;

- repartitia tenstonarii benzii pe latimea ei.

Cilindrii de tucrutip CVC.

Motor hidraulic
linar

Fig. 2.11 Ansamblul echipat cu cilindri rectificati in forma de S

2.2.2 Vanatia vitezelor pe lungimea tabliei in cazul utilizarii cilindrilor

de tip CVC

Diferenta de diametre pe cilindrii de laminare rectificati cu utilizarea sistemului
CVC pe lungimea tabliei variaza cu un ordin de mdrime de maximum 1 mm. Pornind
de la acest fapt rezultd ca diferentele de viteze variaza cu 0,25% in interstitiul de
laminare. In functie de reducerea la laminare diferentele de viteza dintre cilindru si
bandi variaza intre 5% si 40% in zona de franare si intre 0,5% si 8% in zona de
accelerare. Acest aspect este prezentat in figura 2.12.

| x

Ve |
T ,
% ' - Vo_ v

£ fa ——

7’ 2 A —é§ |

Vv | '

'} ! of
va.-______-.H AV~05-8),

[ Vf R - raza cilindrului;
AVRS _4079'1 | ' Vr — viteza tangentiala a cilindrului;
VG

Vo — viteza de intrare a benzii;
| V- viteza de iesire a benzii;
VERAEE B ho — grosimea inainte de laminare;
Xo Xf X4 l X h1 — grosimea dupa laminare

| Decel. Accel.

Fig. 2.12 Variatia vitezelor de-a lungul interstitiului de deformare in timpul laminarii
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2.3 Uzura cilindrilor de lucru si de sprijin
Comportamentul la uzura a cilindrilor slefuiti in sistem CVC a fost studiat
experimental pe un numar mare de cilindrii. S-a constatat ci uzura cilindrilor de lucru
$1 marimea interstitiului de laminare este repartizati uniform asa cum se prezinti in
figura 2.13. Uzura cilindrilor de sprijin este de asemenea egali cu cea existenti la
cajele conventionale.
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Fig. 2.13 Evolutia uzurii cilindrilor si modificarea interstifiului laminarii la laminarea
in sistem CVC

2.2.4 Concepte de reglare tehnologica
Pentru reglarea procesului de laminare in timpul deruldrii sale 1in vederea
compensarii perturbatiilor ce apar, laminorul este echipat cu bucle de reglare automata.
Aceste bucle asigura:
- reglarea grosimii benzii;
- reglarea temperaturii cilindrilor;
- reglarea profilului si a planeitétii benzii.
Reglarea grosimii benzii este asiguratd de o bucld de reglare clasica in care
marimea prescrisa este mentinuta prin marimile de iesire ale sistemului respectiv.
Reglarea temperaturii cilindrilor de lucru este asigurata prin ricirea controlata a
zonei de deformare, ea influentand forma si marimea interstitiului de laminare.
Reglarea planeitétii benzii inclusiv a formei profilului benzii laminate are drept
marimi de executie deplasarile axiale ale cilindrilor de lucru, incovoierea fusurilor
cilindrilor de lucru, pozitionarea cilindrilor de sprijin, ricirea cilindrilor de lucru.
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Planeitatea este definitd de un polinom matematic de forma:

P(x)=P, +P X'[1]+Dx[2]+p x[3 ] +pr’] (2.13)
0" 2 3 A
Un microprocesor electronic calculeaza abaterile intre mérimea prescrisa §i cea
masuratd urmand s3 actioneze asupra parametrilor de reglare a cajei in vederea
egalizrii mirimilor masurati §i prescrisd. Gradul [f] al polinomului actioneaza ca o
marime de reglare asupra sistemului de pozitionare hidraulica a cilindrilor de sprijin.
Gradul [ﬂ al polinomului actioneazi ca o mirime de reglare a deplasdrii axiale a
cilindrilor de lucru respectiv asupra sistemului de pozitionare hidraulica a cilindrilor
de lucru. Gradele [3] s [4] ale polinomului actioneazi ca o marime de reglare asupra
sistemului de ricire al cilindrilor. Coeficientii polinomiali p; definesc domeniul de
reglare al sistemului automat de reglare a procesului de laminare utilizand cilindrii de
laminare de tip CVC. In figura 2.14 este prezentati schema sistemului automat de
reglare a procesului de laminare utilizdnd cilindrii de laminare de tip CVC cu
detalierea buclelor de reglare.
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R = iy
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A\ Mérime . | 9._’{'310 a
\ *-prescri a cil.de
ptdeplox, tucruy.
= Reglare Reglare
(‘2“ r,eq_l'm‘ 7 hlcei?quqicé
T —BRUTE s 1 incov |
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.aracT. pozitiel Racire_de
Carac pozitiei .
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OOt Analiz> | _{ [|Colcu'y ] | -
mem X[3] X{a matematica |- h——_} abaert mdsura' &

Fig. 2.14 Schema buclelor de reglare a procesului de laminare utilizand cilindrii de
laminare de tip CVC

In vederea reglarii profilului si planeititii benzii laminate se impune definirea
initiala a profilului benzii. Aceasta definire se face prin urmatorii parametrii:
- inaltimea profilului benzii:
- inaltimea relativa a profilului benzii:
La reglarea initiala in instalatie se programeaza: profilul dont al benzii si
planeitatea benzii.
In timpul desfisurarii procesului de laminare apar drept perturbatii:
- deformatiile elastice ale cilindrilor;
- bombajul termic;
- bombajul definit de pozitia relativi a cilindrilor de lucru.
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2.3 Modernizarea unui laminor de benzi la rece

Progresul tehnicii impune asigurarea realizarii unor produse de inalti parametrii
calitativi in conditii de eficientd economica ridicata. in vederea asigurarii acestor
obiective se impune retehnologizarea instalatiilor de laminare a acestor produse.

O solutie pentru asigurarea cerintelor pietei moderne pentru producerea
benzilor subtiri din oteluri inalt aliate, aliaje pe baza de nichel in conditii de eficienta
ridicatd o constituie retehnologizarea unei caje de laminare de tip cuarto §i
transformarea ei intr-o caja sexto conform solutiei prezentate in figura 2.15.

Conceptul general de modernizare include cele mai noi realizari pe plan

mondial:

T
<
| N

utilizarea sistemelor de profilare a cilindrilor de lucru tip CVC ce
asigura reglarea optima a profilului benzii;

utilizarea cilindrilor de lucru cu diametru minimizat asigurd
consumuri energetice reduse, un numar minim de laminar §i
recoaceri pentru obtinerea produsului finit;

utilizarea coordondrii procesului de laminare cu ajutorul
calculatorului in vederea reducerii componentelor orizontale ale
fortelor de laminare conduce la reducerea deformatiei elastice a
cilindrilor de lucru, a fortelor de laminare §i mareste durabilitatea
lagarelor cilindrilor de laminare;

actionarea cajei prin vechii cilindrii de lucru transformati in cilindrii
de sprijin asigura conditii optime pentru instalarea sistemului de
deplasare axiald a cilindrilor de lucru necesari in cazul utilizari
cilindrilor rectificati tip CVC. De asemenea antrenarea cilindrilor de
lucru prin frecare de la cilindrii de sprijin intermediari reprezinta
solutia optimad de antrenare tindnd cont de minimizarea diametrilor
cilindrilor de lucru;

instalarea sistemului de reglare hidraulica rapidd a interstitiului de
laminare in locul sistemului vechi electromecanic asigura
posibilitatea reactiei rapide de corectie a sistemului tehnologic in
vederea incadrarii in cimpuri de tolerantd restransa si asigura o
protectie simpla si rapida la suprasarcini accidentale.

™) »360mm g160mm

I
\
|

Concept existent Concept nou

Fig. 2.15 Transformarea unei caje de laminare de tip cuarto in tip sexto
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Parametrii principali ai cajei inainte si dupd retehnologizare sunt prezentati in
tabelul 2.1.

Ansamblul cajei de laminare modernizatd prezentatd in figura 2.16 consta
dintr-un sistem de reglare cu bucle de reglare inchise coordonat cu ajutorul
calculatorului de proces.

Numai sistemul de control si reglare a planeitatii cuprinde un ansamblu de 29
traductori montati in instalatia tehnologica sub banda aflata in procesul de laminare.
O alta serie de traductori preiau informatia curentd vizand ceilal{i parametrii ai
procesului tehnologic. Tot acest ansamblu al marimilor de definire al procesului de
prelucrare formeazi informatia curentd a sistemului. Aceasta este transmisa
calculatorului de proces care in functie de programul lui stabileste marimile de
executie pentru fiecare bucla de reglare a procesului.
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- ) MEr mie Bucla de
Fi l_r_U\ e - ?er ot reglar ot.
?nc Acov. paz.hidr.
lare
re IMINArG
N BRH
| MR
————e e ol Reglare
] Filtrux® 35055{?\',8 | prelminars R
verle pez| __Mé:rmgd BRH
&xiBLEeP
[Reqlare .
re lmanr —— o o
‘-_J r\4R| ‘ L1 M
Marimede
rgf pen ru
T3] UJ o~ racire.
'—‘{FIHFUX }/ 5 r|que|
Réaﬁeoe vre ef'mO
bazb _
Calcul
abatertlor
de
reguare

Fig. 2.16 Schema de reglare automata a procesului de laminare pe caja modernizata
tip sexto cu detalierea buclelor de reglare tehnologica

Obiectivele care au stat la baza realizarii programului de retehnologizare a unei
caje de laminare cuarto au fost:
- minimizarea numarului de laminar;
- obtinerea unei grosimi de banda laminatd mai mica;
- reducerea fortei de laminare;
- obtinerea de tolerante a benzii laminate mai restranse;
- obtinerea unei planeititi a benzii laminate mai buni;
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- creyict... numarului de ore de laminare utilizand aceeasi cilindrii de

[aminore:
- micsor~rea timpului de schimbare a cilindrilor utilizati in procesul de

laminare.
Pentru atingerea obiectivelor de retehnologizare care au generat o crestere a
productiei de benzi l: 1inate la rece, o imbunititire a calitafii benzii laminate, o
crestere a disponibilititii liniilor de prelucrare ulterioare a benzilor laminate s-au

optimizat i introdus:

- diamcu ul cilindnlor folositi in caja de laminare;
- sistemu.: de pozitionare a cilindrilor;
- sistemu: de incovoiere a cilindrilor utilizati in caja de laminare;

- sistemu. de profilare a cilindrilor CVC si sistemul de reglare axiala;

- sistemu: de racire multizonala a cilindrilor de laminare;
- sistemu: de masurare a planeitétii;
- sistemu' de schimbare a cilindrilor utilizati in caja de laminare;

Tabelul 2.1: Caracteri< *ci principale ale laminorului inainte $i dupa modernizare

Caracteristici princip..i¢

Inainte de modernizare

Dupa modernizare

CAJA CUARTO CAJA SEXTO
Matenal Otelun aliate Otelun aliate
Latimea benzii: — Max. 830 mm 830 mm
— min. 400 mm 400 mm
—Grosimea benzii la intrare 4 mm 4 mm
—-Grosimea benzii la iesire 0,3 mm 0,15 mm
Diametrul cilindrii  de
lucru: — mux. 360 mm 160 mm
— min. 326 mm 145 mm
Diametrul  cilindm
intermediari: — max. - 360 mm
— min. - 320 mm
Diametrul cilindrii  de
sprijin: —~ MaX. 860 mm 860 mm
— min. 825 mm 820 mm
Lungimea tabliei:
— cilindni de lucru 900 mm 990 mm
- cilindni intermediar: —_ 900 mm
- cilindri de sprijin 900 mm 900 mm
- Sistem de pozitionarc Da Nu
electro-mecanic
—Forta de laminare 10000 KN —
—Sistem de pozitionare Nu Da
hidraulic
—Forta de laminare — 7000 KN
5%
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2.3.1 Propuneri de modernizari a cajelor de laminare a benzilor la rece din Complexul

Industrial Otelu — Rosu.

in sectia de benzi late laminate la rece utilajele de baza sunt doud caje cuarto
J255/K0750x750. una specializata in lucriri de laminare degrosisoare — laminari din
banda laminata la cald de grosime 2-2,5-3 mm in benzi laminate la rece de grosime
0.5-0,8-1 mm. iar a doua considerata caja de laminare finisoare — laminand banda
laminata la rece de grosime 0,5-0,8—1 mm pani la grosime de 0,2 mm.

Constructia extrem de robusta a cajelor permite forte de laminare de ordinul
7MN. are actionarea principald antrenati de doua motoare in curent continuu de
putere 370 kW si turatie reglabila continuu de la 0-340 rot./min. ceea ce conferad
posibilitatea lucrului cu viteze de laminare reglabile continuu intre 0—160 m/min.

Cele doua ruloare respectiv deruloare sunt actionate de motoare electrice in
curent continuu de putere 37 kW avand turatia reglabila continuu si posibilitatea de a
realiza tractiuni in banda de maximum 2700 daN.

Cajele de laminare existente au sisteme de pozitionare a cilindrilor
electromecanice.

Rulorul are un dispozitiv de urmarire a infasurarii benzii pe baza fotoelectrica
pentru a preveni rularea telescopica a benzii. in rest cajele nu dispun de elemente de
reglare a parametrilor tehnologici ai lamindrii. In acest context cunoscand caje cuarto
de laminare a benzilor la rece existente in alte unitdti 1 necesitdtile tehnologice
aferente procesului de laminare a benzilor late subtiri la Otelu — Rosu se propun
urmétoarele optimizdri constructive — completan de facilitati tehnologice oferite de
cajele cuarto la cajele care echipeaza sectia de benzi late la rece:

1. Montarea unui sistem de tensionare a cilindrilor de lucru — acesta conferind
posibilitatea incovoierii pozitive a cilindrilor de lucru si prin aceasta
stabilizarea grosimii benzii in limite mai restranse.

2. Montarea unui sistem de incircare negativd a cilindrilor de lucru - acesta
conferind posibilitatea incovoierii negative a cilindrilor de lucru ceea ce duce
la o stabilizare a grosimii benzii in limite mai restran.e.

3. Modificarea interstitiului de laminare prin inclinarea diferitd a celor doi
cilindrii de lucru — prin aceasta se obtine o variatie continud a grosimii benzii
pe latimea ei.

4. Controlul si reglarea temperaturii cilindrilor de lucru — prin aceasta se
realizeaza un camp termic definit in cilindrul de lucru i se obtine o reglare a
grosimii benzii de-a lungul latimii benzii.
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5. Sistemul de mdsurare, control si reglarea planeititii benzii laminate la rece

prin care se preia informatia curentd din procesul de laminare vizéand
planeitatea benzii $i comanda parametrilor tehnologici care o definesc in
timpul laminarii.

6. Adaptarea unui sistem hidraulic de fixare — inclemare — a cilindrilor de lucru
in_ansamblul cajei de laminare — prin care se compenseazd elasticitatea
sistemului tehnologic constituit din cadrul cajei, surubul si portlagarul
cilindrului.

7. Controlul si reglarea parametrilor dinamici in cadrul procesului de laminare
prin care se masoard fortele de laminare si variatiile acestora in timpul
procesului de laminare.

8. Sistemul automat de control, mésurare si reglare a grosimii benzii — prin care
se masoard §i se regleazd grosimea benzii pe toatd durata procesului de
laminare.

9. Sistemul CVC de profilare al cilindrilor de lucru si reglare a interstitiului de
laminare — prin care se regleaza grosimea benzii in lungul latimii intr-un camp
de toleranta foarte restrans.

10. Sistemul de reglare automatd a excentricitétii cilindrilor de lucru fata de axa
medianad a cilindrilor de sprijin si ai cajei — prin care se regleaza si comanda
desfasurarea procesului de laminare.

Caja de laminare cuarto asigurd inaintea propunerilor privind optimizairile
constructive urmatoarele performante tehnologice:

- grosimea benzii 0,29 - 0,40mm cu toleranta a grosimii benzii de 0,05mm:,

- latimea benzii 510-725mm cu toleranta a latimii benzii de  0,7mm;

- rectilinitatea benzii bunid — abateri de la rectilinitatea marginii benzii sub
1.5mm/1m;

- planeitatea benzii buna — abateri de la planeitate sub 3mm.

Utilajele existente in dotarea laminorului de benzi late la rece apartinand
Complexului Industrial din Otelu-Rosu  pot fi completate constructiv cu
echipamentele tehnologice de reglare a principalilor parametrii ce definesc procesul
de laminare la rece a benzilor.
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2.4 Optimiziri constructive ale laminorului cuarto - @255/750x750 mm - de
benzi late subtiri din cadrul unitatii siderurgice Otelu - Rosu

2.4.1 Montarea unui sistem de tensionare a cilindrlor de lucru

Prin montarea unor motoare hidraulice liniare intre portlagérele cilindrilor de
lucru, prin forta de apasare realizatid de acestea rezulta o incovoiere pozitivd a
cilindrilor de lucru si prin aceasta stabilizarea sectiunii benzii laminate intr-un camp
de toleranta restrans.

La diametrii ai motoarelor hidraulice liniare de @ 70 mm si cursd de 35 mm si
la presiuni de 100 - 310 bar rezulta forte cuprinse intre 7500 daN pana la 25000 daN.

Reglarea presiunii in sistemul hidraulic realizatd cu aparaturd de comanda-
reglare proportionald, determind o conducere a procesului tehnologic extrem de
rapidd. Acest sistem de reglare poate fi foarte usor integrat in sistemul automat de
comanda §i reglare a masinii i a procesului in functie de desfasurarea sa. Schema
constructiva a sistemului de tensionare a cilindrilor de lucru se prezinta in figura 2.17.

L— Portlagar cilindru de sprijin superior

N

NI |___Portlagdr cilindru de lucru superior
— Cadru caqjei

~ Motor hidraulic liniar $70x35mm

I Portlagar cilindru de lucru inferior

r
. ' 7 y .- o
L/ ' \POrtlogor cilindru de sprijin inferior

|
:‘3:5.
WA

Fig. 2.17 Schema constructivi a sistemului de tensionare a cilindrilor de lucru

61

BUPT



2.4.2 Montarca unui sistem de incarcare negativi a cilindrilor de lucru

Incarcarea negativa a cilindrilor de lucru prin montarea unor motoare
hidraulice liniare intre portlagarele cilindrilor de lucru si portlagirele cilindrilor de
sprijin permite incarcarea cu forte reglabile in acelasi domeniu de variatie 7500-
25000 daN a cilindrilor de lucru in sens invers actiunii cilindrilor prevazuti la punctul
anterior.

Dimensiunile §i constructia motoarelor hidraulice este aproximativ aceeasi cu a
celor prezentati la puncul anterior.

S1 aceste motoare hidraulice vor fi incércate cu presiuni reglabile continuu intre
100-310 bar. fiind inclusi in sistemul automat de comanda si reglare a instalatiei de
laminare.

Sistemul realizeaza aga numita corijare prin incovoiere negativa a cilindrilor de
lucru spre deosebire de primul sistem de tensionare care realiza incovoierea pozitiva
a cilindrilor de lucru.

Ambele sisteme de incarcare - tensionare a cilindrilor de lucru confera cajei de
laminare un grad de libertate deosebit vizand reglarea constantei grosimii benzii
laminate de-a lungul interstitiului de laminare pe toata lungimea tébliei cilindrului.
Schema constructiva a acestui sistem se prezinta in figura 2.18.

Portlagdr cilin Tu ‘e Sprijin "u €™ ~"
Motor hidrautic tiniar $80x40 mm
portla ar cilindru de lucru superior

———y

NN
AT

— Portlagar cilindru de lucru inferior

| Portlagar cilindru de sprijin inferior

\

r/ ™

Fig. 2.18 Schema constructiva a sistemului de incércare negativa a cilindrilor de lucru

2.4.3 Modific4rea interstitiului de laminare prin inclinarea diferita .. celor doi cilindrii
de lucru

Prin pozitionarca diferitd a portlagarelor cilindrilor de lucru cu ajutorul
suruburilor de presiune sau chiar prin setul de motoare hidraulice se obtine o
inclinare a unuia din cilindrii de lucru sau a celuilalt fatd de axa mediana iar prin
aceasta inclinare se instaleaza o variatie continud a grosimii benzii de-a lungul latimii
benzii.

Doi senzori rotativi inregistrand migcarea unghiulara a suruburilor de presiune
controleaza aceasta instalare diferentiata a fiecarui portlagar al cilindrilor de lucru.
Precizia de pozifionare este de £ 0,01 mm. Schema constructivd a sistemului de
modificare 4 interstifiului de laminare se prezinta in figura 2.19.
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N T surub dve presiune .
[T T .| F——— portlagdr cilindru de sprijin superior

H portlagdrcilindru de lucru inferior

[T portlagdr cilindrudesprijin inferior

- interstitiu de laminare

Fig. 2.19 Schema constructiva a sistemului de modificare a interstitiului de laminare
prin inclinarea diferita a celor doi cilindrii de lucru.

— E - — - H_ - portlagdrecilindru de lucru superior

L LI L[]

[
I

2.4.4 Controlul si reglarea temperaturii cilindrilor de lucru

Céldura rezultatd in timpul procesului de deformare plastici a materialului
laminat ca rezultat al actiunii cilindrilor de lucru aupra acestuia determina o incalzire
diferentiata a cilindrilor de lucru de-a lungul tabliei acestora.

Prin dirijarea racini diferentiate a zonelor cilindrilor de lucru, prin debitele de
stropire a lichidelor de ungere—racire de-a lungul tabliei cilindrilor se obtine o
repartitic uniformd a temperaturii cilindrilor de lucru, in final se obtine o dilatare
diferentiata a cilindrului de lucru.

Prin dirijarea acestor dilatari ale cilindrilor de lucru se pot controla grosimile
benzii laminate pe caja respectivd. in unititile de laminare moderne se intalnesc
sisteme centralizate de ungere—racire a cilindrilor de lucru formate din 100 duze de
stropire, grupate diferentiat pe zone avand diametre caracteristice diferite. Prin
aceasta constituire a sistemului se pot regla vitezele si debitele de stropire in fiecare
zona caracteristica a cilindrilor de lucru.

in mod curent la instalatiile de laminare moderne sunt vehiculate debite
intre 1-2 m/min. la presiuni intre 5—10 bar.
ordinul 0,01 — 0,05 mm. Schema constructiva a sistemului de ricire — ungere a
cilindrilor de lucru este prezentata in figura 2.20.

sensul de laminare

Fig. 2.20 Schema constructiva a sistemului de racire — ungere a cilindrilor de lucru
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2.4.5 Sistemul de masurare. control si reglarea planeititii benzii laminate la rece

Planeitatea benzii reprezinti a doua madrime calitativd de caracterizare a
benzilor laminate la rece alaturi de toleranta grosimii.

Pentru masurarea acestui parametru in prezenta lucrare se propune montarea
unei role de testare a planeitatii benzii laminate pe intreaga latime a acesteia avand pe
suprafata exterioard montate circa 32 de traductoare care in functie de tensiunea
benzii in zona de palpare a lor definesc campul tensional din banda laminati. in
functie de tensiunea existentd in banda forta care apasa pe traductor este diferita si
din insumarea fortelor palpate de traductori de-a lungul litimii benzii laminate se
defineste repartitia campului tensiunilor normale din banda laminata care la randul lor
definesc, determina si influenteaza planeitatea benzii laminate.

Prin implementarea acestui sistem de testare-masurare a planeititii benzii se
pot dirija procesele de laminare mai ales prin sistemul de tensionare a benzii prin
rulor si1 derulor obtinandu-se:

- o banda laminata cu o planeitate foarte buni;

- o crestere a productivitatii prin marirea vitezelor de laminare si conducerea
fortelor de tensionare a benzilor prin rulor si derulor in functie de planeitatea
efectiva a benzii laminate;

- evitarea unor operatii complementare de indreptare — planare a benzii
laminate pe o masind speciala de indreptat — planat chiar si dacd aceasta este
montata intr-un flux conex procesului tehnologic de fabricare a benzilor
laminate la rece.

Schema constructiva a sistemului de masurare, control si reglare a planeitatii

benzii laminate la rece se prezinta in figura 2.21.

' Rola p[anmefriCé

i
| 1
Aev 'T" Tﬂ\jﬂ:v“‘ \\

Microprocesor Sstem ‘e comandd

Fig. 2.21 Schema principiala de masurare, control si reglare a planeitatii benzii
laminate la rece
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2.4.6 Adaptarea unui sistem hidraulic de fixare — inclemare a cilindrilor de lucru in
ansamblul cajei de laminare

Parametrii dinamici extrem de ridicati (puteri i momente de laminare) cu care
se actioneazd cilindrii de lucru ai cajelor de laminare a benzilor late subtiri fac ca
timpul de lucru cu acesti cilindrii sia fie de 3 — 8 ore, uzura suprafetei active a
cilindrilor determinand incetarea procesului de laminare i inlocuirea acestora cu un
set nou de cilindrii. In acest context implementarea unui sistem de fixare — inclemare
in cajd a cilindrilor de lucru cu ajutorul unor sisteme hidraulice — un ansamblu de
motoare hidraulice liniare cu dublu efect reprezintd o solutie ce conferd cajei de
laminare o caracteristica deosebita in privinta deservirii ei.

Performantele sistemului hidraulic de fixare — inclemare sunt conferite alituri
de sistemele de reglare a incovoierii pozitive $i negative a cilindrilor de lucru de un
sistem hidraulic complex si unitar pentru intregul utilaj tehnologic — caja de laminare.
Schema constructiva a sistemului hidraulic de fixare — inclemare a cilindrilor de lucru
se prezinta in figura 2.22.

Platou Motor Setcilindride | | ]
rotativ hidraulic \lucru Noi —

liniar
-
- - -

H 4 ' f“ o
/ @ ‘ :

= ‘ ',_\ .
N E= E —/ A i }\
[ | 77 cuarto

VAR, R
Cdrucior |

I 1T 1T 17T

e

Fig. 2.22 Schema principiala a sistemului hidraulic de fixare — inclemare a cilindrilor
de lucru

2.4.7 Controlul si reglarea parametrilor dinamici in cadrul procesului de laminare

Pentru controlul si reglarea parametrilor dinamici ai procesului de laminare in
timpul desfasurarii sale respectiv a fortelor de laminare $1 a momentelor de laminare,
in prezonta lucrare se prevede dotarea cajei de laminare cu coud traductoare de forta
inductive de tip G — Kelk putdnd masura forte intre 1 §1 5 MN.

Masurarea momentelor de laminare — a cuplurilor aferente laminarii se
realizeaza prin controlul parametrilor electrici ai motoarelor actionarilor principale
eliminand influentele aferente mersului in gol §i a perturbatiillor neapartinind
procesului de laminare.

Acest ansamblu de masurare si control al parametrilor dinamici ai procesului
de laminare formeaza cel mai important sistem de control al procesului de laminare in
timpul desfasurarii sale i constituie informatia curentd principald preluatd pentru
controlul si reglarea procesului de laminare.
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Toate celelalte informatii curente preluate din proces reprezintd informatia
curentd complementard, informatiei de bazad realizati de acest sistem. Schema
constructiva de control si reglare a fortei de laminare se prezinta in figura 2.23.

I+ detip KELK

" a
ICroprocesor {__E_—l_\ Traduct~rde forEé

i Al

.€

— Caja cuarto

Sistemde H |
comanda ___]__j

Fig. 2.23 Schema principiala de control si reglare a parametrilor dinamici ai
procesului de laminare

2.4.8 Sistemul automat de control, misurare si reglare a grosimii benzii laminate la
rece

Dimensiunea efectivd a grosimii benzii laminate la rece variind intr-un ecart
definit de clasa de precizie aferentd procesului de laminare la rece reprezinti
caracteristica calitativa principald a produsului realizat.

Limitarea variatiei acestei grosimi in ecarturi cat mai reduse — ecarturi ce
definesc clase de precizie tot mai ridicate reprezinta telul principal al fiecarui
realizator — producitor de produse de laminate subtiri. In mod deosebit pastrarea
acestor dimensiuni cu variatii in ecarturile foarte sciazute de-a lungul lungimii unor
benzi avand pédna la cativa kilometri lungime reprezintd o tema deosebitd pentru
constructorul unui utilaj de o asemenea anvergura.

Masurarea continui a grosimii benzii laminate in mai multe puncte de-a latul
intregii benzi si reglarea pa.ametrilor caracteristict ai procesului de laminare pe.itru
incadrarea in ecarturile restranse prestabilite ale grosimii benzii de a lungul intregii
lungimi a laminatului reprezintd obiectivul care trebuie asigurat prioritar de sistemul
automat de masura. control si reglare al cajei de laminare.

in tehnica actuald s-au dezvoltat doud metode principial diferite de masurare,
control si reglare a dimensiunii laminatelor g1 anume:

a) masurarea dimensiunilor caracteristice ale laminatelor cu ajutorul radiatiilor

penetrante;

b) masurarea dimensiunilor caracteristice ale laminatelor cu ajutorul palpérilor

directe a marimilor respective g1 a transformarii acestora in marimi

electrice.
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Dacd prima metoda este aplicata in mod deosebit la controlul — masurarea si
reglarea laminatelor complexe — a profilelor, a doua metodd s-a rdspandit cu
deosebire la masurarea i reglarea laminatelor plate respectiv a tablelor si benzilor
laminate la rece. In acest context prezenta lucrare de doctorat propune §i rezolva un
sistem automat de masurare prin palpare directd a dimensiunii benzii laminate la rece
utilizand — pentru transformarea in marimi electrice a marimii mecanice masurate —
traductoare inductive liniare care prin puterea de rezolutie pe care o detin pot masura
dimensiuni de ordinul 0,001 mm in cdmpuri de masuri ce depasesc 10 mm lungime.

Un sistem complex de pozitionare poate conferi posibilitatea masurarii
grosimii benzii in mai multe puncte caracteristice pe litimea benzii de-a lungul
intregii lungimi derulate — laminate.

2.4.9 Sistemul CVC de profilare al cilindrilor de lucru si reglare a interstitiului de
laminare

O solutie deosebit de eficientd aplicatd in timpul procesului de laminare o
reprezinta sistemul automat de reglare continud a interstitiului de laminare folosind
cilindri de lucru rectificati de tip CVC.

Partea teoreticd vizand principiul si tehnica sistemului CVC a fost prezentata la
subcapitolul 2.2. In continuare se va insista asupra particularitatilor constructive ale
acestui sistem $i implementarea lui in instalatiile de laminat cuarto din dotarea sectiei
benzi late subtiri din cadrul Complexului Industrial din Otelu — Rosu.

Rezolvarea acestei implementdri reprezintd una din contributiile prezentei
lucrari la optimizarea fabricédrii benzilor laminate la rece. Pornind de la definirea
matematica a profilului cilindrilor de lucru printr-o functie polinomiala de gradul III
(relatia 2.12, subcapitolul 2.2) s-a trecut la definirea marimilor efective ce
caracterizeaza bombajul cilindrilor de lucru ce echipeaza instalatiile de laminat cuarto
din cadrul Complexului Industrial din Otelu — Rosu.

Cilindrii de lucru avand un diametru de ©255 mm si o lungime a tabliei de
750mm au fost prevdzuti cu o inaltime a conturului in S al cilindrilor de 750pm.
Executia acestui profil se poate materializa pe o masind de rectificat cilindrii printr-
un program adecvat instalat in mod special pentru profilarea — bombarea cilindrilor
respectivi.

Instalatiile de laminat cuarto din dotarea uzinei nu au avut sistem de reglare
axiala a cilindrilor de lucru in timpul lamindrii. Realizarea sistemului de reglare
axiald a acestor cilindrii de lucru a implicat conferirea unui grad de libertate
complementar, o deplasare axiala a lor de + 75 mm. Solutionarea acestei probleme a
impus utilizarea unor rulmenti ai cilindrilor de lucru avand un inel interior superlat.
inel care permite rularea corpurilor de rulare ale rulmentilor pe intregul domeniu de
reglare axiala — 150 mm.

Solutia implica deci utilizarea unor rulmenti de constructie speciala dar care nu
ridicd probleme deosebite de uzinare in fabricatia lor — rulmentii cilindrilor de lucru
sunt prescrisi, sunt rulmenti radiali cu multiple randuri de role cilindrice drept corpuri
de rostogolire.

O rezolvare deosebita o reprezinta sistemul de deplasare axialad a cilindrilor de
lucru, avand drept elemente de executie doud hidromotoare liniare iar elemente de
comandi si reglare ventile electrohidraulice proportionale. Sistemul este alimentat de
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la sistemul hidraulic central al utilajului care prin aparaturid de reglare asigura
presiunea optimd necesara fiecdrui grup reglat intre 60-310 bar. Sistemul automat de
reglare axiald a pozitiei cilindrilor de lucru asigura o deplasare axiala simultani a
celor doi cilindrii — simetricd pastrand in permanenti constanti axa ansamblului de
laminare. axa de simetrie a cilindrilor cajei de lucru.

Deplasarile axiale ale cilindrilor de lucru sunt controlate efectiv cu ajutorul
unor traductoare de pozitie inductive, semnalul acestora fiind comparat in elementele
blocului de reglare de valorile de referintd prestabilite i formeaza reactia negativa a
sistemului automat de reglare a bombajului la o perturbatie a marimii de caracterizare
a procesului in timpul desfasuririi sale. Prin aceasti solutionare de fapt se face un pas
suplimentar in reglarea buclei respective prin aceea ca reactia sistemului automat la o
perturbatie este controlatd printr-o deplasare axiald a cilindrilor iar efectul acestei
reactii reactii se repercuteaza asupra produsului finit corectandu-i efectul perturbatiei
care a declangat reactia sistemului automat de reglare respectiva.

Elementele de comanda — reglare proportionale asigura prin performantele lor:
precizia, fidelitatea de raspuns la semnal i viteza de reactie, parametrii necesari
sistemului automat de reglare pentru obtinerea $i mentinerea benzii laminate in
limitele prevazute de normele si standardele in vigoare — cca. 1/4 din campul de
toleranta definit pentru produsele laminate la rece de uz general realizate inaintea
implementarii acestui sistem in cajele de lucru.

Performantele enuntate mai sus determind pentru cajele de laminare cuarto
posibilitatea laminarii unor platbenzi cu caracteristici fizico-mecanice cu totul
deosebite in ceea ce priveste:

- precizia dimensionala cu referire la grosimea benzii;
- planeitatea benzii laminate la rece;
- constanta caracteristicilor geometrice de caracterizare a sectiunii transversale
a benzii laminate pe lungime de cétiva kilometri de banda.
Schema principiala a sistemului de reglare automata continud a interstitiului de
laminare utilizand cilindri de lucru de tip CVC se prezinta in figura 2.24.
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" Cilindri de lucru cu

| l / profil CVC

T T Motoare hidraulice
| ”4‘/3/ liniare
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I \ |
|

Motor R-d ~tor
electric

I

|
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Fig. 2.24 Schema principiala de reglare automata continud a interctitiului de laminare
utilizand cilindri de lucru de tip CVC
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2.4.10 Sistemul automat de reglare a excentricitatii cilindrilor de lucru fati de axa
mediana a cilindrilor de sprijin si ai cajei

in cadrul subcapitolului 2.5 au fost tratate aspectele teoretice st de constitutie a
acestor sisteme de reglare a stabilitatii cilindrilor.

Materializarea constructivd a acestui sistem reprezintd un element de
performanta al instalatiilor de laminat. Se regdsesc in general aceste sisteme automate
de reglare in constructia cajelor cuarto de laminare a benzilor foarte late.

Pentru benzile subtin i late aflate in programul de fabricatie al Complexului
Industrial din Otelu — Rosu. implementarea acestui sistem automat de reglare raimane
optionald, mai ales datorita reglarilor realizate cu ajutorul sistemului automat CVC si
al efectelor acestuia asupra preciziei benzii laminate.

in prezenta lucrare se definesc solutiile constructive vizand implementarea
sistemului CVC in constructia cajei de laminare, dar oportunitatea implementarii
sistemului de reglare a excentricitatii cilindrilor de lucru rdmane o problema deschisa
ce va fi definitd de performantele pe care le va atinge utilajul tehnologic — caja de
laminare cuarto echipata cu sistemele de reglare CVC si celelalte sisteme prezentate.

Performantele prezentate mat sus sunt mult ameliorate prin folosirea sistemelor
de compensare dinamica enuntate mai sus respectiv prin utilizarea sistemului automat
de control si reglare a grosimii benzii laminate.

Deoarece in evolutia sistemelor de control si reglare a grosimii benzilor subtir
s-au conturat doud tendinte: masurare grosime prin mijloace clasice —palpatoare
urmarite de traductoare inductive si mdsurare grosime cu ajutorul radiatiilor
penetrante si datoritd simplitatii constructive, a sigurantei in functionare, a preciziei §i
caracteristicilor de timp foarte mici dar mai ales lipsei nocivitdtilor ce insotesc
solutiile ce vizeaza radiatiile penetrante, solutia propusd in prezenta lucrare este
incadrata in prima tendinta.

Datoritd importantei deosebite pe care o are acest sistem, acesta a fost tratat pe
larg in cadrul prezentei lucréri — -apitolul V — unde sunt prezentate §i performantele
realizate de acesta.

Sistemele de reglare ai parametrilor dinamici ai procesului permit controlul
procesului si optimizarea acestuia din punctul de vedere al desfagurdrii lui iar
sistemul de control si reglare a grosimii benzii asigura reglarea procesului in vederea
obtinerii performantei laminatului — stabilizarea benzii laminate la rece intr-un camp
de toleranta foarte restrans — cca. 1/4 din campul de toleranti al benzilor laminate in

sistem clasic.
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2.5 Concepte noi in proiectarea instalatiilor de laminare a benzilor
2.5.1 Conceptul de proiectare Mill — Modelling al instalatiilor de laminare

Utilizarea calculatoarelor electronice in cadrul instalatillor de laminare a
tablelor subtiri creeaza posibilitatea:
- minimizarii necesarului de fortd de munca;
- optimizarii calitatilor produselor finite,
dar asigurd si o optimizare a constructiei utilajului din faza de proiectare prin
utilizarea proiectarii asistata de calculator.
in acest context noul concept de proiectare Mill — Modelling realizeazi prin
simularea functionarii elementelor componente o optimizare a proceselor dinamice si
reglarea inca din faza incipienta de proiectare. Sistemul se bazeaza pe legile fizice si
datele tehnologice cunoscute introduse in calculator. Sistemul Mill — Modelling este
structurat ierarhizat pe trei nivele:

OPTIMIZAREA PROCESULUI DE LAMINARE LA RECE
A BENZILOR DIN OTEL

NIVEL 1 OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A LAMINORULUI

Diametrul cilindrilor
Stabilitatea cilindrilor
Sistemul de actionare principal

NIVEL 11 OPTIMIZAREA PARAMETRILOR LAMINARII
Pozitionarea cilindrilor
Incovoierea cilindrilor
Bombajul cilindrilor

Ricirea cilindrilor
Ungerea cilindrilor

NIVEL III OPTIMIZAREA PERFORMANTELOR

Bucle de reglare a grosimii
Bucle de reglare a planeitatii
Bucle de reglare a temperaturii
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Conceptul High —Tech Rolling asigura datele generale ce stau la baza
proiectdrii instalatiillor de laminare, dimensionarea elementelor principale cat si
asigurarea parametrilor tehnologici de exploatare.

Primul nivel vizeaza dimensionarea instalatiei si consta din:

- determinarea diametrului optim al cilindrului de lucru functie de programul de
fabricatie tinand cont ca diametrul cilindrului de lucru determina marimea fortelor si
momentelor de laminare posibil de aplicat dar $i grosimea minimi a benzii laminate.
In figura 2.25 se reprezinta variatia fortelor de laminare si a tensiunilor din bandi in
functie de coordonatele interstitiului de laminare la diferite valori ale diametrelor
cilindrilor de lucru.

e b ametrul clngruiv
g SWo. T gelemincre (nT)

£
- -2 -0 2 ¢ 6 & 0 12
Cocranngleie nlerstiaiy de (Cmmore (mm}

Fig. 2.25 Variatia fortelor de laminare si a tensiunilor din bandd in functie de
coordonatele interstitiului de laminare

In vederea determinirii diametrului optim se determind pentru fiecare

dimensiune din program diametrul minim al cilindrului posibil de utilizat, urmand a
se stabili diametrul optim pentru intreg programul de fabricatie.
- determinarea stabilitiitii de laminare. in timpul laminarii apar forte orizontale ce
determina deformatii elastice ale cilindrilor de lucru superiori si inferiori. Practica ne
aratd ca acestea sunt diferite la cilindrul superior si inferior. in figura 2.26 se prezinta
cazul general de pozitionare a cilindrilor de lucru fata de cei de sprijin marcandu-se
deformatiile elastice ale acestora in timpul procesului de laminare.

dy-incovoiere cilindru de lucru superior;,
dg-incovoiere cilindru de lucru inferior;
Lb-deplasare axe verticale de simetrie a
cilindrilor de lucru la marginea tablici;
Lgdeplasare axe verticale de simetrie a
cilindrilor de lucru la mijlocul tibliei.

Fig. 2.26 Montajul cilindrilor - situatia solicitdrii normale
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Principial axele cilindrilor de lucru se afla situate in afara planului axelor
cilindrilor de sprijin. Practica ne arata ca pozitiondrile sunt diferite la cilindrul de
lucru superior si cel inferior. Deformatia elasticd a cilindrilor datorita expunerii lor
sistemului de forte aferent laminarii prezintd un maxim la mijlocul cilindrului. La
atingerea unor forte critice in cadrul procesului de laminare deformatiile elastice isi
modifica sensul, procesul de laminare devenind instabil.

In figura 2.27 se prezinta imaginea ansamblului de deformare a cilindrilor de
sprijin. cilindrilor de lucru in cazul acestei situatii.

d ~incovoiere cilindru de lucru superior;

dp- incovoiere cilindru de lucru inferior;

LD -deplasare axe verticale de simetrie a
cilindrilor de lucru la marginea tabliei;

I“-deplasare axe verticale de simetrie a

Fig. 2.27 Montajul cilindrilor — pozitionarea cilindrilor — in situatia supraincarcarii
cilindrilor in procesul de laminare

Forta criticd este dependenta de:
- latimea benzii:
- rigiditatea cilindrilor de laminare (implicit diametrul cilindrilor);
- rigiditatea lagarelor si portlagarelor;
In figura 2.28 se prezinta variatia fortei critice de laminare la diverse litimi ale
benzii laminate pentru diverse valori ale diametrului cilindrului de lucru.

el Diametrul c[ilind]rulu'l

: linc |
[M Ng) ’ g%é% S Y e tdbliei cilindrult
600 —] 350 2400 mm
/?OOQ — “,__."'"'“"{ 340 —Ly. gi... dintre la_arele
3800 — cilindrilor
2000 - 3200 mm
1000

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 Latimea

benzii [mm)

Fig. 2.28 Variatia fortei critice de laminare in functie de latimea benzii laminate
pentru diverse valori ale diametrelor cilindrilor de lucru
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- alegerea antrenarii cilindrilor de lucru sau de sprijin. Antrenarea directa a
cilindrilor de lucru asigura transmiterea fluxurilor dinamice — a momentului aferent
laminarii direct elementelor de executie — cilindrilor de lucru. Reducerea diametrului
cilindrului de lucru in vederea optimizarii constructive a utilajului pune problema
capacitdtii acestuia de a prelua momentul de laminare. De asemenea utilizarea
sistemelor de deplasare axiala a cilindrilor in cadrul sistemului CVC complica
elementele constructive aferente antrenarii cilindrilor de lucru. in aceste conditii se
trece tot mai des la implementarea solutiei tehnice de antrenare a cilindrilor de sprijin

care prin frecare vor antrena cilindrii de lucru in miscarea caracteristica laminarii.

in figura 2.29 se prezinta modul de transmitere a momentului aferent laminarii

prin antrenarea cilindrilor de sprijin iar prin frecare cilindrilor de lucru.

[

/‘\
5
17—
2

ey
4

I Cilindrul de lucru:

2 Motoare hidraulice liniare:

3 Sistem de incovoiere a cilindrilor de lucru:

4 Sistem cardanic de antrenare a cilindrilor de sprijin:

5 Sistem de pozitionare hidraulic3 a cilindrului de sprijin;

6 Sistem de ricire-ungere multizonala.

Fig. 2.29 Transmiterea momentului de laminare pentru o caja echipata cu cilindrii de

lucru de tip CVC
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- stabilizarea orizontali. Este deosebit de importantd pentru minimizarea incarcérii
pe lagare si minimizarea deformatiilor elastice a cilindrilor de lucru. in functie de
datele tehnologice ale laminarii calculatorul de proces estimeaza fortele orizontale la
fiecare trecere in vederea minimizarii componentei orizontale a fortet de laminare.

-sistemul de antrenare. Ultima problema legatd de dimensionarea utilajului o
constituie optimizarea sistemului de antrenare in vederea asigurdrii capacitatii

acestuia de a raspunde prompt la corectiile impuse de sistemul de reglare dinamic.

Schema generala a sistemului de antrenare se prezinta in figura 2.30.

e .j. .L.".c.tor mc;tor '
T --P E; k) — |
/ 2 T

| E—

7 motor

l .

1 Motoare electrice de actionare
2 Semicuple motor
3 Semicuple intrare reductor
41 Sistem de roti dintate I
42 Sistem de roti dintate I
5 Semicuple iesre reductor
6 Semicuple intrare cilindrii de lucru
7 Cilindri de lucru

Fig. 2.30 Sistemul de antrenare al cilindrilor de lucru cu principalele componente ale
transmisiei

In vederea asigurdrii unei functioniri linistite este deosebit de importantd
determinarea frecventelor proprii de vibratie ale elementelor componente ale
transmisiei, deoarece aceste vibratii afecteaza parametrii de functionare ai utilajului si
calitatea produsului finit realizat. in acest scop sistemul de antrenare se reduce la un
sistem de mase concentrate, calculatorul estimind frecventa proprie de oscilatie a
sistemului precum si amplitudinea oscilatiilor in vederea evitarii functionarii aproape
de limita intrarii in rezonanta.
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Al doilea nivel al optimizarilor il reprezinta definirea parametrilor laminarii $i
consta din:

- determinarea sistemelor de pozitionare a cilindrilor in caja de laminare. in
vederea obtinerii unei benzi laminate de grosime constanta este necesar ca interstitiul
de laminare - s,- sd poatd fi reglat continuu in functie de abaterile de grosime ale
benzii la intrarea in procesul de laminare. Sistemul de pozitionare a cilindrilor
trebuie:
- sd asigure in timp cat mai scurt deplasarea cilindrilor pentru instalarea
valoni prescrise a interstitiului - s~;

- sa asigure mentinerea interstitiului de laminare indiferent de nivelul
perturbatiilor produse in timpul desfasurarii procesului de laminare.
Forma constructiva si functionarea unui sistem de pozitionare a cilindrilor se

stabileste in functie de celelalte sisteme care deservesc caja de laminare i anume:

- sistemnul de schimbare a cilindrilor de lucru si de sprijin:

- sistemul de reglare a incovoierii cilindrilor.
Pentru pozitionarea cilindrilor in caja se pot folosi:

- sisteme de pozitionare electro - mecanice;

- sisteme de pozitionare hidraulice.
Pe baza datelor tehnice care stau la baza dimensionarii unor astfel de sisteme
de pozitionare si in urma rezultatelor inregistrate din exploatare in tabelul 2.2 se
prezinta performante obtinute de cele doua sisteme de pozitionare.

Tabelul 2.2: Performante obtinute in exploatare de sistemele de pozitionare

Nr. Caracteristica Sistem electro — Sistem hidraulic
crt mecanic
1 | Viteza de pozitionare:
- in gol 0,8-1,2 mm/s 2,0-3,5 mm/s
- in sarcina 0,8-1,2 mm/s 1,5-2.5 mm/s
2 | Durata accelerdrii din repaus la
viteza maxima 0.6s 0,06 s
3 | Durata efectudrii unei curse egala
cu 0,5 mm
- in sarcina 1,25 s 0,22 s
- in gol 7s 2s
4 | Precizia de pozitionare 0,0025 mm 0,03 mm
5 | Cursa minima 0,020 mm 0,002 mm
6 |Viteza de deschidere rapida a
cilindrilor in caz de suprasarcina | 0,8 mm/s 12,5 mm/s
accidentala

Deoarece performantele sistemelor de pozitionare hidraulicd sunt superioare
celor electro-mecanice se recomanda folosirea acestora la constructiile actuale de caje
de laminare.
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- stabilirea sistemelor de incovoiere a cilindrilor. in timpul procesului de laminare
cilindrii sunt solicitati la incovoiere, rezultand o deformatie elastica a lor care nu este
constanta de-a lungul tabliei cilindrilor. Laminarea in aceste conditii ar produce:

- ondulatii pe mijlocul benzii daca aici apare fenomenul de “ supralaminare

- ondulatii pe marginile benzii daca aici apare fenomenul de “ supralaminare “

Pentru obtinerea benzilor de grosime constantd pe toata latimea §i pentru
evitarea fenomenelor mai sus enuntate este necesar:

- sa se introducd cilindrii de sprijin mai rigizi pentru a reduce
deformatia rezultata din incovoierea cilindrilor;
- sa se introduca cilindrii de laminare cu tdblia profilatd — bombata —;
- sa se introduca sisteme de racire controlate a tabliei cilindrilor in
vederea compensarii deformatiei rezultate din incovoierea cilindrilor;
- sa se introduca sisteme de incovoiere ce actioneazi asupra fusurilor
cilindrilor in vederea compensarii deformatiei rezultate din
incovoierea cilindrilor.
- stabilirea bombajului cilindrilor de laminare. Pentru mentinerea constantd a
interstitiului de laminare este necesar ca cilindrii de laminare si fie profilati astfel
incat sa se compenseze deformatia elastica a cilindrilor produsi de fortele de
laminare din proces. In cazul utilizarii cilindrilor de laminare clasici profilarea tabliei
cilindrilor poate fi realizatd dupa o curba parabolica de forma convexa sau concava.
Aceastd profilare mecanica se realizeaza prin operatia de rectificare pe masini de
rectificat dotate cu echipament de programare de tip CNC, valoarea bombajului fiind
definit ca o diferentd dintre razele de la mijlocul si marginea tabliei. Valoric
bombajul cilindrilor se realizeaza in limitele 0,01-0,5 mm si se stabileste in functie de
dimensiunile cilindrilor §1 de grosimea benzii ce urmeaza a fi laminata. Astfel pentru
laminarea benzilor care au:
- grosimi < 0,1 mm se recomandd bombaje cuprinse intre limitele
0.015-0.025 mm;
- grosimi de 0,1-0,2 mm se recomanda bombaje cuprinse intre limitele
0,025-0.15 mm.

Introducerea noii tehnologii de profilare a cilindrilor prezentata in figura 2.9
impune realizarea generatoarei cilindrului sub forma unei curbe definite de un
polinom de gradul III. Pe lungimea tibliei cilindrului forma generatoarei este sub
forma de S si aceasta profilare me~anica se realizeaza prin operatia de rectificare pe
masini de rectificat dotate cu echipament de programare de tip CNC. Dependenta
dintre bombajul echivalent al cilindrului de lucru si deplasarea axialad a acestuia se
prezinta in figura 2.10.

- determinarea sistemelor de ricire si ungere a cilindrilor de laminare. in timpul
desfasurarii procesului de laminare la rece rezulta o cantitate de cildura ca urmare:
- a deformarii plastice a materialului metalic;
- a frecani ce apare intre banda si cilindrii de lucru, intre cilindrii de
lucru si cei de sprijin, in lagarele cilindrilor.

Deoarece cdldura produsd in timpul laminarii este un factor perturbator a
calitatii benzii - grosime i planeitate, se necesita utilizarea sistemelor de racire a
cilindrilor pentru a stabili un echilibru termic fintre céaldura care se produce si

76

BUPT



cildura care se evacueazi din caja de laminare firdi a modifica calitatea
benzilor laminate. Acest lucru presupune o distributie uniformd a temperaturii pe
toatd tablia cilindrilor astfel incit bombajul la cald a cilindrului sa fie egal cu suma
dintre bombajul la rece obtinut din prelucrare mecanica i dilatarea cilindrului ca
urmare a incélzirii cilindrilor. Mentinerea echilibrului termic al cilindrului de
laminare se realizeaza prin distributia neuniforma a lichidului de récire care trece prin
duzele de stropire amplasate de-a lungul tabliei cilindrilor si prin realizarea unui
regim constant de laminare.

Al treilea nivel cuprinde sistemele de reglare cu bucle de reglare cu reactie
negativa ce asigurd mentinerea produsului finit in parametrii prestabiliti. In vederea
obtinerii unei planeititi corespunzitoare se utilizeaza sisteme complexe de reglare ce
asigura reglarea pozitiei cilindrilor pe verticala, reglarea axiala a cilindrilor utilizind
sistemul cilindrilor bombati de tip CVC. Sistemul general Mill-Modeling asigurd pe
langa proiectarea asistatd de calculator a unei caje de laminare §i simularea
functionarii complete a unui laminor compus din mai multe caje in tandem.

in figura 2.31 se prezinti un laminor cu trei caje in tandem. In aceste conditii
sistemul se regleazad automat in cazul aparitiei unei perturbatii (de exemplu o variatie
a grosimii materialului la intrare duce la reglarea automata in cascada a parametrilor
tuturor cajelor de laminare din aval) asigurand mentinerea produsului finit in cAmpul
de tolerantd impus. Rezultatele masuratorilor experimentale de reglare automata a
parametrilor de functionare a cajelor de laminare sunt prezentate in figura 2.32.

Fig. 2.31 Laminor in tandem cu trei caje de laminare
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Fig. 2.32 Marimi de caracterizare a procesului laminarii §i perturbatii la laminarea
benzilor la rece pe o linie de laminare in tandem cu trei caje de laminare
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2.6 Concluzii

Abordata problema optimizarii fabricatiei de benzi laminate la rece prin prisma
acestui nou concept de optimizare desfasurat pe cele trei trepte de optimizare $i
rezolvarea acestei optimizari va permite unitatii productive de fabricatie a benzilor
laminate la rece din cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu sa se alinieze:

- la ultimele reglementan cu privire la calitatea produselor;
- la nivelele de productie realizate la nivel mondial.

Reliefam 1n acest context:

- reducerea costurilor aferente fabricatiei benzilor laminate la rece intre
40% s1 60% fata de variantele clasice;
- imbunétatirea parametrilor calitativi ai produselor realizate prin:
- reducerea campurilor de toleranta la cca. 1/4 din valoarea celor
realizate in prezent;
- reducerea abaterilor de la planeitate la cca. 1/2 din valorile
asigurate in prezent;
- ridicarea calititii suprafetei prin imbunatdtirea rugozitdtii
suprafetelor benzilor laminate cu cel putin 50%.
- reducerea costurilor de prelucrare prin laminare la rece a benzilor cu
cel putin 40%, respectiv 85-95 $/tona la 55-60 $/tond mai ales prin:
- optimizarea numarului de treceri de laminare:
- optimizarea numarului de tratamente termice intermediare;
- optimizarea parametrilor procesului de fabricatie:
- optimizarea controlului si atestarea calitdtii produselor prin
verifican efective ale acestuia.
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CAPITOLUL 111

Tehnologii aferente fabricirii benzilor laminate la cald

In prezent la nivel national productia de laminate plate detine o pondere de
67% din productia totala de laminate iar in cadrul acesteia productia de benzi si table
subtiri laminate la cald detine o pondere de 20%.

In ansamblul ei tehnologia de obtinere a tablelor si benzilor subtin este tipica
unitatilor in care se prelucreaza si este determinatd de intensitatea fluxului de
fabricatie i de cerintele calitative impuse.

3.1 Evolutia liniilor de laminare a benzilor late subtiri laminate la cald

Realizarea benzilor laminate la cald in ultimele decenii a cunoscut o evolutie
deosebita. In tarile industrializate fiecare a doua tona de ofel elaborat este
transformata in banda laminata la cald, aceasta realizare a fost materializata atat prin
constructia unor noi instalatii de laminare cédt §i prin cresterea productivitatii
instalatiilor de laminare.

Pe plan mondial instalatiile de laminare benzi la cald au evoluat de-a lungul
deceniilor. instalatiile de laminare fiind clasificate in sase generatii. Potentialul de
evolutie tehnologicd nu este complet explorat, tehnologiile actuale permitand noi
solutii si performante.

Prima generatie — G1 — a instalatiilor de laminat benzi la cald este datata ca
incepand din anul 1926 si este caracterizata de existenta urmatoarelor utilaje:

- doua cuptoare de incalzit semifabricate;
- o caja degrosisoare duo reversibila;
- o linie de laminare finisoare formatd din patru caje cuarto.

Din aceasta generatie au fost realizate 70 de instalatii care de-a lungul anilor au
fost majoritatea modernizate sau inlocuite de laminoare apartindnd altor generatii.
Din performantele acestor instalatii se enumera:

- greutatea colacilor pana la 5 tone;
- viteze de laminare 10 — 12 m /s;
capacitate de laminare 1,5 — 2 mil. tone/an.

A doua generatie — G2 — a_instaltiilor de laminare benzi la cald apartine anilor

1960 — 1970 si este caracterizata de existerta urmdtoarelor utilaje:

- cuptor de incilzit semifabricate;

- o linie de laminare degrosisoare formata din patru caje cuarto:

- o linie de laminare finisoare formata din sapte caje cuarto.
Din performantele acestor instalatii se enumera:

- prelucreaza brame de dimensiuni: 300x1880x9000 mm:

- latimi ale benzii laminate mai mari de 2000 mm;

- greutatea colacilor de 32 tone;

- viteze de laminare de pana la 15 m/s;

- capacitate de laminare 3,2 mil. tone/an.

A treia generatie — G3 — a instalatiilor de laminare benzi la cald apartine anilor
1970 — 1980 si este caracterizata de existenta urmatoarelor utilaje:
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cuptor de incalzit semifabricate:

o linie de laminare degrosisoare 3/4 continud sau continua formata
din 6 — 7 caje de laminare:

o linie de laminare finisoare formata din 7 — 9 caje de laminare.

Din performantele acestor instalatii se enumera:

prelucreaza brame de dimensiuni: 355x1950x12800 mm;
latimi ale benzii laminate 2250 mm;

greutatea colacilor de 45 tone;

viteze de laminare 23 m/s;

capacitate de laminare 5 — 6 mil. tone/an.

Prima instalatie de laminare din generatia a treia a fost pusa in functie in Japonia si
in urmatorii cinci ani au mai fost construite inca 5 instalatii de laminare identice.

Criza energetica declangata in anii 1975 a facut ca parametrii acestei generatii
de instalatii s fie reconsiderati. Unitétile productive au fost obligate:

sa coboare costurile de investitii si de exploatare;

sd coboare costurile energetice la realizarea benzilor laminate la cald;
sa creeze structuri flexibile si adaptabile la cerintele cumparétorilor;
sd adapteze tehnica si tehnologia proceselor in vederea realizarii unor
benzi cu caracteristici ridicate.

Rezultatul acestor actiuni a conturat o noua generatie de instalatii de laminare.
A patra generatie — G4 —a_instalatiilor de laminare benzi la cald apartine anilor

1980 — 1990 si este caracterizata de existenta urmatoarelor utilaje:

cuptor de omogenizare §i mentinere a temperaturii semifabricatului
turnat continuu;

linie de laminare degrosisoare cu actiondri principale deosebit de
puternice;

linie de laminare finisoare formata din 2 — 4 caje de laminare;
introducerea sistemului “ Koill — Box «;

sisteme de pozitionare a cilindrilor de laminare;

sisteme de control si reglare automata a grosimii i latimii benzii;
sisteme de verificare a planeitatii.

Din performantele acestor instalatii se enumera:

prelucreaza semifabricat turnat continuu de grosimi 200 — 250 mm:
latimi ale benzii laminate cuprinse intre 1600 mm gi 2200 mm;
greutatea colacilor de pana la 20 tone;

viteza de laminare de pana la 20 m/s;

laminare la o temperaturd aproximativ constanta.

A cincea generatie — GS — a instalatiilor de laminare benzi la cald a apérut in

anul 1989 o data cu turnarea continud a bramelor de grosimi 40 — 60 mm si este
caracterizata de existenta urmatoarelor utilaje:

masina de turnare continud brame subtiri;
cuptor de omogenizare $i mentinere a temperaturii semifabricatului
turnat continuu;
cinci pana la sapte caje de laminare avand:
- sisteme de pozitionare a cilindrilor de laminare;
- sisteme de control §i reglare automata a grosimii si latimii benzii
- sisteme de verificare a planeitétii.
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Din performantele acestor instalatii se enumera:
- prelucreaza semifabricat turnat continuu de grosimi 40 la 60 mm:
- latimi ale benzii laminate de pana la 1800 mm;
- greutatea colacilor de pana la 20 tone;
- viteza de laminare de pana la 20 m/s;
- laminare la o temperatura aproximativ constanta;
- capacitatea de laminare 1,5 mil. tone/an.

A sasea generatie — G6 — a instalatiilor de laminat benzi la cald este
caracteristicd perioadei actuale, utilajele si performantele acestor instalatii sunt
descrise pe larg in subcapitolul 1.5.3., din prezenta lucrare.

in tabelul 3.1 se prezinta principalele caracteristici tehnice ale instalatiilor de
laminare benzi la cald corespunzatoare generatiilor de la 1 — 6.

Tabelul 3.1: Principalele caracteristici tehnice ale instalatiilor de laminare benzi la
cald corespunzatoare generatiilor de la 1 — 6.

Caracteristici tehnice G1 G2 G3 G4 GS G6
Intervalul de timp 1926 1960 1970 1980 1990 Actual
[ani] 1960 1970 1980 - -
Capacitatea de laminare 1,5-2,5 3-4 5-6 5-6 1,5-2,5 | 0,2-0,8
[mil. tone/an]
Greutatea colacului 4-10 16 -25 | 27-357 | 18-25 | 18-25 18 -25
[tone]
Viteza de laminare maxima 10 -12 16 - 22 27 -34 20 20 >30
[m/s]
Grosimea minima de laminare 2,5 1,5 0,8 1,2 0.8 0,8
[mm]
Latimea de laminare 1100 1600 2300 1600 1800 1800
[mm] 2500 2200 ~ 2200 - -
Toleranta minima la grosime 0,15 - 0,15 0,15 0,07 0,05 < 0,05
[mm]
Toleranta minima la latime 0-20 0-20 0-20 0-12 0-10 0-7
[mm]
Numarul cajelor de laminare 6 6 7-9 7 5-17 1-5
. Bloc Tumat Bloc Turnat Semuf. Tabla
Materia prima de pornire Sau Tumnat Tumnata
Semifabncat Turnat Continuu Continuu
Continuu
. Semicontinud Continua Semicontinud Continua
Tipul liniei tehnologice sau
3/4 Continud

Evolutiile tehnice si tehnologice din ultimii ani definesc o dinamicd deosebita
in domeniul utilajelor, echipamentelor si instalatiilor de laminare a benzilor la cald.

Prin parametrii tehnici, tehnologici i economici pe care ii realizeaza
instalatiile de laminare astizi poate fi reconsiderat conceptul general de functionare a
unei unititi siderurgice integrate in cadrul conceptului de unitate de tip Mini-Mill
ceea ce conferd posibilitatea unitétilor siderurgice mai mici de a aborda si realiza
asemenea solutionari.
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Ca rezultat al investigarii caracteristicilor tehnice si tehnologice ale acestor
instalatii de laminare cu referire la realizarea produselor plate subtiri — laminoare de
benzi late subtiri la cald, in prezenta lucrare se contureaza o solutie de integrare a
fabricatiei benzilor late subtiri laminate la rece pornind de la benzi laminate subtiri la
cald din benzi turnate continuu.

in prezent pe plan mondial sunt in stare de functionare 259 de linii de laminare
benzi late subtiri laminate la cald. repartitia lor in spatiul geografic al lumii este
prezentata in figura 3.1.

America
Fe ntr_la side Sud

Arrcwjernco 5 ° :
\
Nord ——— Europa 80

Oceomo
3

\ \ Asia 94
Africo T
8

Fig. 3.1 Repartitia pe plan mondial a liniilor de laminare benzi late subtiri laminate ia
cald

3.2 Tehnologia actuala de fabricatie a benzilor laminate la cald

Considerentele actuale de calitate ale benzilor si tablelor laminate la cald si
respectiv cele economice vizand eficienta tehnologiei au conturat in timp fluxun
tehnologice tipice pentru perioadele respective de dezvoltare, fluxuri care cuprind
urmatoarele:

[ Elaborarea otelului
- La nivel mondial 75% din productia de otel se obtine in convertizoare si 25%
din productia de otel se obtine in cuptoare electrice.
- La nivel mondial 95% din otelul elaborat se trateazd in cadrul metalurgiei
secundare prin unul din procedeele consacrate:
- Barbotarea topiturii cu argon;
- RH - Rheinstahl Heraus — instalatie de vidare partiala;
- RH - OB - Rheinsthal Heraus Ox’gen Blowing — instalatie de vidare
partiala cu insuflare de oxigen;
- VD — Vacuum Decarburation — instalatie de vidare cu barbotare de
argon:
- VOD - Vacuum Oxigen Decarburation — instalatie de vidare cu aport
de oxigen si barbotare de argon;
- LH - Ladle Furnace — instalatie de tratament a otelului lichid in oala;
- AOD - Argon Oxigen Decarburation — instalatie de tratare a otelului
lichid — decarburare — prin insuflarea de oxigen sau amestec de
oxigen $i argon,;
- IC - instalatie de tratament a otelului lichid in oald incluzand
incilzirea chimica.
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[ Turnarea continua a benzilor subtiri din otel

Procedeul de turnare continua a benzilor din otel a stat in centrul atentiei a
multor cercetdtori de-a lungul anilor. Prima solutie tehnici a fost conturata si
patentatd in anul 1866 de catre Henry Bessemer. De atunci si pana in zilele noastre
cand s-a trecut la deservirea operationala a procedeului s-au realizat 2 statii pilot
fiecare cu particularitatile ei si respectiv 2 instalatii preindustriale de realizare a
benzilor subtiri din otel.

Astazi privind prin prisma indicatorilor tehnico-economici ce trebuie realizati
in timpul proceselor de fabricatie si a concurentei extrem de dure existente pe piata
produselor plate din otel este necesar ca abordarea unei probleme de perspectiva sa
fie realizata cu ajutorul solutiilor tehnice noi care se vor impune prin performantele
realizate.

Solutia tehnica pe care o apreciez cel mai mult si care se afla in faza de
experimentare industriala este cea prezentata pe larg in subcapitolul 1.5.3 al prezentei
lucrér.

Implementarea in fluxul de fabricatie al Complexului Industrial din Otelu-Rosu
a unei linii de turnare continud a benzilor, conceputa a fi proiectati si realizata tinand
cont de conjunctura actuald a siderurgiei romanesti, deschide perspectiva unei
fabricatii deosebit de competitive pentru viitor.

in conditiile in care problemele de tehnologie a proceselor de elaborare si
tratare a otelurilor in fazele respective asigurd in primul rand calitatea din ce in ce
mai ridicatd a materialului, problemele legate de tehnologie a proceselor de fabricatie
a produselor plate asigurd in afara calitdtii produselor si eficienta economica a
costurilor procesarii.

in cadrul prezentei lucriri s-a conceput integrarea fabricirii benzilor laminate
la cald aferente fluxului de laminare la rece a benzilor completind conceptul de
Mini-Mill al Complexului Industrial din Otelu-Rosu si pe domeniul produselor plate
al benzilor subtiri i a tablelor subtiri laminate la rece.

Unitatea siderurgica din Otelu -Rosu a fost dimensionata pentru o capacitate de
elaborare a otelului de 450000 tone/an avand in dotare doud instalatii de turnare
continua a semifabricatelor de tip blumuri.

in cadrul prezentei lucriri s-a conceput implementarea unei a treia masini de
turnare continud a benzilor subtiri ceea ce va asigura integrarea fabricatiei acestor
benzi.

Cu un efort financiar relativ mic investitia poate fi abordati rezultind un
proces de fabricatie integrat pe un segment de produse care se valorifica la un pret
avantajos pe piata otelului cca. 500 $/tond, fatd de cca. 265 $/tona pretul mediu de
vanzare a produselor laminate lungi.

in figura 3.2 se prezinta propunerea de implementare a unei instalatii de turnare
continud a benzilor subtiri urmata de un tandem de 2-3 caje de laminare la cald a
benzilor turnate continuu. Prin aceasta structura unitatea siderurgica din Otelu-Rosu
se va putea situa la nivelul unitatilor din siderurgie care realizeaza indicatori de
eficienta ridicati.
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Fig. 3.2 Configuratia unitatii siderurgice din Otelu-Rosu in vederea integrarii
fabricatiei produselor plate laminate la cald si la rece

Prima treaptd de optimizare a fabricatiei benzilor in cadrul Complexului
Industrial din Otelu-Rosu — solutia prezentatd in prezenta teza de doctorat —
reprezintd o solutie de tip macro de optimizare a fabricatiei cu extinderea dotarii
tehnice a unitdtii cu o instalatie de turnare continud a benzilor de tip DSC.

Desi costurile aferente unei asemenea dotéri pot fi estimate la cca. 3mil.USD
valorificarea productiei realizate va putea amortiza aceste cheltuieli investitionale in
mai putin de 1,5 ani de la punerea in functiune.

3.3 Optimizarea fabricatiei benzilor laminate la cald in cadrul Complexului
Industrial din Otelu -Rosu

Unitatea siderurgica din Otelu-Rosu are in dotare utilaje aferente elaborarii
otelului si a turnarii acestuia fiind profilata in general pe fabricatia produselor lungi.

Instalatiile de turnare continud au fost concepute pentru turnarea blumurilor de
la sectiuni (J100x100 mm pana la (1240260 mm. Unitatea este dotatd cu capacititi
de laminare a profilelor lungi: laminor de profile speciale @550 si laminor de profile
mici ©330. In paralel cu aceste dotiri aferente fabricatiei produselor lungi unitatea
dispune de doua sectii de prelucrare a benzilor laminate la rece care au capacitati de
prelucrare:

- 60000 tone/an benzi de latimi 600 mm i grosimi de pana la 0,22 mm:;

- 15000 tone/an benzi de latimi 105 mm si grosimi de pana la 0,35 mm.
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Pentru prima capacitate materia prima — benzi laminate la cald — de grosimi
1.5 mm pana la 6 mm urmau a fi aprovizionate de la unitatea siderurgicd din Galati
(Ispat Galati).

Din considerente tehnice $i economice colaborarea cu o unitate siderurgica
aflata la 800 km este extrem de dificila. Unitatea de fabricatie a benzilor laminate la
rece a fost neintegratd in fluxul de fabricatie a unitdtii din Otelu-Rosu. Numai
transportul benzilor de la Galati la Otelu-Rosu cca. 12 $/tona face dificila
competitivitatea unitatii pe piata benzilor.

A doua sectie de prelucrare a benzilor laminate la rece ce dispune de o
capacitate proiectatd de laminare de 15000 tone/an este destinata fabricani benzilor
subtiri-inguste cu caracteristici tehnice deosebite. Aceste benzi definesc pe piata
produselor plate un segment deosebit de atractiv.

Din sortimentatia marcilor de otel care se regéseste in programul de fabricatie
al laminorului de benzi subtiri-inguste se enumera:

- benazi rezistive de tip kantal;

- benzi rezistive de tip nicrotal;

- benzi din otelun silicioase destinate fabricarii elementelor elastice.
arcurilor:

- benzi cu continut redus de carbon destinate fabricarii produselor
ambutisate foarte adanci;

- benzi din oteluri aliate destinate fabricarii lanturilor petroliere.

Fluxul tehnologic normal, utilizat la fabricatia benzilor subtiri-inguste
laminate la cald de latimi 20 + 105 mm si grosimi 2,3 + 4 mm cuprinde urmatoarele
faze tehnologice:

- elaborare otel:

- turnare continud in blumuri de sectiuni (1140 mm — 0200 mm;
- laminare la cald in tagla de sectiune 080 mm;

- laminare la cald in benzi.

in conditiile actuale de concurentd pe piata produselor plate, pretul benzilor
realizate pe acest flux de fabricatie nu mai este competitiv.

Prezenta lucrare propune si rezolva optimizarea fabricatiei benzilor subtiri —
inguste de la unitatea siderurgicad din Otelu-Rosu in doua etape caracterizate de doua
solutii tehnologice tipice.

Prima solutie tehnologica include laminarea platbenzilor subtiri-inguste direct
din tagla turnata continuu de sectiune 1120 mm, prin aceasta reducandu-se practic o
operatie de laminare a materialului intr-un laminor mijlociu.
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Din ansamblul costurilor aferente acestei operatii de laminare se reliefeaza:

- reducerea consumurilor energetice in tehnologia de fabricatie a benzilor
subtin inguste cu circa 60%;

- reducerea timpilor aterenti ciclului de fabricatie cu cel putin 30 de zile:

- reducerea emanatiilor de noxe (CQ,, NOQ,, SQ,) cu cel putin 60%.

A doua solutie tehnologica vizeaza optimizarea insasi a procesului de laminare
din cadrul laminorului prin cresterea latimii benzii laminate pana in jurul valorii de
200 mm, benzile inguste urmand a fi obtinute prin fasierea acestor benzi late, operatia
de fasiere fiind o operatie frecventa in orice laminor de benzi la rece.

O etapa de viitor se contureaza o datd cu realizarea conditiilor tehnice de a
lamina benzi de latimi mai mari de 200 mm, in acest caz productivitatea va creste in
continuare odaté cu cresterea latimii benzii.

Analizand starea tehnicd a laminorului inainte de introducerea optimizarilor
enuntate mai sus a rezultat faptul cd puterea motorului de antrenare al cajei
degrosisoare precum si momentul antrenarii cilindrilor de laminare permit la actuala
gamd  dimensionald a cilindrilor de lucru — diametrul si lungimea tibliei —
laminarea unor sectiuni mai mari de J80 mm. respectiv £120 mm.

In cadrul prezentei lucrari au fost verificati parametrii dinamici ai laminarii
prin marimile electrice ale actionarii, in timpul laminarii taglelor turnate continuu de
sectiune —120 mm. Datele prelevate in timpul laminarii sunt prezentate in tabelul 3.2
si ele atestd capacitatea cajei de-a prelua sarcinile aferente laminarii acestei sectiuni
—120mm, desigur cétre limita superioard a domeniului lor de definitie.

Tabelul 3.2: Masuritori ale puterii efective in [kW] cu care a fost incarcat motorul
principal de actionare a cajei degrosisoare la laminarea taglei 7120 mm — pe intreaga
gama de treceri — Trl la Tr7. masurate in timpul laminarii a 15 tagle.

Nr. tagla Trl Tr2 Tr3 Tr4 TrS Tré6 Tr7
1 1060 1110 1010 1060 920 845 735
2 1090 1100 1010 1055 925 850 730
3 1020 1050 985 1020 900 825 720
4 1040 1070 995 1040 930 835 730
5 1100 1140 1020 1075 935 850 740
6 1020 1050 1005 1045 910 825 710
7 1025 1035 980 1000 890 805 705
8 1090 1115 1025 1050 910 840 815
9 1030 1045 1090 1060 925 840 780
10 1020 1040 990 1040 910 830 725
11 1040 1150 1035 1060 930 850 735
12 1020 1010 980 1010 890 795 710
13 1040 1050 985 1040 910 830 715
14 1060 1100 995 1050 915 850 720
15 1090 1110 1010 1070 940 880 745

Observatii: - Trl la Tr7 — numar de treceri.

in cadrul lucrarii s-au reconsiderat reducerile de sectiune a laminatului pe
fiecare trecere in asa fel incat procesul de laminare sa decurga in conditii optime fara
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depasirea limitelor de rezistenta ale cilindrilor, a elementelor constructive ale cajei si
a caracteristicilor actiondrii cajei.

Elementele geometrice ale calibrajului, fortele, momentele, puterile de
laminare teoretice sunt prezentate in tabelul 3.3.

S-a notat cu:
V- viteza de laminare: nc - turatia de lucru;
[ - coeficient de alungire; T\ - temperatura de laminare;
Si - sectiune laminat: L - lungimea laminatului;
B: - latime initiald laminat; t - timpul de laminare;
B: - latime finala laminat; Fi- forta de laminare;
H: - indltime initiala laminat; Ms- momentul de laminare;
H: - inaltime finala laminat: P - puterea de laminare.

D1 - diametru de lucru:
Dn - reducerea absoluta:

Schemele de laminare la cald a benzilor subtiri-inguste de latime 105Smm
realizate din tagla laminatd 080 mm si respectiv tagla turnatd continuu J120 mm in
cadrul unitatii siderurgice din Otelu-Rosu sunt prezentate in figura 3.3. In tabelul 3.4
si 3.5 se prezinta corespunzator celor doud tehnologii de laminare:

- dimensiunile laminatului realizat pe fiecare trecere: B x H;
- sectiunea laminatului pe fiecare trecere: S;

- coeficientul de alungire: I

- lungimea laminatului pe fiecare trecere: L.

Tabelul 3.3: Elementele geometrice ale calibrajului, fortele si momentele de laminare.
calculul teoretic

Nr. Tipul Vi Ir Si Bt B: Hi H: D Dn
ert. | Calibrului
- - {m/s] [mm}* | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)]

Trl Cutie 2,763 | 1,35 | 10668 120 127 120 84 503 36
Tr2 Cutie 2,703 | 1,36 7764 84 88 127 88 492 39
Tr3 Lat 2,835 | 1,33 5800 88 105 88 58 516 30
Tr4 Patrat 2,692 | 1,30 4494 58 42 105 107 | 490 16
Tr5 Lat 2,906 | 1,32 3380 107 109 42 31 529,5 11
Tr6 Lat 2,882 | 1,33 2530 109 110 31 23 524,5 8
Tr7 Lat 2,948 | 1,34 1887 (10 111 23 17 536.5 6
Nr. Ic Th L t | 0 M P
Crt.

[rot/min] [C] [m] [S ] | [MN] {daNm] (kW]
Trl 105 1185 2,7 0,97 1,826 377 1030
Tr2 105 1150 3,6 1,33 1,870 383 1054
Tr3 105 1135 4,8 1,69 1,780 364 988
Trd 105 1110 6,3 2,34 1,840 379 1045
TrS 105 1060 8.3 2,85 1,610 335 876
Tr6 105 1020 1,1 3,85 1,520 295 770
Tr7 105 980 14.9 5,05 1,295 255 668
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Fig.3.3 Schemele de laminare la cald a benzilor de latime 105 mm si grosime 2,5mm:
a) din tagla laminatd ~80x(1500 + 3000) mm;
b) din tagla turnata continuu 3120x(1500 + 3000) mm.

Tabelul 3.4: Tehnologia de laminare a benzilor la cald de latime 105 mm si grosime
2.5 mm din tagld laminata de sectiune 7180 mm si lungime 3000 mm

Nr. Dimensiune Bx H Sectiune S Coeficient | Lungime laminat L
trecere [mm]*x[mm] [mm]? de alungire [mm]
Ir
0 80x80 6400 - 3000
Dl 102x48 4896 1,30 3921
D2 65%65 4225 1,16 4544
D3 105x31 3255 1,29 5898
M1 106x17,5 1885 1,75 10350
M2 108x10,5 1134 1,63 16931
M3 102x10,5 1071 1,05 17927
Fl 103x6,7 690 1,56 27822
F2 104x4,4 458 1,52 41958
F3 105x2,8 294 1,56 65306
Observatii:

- D — caja degrosisoare;
- M — caja mijlocie:
- F — caja finisoare.
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Tabelul 3.5: Tehnologia de laminare a benzilor la cald cu litime 105 mm §i grosime
2.5 mm din tagla turnata continuu de sectiune (1120 mm si lungime 2000 mm

Nr. Dimensiune BxH Sectiune S Coeficient | Lungime laminat L
trecere [mm}x[{mm] [mm]? de alungire [mm]
Ir
0 120x120 14400 — 2000
DI 127x84 10668 1,35 2700
D2 88x88 7764 1,36 3719
D3 105%58 5800 1,33 4729
D4 107x42 4494 1,30 6408
D5 109x31 3380 1,32 8523
D6 110x23 2530 1,33 11383
D7 111x17 1887 1,34 15262
Ml 115x<10,5 1207 1,56 23850
M2 102x10.5 1071 1,12 26890
M3 103x7 721 1,48 39944
Fl 103x35 515 1,40 55922
F2 104x3,5 364 1,40 79120
F3 105x%2.5 263 1,40 109714
Observatii:

- D — caja degrosisoare;
- M — caja mijlocie;
- F — caja finisoare.

Din analiza tehnica a cuptorului de incdlzit semifabricate a rezultat ca acest
utilaj care detine ponderea consumurilor energetice din laminor permite incilzirea
semifabricatelor tagle turnate continuu 0120 mm in ritmul necesar laminarii, dar
analiza bilantului termic caracterizeazd drept necorespunzatoare comportarea
utilajului.

in lucrare sunt prezentate doua solutii de imbunatitire a randamentului termic
al cuptorului cu un aport esential in ameliorarea parametrilor cuptorului:

- prima solutie propusa in lucrare vizeaza cresterea temperaturii de preincalzire
a aerului de combustie pana la valori de circa 450°C — comparabil cu parametrii
oferiti de firma Danieli (Italia). Prin solutia prezentata in lucrare se estimeazi o
crestere a randamentului cuptorului cu 12 - 13%.

- a doua solutie vizeaza controlul si reglarea arderii in functie de analiza
gazelor de ardere din cuptor. Prin urmarirea continutului de oxigen, bioxid de carbon.
hidrogen respectiv de hidrocarburi nearse in gazele de ardere si reglarea
coeficientului de exces de aer in functie de aceste continuturi se obtine o utilizare
maxima a puterii calorice a combustibilului.
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Din datele existente in oferte ale firmelor de specialitate sunt citate cresteri ale
randamentelor cuptoarelor materializate prin scaderi ale consumului de combustibil-
in conditii identice de exploatare, cuprinse intre 9% si 11 %. Prin aceste masuri
stabilite in cadrul lucrarii se conchide ca utilajul cuptor de incilzit semifabricate
poate fi adus la un nivel de functionare comparabil cu al oricérei unitdti performante
din alte unitat siderurgice.

Cuptorul poate lucra cu tagle [1120x3000mm avand greutatea de cca. 330 Kg.

Principalele restrictii ale solutiei sunt:

- limitarea capacititii de laminare la 10000 to/luna;
- limitarea greutatii colacului la 330 Kg.

Cuptorul este de tipul cu propulsie pe un rand bizonal cu incalzire unilaterala $i
descarcare laterald. Dimensiunile vetrei sunt de 18000x3000 mm. incircarea se face
pe sine de glisare din otel refractar cu ajutorul unei masini de impins. Descércarea se
face pe o usa laterald printr-un jgheab de otel refractar cu ajutorul unei masini de
evacuare.

Combustibilul folosit este gazul metan. debitul total instalat fiind de 800 Nm/h
repartizat dupa cum urmeaza:

- zona de incilzire: 4 arzitoarex 120 Nni/h = 480 Nni/h:
- zona de egalizare: 4 arzatoarex80 Nni/h = 320 Nnih.

Constructia metalicd urmdreste conturul cuptorului si imbracd zidana, preia
sarcinile din bolta, sustine instalatia de ardere si recuperare a caldurii precum si
tubulatura. In figura 3.4 este prezentatd o sectiune prin cuptorul cu incilzire
unilaterala de 18 tone/h.

Aparatele de masura, control si reglare au urmatoarele functiuni:

- masura - preia informatiile curente din proces;

- control - compara marimile ce definesc starea procesului cu
informatia curenta;

- reglare - comanda corectiile ce se impun ca urmare a comparatiei
marimilor masurate cu cele prescrise.

In figura 3.5 este prezentati schema sistemului de recuperare a cildurii gazelor
arse in trei trepte propusd in vederea imbunatdtini randamentului cuptorului cu
12-13%.

In cadrul functiei de masuri se controleazi urmatoarele marimi:

- temperaturi - zona de incélzire bolta;
- zona de egalizare bolta;
- intrare re.uperator;
- legire recuperator:
- iesire cazan abur;
- aer combustie;

- presiuni - gaz metan/aer combustie in cele 2 zone;
- presiune cuptor.
- debite - debit gaz in zona de incalzire;

- debit gaz in zona de egalizare:
- debit aer in zona de incalzire;

- debit aer in zona de egalizare:
- raport aer/gaz.
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Fig. 3.4 Sectiune prin cuptorul cu incalzire unilaterala de 18 to/h din cadrul sectiel

laminorul de benzi la cald @330 mm
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Fig. 3.5 Schema sistemului de recuperare a caldurii gazelor arse in trei trepte
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In cadrul prezentei teze de doctorat se propune o abordare graduald a
optimizarii incalzirii semifabricatelor in vederea lamindrii in cadrul laminorului de
profile usoare @330.

In prima faza se urmaresc:

reconsiderarea izolatiilor termice pentru diminuarea pirederilor de
caldura:

reconsiderarea actionarilor vizand alimentarea si evacuarea taglelor;
reconsiderarea sistemelor de inchidere si etansare;

echiparea cuptorului cu sisteme de recuperare avansata a caldurii;
dotarea cu sisteme automate de control si reglare a arderii.

In a doua faza de modernizare in prezenta lucrare se prevede dotarea sectiei cu
un cuptor nou avand urmadtoarele caracteristici:

cuptor cu vatrd péasitoare ce poate incdlzi semifabricate pana la
sectiuni de ©140 mm, ~1160 mmx6000 mm;

cuptorul va avea un amplasament optimizat in functie de noua
structurd constructiva si functionald a laminorului dupa a doua etapa
de modernizare;

cuptorul va avea posibilitatea adaptérii regimului de lucru la nivelul
optim prin conducerea lui cu ajutorul unui calculator de proces;
cuptorul va avea posibilitatea de a lucra cu tagle calde provenite
direct de la turnarea continud cu utilizarea caldurii primare din
turnarea taglelor

Graficul sintezei bilantului termic al cuptorului de incalzit semifabricate cu
caracteristici tehnice optimizate este prezentat in figura 3.6, unde s-a definit in
procente tipul caldurilor ce formeaza acest bilant.

Fig. 3.6 Graficul sintezei bilantului termic al cuptorului de incilzit semifabricate cu
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Concluziile vizand functionarea cuptorului pentru incalzirea semifabricatelor
prin prisma bilantului termic sunt:

1.Functionarea cuptorului in regimuri diferite de cel nominal reliefeaza
randamente mici, ceea ce impune:
- definirea riguroasd a valorii nominale a capacititii de incélzire;
- alegerea unui utilaj cu elasticitate cat mai mare fara a afecta
parametrii procesului;
- controlul automat al functionarii cuptorului in vederea realizarii unei
functionari optime la diferite incarcari.

2.Eliminarea sau reducerea elementelor ce cauzeaza pierderi termice
importante:

- eliminarea pe cat posibil a elementelor racite cu apd si izolarea
corespunzatoare a elementelor ricite ce nu pot fi eliminate.

- inchiderea sau izolarea usilor de acces si vizitare;

- minimizarea deschiderilor usilor de incarcare si evacuare;

- asigurarea unui regim optim de suprapresiuni care sa impiedice
absorbtia aerului fals si iesirea abundenta a gazelor de ardere.

3.Valorificarea optima a caldurii prin:
- asigurarea transferului optim al caldurii catre semifabricat:
- realizarea incalzirii uniforme si egalizarea temperaturilor pe
intreaga sectiune si lungime a semifabricatului;
- evitarea unei oxidari puternice a materialului;
- evitarea unei incalziri prea bruste ce sa pericliteze materialul.
- asigurarea recuperarii cat mai avansate a calduni gazelor arse:
- treapta [ —preincélzirea aerului de combustie la 230°C;
- treapta a Il-a — preincilzirea aerului de combustie la 350°C:
- treapta a I[ll-a —incalzirea apei calde utilizabile in diverse
scopuri.
- asigurarea valorificarii surselor de cildura cu potential scazut (ape de
riacire).

4. Obtinerea unei incilziri corespunzitoare materialului prin:
- asigurarea temperaturii de laminare optime materialului, constanta si
la variatiile de ritm de laminare;
- asigurarea unei incalziri graduale ce sd nu pericliteze integritatea

materialului:

- asigurarea egalizirii temperaturii materialului pe sectiune si lungimea
barei.

- asigurarea unei oxidari §i decarburdri a suprafetet materialului
minime.
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Din analiza datelor ce caracterizeazi dimensional produsele laminate se
concluzioneazi ca precizia benzilor laminate la cald pornind din semifabricat turnat
continuu 0120 mm se incadreazi prin mirimea abaterilor fatd de dimensiunea
nominald in aceleasi clase de precizie ca si in cazul lamindrii pornind din
semifabricate (180 mm. In tabelul 3.6 se prezinta valori experimentale ale
masuratorilor grosimii benzii de latime nominald 105 mm §i grosime nominala
2.5 mm de-a lungul firului laminat din mai multe loturi de fabricatie.

Tabelul 3.6: Valori experimentale ale masuritorilor grosimii benzii de latime
nominala 105 mm si grosime nominali 2,5 mm

LOT 1 LOT 2 LOT3 LOT 4 LOTS LOT 6
i . _ . NR.

CAP | COADA | CAP | COADA | CAP | COADA | CAP | COADA | CAP | COADA | CAP | COADA COLAC
2,70 | 2.80 2,30 | 2.50 2,40 | 2,50 225 | 2,60 235 | 2,50 235 | 245 1
2.80 | 3.00 240 | 2,50 240 | 2,50 230 | 235 230 1240 230 250 2
230 | 2,50 2,40 | 2.60 2,50 | 2,50 285 1295 250 | 2,55 245 | 2,50 3
230 | 2.40 240 | 2,50 230 | 2.50 230 | 2,50 245 | 2,55 245 | 2,55 4
240 | 2,50 2,40 ; 240 230 | 2,40 2,30 | 2,50 250 | 2,60 245 | 2,55 5
210 | 2,15 2,10 | 2,30 2,50 | 2,60 235 12,45 240 | 2,50 220 | 230 6
250 | 2,50 220 | 2.40 240 | 2.50 230 | 2,40 235 | 245 230 {240 7
2,30 | 2,40 2,20 1 2,40 2,40 | 2,60 2,25 | 2,40 2,40 | 2,45 230 | 2,50 8
2,10 | 2,30 230 { 2.30 230 | 245 235 | 245 220 | 250 2,40 | 2,50 9
2.30 | 2.40 230 | 2,40 250 | 2.80 2,30 | 2,40 235 | 2,50 2,35 | 2,50 10
Observatii:

CAP — inceputul laminatului;
COADA — sfarsitul laminatului.

Valorile medii ale masuratorilor de grosime a benzilor de latime 105 mm
obtinute pe mai multe campanii de laminare in vanantele tehnologice a utilizérii ca
materie prima tagla laminata de sectiune [J80 mm gi respectiv tagla turnata continuu
7120 mm sunt prezentate in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7: Valori medii ale grosimii benzilor la cald de latime 105 mm obtinute pe
campanii de laminare

Varianti Grosime Grosime Grosime Grosime Grosime
tehnologica cap 1/4 Le 12 Le 3/4 Le coadi bandi
banda [mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
Varianta
Tehnologica 2,90 2,95 3,10 3,30 3,60
(J80 mm
Varianta
Tehnologica 2,20 2,30 2,45 2,5 2,6
0120 mm

Observatii: Lc — lungimea laminatului.
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In cadrul sectiei Laminorul de profile mici si benzi inguste laminate la cald au
fost concepute §i apoi realizate in practici urmitoarele optimiziri ale fabricatiei
benzilor la cald:

- laminarea de benzi cu litime 105 mm si grosime 1,5 mm;
- laminarea de benzi cu latime 150 mm si grosime 2,5 mm.
utlizind ca materie prima tagla £/120 mm turnati continuu.

Schema de laminare la cald a benzilor de litime 105mm si grosime 1,5 mm.
utilizind ca materie primd tagla turnatd continuu (1120 mm este prezentatd in
figura 3.7. iar valorile teoretice ale acestei tehnologii sunt prezentate in tabelul 3.8.

105x1,5mm

Fig.3.7 Schema de laminare la cald a benzilor de latime 105 mm si grosime 1,5 m
in cadrul unitatii siderurgice din Otelu-Rosu

Tabelul 3.8 Tehnologia de laminare la cald a benzilor cu latimi 105 mm si grosime
1.5 mm aplicata in cadrul unitatii siderurgice din Otelu-Rosu

Nr. Dimensiune BxH Sectiune S Coeficient | Lungime laminat L
trecere [mm]x{mm] [mm]? de alungire [mm]
Ir
0 120x120 14400 - 2000
D1 127x84 10668 1,35 2700
D2 88x88 7764 1,36 3672
D3 105x58 5800 1,33 4884
D4 107x42 4494 1,30 6394
D5 109x31 3380 1,32 8380
D6 110x23 2530 1,33 11146
D7 111x17 1887 1,34 14936
M1 115x10.5 1207 1,56 23300
M2 102x10,5 1071 1,12 26096
M3 103x7 721 1,48 38622
Fl 103x5,1 525 1,38 53298
F2 104x3,6 374 1,40 74618
F3 104,5x2.6 272 1,37 102225
F4 105x1,95 205 1,32 134938
Fs 105x1.,5 158 1,29 174070
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Schema de laminare la cald a benzilor de latimi 150 mm si grosimi 2,5 mm,
uitlizind ca materie prima tagla turnatd continuu J120 mm este prezentatd in
figura 3.8 iar valorile teoretice ale acestei tehnologii sunt prezentate in tabelul 3.9.

Jrk_Jj: 0120 mm

TNTES 7 TN

I M2
ﬂ M My MS (/—\\
My
Fi | I ]

150X25mm

F2
Fig. 3.8 Schema de laminare la cald a benzilor de latime 150 mm i grosime 2.5 mm
in cadrul unitatii siderurgice din Otelu-Rogu.

Tabelul 3.9: Tehnologia de laminare a benzilor cu latimi 150 mm din tagld 5120 mm
si grosimi de pana la 2,5 mm.

Nr. Dimensiune BxH Sectiune S Coeficient Lungime laminat L
Trecere (mm]x[mm[ [mm]? de alungire [mm])
Ir

0 120x120 14400 - 3000
D1 127x90 11430 1,26 3780
D2 97x97 9409 1,21 4591
D3 120x58 6960 1,35 6206
D4 128x38 4864 1,43 8880
D5 145x26 3770 1,29 11456
D6 165x21 3465 1,08 12464
D7 172x18 3096 I.11 13949
Ml 175x14 2450 1,26 17626
M2 157x14 2198 1,11 19646
M3 160x10 1600 1,37 26988
M4 145%10 1450 1,10 29779
M5 146x7 1022 1,41 42250
Fl 148x5 740 1,38 58350
F2 149x3,5 521,5 1,41 82797
F3 150%2.5 375 1,39 115143
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Ca urmare a acestor optimiziri se estimeazd o scidere a costurilor aferente
procesarii acestor laminate la cald de 58 $/tona.

in cadrul celei de-a doua solutii tehnice de optimizare a fabricatier benzilor
lamuinate la cald, la unitatea siderurgica din Otelu-Rosu se propune:

- 0 schimbare completa a calibrajului realizat pe cilindrii de laminare ai
cajei degrosisoare:

- introducerea in fluxul de laminare - linia mijlocie de laminare — a
doua caje suplimentare in vederea realizarii operatiilor de refulare.

Introducerea acestei tehnologii de laminare a benzilor la cald avand ca
parametru de optimizare valoarea latimii benzii laminate creeazi urmatoarele
avantaje tehnice §i economice:

- cresterea productivititii laminorului de benzi la cald comparativ cu
cea a fabricatiei benzilor de ldatime 105 mm cu 50%;

- reducerea consumurilor energetice;

- cresterea productivitdtii laminorului de benzi la rece ce utilizeaza ca
materie primd banda laminata la cald de latime 200 mm si grosime
2.5 mm.

3.4 Concluzii

1. Urmare a analizei tehnice actuale in domeniul realizani benzilor laminate la
cald si la rece intreprinse in prezenta lucrare s-a definit modalitatea de a incadra
unitatea siderurgica din Otelu-Rosu in conceptul de Mini-Mill si pe produse plate,
conferindui prin aceasta o flexibilitate deosebita fata de cerintele pietii.

2. Implementarea in fluxul tehnologic a unei instalati1 continue a benzilor late
aduce dotarea tehnica a unitatii la nivelul actual conferindui viabilitate prin parametrii
tehnico-economici pe care 1i poate realiza.

3. Materializarea unui flux tehnologic eficient este deosebit de atractiv pentru
zona geografica in care se afla unitatea.

4. Optimizarea fabricatiei benzilor inguste laminate la rece in cadrul fluxurilor
de fabricatie existente la Otelu-Rosu permite acoperirea unor segmente de piatd
detinute de unitatea din Otelu-Rosu in exclusivitate, ameliorand esential eficienta

economica a fabricatiel.

5. Reconsiderarea tehnicii si tehnologiei de laminare la cald a benzilor inguste
pornind de la tagle turnate continuu 1120 mm fatd de varianta clasica, tagle
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relaminate (180 mm aduce fabricatia benzilor respective in domeniul eficient
economic. viabil.

6. Extinderea dimensiuni. a latimii benzilor laminate la cald in ecartul
dimensional 105 — 200 mm - propusa in prezenta lucrare, reprezinta o sursa esentiala
de imbunatatire a eficientei economice a procesului de fabricatie.

Ceea ce trebuie remarcat este faptul ca unititile prelucratoare de benazi
laminate la rece din cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu isi au segmentul
de piata extrem de bine definit si care se gaseste la tangenta segmentelor de piata ale
marilor combinate dar care se remarcid prin produse cu o prelucrare extrem de
complexa si prin loturi de fabricatie relativ mici.

Din analiza datelor tehnice ale ofertelor firmelor constructoare de utilaje
metalurgice-cuptoare de incdlzit semifabricate se remarca orientarea spre cuptoarele
cu vatra pasitoare pentru deservirea unor unititi de laminare de tipul celor aflate in
dotarea unitatii.

O modernizare a Laminorului de benzi la cald @ 330 intr-un viitor va putea
include:

- Dotarea laminorului cu un cuptor de incélzit semifabricate cu vatra
pasitoare incluzand sistemele de reglare automata a arderii in functie de
compozitia gazelor de ardere §i recuperarea avansatd a caldurii gazelor de
ardere. solutii propuse in prezenta teza pentru optimizare;

- Dotarea Laminorului de profile mici @330 cu o a doua caje degrosisoare
ceea ce 11 va extinde mult facilititile tehnologice de realizare a benzilor late:

- Dotarea Laminorului de profile mici @330 cu un tren de finisare format din
5 caje inseriate;

- Reconsiderarea trenului intermediar de laminare vizand in special
caracteristicile dinamice - rezistenta si rigiditatea cajelor, precum si puterca
si momentul de laminare.
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CAPITOLUL IV

Tehnologia de laminare la rece a benzilor din otel

In cazul unitatii siderurgice din Otelu-Rosu, produsele benzi laminate la rece
sunt obtinute in doua sectii productive:

a) sectia de benzi inguste laminate la rece;

b) sectia de benzi late laminate la rece.

Sectia de benzi inguste laminate la rece a fost conceputa pentru fabricatia
benzilor cu predestinatii speciale in gama dimensionala:

- latime: 15 - 105 mm:

- grosime: 0.2 — S mm.

Sectia de benzi late laminate la rece a fost conceputd pentru fabricatia benzilor
in gama dimensionala:

- latime: 500 — 720 mm:

- grosime: 0.2 -4 mm.

Sectia benzi inguste laminate la rece a fost conceputa la nivelul tehnicii anilor
1950 cu laminoare cuarto actionate in curent continuu (grup Ward-Leonard)
respectiv a fost dimensionata pentru o capacitate de productie de 15000 tone/an benzi
laminate la rece pe o anumita structura sortimentala. In dotarea sectiei pe langa cele
doua caje cuarto de laminare se mai regasesc doud caje sexto, cateva caje duo, o serie
de foarfeci de fasiere - divizare longitudinala a benzilor.

Un sector de tratamente termice completeazd dotarea tehnicd atat pentru
recoacerile de recristalizare — intre lamindrile intermediare — cat si tratamentele
termice finale. In figura 4.1 se prezintd schema constructivi a sectiei benzi inguste
laminate la rece din cadrul unitétii siderurgice de la Otelu-Rosu.

Sectia de benzi late laminate la rece construitd in anul 1985 reprezinta nivelul
tehnicii perioadei respective. Doud caje cuarto cu actionarea cu motoare in curent
continuu de putere 370 kW formeaza utilajul de baza al sectiei. O linie de decapare
semicontinua asigura pregatirea suprafetei laminatului inainte de laminare iar o linie
de degresare — pasivizare asigurd calitatea finald a suprafetei laminatului.

Sectia de benzi late laminate la rece a fost conceputd pentru fabricatia unei
sortimentatii de baza — benzi late subtiri — fiind completatd de un program extrem de
variat de platbenzi si benzi laminate la rece. Doua caje cuarto avand tablia cilindrilor
de 400 mm si o caja duo cu caracteristici asemandtoare formeaza utilajele de baza
aferente acestei 1abricatii complementare. Pentru prelucriari mai avansate in dotare au
fost prevazute linii de calire — revenire a benzilor, linii de prelucrare a marginilor
benzilor precum si linii de tdiere longitudinald sau de taiere divizare. Un sector de
tratamente termice asigura capacitatea de recoacere intermediara i finala a intregii
productii laminate. Pentru recoacerea benzilor in colaci sectia are in dotare cuptoare
tip clopot iar pentru recoacerea platbenzilor un cuptor continuu cu role asigura
conditiile tehnice aferente unui proces tehnologic de recoacere complexa a celor mai
pretentioase oteluri. Tot in dotarea sectiei a fost prevazut si un laminor policilindrjc
de tip Sendzimir utlizat la laminarea benzilor subtirt cu performante deosebite. In
figura 4.2 se prezintd schema constructiva a sectiei de benzi late laminate la rece din

cadrul unitatii siderurgice Otelu-Rosu.
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Tratamentele termice se executa in atmosferd de protectie de tip mono formata

din:

- azot 95%:

- COsi H,pana la 5%:

- CQ mai mic de 0.05%:

- Q,sub 10 ppm;

- punctul de roui sub - 60°C,

Atmosfera de protectie este asiguratid de un generator care separa azotul din aer
— prin arderea gazului metan §i separarea apei $i a bioxidului de carbon din gazele
arse prin adsorbtie in site moleculare de tip zeolit avand caracteristica dimensionala
de 5 A. Regenerarea sitelor moleculare se face prin expunerea lor la un vid inaintat si
spalarea lor cu gaz purificat in sens invers functionarii. Atingerea performantei de
oxigen remanent mai mic de 10 ppm se obtine prin trecerea gazelor arse printr-un
catalizator. Potentialul de carbon al atmosferei de protectie poate fi reglat prin
adaugarea a circa 1 — 3% gaz metan.

in actuala conjunctura tehnico-economica cand pretentiile de calitate vizand
caracteristicile acestor benzi laminate la rece au atins valori deosebit de ridicate. in
conditiile in care pe piata otelului, respectiv a produselor plate subtiri laminate la rece
existd o concurentd acerba, problema optimizarii acestor fluxuri de fabricatie se
impune de la sine. In acest context incadrandu-se tema prezentei teze de doctorat prin
rezolvarea ei se ridica nivelul tehnic. tehnologic si de eficientd a intregului ansamblu
tehnologic angajat in fabricatia acestor produse.

Optimizarea fabricarii benzilor subtiri laminate la rece abordatd in prezenta
lucrare se extinde de la abordarea de nivel macro - la nivelul unitatilor productive din
combinat pana la optimizarea proceselor de laminare efective. inclusiv optimizarea
constructiva si functionala a utilajelor aferente operatiilor de laminare.

Dotarea cu echipamente tehnologice performante — cilindrii de laminare de
diametru foarte mic §i cu caracteristici mecanice deosebite, implementarea unor
sisteme automate de reglare in timpul laminarii a parametrilor ce definesc procesul de
laminare in functie de desfasurarea lui, desfasurare caracterizatd prin informatia
curenta preluatd din proces fac ca produsele laminate realizate sa fie caracterizate de:

- tolerante extrem de restranse;
- calitati ale suprafetei foarte bune:
- caracteristici mecanice $i tehnologice foarte bune garantate si atestate;
- caracteristici mecanice, electrice i magnetice orientate $i definite dupa
anu:nite directil.
in actuala conjunctura tehnica piata solicita benzi subtiri laminate la rece cu un
grad si mai avansat de prelucrare:
- benzi laminate la rece zincate la cald avand grosimi ale stratului depus
definite si garantate;
- benzi laminate la rece electrozincate — pe o fatd sau pe ambele fete:
- benzi laminate la rece acoperite cu rasini epoxidice:
- benzi laminate la rece acoperite cu lacuri decorative.
In concluzie segmentul de piata vizand benzile laminate la rece a avut o evolutie
spectaculoasi atat cantitativ dar mai ales calitativ si de diversificare.
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4.1 Optimiziri in fabricatia benzilor inguste laminate la rece

Prima treapta a optimizirii acestei fabricatii se referd la optimizarea la nivel
macro — pe intreprindere — §i vizeaza realizarea benzilor laminate la cald — materia
prima aferenta laminoarelor de benzi inguste laminate la rece — prin turnarea continua
a benzii prin procedeul DSC - procedeu descris pe larg in subcapitolul 1.5.3 al
prezentei lucrari.

Prin aceastd treapta de optimizare costurile materiei prime aferente prelucrarii
prin laminare la rece tind spre un minim, ele fiind intre 250 $/tona si 275 $/tona. Prin
aceeasi masura se va putea trece la latimi mari de pana la 250 mm latimea maxima
permisd de utilajele de laminare existente — banda obtinutd prin procedeul DSC
putand fi fasiata la aceste latimi — unitatea siderurgica dispunand de utilajele aferente
acestel operatil. Introducand in fluxul de fabricatie al benzilor inguste aceste benzi
late. productivitatea procesului de laminare creste de 2-3 ori.

In cadrul aceleiasi trepte de optimizare a fabricatiei insd intr-o etapd mai
actuala in timp cat nu existd in unitate instalatia de tip DSC asigurarea cu
semifabricate benzi laminate la cald de latimi marite din Laminorul de profile mici si
benzi @330 poate fi realizatd dupa cum urmeaza:

- adaptarea tehnologiei de laminare a benzilor pornind de la tagla turnata
continuu 120 mm:
- extinderea gamei de benzi laminate pana la latimi de 150 mm:

- prin organizarea tehnologica a laminorului si in special prin trecerea
la laminarea taglelor 1120 mm turnate continuu;

- extinderea gamei benzilor laminate la cald pana la 1atimi de 200 mm:

- mai ales prin reorganizarea tehnologicd a laminorului ce consta in
punerea in functiune a celet de a doua caje degrosisoare,
reconsiderarea liniei intermediare de laminare si modernizarea liniei
finisoare.

Urmare a implementarii vanantei tehnologice de laminare a benzilor pornind
de la tagle turnate continuu 1120 mm se pot obtine cresteri ale productivitatii
procesului de laminare la rece intre (1,2 §i 1,5) ori in prima etap4, iar in a doua etapa
cresterile pot ajunge la de 2 ori.

In cadrul acestei variante tehnologice pretul materiei prime aferente laminarii
la rece, banda laminata la cald pe Laminorul de profile mici si benzi ©¥330 se poate
situa intre 300 $/tona si 350 $/tona.

[n varianta considerata clasici — de laminare a otelului turnat continuu in
blum pe Laminorul de profile speciale @550 — cu tagle (180 mm iar apoi acestea
laminate in bandd pe acelasi Laminor de profile mici si benzi @330 pretul benzii
laminate la cald se regaseste intre valorile 400 $/tona gi 415 $/tona.
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in tabelul 4.1 se prezintd tehnologia de laminare la rece a benzilor din otel

pentru variantele clasica si optimizate.

Tabelul 4.1: Tehnologia de laminare la rece a benzilor din otel pentru variantele

clasica st optimizate E1. E2. E3.

Varianta clasica

Varianta
optimizati El

Vananta
optimizata E2

Varianta
optimizata E3

Banda laminati la
cald

105%(2.5-3.2) mm

Banda laminati la
cald

105x(1,8-2,3) mm

Banda laminati la
cald

150%(1,5-1,7) mm

Banda laminata la
cald

200x(2,5-3,2) mm

Banda laminata la

Banda laminati la

Bandi laminati la

Banda laminata la

rece rece rece rece
105x1,9 mm 200x1.,9 mm
Recoacere 1 Recoacere 1
105x1,4 mm 105x1,4 mm 200x1.,4 mm
Recoacere 2 Recoacerel Recoacere 1 Recoacere 2
105x1 mm 105x1 mm 150x1 mm 200x1 mm
Recoacere 3 Recoacere 2 Recoacere 2 Recoacere 3
105%0,75 mm 105x0,75 mm 150x0,75 mm 200x0,75 mm
Recoacere 4 Recoacere 3 Recoacere 3 Recoacere 4
105x0,5 mm 105x0.5 mm 150x0,5 mm 200x0,5 mm
Recoacere 5 Recoacere 4 Recoacere 4 Recoacere 5
105x0,35 mm 105%0,35 mm 150x0,35 mm 200x0,35 mm

Prin utilizarea tehnologiei de laminare propusa si realizata in cadrul lucrarii in
varianta optimizata El fatd de vananta clasicd de laminare s-a reusit scurtarea
fluxului tehnologic cu o recoacere si o laminare ceea ce a condus la o reducere a
pretului de cost cu 15 $/tona. De asemenea un alt avantaj il constituie cresterea
capacititii de prelucrare a laminorului pentru anumite grosimi aga cum se prezinta in

tabelul 4.2.

Tabelul 4.2: Cresterea capacititii de prelucrare in functie de grosimea benzii

Grosimea benzii [mm] 1.5+2 1+1,5 0,5 +1
Cresterea capacitatii de 50 35 20
prelucrare  [%]

Utilizarea tehnologiet de laminare propusa si realizatd in cadrul lucréni in
varianta optimizata E2 fatd de tehnologia de laminare propusa si realizata in cadrul
lucrarii in varianta optimizata E1 a condus la eliminarea unei operatii tehnologice de
laminare. De asemenea s-a obtinut o reducere a pretului de cost cu 5 $/tona respectiv
o crestere a capacitdtii de prelucrare a laminorului pentru anumite grosimi aga cum se

prezinta in tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3 Cresterea capacititii de prelucrare in functie de grosimea benzii

Grosimea benzii [mm] 1+1,5 0,51 0,35 +0,5
Cresterea capacititii de 20 10 5
prelucrare [%]

In vederea optimizirii tehnologiei de laminare la rece se impune realizarea
benzilor laminate pe latimi mari, ce permit realizarea unor productivitati ridicate.
Tinand cont de utilajele existente ce permit laminarea benzilor la rece de maxim 200
mm se impune adaptarea tehnologiei de laminare a benzilor la cald in vederea
obtinerii acestor latimi. In aceste conditii in cadrul lucririi s-a propus o tehnologie de
laminare originala prin care se pot obtine benzi laminate la cald cu aceasta latime,
benzi ce se lamineaza ulterior la rece urmand schema de reduceri prezentata in tabelul
4.1 — varianta optimizatd E3. Utilizarea acestei tehnologii de laminare conduce la o
reducere a pretului de cost cu 25 $/tona respectiv la o dublare a capacititii de
prelucrare a laminorului pentru toatd gama dimensionala.

Schema constructivd a reorganizirii liniei de laminare la cald in cadrul
Laminorului de profile mici si benzi @330 din cadrul Complexului Industrial din
Otelu-Rosu in vederea optimizarii laminarii benzilor cu lafime de maxim 200 mm si
grosime de 2,5 mm pana la 3,2 mm este prezentata in figura 4.3.
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Fig. 4.3 Schema constructivd de optimizare a laminérii benzilor la cald de litime 200
mm si grosime 2,5 mm péni la 3,2 mm din cadrul Complexului Industrial Ofelu-

Rosu.
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4.2 Optimizarea procesului de laminare la rece a benzilor din otel prin
introducerea sistemului de masurare a planeititii fira contact

In conditiile actuale cand utilizatorii de benzi laminate la rece impun conditii

tot mai severe vizand calitatea benzilor:

- prin restrangerea campurilor de toleranta a grosimii acesteia;

- prin restrangerea abaterilor de la planeitatea acesteia;,

- prin valori tot mai mici ale rugozitatii acesteia,
este necesar ca in cadrul procesului de laminare la rece a benzilor sa fie introduse
sistemele de reglare automata a procesului.

In baza relatiilor de dependenta dintre intinderea benzii generati de momentul
de torsiune dezvoltat de rulor si valorile masurate ale planeititii, in prezenta lucrare
se propune conceptia §i realizarea unui sistem masurare a planeitdtii benzii cu
aplicatie practicd in cadrul Complexului Industrial Otelu —Rosu — sectia Laminorul la
Rece avand ca scop optimizarea procesului de laminare la rece.

Principiul de masurare si functionare a avut ca baza de plecare generarea unei
perturbatii mecanice §i periodice a benzii. Acest lucru este posibil prin generarea
unei depresiuni periodice oscilante intre suprafata inferioard a benzii si o placd de
senzori care se giseste sub nivelul liniei de laminare. in figura 4.4 se prezinta schema
conceptuala a sistemului de masurare a planeititii fara contact.

Prin modelarea frecventei ce controleaza depresiunea se obtine o oscilatie
periodicd a benzii tensionate de amplitudine constantd 0,15 mm pe toatd latimea
benzii. O unitate electronica de prelucrare a datelor transmise de senzori transforma
aceste date in semnale digitale care sunt procesate de un calculator electronic ce
defineste astfel planeitatea benzii laminate. Estimez cd prin introducerea noului
sistem de masurare a planeittii se vor obtine:

- valori masurate ale planeitétii benzilor ce au grosimi pana la 1,2mm;

- cresteri ale vitezelor de laminare - fatd de cazul utilizarii sistemelor
de masurare a planeitatii cu contact al benzii - de pana la 10%;

- timpi de reglare al abaterilor de la planeitatea impusa mai buni;

- o rugozitate a suprafetei mai bund ca urmare a lipsei de contact dintre
banda si elementul de masurare — traductor.

_- & -ascilatia
- P peridics;
T 7.~ Banda laminatds
=4I\ Placdcu senzori;
n’@ L lunitat  clectronirs;
| " ~ Agregatde generae
- N a depresiunii;,

Fig. 4.4 Schema conceptuala a sistemului de masurare a planeitatii fara contact
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4.3 Optimizarea procesului de laminare la rece a benzilor din otel prin
introducerea sistemului mecanic de compensare a excentricititii rulorului

In baza masuritorilor de diametre exterioare ale rulourilor de benzi laminate la
rece si a determindrilor efectuate pentru stabilirea centrului de rotatie al rulorului §i al
ruloului realizate in cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu — sectia Laminorul
la Rece s -aremarcat existenta urmitoarelor fenomene:

- prin introducerea capului benzii in sistemul de inclemare a rulorului
s1 declansarea procesului de infasurare a benzii se introduce o
excentricitate intre centrul de rotatie al ruloului de banda si centrul de
rotatie al rulorului.

- pe masura ce diametrul ruloului de banda creste, urmare a acestei
excentricitdti — la fiecare rotatie a rulorului in banda apar modificari
esentiale ale tensiondrii care genereazi abateri ale planeitatii in afara
standardelor.

In cadrul prezentei lucrari se defineste o modalitate originala de compensare a
excentricitdtii ruloului. Folosind valorile perturbatiilor locale aparute de-a lungul
latimii benzii ca urmare a utilizarii principiului sistemului de masurare a planeitétii
fara contact se defineste valoarea compensarii momentane care trebuie sa actioneze
asupra rulorului pentru a-1 accelera in asa fel incat modificarea diametrului urmare a
excentricitdtii mai sus definite sd nu fie resimtitd de proces. Estimez cd prin
introducerea sistemului de compensare al excentricitétii se vor obtine:

- valori mult mai restranse fatd de standardele in vigoare ale
abaterilor de la planeitatea benzilor laminate la rece:

4.4 Optimizarea procesului de laminare la rece a benzilor din otel prin
implementarea strategiilor de reglare automate

Pe plan mondial, ca urmare a cerintelor tot mai ridicate ce vizeaza calitatea
benzilor laminate la rece sunt in faza de cercetare urmadtoarele sisteme de reglare
automata a procesului de laminare care s asigure:

- reglarea procesului de laminare in functie de o predictie — prezicere
a derularii procesului:

- reglarea procesului de laminare in functie de o predictie optimizata a
derularii procesului;

- reglarea procesului in functie de tipul unui model de proces care sa
aibe optimizate starile sale, respectiv starile sistemului tehnologic.

Aceste sisteme de reglare automatd a procesului de laminare sunt superioare

sistemelor clasice care erau definite ca:
- sisteme automate de reglare in functie de abaterea parametrilor;

- sisteme automate de reglare cu comanda marimilor prestabilite:
- sisteme automate de reglare cu comanda stdrii prestabilite a

sistemului.
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4.5 Concluzii

Pornind de la situatia data in care fabricatia de benzi-inguste laminate la rece
era posibild in cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu doar in varianta
utilizarii ca materie prima —banda laminata la cald de latime 105 mmsi grosime
2.5mm obtinuta din tagla turnata continuu 180 in cadrul aceleiasi unitati productive,
caz in care eficienta economicad era scazuti este abordati problema optimizarii
tehnologiei de fabricatie a benzilor laminate la rece in urmatoarele variante:

1. Varianta optimizata E1 care utilizeazd materie prima —banda laminata la cald
de latime 105 mm si grosime 1,5 mm si se obtine prin laminar la rece i recoacen
intermediare banda laminata la rece de latime 105 mm si grosime 0,35 mm.

2. Varianta optimizata E2 care utilizeaza materie pnma —banda laminata la cald
de latime 150 mm si grosime 1,5 mm si se obtine prin laminari la rece si recoaceri
intermediare banda laminata la rece de latime 150 mm si grosime 0,35 mm.

3. Varianta optimizatd E3 care utilizeazd materie prima —banda laminata la cald
de latime 200 mm si grosime 2,5 mm si se obtine prin laminan la rece si recoacer
intermediare band3 laminata la rece de latime 200 mm si grosime 0.35 mm.

Rezultatele economice regasite in bilantul economic al unitatii productive
demonstreaza faptul ca prin introducerea optimizarilor enuntate se obtin reduceri ale
pretului de cost cuprinse intre 15 $/tond si 25 $/tond, in functie de varianta de
optimizare aplicata.

Prin analizarea continua a fluxului tehnologic specific sectiei Laminorul la rece
de benzi-inguste sunt enuntate doud metode de optimizare a procesului de laminare
la rece a benzilor-inguste s»btiri cu posibilitatea implementarii:

- prin introducerea sistemului de masurare a planeitatii fara contact:
- prin introducerea sistemului mecanic de compensare a excentricitatii
rulorului.
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CAPITOLUL V

Sistemul de misurare a grosimii benzii laminate la rece din cadrul
Complexului Industrial Otelu-Rosu

Desfasurarea procesului de laminare la rece a benzilor subtiri in parametrii
tehnologici ai cajei de laminare definiti de dimensiunile benzii ce urmeazi a fi
laminatd asigura si realizarea principalilor parametrii calitativi ai benzii: grosime,
planeitate. rugozitate.

Grosimea benzii prin marimea campului de tolerantid realizat in timpul
desfagurarii procesului de laminare este considerat cel mai important parametru
calitativ ce trebuie realizat.

Mentinerea constantd a valorilor grosimii benzilor subtiri pe toatd durata
desfasurdrii procesului de laminare la rece reprezinta obiectivul principal ce trebuie
atins in vederea realizari de benzi conforme cu standardele in vigoare.

Acest obiectiv este realizabil daca in timpul desfasurdrii procesului de
laminare a benzii este masurata in mod continuu grosimea nominala a benzii §i exista
elemente de executie care regleaza in mod continuu procesul dinamic de laminare in
vederea mentinerii constante a valorilor acestui parametru.

5.1 Metode de masurare a grosimii benzilor laminate la rece

1. Metodele micrometrice utilizand palparea mecanica a suprafetelor benzii
laminate la rece includ transformarea marimii mecanice masurate — grosimea benzii —
in marime electrica — tensiunie electricA — prin intermediul unor traductoare
inductive sau capacitive. marime ce este prelucrata si afigata.

2. Metodele utilizand radiatii penetrante x, f8, y directionate asupra suprafetei
benzii laminate includ transformarea intensitatii radiatiel masurate in marime
electrica — tensiune electrica — prin intermediul unor blocuri de rezistenta.
condensatoare. mirime ce este prelucrata si afigata.

3. Metodele utilizdnd curentii turbionari produsi intre bobinajul primar si
secundar al unui transformator includ transformarea marimii intensitdtii curentilor
turbionari masurati in marime electricd — tensiune electricdi — marime ce este
prelucrata si afisata.

4. Metodele utilizind caracteristicile magnetice ale materialului laminat,
includ transformarea marimii fluxului magnetic masurat la trecerea benzii in marime
electrica — tensiune electricd — marime ce este prelucrata si afigata.

5 Metodele utilizand ultrasunetele directionate §i apoi reflectate de a doua
fata a benzii laminate, receptate in faza si timp si convertite in marime electrica ce
este prelucrata si afisata.

6. Metodele pneumatice de masurare includ transformarea marimii masurate —
grosimea benzii laminate intr-o mérime fizica — presiunea aerului intr-o cavitate
inchisa si aceasta intr-o mérime clectrica — tensiune electricd — manme prelucrata si

afisata.
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7. Metodele utilizand modificarea capacitatii unui condensator avand drept
element constitutiv chiar banda de masurat transforma aceastd capacitate intr-o
marime electrica - tensiune electrica — marime ce poate fi prelucrata si afigata.

In urma documentirii cu privire la performantele si cerintele tehnice privind
precizia masuratorilor realizate cu instalatii corespunzitoare cu una din metodele de
masurare a grosimii mai sus expuse, autorul prezentei lucriri a proiectat si executat
in conceptie proprie un sistem de masurare a grosimii benzii laminate implementat in
cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu.

3.2 Instalatie de masurare a grosimii benzii laminate la rece implementati
in cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu

Sistemul de masurare a grosimii benzii laminate la rece permite realizarea unor
masuratori:

- in puncte de pe toati latimea benzii;

- in puncte prestabilite pentru controlul intermitent al grosimii benzii:;

- continuu pe directia latimii benzii;

- continuu pe directii prestabilite de-a lungul 1atimii benzii.

Principiul de masurare este palparea mecanica prin contact direct a benzii in
timpul procesului de laminare. miarimea masuratd fiind transformatd in marime
electricd printr-un traductor inductiv. Afisajul marimii electrice masurate deci
implicit a marimii mecanice masurate (grosimea benzii) poate fi afigat analogic sau
numeric.

Schema constructivd cu principalele elemente ce alcdtuiesc sistemul de
masurare a grosimii este prezentat in figura 5.1:

bloc electronic
L‘ “gﬂA
= 7. pérghiei]
3fraducfor \\Tl [ 8.gérgﬁe[
- inductiv : ﬁ  —— .. Iy 9 _Eﬁ a .
2 cilindry : u 1 S ' leminata
"pozitionare - |5 8~ 10bloc role
’ —Ee—e ) ¥ 3 — Wstabilizare
T 4 ' \\ﬂ'cclcané
ghidare
1. suport —4. \ 12_palpefor
maganic
A=z 8dmm B:=30mm

Fig. 5.1 Sistemul de masurare a grosimii benzii proiectat §i realizat in cadrul
Complexului Industrial Otelu -Rosu
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5.2.1 Functionarea sistemului de miasurare a grosimii benzii

Pentru a realiza toata paleta de masuratori prezentatd mai sus, sistemul de
masurare a fost echipat cu cilindrul de pozitionare -2, care permite o deplasare
transversala a intregului sistem de masurare. O unitate electronicd de sortare a
marimilor electrice masurate poate incadra valoarea misurata in 5 campuri de valori,
pentru fiecare cAmp existind un semnal de comandi care si declanseze o reactie in
sistemul de reglare a grosimii benzii laminate.

Banda laminatd trece prin blocul role stabilizare -10 care este compus din 4
role libere (2 superioare si 2 inferioare) si care au rolul de a reduce nivelul de
oscilatie pe verticald a benzii. In perioada de infilare a benzii in masina de laminat si
in perioada de reglare. palpatorul mecanic -12 nu este in contact cu banda laminata
aflandu-se pe pozitia inchis.

in functie de grosimea benzii laminate inaintea inceperit procesului de
masurare se va face o reglare a traductorului inductiv -3 pozitionat pe parghia II -7
superioara si talerul pozitionat pe parghia Il -7 inferioara cu ajutorul etaloanelor de
grosime determinand originea sistemului de masurare.

Dupa stabilirea acestei origini, blocul electronic “g” -4 afiseaza grosimea
benzii etalon. in continuare se actioneaza cilindrul de reglare -6 si prin sistemul de
parghii I -8, II -7 se aduce palpatorul mecanic -12 pe pozitia deschis permitand
benzii laminate si treacd printre rolele ce compun blocul role stabilizare -10 si
acesta.

In continuare se actioneaza palpatorul mecanic -12 pe pozitia inchis, moment
in care procesul de laminare a benzii §i mdsurare a grosimii acesteia se poate
desfasura in mod continuu.

Precizia de masurare a sistemului este realizata prin:

- montarea tuturor articulatiilor sistemului pe rulmenti cu prestringeri
definite (fara jocurt);

- eliminarea oricaror articulatii cu joc din lantul componentelor sistemului de
masurare;

- asigurarea unor forte de rxpunere a elementelor constitutive ale sistemului
de misurare a grosimii care sd nu permitd deformarea lor dar care sa evite
intrarea lor in vibratii.

Caracteristicile tehnice ale sistemului de masurare a grosimii benzii laminate
realizat in cadrul Complexului Industrial Otelu-Rosu sunt:

1. Grosimea benzii masurate 0.2 — 2 mm;
Latimea maxima a benzii masurate 200 mm;
Precizia de masurare + 0,002mm:
Mentinerea contactului palpatori-banda laminata prin cilindru pneumatic:
Pozitionare palpatori in lungul latimii benzii prin cilindru pneumatic.

DN B W
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5.3 Rezultate ale implementirii sistemului de masurare a grosimii benzii
laminate la rece in cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu

in prezenta lucrare s-a realizat o baza de date cu rezultatele masuratorilor de
grosime ale unui lot minimal de benzi inguste de calitate OL37 urmdrite pe urmitorul
program de fabricatie:
. Laminare banda la cald 105x2.3 mm - tabelul 5.1.
. Laminare banda la rece 105x2 mm — tabelul 5.2.
. Recoacere banda laminati la rece 105x2mm.
. Laminare banda la rece 105x1,3 mm — tabelul 5.3.
. Recoacere banda laminata la rece 105x1,3 mm.
. Laminare bandi la rece 105x1 mm — tabelul 5.4.
. Recoacere banda laminata la rece 105x1 mm.
. Laminare bandi la rece 105x0,75 mm — tabelul 5.5.
. Recoacere banda laminata la rece105x0,75 mm.
10. Laminare banda la rece 105x0,5 mm - tabelul 5.6.
11. Recoacere bandi laminata la rece 105x%0,5 mm.
12. Laminare banda la rece 105x0,35 mm — tabelul 5.7.

R J N N s WK —

O

Cunoscand abaterile limitd la grosime ale benzilor conform cu standardele in
vigoare s-au ridicat curbele de dispersie ale valorilor grosimii benzii masurate
corespunzitor cu fiecare etapd de laminare (figura 5.2, figura 5.3, figura 5.4, figura
5.5. figura 5.6, figura$S.7 figura 5.8).

Mentionez cd mésuratorile s-au realizat la inceputul si sfargitul laminatului cu
micrometrul de catre operator. In urma procesirii datelor prin metode statistice a
rezultat ca banda este conforma.

Prin desfasurarea unui colac de bandd laminatd la rece din fiecare
tipodimensiune a programului de fabricatie si efectuarea de masurétori in lungul si
in latul benzii pe anumite portiuni marimea abaterii la grosime era in afara valorilor
impuse de standarde. Pe baza acestui fapt s-au tras urmatoarele concluzii:

- procesul de laminare la rece nu este stabil pe toata durata desfasurarii lui cu

toate cd parametrii de functionare reglati initial au semnalat acest lucru;

- rezolvarea problemei mentinerii constante a grosimii de-a lungul si de-a
latul benzii necesiti un mod de abordare alcidtuit dintr-un sistem de
masurare si unul de reglare activa a elementelor de executie — cilindrii de
laminare.

in prezenta lucrare s-a implementat sistemul de masurare a grosimii benzii cu
carcteristicile tehnice prezentate in subcapitolul 5.2 in cadrul sectiei Laminorul la
Rece de benzi-inguste al Complexului Industrial din Otelu-Rosu si s-au realizat
masuritori continui ale grosimii benzilor laminate la rece pe tot programul de

fabricatie.
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Cu toat~ c sistemul de reglare activa a interstitiului de laminare nu a fost inca
implementat <-a reusit in aceasta etapi urmdrirea in mod continuu a grosimii benzii
laminate si o ‘glare a interstitiului de laminare realizatd manual de catre operator.

Tabelul 5.1 Masuritori banda laminati la cald de latime nominala 105 mm i grosime
nominald 2.3 .im

LCT ; LOT2 LOT 3 LOT 4 LOTS LOT6 NR.
CAP ~ "OADA © CAP TCOADA | CAP [COADA [ CAP | COADX] CAP JCOADX]| CAP JCOADA |COLAC
2,70 280 1230 250 | 240 250 [225] 260 2,38 250 [23s | 245 1
2,80 100 240 0 250 [ 2401 250 [230( 238 230 240 [ 230 [ 250 2
2,30 250 . 240 1 260 | 2,50 250 | 285 ] 295 2,50 255 [ 245 | 250 3
230 240 T 240 1 250 T 230 2.50 2,30 2,50 | 2,45 255 1245 [ 255 4
240 . 250 ' 240 - 230 [ 230 240 1230 250 250 | 260 [ 245 2,55 [
200 . 2105 | 249 i 230 | 250 260 | 2381 24S 2,40 250 1220 | 230 6 -
250 | 250 | 220 ) 240 [ 240 | 250 | 230 240 2,35 245 1230 1 240 7
230 ! 240 | 220 | 240 { 240 260 [ 225 [ 240 240 | 245 | 230 | 250 8
2,10 230 ¢ 230 0 230 1230 245 | 238 245 12201 250 [240 [ 250 9
2.30 D) 230 240 | 250 280 [230] 240 2,38 2,50 [ 235 ] 250 10

Observatii: Abaterea limita la grosime admisé de standarde + 0,18 mm.
CAP-inceputul laminatului.
CCADA-sfarsitul laminatului

Nr.valori
o - cap colac

+—C0ada colac

<+ 4
\\
\ 9
) S
- 2% 24825 26 (vm;

Fig. 5.2 Dispersia valorilor grosimii benzii laminate de latime nominala 105 mm si

grosime nominala 2.3 mm in conformitate cu programul de fabricatie
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Tabelul 5.2: Masuratori banda laminati la rece de latime nominald 105 mm si

grosime nominald 2 mm

LOT 1 LOT 2 LOT3 LOT4 LOTS LOT 6 NR.
CAP’ | COADA | CAP [COADA| CAP | COADA | CAP | COADA | CAP |COADA | CAP | COADA |COLAC
195 | 200 | 198 | 191 | 200 ] 196 |200| 198 | 195 | 192 | 194 | 2,02 i
163 | 200 | 194 | 200 | 193 | 200 | 198 196 | t98 | 195 | 195 | 199 2
200 | 198 | 200 | 195 | 204 { 200 | 195 ] 200 | 200 | 195 | 200 | 19 3
195 | 192 1 196 | 200 | 195 | 198 | 193] 200 | 198 | 200 | 193 | 2.00 4
198 [, 196 | 193 | 200 | 200 ] 195 | 200 165 | 1,9 | 200 1196 | 200 S
200 ] 196 | 198 | 195 [ 1971 203 | 194 ] 197 | 194 | 198 | 198 | 204 6
195 1 200 | 198 | 200 | 2,00 | 196 ] 200 196 | 1,98 | 2,00 | 200 | 196 7
198 | 195 | 200 | 196 | 200 | 198 | 203 | 197 | 200 | 195 |200 | 197 8
205 ] 196 | 195 { 200 | 108 | 202 | 196 200 | 200 | 196 | 198 | 195 9
196 | 200 | 191 | 200 | 200 ] 196 | 194 | 198 | 198 | 197 | 195 ] 192 10

Observatii: Abaterea limita la grosime admisa de standarde +0,07 mm la -0,09 mm.

CAP -inceputul laminatului.

COADA -sfarsitul laminatului.

Nr.valori
band3 laminata la rece 3 o - Cap colac
q=7Y + — coada colac
= £-009
25[
v
i A ) . |, i "“ﬁ Lr A i 1 I 1 g

Fig. 5.3 Dispersia valorilor grosimii benzii laminate de latime nominald 105 mm si

grosime nominald 2 mm in conformitate cu programul de fabricatie
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Tabelul 5.3: Masuritori banda laminati la rece de litime nominald 105 mm si

grosime nominald 1.3 mm

LOT1 LOT 2 LOT 3 LOT4 LOT § LOT 6 NR.
CAP | COADA | CAP |COADX | CAP | COADA | CAP | COADX | CAP | COADA | CAP | COADA |COLAC
132 | 135 | 126 | 130 | 134 ] 130 | 1301 126 | 130 | 129 | 126 ] 130 1
125 | 130 | 1,25 1 133 | 130 ] 132 128 ] 130 ] 130 | 1,26 11271 1,29 2
125 | 33 | 130 | 130 | 125 125 ] 126] 130 ] 1,30 | 128 130 128 3
1351 130 | 1,24 | 130 |38 ] 1,30 |130] 1327 | 1,28 | 1,32 ] 1,30 | 1,30 4
130 130 | 125 | 132 | 135 ] 130 [+t27 ] 427 [ 125 | 133 [ 130 | 13s 5
130 | 130 } 125 | 133 {1280 132 [ 130 130 ] 125 | 130 | 125 ] 133 6
125 | 135 [ 130 | 130 | 1301 1,28 | 130] 126 f 1,27 | 1,30 | 1,26 | 130 7
1,25 | 125 | t27 | 130 | 1321 130 132 ] 130 [ 1,30 | 127 | 130 | 1,28 8
130 | 130 ] 1,26 | 132 | 126 | 130 | 128 ] 130 | 1,30 | 127 [ 126 | 132 9
127 | 132 | 1,27 | 1,30 | 130 ] 128 | 130] 126 | 128 | 130 [ 130 | 128 10

Observatii: Abaterea limita la grosime admisa de standarde +0,06 mm la —0,08 mm.

CAP -inceputul laminatului.
COADA -sfarsitul laminatului.

Nr.valorni
b_..d. _mn_fa la rece o—(a
+006 i (3p olsC
9=13¢08 +~—(0ada calac
7]
2
2
!
,,
5
/ 4
/ |
i ! \'\
/Y
/ / i \
. \
1 1 1 r l . 1 A N |
1|1 1|2 122 1|3 1.36 1,‘ 1|5 [mm]

Fig. 5.4 Dispersia valorilor grosimii benzii laminate de lafime nominala 105 mm si
grosime nominala 1.3 mm in coformitate cu programul de fabricatie
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Tabelul 5.4: Masuratori banda laminati la rece de liatime nominald 105 mm si

grosime nominala 1 mm

LOT 1 LOT 2 LOT3 LOT 4 LOTS LOT 6 NR.
CAP | COADA | CAI' |COADA| CAP | COADA | CAP | COADA | CAP | COADX | CAP | COADA |COLAC
095 | 100 | 093 | 096 | 005 | 098 | 097 | 1,00 | 0954 | 098 |09 | 093 1
0,97 | 100 ] 098 | 1,02 [ 102 ] 104 100 097 | 1,020 ] 1,00 | 095 098 2
095 | 098 | 097 | 104 | 096 ]| 095 | 095 | 098 [ 09 | 09 1 1,02 100 3
100 | _097.] 1,00 | 096 | 100 | 095 ]056] 1,00 ] 1,00 | 1,02 | 1,00 ] 097 4
095 ] 098 | 095 | 098 | 096 ] 098 | 1,04 | 1,00 | 1,03 | 095 | 095 | 099 s
093 | 095 | 1,02 ] 100 ] 1,00 | 102 | 105 ] 09 | 1,03 ] 09 |09 | 098 6
098 | 102 | 1,00 | 095 | 096 | 098 | 094 | 098 | 054 | 098 | 098 | 102 7
1,03 ] 095 | 1,00 | 097 | 1,03 | 095 ] 066 099 | 099 | 096 | 102 | 094 ]
1,03 | 095 | 094 | 099 | 103 ] 097 | 103 | 097 1097 | 100 [ 099 | 100 9
1,00 | 098 | 1,00 | 098 | 100 ] 091 | 1,00 | 095 | 1,00 | 09 | 1,02 ] 1,00 10

Observatii: Abaterea limita la grosime admisa de standarde +0,05 mm la ~0,07 mm.

CAP -inceputul laminatului.
COADA -sfarsitul laminatului.

{ Nr.valori
barda laminata '~ r~ce 30
+005S
g:‘]_o.07
250
200
15[

q

| I T i \ A 1

o— (dp ...
+— coada colac

ddecd i dd

1

9

08 Q9 Q93 1 0vs u

Fig. 5.5 Dispersia valorilor grosimii benzii laminate de latime nominalad 105 mm si

12 [mm]

grosime nominald 1 mm in coformitate cu programul de fabricatie
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Tabelul 5.5: Masuratori banda laminata la rece de litime nominald 105 mm si
grosime nominali 0.75 mm

LOT | LOT 2 LOT 3 LOT4 LOT $ LOT 6 NR.
CAP [ COADA | CAP [COADA| CAP | COADX | CAP | COADX | CAP |COADAX] CAP | COADX |COLAC
076 | 073 ] 078 | 075 | 074 | 076 | 075 ] 074 | 074 | 076 | 075 i 073 1
077 | 075 | 075 | 073 | 033 | 0I5 077 ] 074 {075 ]| 072 1076 | 07 2
073 ] 076 | 076 | 074 ] 076 | 074 [076 ] 0,75 ] 074 | 071 |077 1 074 3
0731 077 | 073 | 076 | 075 | 072 077 | 0714 | 075 ] 033 | 075 | 0,70 ]
074 | 075 | 075 | 072 [ 0J6] 075 | 075 ] 070 ] 077 | 0,74 ] 077 | 0,74 s
0751 06 | 074 | 077 078 ] 076 | 073 ] 071 | 078 | 076 | 075 | 073 6
073 | 075 | 078 | 075 | 075 ] 074 |076| 074 | 075 ] 073 [ 075] 072 7
076 | 074 [ 075 | 074 | 035 | 072 |075] 072 | 073 ] 075 | 074 | 074 ]
074 | 076 | 077 | 034 | 073 | 075 [034] 071 | 074 | 076 | 074 | 073 9
076 ] 074 | 073 | 075 {073 ] 076 |075] 070 | 078 | 075 | 035 ] 076 10

Observatii: Abaterea limita la grosime admisa de standarde +0,03 mm la —0,05 mm.
CAP -inceputul laminatului.
COADA -sfarsitul laminatului.

Nr.valori
banda lam'”f&% la rece 39 o - cap colac
3=075_ 05 y +—C0ada colac
25[_
2 ~

/ [‘*\ 9

P W N U WU WO |

| S -— > =

A 05 071 075078 Q85 ®5 mml

Fig. 5.6 Dispersia valorilor grosimii benzii laminate de ld{ime nominald 105 mm gi
grosime nominala 0,75 mm in conformitate cu programul de fabricatie
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Tabelul 5.6: Masuritori bandi laminati la rece de litime nominald 105 mm si
grosime nominala 0.5 mm

LOT I LOT 2 LOT) LOT 4 LOT S LOT 6 NR.
CAP | COADA | CAP JCOADA| CAP [COADA | CAP | COADA | CAP JCOADA | CAP [ COADA |COLAC
0,51 048 0,53 0,50 | 052 0,50 [ 0,51 0,48 030 | 048 [ 052 0,50

0,52 0,50 048 0,50 048 0,50 0,2 0,50 0,32 0,49 0,50 0,48 -

048 | 051 | 047 | 052 [ 051 | 050 |049] 052 ] 050 | 051 | 0,52 047
0,50 | 052 | 050 | 053 | 049 | 050 ] 0350 | 049 | 048 | 0,50 | 048 | 051
049 | 050 ‘| 047 | 050 | 053 | 051 {032| 050 | 052 | 047 {050 | 052
050 | 051, | 049 | 052 | 048 ] 0351 |048] 051 | 053 | 030 | 049 | 050
048 | 050 | 050 | 051 | 051 | 049 | 047 | 049 | 050 | 052 | 046 | 049
051 | 049 | 052 | 049 | 052 | 047 1 052] 050 | 048 ] 051 | 050 | 047
049 | 051 | 050 | 048 | 050 . 052 | 048 | 050 | 047 | 050 | 052 | 049

051 | 048 | 047 | 050 | 049 ] 030 051 | 049 | 048 | 051 | 030 | 0,53

a1

olC|es]| ] on|jw]alwlirn—

Observatii: Abaterea limita la grosime admisa de standarde +0,03 mm la —0,05 mm.
CAP -inceputul laminatului.
COADA -sfarsitul laminatului.

Nr. valon
banda laminag ;a rece  3g| o — cap colac
= + =
g=05 b C0ada colac
251
i
2 8
15[
ad
i
I p
.f'
B
' L 1 T Lo i FEPEarr | 9
03 Q¢ 045 Q5 053 06 . 47 [mm]

Fig. 5.7 Dispersia valorilor grosimii benzii laminate de latime nominald 105 mm si
grosime nominald 0.5 mm in conformitate cu programul de fabricatie
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Tabelul 5.7: Masuritori bandd laminati la rece de latime nominald 105 mm si

grosime nominali 0.35 mm

LOT | LOT 3 LOT 3 LOT 4 LOT 3 LOT 6 NR.
CAP [ COADX | CAP |COADX| CAP | COADA | CAP | COADA | CAP |COADX | CAP | COADX |COLAC
034 | 036 | 037 | 034 | 035 | 033 ]038] 036 | 037 | 036 | 032 ] 036 ]
035 | 037 | 036 ] 035 ] 0321 034 |034] 035 | 038 | 035 ]037 ] 033 2
033 ] 035 -] 035 | 035 [ 032 036 |0361 035 | 036 | 033 ]036] 035 3
032 ] 035 | 038 | 033 | 035 | 036 |034] 035 | 034 ] 032 | 035 ] 035 4
035 | 035. ] 036 | 034 {0331 036 |0371 036 | 038 036 | 037 | 036 [
033 ] 034 | 037 | 035 | 035 ] 033 |03s] 035 | 033 | 036 | 035 | 036 6
034 | 036 | 035 | 036 | 032 | 034 |036] 033 | 035 ] 034 | 034 0,36 7
038 | 036 | 038 | 037 ]036 ] 035 |035] 037 | 035 | 032 ] 036 035 8
037 | 035 | 033 | 035 | 035 035 0321 035 | 034 | 033 ] 037 036 9
0361 034 [ 032 ] 038 1037 ] 034 [033] 035 | 035 | 033 | 038 | 035 10

Observatii: Abaterea limita la grosime admisa de standarde +0,03 mm la -0,03mm.

CAP-inceputul laminatului.
COADA-sfarsitul laminatului.

Nr.valori oz
. . o — Cap colac
banda lamingfe \a rece 5o +-0ad3 colac
9=035 4, :
250
27,
C
;4}
1 N 1 i [ 1 .. T | g
015 025 032 035 038 045 S5 (mm)

Fig. 5.8 Dispersia valorilor grosimii benzii laminate de latime nominald 105 mm si

grosime nominala 0.35 in conformitate cu programul de fabricatie

1
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5.4 Concluzii

Urmadrirea parametrilor calitativi si incadrarea in valorile impuse de
standardele in vigoare ai benzilor subtiri reprezinta obiectivul principal al fiecarei
soctetati productive.

In cadrul acestui capitol se prezinta in detaliu o solutie originalda de
realizare a unui sistem de masurare a grosimii benzii laminate la rece care permite
realizarea unor masuratori:

- in puncte pe toata latimea benzii;

- in puncte prestabilite pentru controlul intermitent al grosimii benzii;
- continuu pe directia latimii benzii;

- continuu pe directii prestabilite de — a lungul 1atimii benzii.

De asemenea sunt prezentate ansamblul masuratorilor de grosime efectuate in
cadrul sectiei “Laminorul la rece de benzi-inguste” in baza unui program complet de
fabricatie. S-au construit graficele de dispersie ale valorilor grosimii benzii laminate
utilizand banda laminata la cald de latime nominald 105 mm si grosime nominala 2.3
mm si obtinind prin laminari §i recoaceri succesive banda laminata la rece de latime
nominalad 105 mm si grosime nominala 0,35 mm.

Implementarea sistemului de masurare a grosimii benzii laminate la rece in
cadrul sectiei “Laminorul la rece de benzi-inguste™ atesta gi garanteaza prin afisarea
continua a valorii masurate -grosimea benzii cd produsul final este conform.
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CAPITOLUL V1

Evaluarea eficientei economice

Pornind de la cerintele calitative si cantitative ale produselor finite benzi subtiri

din otel. in prezenta lucrare sunt tratate gradual ansamblul optimizirilor privind:

- tehnologia de turnare continua a benzilor la cald cu posibilitatea aplicani
directe a acestei tehnologii in cadrul Complexului Industrial din Otelu-
Rosu:

- tehnologia de laminare a benzilor subtiri inguste si late din otel utilizand ca
materie primd tagla turnatd continuu, cu aplicatie in cadrul Complexului
Industrial din Otelu-Rosu;

- instalatiile ce compun caja de laminare la rece de tip cuarto, cu aplicatie
directa in cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu;

- sistemul de masurare a grosimii benzii laminate la rece, cu aplicatie directa
in cadrul Complexului Industrial din Otelu -Rosu.

6.1 Eficienta economica a implementarii tehnologiei de turnare continua a
benzilor in cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu

Considerata ca tehnologie de varf, implementarea procesului de turnare
continud a benzilor subtiri din otel si in cadrul Complexului Industrial din Otelu-Rosu
deschide posibilitatea realizérii urmatoarelor performante economice:

1 Pretul de vanzare a benzii la cald obtinut cu aceastd tehnologie ajunge la
nivele cuprinse intre 250 - 275 $/tona. Prin comparatie cu pretul benzilor laminate la
cald de aceeasi dimensiune se realizeaza o reducere medie de aproximativ 100 $/tona.

2 Costurile de procesare pot atinge valori cuprinse intre 50 - 70 $/tona. Prin
comparatie cu costurile de procesare a benzilor laminate la cald de aceleasi
dimensiuni se realizeaza o reducere medie de aproximativ 35 $/tona.

3 Pentru zona de vest a Romaniei se creeaza un punct strategic de productie si
comercializare a benzilor subtiri care prin nivelul de pret si calitate va asigura i
viitorul societatilor comerciale consumatoare de benzi subtiri din otel.

6.2 Eficienta economici a optimizirilor tehnologiei de laminare a benzilor
subtiri-inguste in cadrul Complexului Industrial din Otelu -Rosu.

Pornind de la nivelul de pret practicat de combinatul siderurgic Ispat Galati.
unitate ce produce, comercializeaza si benzi subtiri laminate la cald si la rece si
cunoscand fluxurile tehnologice utilizate in acest combinat, in cadrul prezentet lucrari
este calculata eficienta economica a optimizarilor implementate prin prisma structurii

costurilor de procesare.
Pentru a determina efectul economic asupra costului produsului finit se

prezintad comparativ urmdtoarele 5 variante de fabricatie a benzilor laminate la rece
existente pe plan national.
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Varianta 1 - Ispat Galati

1 Elaborare in convertizor a otelului -OLD:;

2 Tumare continud in sleburi -TC Sleb.:

3 Incalzire in cuptor cu propulsic;

4 Laminare continud in benzi late la cald -LBC:

5 Laminare in benzi la rece -LBR;

6 Tratament termic de recoacere:

7 Fagiere. Pret 477 $/tona
Varianta 2 — Otelu-Rosu

1 Elaborare in cuptor electric -OF;

2 Turnare continud J180 mm -TC Z180:

3 Incalzire in cuptor cu propulsie;

4 Laminare tagld 80 mm -LPM 280;

5 Incilzire in cuptor cu propulsie;

6 Laminare in benzi la cald 105x3,2 mm -LBC 105x3,2;

7 Laminare in benzi la rece 105x0,35 mm -LBR 105x0,35;

8 Tratament termic de reccoacere:

9 Fasiere. Pret 553 $/tona
Varianta 3 — Otelu-Rosu

1 Elaborare in cuptor electric -OE;

2 Turnare continua Z120 mm -TC 2120,

3 Incalzire in cuptor cu propulsie;

4 Laminare in benzi la cald 105x2,3 mm -LBC 105x2,3;

5 Laminare in benzi la rece 105x0,35 mm -LBR 105x%0,35;

6 Tratanent termic de recoacere;

7 Fasiere. Pret 480 $/tona
Varianta 4 — Otelu-Rosu

1 Elaborare in cuptor electric -OE;

2 Turnare continua 120 mm -TC 5120;

3 Incalzire in cuptor cu propulsie;

4 Laminare in benzi lacald 150x1,7 mm -LBC 150x1,7;

5 Laminare in benzi la rece 150x0.35 mm -LBR 150x0,35 ;

6 Tratament termic de recoacere;

7 Fésiere, PI‘CE 463 $/tona
Varianta 5 — Otelu-Rosu

1 Elaborare in cuptor electric -OE:

2 Turnare continua =120 mm -TC Z120;

3 Incalzire in cuptor cu propulsie;

4 Laminare benzi la cald 200x3,2 mm -LBC 200x3.2:

5 Laminare benzi la rece 200x0,35 mm -LBR 200x0,35;

6 Tratament termic de recoacere;
7 Fasiere. Pret 457 $/tond

Pe baza performantelor tehnice obtinute prin optimizdrile ce tin de tehnologia
laminarii la cald si la rece a benzilor subtiri din otel se prezinta in tabelul 6.1 conform
cu variantele 2., 3 si 5 structura costurilor de procesare a benzilor laminate la cald in
cadrul Laminorului de profile mici si benzi inguste @330 iar in tabelul 6.2 conform
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cu v.ariantele 2.3 §1 5 se prezinta structura structura costurilor de procesare a benzilor
laminate la rece in cadrul Laminorului la Rece de benzi-inguste din cadrul
Complexului Industrial Otelu-Rosu.

Tabelul 6.1: Structura costurilor de procesare benzi laminate la cald

Parametrul Um Varianta 2 Varianta 3 Varianta §
105x3,2 105x2,3 200x3,2
Productie [to/lund] 2500 2000 2500
Cost mat. [$/to] 305 247 247
] Prima
Incdrcare [$/t0] 18,50 20,50 19,50
Metalica
Energie [$/t0] 8 9,50 9
Electrica
Gaz metan [$/to] 6 7,30 7
Manopera [$/to] 8 8.20 8
Cilindrii de [$/to] 0,50 0,50 0,50
Laminare
CCF [$/to] 5 5 5
CCl [$/to] 2 2 2
Total cost de [$/to] 48 53 51
Procesare
Total cost [$/to] 353 300 298
Laminat
Tabelul 6.2 Structura costurilor de procesare benzi laminate la rece
Varianta 2
Parametrul Um 105x1,9 105x1,4 105x1 105x0,75 | 105x0,5 | 105x0,35
Productie | [to/lund] 400 400 400 400 400 400
Cost mat. [$/to] 353 368 388 415 451 499
Prima
Inciarcare | [$/to] 3 3,15 3,20 3,35 3,40 3,50
Metalica
Energie [$/t0] 4 6,90 10,35 14,75 20,70 23,60
Electrica
Gaz metan [$/t0] 3 4,90 8,35 12,751 18,70 21,60
Manopera [$/t0] 3 3 3 3 3 3
Cilindrii de | [$/t0] 0.20 0,25 0,30 0,35 0.40 0,50
LLaminare
CCF [$/to] 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
CCI [$/to] 0.70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Total cost [$/t0] 15 20 27 36 48 54
de
Procesare
Total cost [$/to] 368 388 415 451 499 553
Laminat
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Varianta 3

Parametrul Um 105x1,4 105x1 105%x0,75 | 105x0,5 | 105x0,35
Productie | [to/luni] 500 500 500 500 500
Cost mat. [$/to] 300 320 347 380 427

Prima
Incarcare [$/to] 3,15 3,20 3,35 3,40 3,50
Metalica
Energie [$/to] 6,90 10,35 13,25 20,20 23,10
Electrica
Gaz [$/t0] 4,90 8,35 11,25 18,20 21,10
Metan

Manopera [$/t0] 3 3 3 3 3

Cilindrii de [$/to] 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50
Laminare

CCF [$/to] 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
CCI [$/to] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Total cost de | [$/to] 20 27 33 47 53
Procesare
Total cost [$/to] 320 347 380 427 480
Laminat
Varianta 5

Parametrul Um 200x1,9 | 200x1.,4 200x1 200x0,75 | 200x0,5 | 200x0,35
Productie | [to/luna] | 600 600 600 600 600 600
Cost mat. [$/to] 298 310 324 342 364 392

Prima
Inciarcare | [$/to] 3,00 3,15 3,20 3,35 3,40 3,50
Metalica
Energie [$/to] 3,25 3,40 5,35 7,49 10,40 11,82
Electrica

Gaz metan [$/to] 1,75 2,40 4,35 6,49 9,40 10,82
Manopera [$/to] 3,00 3.00 3,00 3,00 3,00 3,00

Cilindrii de | [$/to] 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50
Laminare

CCF [$/to] 1,10 1.10 1,10 1,10 1,10 1,10
CCI [$/to] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0.70
Total cost [$/to] 12 14 18 22 28 31
de
Procesare
Total cost [$/to] 310 | 324 342 364 392 423
Laminat

Observatii: Um —unitate de masurd. CCF —costuri comune de fabricatie, CCl —costuri
comune de intreprindere, Cost mat. Prima —costul materiei prime.
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In tabelul 6.3 se prezinta nivelul costurilor de procesare al benzilor la cald i la
rece pentru cele 5 variante tehnologice de fabricatie existente la nivel national.

Tabelul 6.3 : Costurile de procesare a benzilor laminate la rece in cele cinci vanante
tehnologice.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5
OLD 210 $/10 OE 210 $/10 OE 210 $1o OE 210 7o OE 210 $fo
TC 37 $ito TC 37 $/to TC 3780 TC 37 $/to TC 37 /1o
Sleb 0180 (J120 0120 d120
LPM 58 $/to
0 80
LBC 75 $/to LBC 48 $/to LBC 53 $/to LBC 1 $ho LBC 45 $/to
1700x1,6 105%3.2 105%2,3 150x2,5 200x3,2
LBR 163 $/to LBR 200 $/to LBR 180 $40 LBR 165 $ho LBR 165 $/to
200x0,35 105x0,35 105x0,35 150x0,35 200x0,35
TOTAL | 485%10 | TOTAL | 553%%0 | TOTAL | 4808#0 | TOTAL | 463%t0 | TOTAL | 457$/o

Observa’gii:ToTAL-cost de procesare,

Comparand nivelul costurilor de procesare a benzilor subltiri realizate in cadrul
Complexului Industrial din Otelu-Rosu cu cel practicat de cel mai mare combinat
siderurgic al tarii rezulta ca efectele economice favorabile apar doar in cazul utilizarii
variantelor 3, 4 si 5 cand nivelul acestora sunt mai mici cu 5 $/tond pana la 20 $/tona
fata de cel realizat de Ispat Galati.

Un alt indicator economic prin care este evaluatd eficienta optimizarilor
realizate in cadrul variantelor 3. 4, 5 este cel dat de durata ciclurilor de fabricatie
prezentate in tabelul 6.4. Este de remarcat ci in cadrul Complexului Industrial Otelu-
Rosu se obtin benzi subtiri laminate la rece cu durate a ciclului de fabricatie mai mici
cu 5 zile prin aplicarea variantelor tehnologice optimizate.

Tabelul 6.4: Durata ciclurilor de fabricatie a benzilor laminate la rece in cele 5
variante tehnologice.

Varianta 1

Varianta 2

Varianta 3

Varianta 4

Vananta 5

35 zile

55 zile

30 zile

30 zile

30 zile

6.3 Concluzii

Eficienta economica rezultatd din implementarea tehnologiilor optimizate de
fabricatie a benzilor subtiri-inguste in cadrul unitifti productive din Otelu-Rosu
demonstreaza faptul ci prin pretul mediu de vanzare practicat de aceastd unitate

fabricatia benzilor este rentabila.
Desigur ca o eficientd economica deosebita va fi atinsa atunci cand unitatea

productiva va avea implemetata instalatia de tip DSC, caz in care sectia Laminorul la
rece de benzi-inguste va fi prima beneficiara a materiei prime produse de aceasta

instalatie.
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CAPITOLUL VII

Concluzii

Tema abordatd si rezolvata in cadrul prezentei teze de doctorat propune sa
optimizeze §i sé ridice pe o treapta superioara din punct de vedere tehnic si economic
activitatea unor unititi de prelucrare a benzilor subtiri-inguste si late dintr-o unitate
siderurgica.

Economia mondiald a evoluat pozitiv in ultimii ani i aceeasi tendintd se
prevede si pentru viitor. Siderurgia ca principala ramuri a economiei unei tari mai
ales a tarilor industrializate a urmat si ea o evolutie pozitivd, productia de otel
depasind 920 mil. tone pe anul 2003.

Otelul raméne in continuare materialul numarul 1 al societatii noastre.

Desi este marcat de o innoire accentuatd a sortimentatiei sub care este la
dispozitia consumatorilor. desi caracteristicile cu care se prezinta sunt tot mai ridicate
potentialul acestui material este inca departe de a fi explorat in intregime.

Este obiectivul pe care si-1 propun tehnicienii din sfera productiei, cercetarii si
realizarii masinilor si instalatiilor actuale ca prin eforturi conjugate sd optimizeze
fabricatia explorand toate resursele acestui material.

De obicet fabricatia benzilor subtiri se regaseste in Combinatele Siderurgice
Integrate avand capacitati de prelucrare de ordinul milioanelor de tone pe an. Dar
aceste unititi mari nu pot acoperi segmentele de piatd definite prin benzi cu calitati
tehnice deosebite unde cantititile sunt relativ mici pe sortiment.

Aceste segmente de piata aflate la tangenta celor detinute de marile combinate
siderurgice sunt astdzi ocupate de unitati de tip Mini -Mill fiind caractenzate ca:

- unitati performante de elaborare si tratare a otelului;

- unitati de prelucrare a otelului cuplate la unitétile de elaborare:

- sisteme de verificare si atestare a calitdtii produselor tendinta fiind de
trecere inspre sistemul calitatii totale.

In acest context lucrarea propune retehnologizarea unitatii siderurgice din
Otelu-Rosu intr-o unitate de tip Mini-Mill dar cu o ramificatie pe doud grupe de
produse: plate si lungi. Este o solutie temerara.

In evolutia tehnicd actuala turnarea continud a otelului s-a extins foarte mult
dar turnarea continua a benzilor subtiri este o problema care nu a depagit faza de statii
pilot sau unitate experimentala preindustriala.

Implementarea unei masini de turnat banda subtire in fluxul de fabricatie al
Complexului Industrial din Otelu-Rogu angajand un minim de cheltuieli
investitionale — existand toate facilitatile necesare poate asigura integrarea fabricatiei
benzilor in cadrul unititii cu avantaje economice deosebite.

in aceasta solutie pretul benzilor laminate la cald se poate situa la sub 50% din
pretul aferent benzilor uzinate pe utilaje aferente generatiei a cincea. .

Solutia deosebit de atractivd pentru unitate rimine un obiectiv pentru cei ce
conduc si dirijeazd activitatea acestui Complex Industrial.
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Lucrarea cuprinde si o sintezd a solutiilor tehnice implementate in tehnica si
tehnologia elaborarii otelului in cuptoare electrice cu arc in ultimii 20 de ani
evidentiind efectele obtinute asupra parametrilor tehnici si economici ai procesului.
De asemenea se prezinta i o sinteza a tehnicilor si tehnologiilor aferente metalurgiei
secundare.

Aceastd abordare a fost necesard pentru a prezenta modalititile tehnice prin
care se pot obtine i asigura caracteristicile genetice ale otelului impuse de calitatea
benzilor laminate la rece.

Se concluzioneazd maisurile care se impun a fi implementate in cadrul
Complexului Industrial din Otelu-Rosu pentru ai conferi capacitate tehnica si
competitivitate pe piata otelului in primul rind pe piata benzilor subtiri laminate la
rece din otel.

O a doua solutie de optimizare a fabricatiei benzilor subtiri laminate la cald si
apoi la rece — la nivel macro — a intreprinderii o constituie laminarea benzilor din
semifabricate turnate continuu direct. In lucrare prin verificirile parametrilor
dinamici ai procesului de laminare s-a stabilit posibilitatea tehnica de a lamina benzi
pe actualul laminor pornind de la tagla 120 turnati continuu direct.

Evitarea unei laminari intermediare cu incilzirea aferentd ei reduce costul
laminatului cu minim 65 USD/tona ceea ce reprezintd cel putin 20% din totalul
coturilor de procesare.

In continuare modificarea parametrilor laminorului pentru a realiza benzi de
latimi pana la 150 mm prezentate in lucrare permite o crestere esentiald a
productivitatii in Laminorul la Rece de benzi-inguste.

In lucrare se prevede extinderea bazei tehnice a laminorului prin
implementarea unei caje degrosisoare complementare care creeaza conditiile tehnice
de abordare a laminarii benzilor pana la latimi de 200 mm.

In lucrare se prevede reconsiderarea din punct de vedere dinamic a linici de
laminare intermediare si transformarea actualei linii de laminare finisoare intr-o linie
continud de laminare. Cu aceastd reorganizare tehnologica a liniilor de laminare la
cald a benzilor subtiri se pot atinge parametrii comparabili cu ai oricarel unitati
competitive pe piata otelului mai ales prin:

- cresterea productivitatii laminorului de benzi la cald cu 80 - 120%;

- cresterea productivitatii laminorului de benzi la rece pana la dublarea ei.

- ridicarea calitatii benzilor laminate:

- prin restrangerea cimpurilor de toleranta:
- prin imbunatatirca rugozitdtii suprafetelor benzilor;
- prin abateri restranse de la planeitate.

in conditiile prezentate preturile actuale ale benzilor subtiri laminate la cald pot
scadea in prima etapa pana la 350 - 375 USD/tona iar in cazul utilizérii sistemului
DSC de turnare continui a benzilor subtiri pana la 250 - 275 USD/tona fata de pretul
de 385 - 400 USD/toni realizat in cadrul variantelor clasice de fabricatie.

in lucrare se prezinta solutiile ce vizeaza imbunatatirea constructiva a cajelor
de laminare la rece a benzilor si incadrarea lor in sisteme de reglare automata.

in actuala conjunctura tehnica nu se mai poate concepe fabricatia unor produse
a caror calitate sa nu fie verificatd si atestatd prin probe efective. Toate cele 10
optimizari constructive prezentate in subcapﬂo}ul 2.4 al lucrém “care -vnzeazé
modernizarea cajei de laminare sunt cu efecte directe asupra calitdtii benzilor late
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laminate la rece, in acest mod produsul putind fi competitiv pe piati. Din
performantele tehnice atinse se pot enumera urmatoarele:

- reducerea cimpului de tolerantd al produselor la 1/4 din valoarea
campului de toleranta a produselor realizate cu tehnologiile clasice:

- imbunatatirea planeitatii benzilor prin reducerea abaterilor de la
planeitate la jumatate fata de valorile obtinute prin tehnologiile
clasice:

- imbunatatirea esentiala a calitatii suprafetei prin reducerea rugozitatii
benzilor laminate. valorile ce o caracterizeaza fiind injumatatite.

O prezentare deosebit de ampla in lucrare se face in legaturd cu cuptorul de
incalzire a semifabricatelor turnate continuu in vederea laminarii acestora in benzi la
cald. Aceastd abordare a fost necesara deoarece cuptorul este cel mai important
consumator de energie termica.

in lucrare se propun solutii de ameliorare a randamentului cuptoarelor:

- prin recuperarea gazelor arse in trei trepte randamentul cuptorului
creste cu cel putin 9,5% - 10%;

- prin reglarea automatd a arderii pentru explorarea intregii caldun
specifice a combustibilulut in functie de compozitia chimica a

gazelor de ardere — urmarind continutul de 02$i continutul de CO. H,

si CHgq. Evaluarea efectului acestei reglari automate a procesului
arderii reliefeazd ameliorarea randamentului cuptorului cu 11%;

- prin imbunétitirea constructivdi a cuptorului, imbunatatirea
etangeitatii si eliminarea suprafetelor racite cu apa din constructia
internd a acestuia.

Pentru o treaptd ulterioard de modernizare-retehnologizare in lucrare se
propune abordarea dotdrii sectiei cu un cuptor cu vatrd pasitoare, efectele acestei
dotari fiind resimtite in primul rind de calitatea produselor laminate.

in incheierea capitolului III se prezintd schemele tehnologice aferente
optimizirii benzilor la cald in urmatoarele conditii:

- laminarea benzilor de latime pand la 105 mm din tagld turmnata
continuu (1120 mm:
a) pana la grosimi de 2,2 - 2,5 mm;
b) pana la grosimi de 1.5 — 1.7 mm;
- laminarea benzilor de latime pana la 150 mm g1 grosime 2.5 mm din
taglad turnata continuu 11120 mm.

Eficienta economica a 1mplementam acestor optimizan a fost prezentata.
solutiile fiind verificate in practica. In vederea obtinerii de benzi subtiri prin laminare
la cald este prezentatd schema de reorganizare constructivd, implementarea cajet

degrosisoare complementare fiind inceputa.
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In Capitolul 1V al lucrarii sunt prezentate problemelc optimizarii laminarii
benzilor subtiri-inguste si late.

In cadrul sectiei de benzi inguste laminate la rece optimizarea tehnica si
tehnologicd impune urmatoarele:

reconsiderarea tehnicd a actionarii cajelor cuarto. prin trecerea
actionarti lor pe motoare de curent continuu alimentate prin
convertizoare statice;

reconsiderarea actiondrii ruloarelor si deruloarelor prin trecerea
actiondrii lor pe motoare de curent continuu alimentate prin
convertizoare statice;

imbunatatirea rezistentei §i a rigiditdtii componentelor constructive
ale cajelor de laminare;

dotarea cajelor de laminare cu instalatii de control activ a dimensiunii
benzii laminate §i a unui sistem automat de control al planeitatii
benzii:

dotarea cajelor de laminare cuarto cu instalatii de tensionare a benzii
in timpul lamindrii controlate asigurind compensarea abaterilor ce
provin de la excentricitatea ruloului de banda:;

dotarea sectiei cu un generator de gaz de protectie de tip mono pentru
protectia benzilor in timpul tratamentelor termice de recnstalizare.
respectiv globulizare la care sunt supuse benzile in timpul fabricatiei.

Sectia de benzi inguste laminate la rece este in primul rind beneficiara
optimizarii la nivelul intreprinderii prin care:

costul benzilor laminate la cald din tagla tumata continuu 120 mm
se reduce panad la valori de 300-350 $/tond fatd de varantele
400-415 $/ tona:

urmare a realizirii benzilor laminate la cald de grosimi 2,2-2.5 mm se
reduce numarul de treceri si recoacert intermediare avand ca rezultat
economic o reducere a costurilor de fabricatie de cca. 20-25 $/tona:
urmar-. a realizirii benzilor laminate la cald de latimi marite pana la
150 mm se vor obtine sporuri ale productivitdtii in laminorul de benzi
la rece de 1,2 panala 1.5 or.

Extinderea gamei dimensionale a benzilor pand la latimi de 200 mm in urma
reconsideririlor constructive ale laminorului de profile mici §i benzi ©330 poate

asigura cresterea productivititii pana la dublarea ei.
Desigur cd sectia de benzi inguste-subtiri laminate la rece va fi prima

beneficiara a implementirii in cadrul tehnologiilor din Complexul Industrial din
Otelu —Rosu a turndrii continue a benzilor subtir.
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In capitolul V al lucrarii sunt prezentate problemele controlului automat ale
dimensiunii benzii laminate.

Din multitudinea de solutii cunoscute in tehnica masurarii marimilor mecanice
a fost aleasa metoda de masurare a grosimii benzii prin contact direct. Un traductor
inductiv simplu intr-un cuplaj diferential preia informatia si o transmite spre un bloc
de masurare. afigare a marimii masurate care asigura si divizarea cimpului masurat in
3 (5) domenii transmitand semnale de executie inspre elementele sistemului automat
de reglare a dimensiunii benzii.

Sistemul de mésurare a grosimii benzii poate extinde masurarea pe intreaga
latime a benzii: in puncte, in segmente sau in mod continuu. De asemenea sistemul de
masurare a grosimii benzii poate fi comandat si retras din pozitia de masurare — in
pozitia de asteptare — deasupra benzii sau in pozitia de repaus — in afara domeniului
de derulare a benazii.

in finalul Capitolului V se prezinta graficele de dispersie a valorilor masurate
ale grosimii benzilor in timpul probelor.

Solutia de control automat a grosimii benzii este o solutie extrem de robusta si
asigura o mare fidelitate in urmarirea dimensiunii benzii din timpul laminarii.

Retindnd elementele ce caracterizeazad eficienta economicd a solutiilor
prezentate in lucrare reliefam urmatoarele:

- Implementarea in tehnologia de fabricatie a benzilor subtir la Otelu-
Rosu. a tehnicii si tehnologiei turndrii continue a benzilor subtin
poate aduce pretul benzilor laminate la 250-275 $/tonad fata de
400-415 $/tona in variantele considerate clasice de fabricatie;

- Implementarea tehnologiei de laminare a benzilor direct din tagla
turnatid continuu 5120 mm poate aduce preful benzilor laminate la
cald la 350-375 $/tona.

Reducerea grosimii benzii laminate la cald concomitent cu marirea latimii
benzii poate aduce cresteri esentiale ale productivitatii in laminarea la rece a acestora
inclusiv in reducerea costurilor de fabricatie in aceasta unitate.

Daci benzile subtiri de latime 195 mm au fost testate in fabnicatie si sunt
prezentate date din procesul de fabricatie pentru benzile subtiri de latime 150 mm au
fost efectuate probe iar pentru extinderca latimii la 200 mm au fost incepute lucrarile
de implementare a celei de-a doua caje degrosisoare.

in general costurile de productie aferente prelucrdnii benzii in laminorul de
benzi la rece se situeazi intre 75 $/tona si 150 $/tona. Fata de un pref mediu de
vanzare a benzilor laminate la rece cuprins intre 550-610 $/tona se poate vedea ca
prin masurile de optimizare implementate in cadrul unitafii fabricatia benzilor subtiri
este rentabila avand si perspectiva de ai fi marita substantial aceasta rentabilitate.
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