IMBUNATATIREA PROCESULUI
DE RACIRE SECUNDARA
A SEMIFABRICATELOR DIN OTEL
TURNATE CONTINUU

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea Politehnica Timisoara
in domeniul INGINERIA MATERIALELOR
de catre

Ing. Csaba-Attila Gheorghiu

Conducator stiintific: Prof.univ.dr.ing. Teodor Heput

Referenti stiintifici: Prof.univ.dr.ing. Cristian Predescu
Prof.univ.dr.ing. Nicolae Constantin
Prof.univ.dr.ing. Ana Virginia Socalici

Ziua sustinerii tezei: 09.03.2018

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 10. Stiinta Calculatoarelor

2. Chimie 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

3. Energetica 12. Ingineria sistemelor

4. Ingineria Chimica 13. Inginerie energetica

5. Inginerie Civila 14. Calculatoare si tehnologia informatiei
6. Inginerie Electrica 15. Ingineria materialelor

7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii 16. Inginerie si Management

8. Inginerie Industriala 17. Arhitectura

9. Inginerie Mecanica 18. Inginerie civila si instalatii

Universitatea Politehnica Timisoara a initiat seriile de mai sus in scopul diseminarii
expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul scolii
doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006, tezele
de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica - Timisoara, 2018

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, in mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisa numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinuta in scris din partea
Universitatii Politehnica Timisoara. Toate incalcarile acestor drepturi vor fi penalizate
potrivit Legii roméane a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Republicii 9,
Tel./fax 0256 403823
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant Tnainte

Motto: Raspéndeste lumina, iar intunericul se va risipi de la sine.
(Erasmus)

Cu ocazia definitivarii tezei de doctorat, doresc sa adresez multumiri tuturor
celor care m-au indrumat, sprijinit si impdrtdsit cunostinte profesionale.

In primul rand doresc sa 1i multumesc conducatorului de doctorat, domnului
Prof. dr. ing. Heput Teodor pentru indrumarea de finalt nivel stiintific pe toata
perioada elaborarii tezei de doctorat, care a fost realizata si cu sprijinul partial din
grantul strategic POSDRU/159/1.5/S/134378 al Ministerului Educatiei Nationale din
Romania, cofinantat de Fondul Social European - Investitia in oameni, in cadrul
Programului Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 - 2013.

Multumesc membrilor comisiei de indrumare doamnelor Conf. dr. ing.
Vilceanu Lucia. Conf. dr. ing. Ardelean Erika si domnului Sef. lucr. ing. Putan Vasile,
pentru informatiile furnizate privind efectuarea experimentarilor, prelucrarea
datelor, interpretarea rezultatelor obtinute, precum si sugestiilor referitoare la
elaborarea unor lucrari stiintifice publicate fie in reviste de specialitate la nivel
national si international, fie prezentate la diferite simpozioane organizate pe plan
national / international.

Aduc multumiri si celorlalte cadre didactice din Departamentul de Inginerie
si Management pentru buna colaborare pe toata durata elaborarii tezei de doctorat.

Multumesc domnului Conf. dr. ing. Tirian Ovidiu pentru includerea in echipa
de cercetare a proiectului ,Sistem inteligent de conducere a procesului de turnare
continua pentru reglarea debitului de apa la racirea secundara” PN-II-RU-TE-2014-
4-1788 Autoritatea Nationala Romana pentru Cercetare stiintifica si inovare, CNCS -
UEFISCDI, asigurarea conditiilor de concepere si experimentare a sistemului IFS si
verificarea rezultatelor obtinute.

De asemenea aduc multumiri domnului Conf. dr. ing. Deaconu Sorin atat
pentru includerea in colectivul de cercetare la proiectul Sisteme performante de
actionare a autovehiculelor hibride si electrice cu o masina sincrona axiala cu doua
rotoare, un stator si un singur inventor (helsax). Programul PIII-Cooperare
Europeana si Internationald, Subprogramul 3.1. Bilateral/multilateral Proiect de
mobilitati UPT-UEFISCDI, cat si pentru informatiile furnizate pe durata tezei de
doctorat.

Doresc sa multumesc tuturor specialistilor si colaboratorilor din
ArcelorMittal Hunedoara S.A., in mod deosebit domnilor ing. Coroiu Cornel si ing.
Pop Cosmin pentru sprijinul acordat la elaborarea programului in STEP 7 si la
verificarea rezultatelor cercetarilor efectuate.

Nu in ultimul réand doresc sa aduc multumiri conducerii Universitatii
Politehnica Timisoara, Facultatii de Inginerie din Hunedoara si a Departamentului de
Inginerie si Management, pentru asigurarea cadrului propice pe toata durata
elaborarii tezei si in final multumesc familiei mele pentru sustinere si incurajare pe
tot parcursul acestui proiect.

Timisoara, Martie 2018 Csaba-Attila Gheorghiu

BUPT



ACKNOWLEDGEMENTS

Teza de doctorat a fost realizata cu sprijinul partial din grantul strategic
POSDRU/159/1.5/S/134378 al Ministerului Educatiei Nationale din Romania,
cofinantat de Fondul Social European - Investitia in oameni, in cadrul Programului
Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 - 2013.

Teza de doctorat a fost sustinuta de un grant al Autoritatii Nationale
Romane pentru Cercetare stiintifica si inovare, CNCS - UEFISCDI, numar proiect
PN-II-RU-TE-2014-4-1788.

Proiectul Sisteme performante de actionare a autovehiculelor hibride si
electrice cu o masina sincrona axiala cu doua rotoare, un stator si un singur inventor
(helsax). Programul PIII-Cooperare Europeand si Internationald, Subprogramul 3.1.
Bilateral/multilateral Proiect de mobilitati UPT-UEFISCDI.

Gheorghiu, Csaba-Attila

Imbunétatirea procesului de ricire secundari a semifabricatelor
din otel turnate continuu

Teze de doctorat ale UPT, Seria 15, Nr. 25, Editura Politehnica, 2018,
190 pagini, 150 figuri, 27 tabele.

ISSN: 2285-1720
ISSN-L: 2285-1720
ISBN: 978-606-35-0212-5

Cuvinte cheie:
Otel, turnare, continua, racire, secundara, fuzzy, debit, apa

Rezumat

Plecand de la structura realda a unui sistem de conducere pentru o
instalatie moderna de turnare continud, s-a propus o solutie eficienta,
care permite modificarea in timp real a repartitiei debitul de apa pe cele
3 zone de racire secundara. Sistemul propus a fost testat si validat in
cadrul determinarilor experimentale pe un stand de laborator precum si
pe instalatia de turnare continua existenta la ArcelorMittal Hunedoara
S.A.

Pentru a atinge scopul propus s-a realizat un stand experimental
dedicat controlului si optimizarii debitului apei din zona de racire
secundara a turnarii continue a otelului folosind reguli FUZZY.

Controlul si optimizarea debitului apei de racire din zona de racire
secundara a turnarii continue, sunt importante pentru buna desfasurare
a procesului tehnologic, in vederea obtinerii semifabricatelor de calitate.
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1. PLAN DE DESFASURARE A
EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

1.1. Descrierea esentializata a obiectului cercetarii

Tema tezei de doctorat este de actualitate si se refera la realizarea unor
studii si cercetari privind elaborarea otelurilor in cuptoare electrice cu arc si turnare
continua, Tn vederea Tmbunatatirii calitatii semifabricatelor turnate continuu.
Cercetarile au avut in vedere procesele fizico-chimice ce au loc la tratarea otelului in
oala de turnare si in mod deosebit la turnarea continua.

Procesul de turnare continua are drept scop turnarea otelului sub forma de
semifabricate de diferite sectiuni: rotund, patrat, dreptunghiular precum si de forma
apropiata de sectiune finala. Comparativ cu turnarea clasica sub forma de lingouri,
in cazul turndrii continue, scoaterea de metal bun este de minim 96% cand se
toarna o singura sarja iar la turnarea secventiald, cand se toarna fara intreruperea
procesului mai multe sarje, scoaterea depdseste de cele mai multe ori 99%,
comparativ cu turnarea clasicd, unde in medie scoaterea este cuprinsad intre 82-
85%, aceastd tehnologie fiind net superioara. Pe ldnga acest avantaj de
necontestat, trebuie luat in vedere faptul ca se reduc substantial investitiile pentru:
hala  blooming/slebing, cuptoarele adanci si laminoarele degrosisoare
bluming/slebing, acestea fiind scoase din fluxul tehnologic. De asemenea, se reduc
consumurile de energie termicd nemaifiind necesara fincalzirea lingourilor fin
cuptoarele adanci, energie electricda pentru actionarea laminoarelor si evident
consumul de manopera. Principalii parametrii care influenteaza procesul de turnare
a otelului, respectiv calitatea produselor obtinute atat la turnarea clasica, cat si la
cea continua, sunt temperatura otelului si viteza de turnare. Temperatura de
turnare poate fi controlata mai usor in cazul turnarii clasice decat la turnarea
continua. Pentru turnarea continud s-au studiat factorii care influenteaza
temperatura de turnare a otelului din oala de turnare in distribuitor si din distribuitor
in cristalizor. La turnarea continua fiind obligatorie barbotarea otelului, s-a studiat si
procesul de tratare a otelului in instalatiile cu aport de caldura (L.F. - oala cuptor si
VD - vidare degazare). In aceste instalatii se proceseaza otelul evacuat din cuptor,
in sensul ca se barboteaza cu gaz inert, se rafineaza cu zguri sintetice si se videaza.
De asemenea, se finalizeaza dezoxidarea prin precipitare si se regleaza temperatura
in vederea incadrarii in limitele prevazute de instructiunile tehnologice.

Dezvoltarea industriala a oricarei tari necesita in permanenta otel de calitate
care sa raspunda cerintelor impuse de diversi beneficiari. Introducerea in practica
fabricatiei otelului a asa numitei Metalurgia in oala si Turnarea Continua au asigurat
in bund masura cresterea calitatii otelurilor, cresterea productivitatii si reducerea
consumurilor specifice de metal, energie, materiale secundare etc..

Referitor la procesul de turnare continua, din datele prezentate in literatura
de specialitate [2,3,4,7,8], rezultéd ca neincadrarea temperaturii de turnare fin
limitele prevazute, mai ales, limita inferioara, poate conduce la dereglarea
procesului, putdand ajunge pana la obturarea distribuitorului sau cristalizorului.
Turnarea otelului cu temperatura la limita superioara si necorelarea cu viteza de
turnare cu parametrii racirii poate conduce la ruperea firului (crusta de solidificare
nu are rezistenta suficienta).

Literatura de specialitate [3,5,7,8], indica faptul ca trebuie avut in vedere
traseul pe care il efectueaza oala de turnare, de la instalatia de procesare in oala
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16  Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor - 1

pana la turnul rotitor, respectiv curgerea otelului in distribuitor, in functie de acesta
se pot determina pierderile de caldura, respectiv reducerea temperaturii otelului.

Calitatea semifabricatelor este foarte mult influentata de temperatura de
turnare, viteza de turnare si regimul de racire primara si secundara (debitul apei de
racire, viteza de racire). Prin acest studiu se clarifica problemele legate de
temperatura otelului pe traseul instalatia de procesare tip LF - TC.

Pentru Tmbunatatirea calitatii semifabricatelor de otel turnate, reducerea
consumurilor de energie, materie prime si auxiliare, electrozi materiale refractare,
metal este oportuna continuarea cercetarilor in acest domeniu.

Cercetarile efectuate si prezentate in cadrul tezei de doctorat au avut
obiectiv imbunatatirea calitatii semifabricatelor de otel turnate continuu, actionand
asupra principalilor parametrii ai turnarii continue.

Factori de Factori

influenta raspuns

Temperaturade  |Obiectul cercetirii .
turnare Viteza de
= turnare R
Supraincalzirea ’
otelului A — - :
’ Imbunatitirea erﬁul apel Eie
Compozitia chimica a procesului racire primara .
prafurilor unguente | de ricire : :
dars Debitul apei de
Tipodimensiunile Secundard ricire secundard
semifabricatelor |2 semifabricatelor
din otel
turnate continuu

Fig. 1.1. Modelul de intrari - iesiri al obiectului cercetarii

1.2. Strategia cercetarii

Strategia de cercetare aplicatd in vederea elaborarii tezei de doctorat a
constat in parcurgerea urmatoarelor etape:

- studiu Dbibliografic din literatura de specialitate, prelucrarea
informatiilor si corelarea acestora cu cele obtinute din practica
elaborarii si turnarii otelului;

- cercetari privind utilizarea in industrie a sistemelor Fuzzy;
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- cercetari si experimentari industriale efectuate pe un flux tehnologic de
procesare in oala a otelului si turnare continua;
- contributii originale si dezvoltari ulterioare.

Teza de doctorat este structurata pe 8 capitole, cuprinse in trei parti:
Capitolul 1. Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor;

Partea I Studiu din literatura de specialitate privind elaborarea si turnarea
continua a otelului:

- Capitolul 2. Procesul de elaborare si turnare a otelului in cuptoare
electrice cu arc de mare putere tip EBT si turnarea continua.

- Capitolul 3. Conducerea procesului de turnare continua a otelului pe
baza sistemului inteligent Fuzzy.

Partea a II-a Cercetari si experimentari privind conducerea procesului de
turnare continud a otelului utilizand sistemele Fuzzy:

- Capitolul 4. Experimentari si rezultate privind procesele fizico -
chimice care au loc in cristalizor, la interfata crusta solidificata-
cristalizor perete interior.

- Capitolul 5. Stabilirea regulilor de lucru pentru sistemele inteligente
Fuzzy utilizate la turnarea continua a otelului.

- Capitolul 6. Experimentari si rezultate obtinute utilizand sistemul
inteligent Fuzzy la turnarea continua a otelului.

Partea a III-a Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea
rezultatelor:

- Capitolul 7. Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea
rezultatelor si mod de implementare a acestora in practica.
- Capitolul 8. Anexe.
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PARTEA I

STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE _
PRIVIND ELABORAREA SI TURNAREA CONTINUA
A OTELULUI
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2. ANALIZA TEHNOLOGICA PRIVIND
ELABORAREA IN CUPTOARE ELECTRICE CU ARC
SI TURNAREA CONTINUA A OTELULUI

2.1. Elaborarea otelului, scurta descriere a procesului,
fluxul tehnologic si instalatii de procesare in oala

2.1.1. Consideratii tehnologice

In epoca industrializarii societatii mondiale, tehnologiile de fabricatie a
otelurilor, considerat ca cel mai important material metalic in constructii de masini,
utilaje, echipamente industriale, constructii metalice si infrastructura, au avut drept
suport tehnic, in principal urmatoarele tipuri de agregate termice: convertizoare cu
aer (Bessemer si Thomas), cuptoarele Siemens - Martin, cuptoare electrice cu argc,
cuptoare electrice cu inductie si convertizoare cu oxigen. Dupa intrarea in functiune
a convertizoarelor cu oxigen (LD, Lincz-Donawitz) in 1952 s-a redus simtitor
ponderea otelului elaborat in cuptoarele Siemens Martin, astfel incat in prezent
aceasta este sub 1% [1]. Cuptoarele cu captuseala bazica sunt cele care au permis
dezvoltarea siderurgiei, deoarece comparativ cu cele cu captuseald acidd, este
posibila defosforarea si desulfurarea baii metalice (restrictii mai putin severe privitor
la incarcatura metalicd)

In aceeasi perioada s-a introdus in practica turnarea continuad, astfel incat in
prezent ponderea acesteia dqpéseste 95% din total de otel turnat (continuu, sub
presiune si lingou) [1,2,5,6]. In prezent se toarna otel sub forma de lingou destinat
prelucrarii plastice prin forjare, precum si o gama redusa de oteluri aliate la care
apar probleme calitative deosebite la turnarea continua (ex. otelurile pentru scule).

In ceea ce priveste Romania ca urmare a restructurarii economice care s-a
produs dupa 1989, cele 4 otelariile Siemens - Martin au fost dezafectate, ultima
0.S.M.II Hunedoara in iunie 1999. In aceste noi conditii au ramas ca agregate de
baza pentru elaborarea otelului, convertizoarele cu oxigen la ArcelorMittal Galati si
cuptoarele electrice cu arc la ArcelorMittal Hunedoara [2,3,5,6,8].

Ca urmare a privatizarii industriei siderurgice romanesti, in otelariile
electrice care au ramas functionale dupa restructurarea economica, au fost instalate
cuptoare electrice cu arc moderne tip EBT (Excentric Bottom Tapping), echipate cu
transformatoare de mare si foarte mare putere. De asemenea aceste otelarii au fost
echipate cu instalatii de turnare continuad si ca urmare acestea pot fi considerate
otelarii moderne [6,7,8,9,10].

2.1.2. Elaborarea otelului in cuptorul electric cu arc tip EBT

2.1.2.1. Consideratii constructive la cuptorul electric cu arc tip EBT

Cuptorul electric cu arc, ca urmare a perfectionarilor aduse din punct de
vedere constructiv si tehnologic este preferat la elaborarea otelului care urmeaza a
fi turnat continuu. Se are astfel in vedere cd se pot elabora atat oteluri carbon
obisnuite sau oteluri slab aliate, cat si oteluri inalt aliate, aceste cuptoare

BUPT



22 Analiza tehnologica privind elaborarea in cutoare electrice cu arc - 2

construindu-se in limite foarte largi de capacitate [2,3,6,10,12].

Acest tip de cuptor este prevazut cu o instalatie de desprafuire a gazelor
arse cu saci, concentratia de pulberi realizata la emisie avand concentratii scazute
de sub 20 mg/m3. Agregat tipic pentru topire, cuptorul electric cu arc este alimentat
cu curent electric trifazat prin trei electrozi verticali, confectionati din grafit. Arcul
electric, se formeaza intre cei trei electrozi prin incarcatura metalica [2,3,6,14].

Transformarea cuptorului electric Tn “masina de topire” si cuplarea acestuia
cu instalatii de tratament in oala, a permis pe de o parte, dezvoltarea asa numitei
“Metalurgii in Oala”, a impus testarea si implementarea de solutii pentru evacuarea
din cuptor a otelului fara zgura, conditie esentialad la tratamentul in oala.

Evacuarea fara zgurda si intr-un timp cat mai scurt au fost principalele
deziderate care au condus la ideea evacuarii otelului din cuptor pe la partea
inferioara a vetrei.

Acest sistem satisface principalele necesitati tehnologice, permitand
intreruperea controlata a procesului de evacuare prin inclinarea cuptorului [2,3,6].

Orificiul de evacuare, care in ideea proiectantilor de la Witten era amplasat
exact in centrul vetrei, a fost deplasat mai aproape de peretele cuptorului,
caracterul excentric fiind conferit de abaterea de 600 - 800 mm fata de centrul
vetrei (figura 2.1) [2,3,6,14].

Electrozi

Grinda port electrod

Panouri racite
cu api

Usi de zguri

Topitura metalica

Orificiu de
evacuare

Ciramida
refractari

Cilindru
hidraulic
de basculare

Figura 2.1. Cuptorul electric cu arc de tip EBT

inainte de incarcare, orificiul de evacuare este umplut cu material refractar
uscat, care se sintetizeaza in timpul procesului de topire in contact cu otelul lichid.
Cand orificiul este deschis pentru evacuare, materialul de umplere cade, permitand
curgerea otelului [2,3,6,16].

Pentru a preintdmpina antrenarea zgurii, cuptorul se finclina in timpul
desarjarii la 4-69, baia remanenta (10-15% din totalul de otel lichid) permitand
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retinerea integrala a zgurii.

Dupa desarjare, cuptorul este adus in pozitia normala, se curata orificiul cu
o lance de oxigen, se inchide clapeta sau sertarul, se umple cu masa refractara si se
incepe reincarcarea. Toate aceste operatiuni dureaza circa 3 minute.

Caracteristicile tehnice ale unui cuptor EBT sunt prezentate in tabelul 2.1
respectiv in tabelul 2.2 unde se evidentiazd parametrii medii de exploatare ai
cuptorului [3,6,13].

Tabelul 2.1. Caracteristicile tehnice ale cuptorului electric tip EBT [3]

Nr. crt Caracteristica Valoare
1 Capacitatea nominald 100 tone
2 Puterea transformatorului 75 MVA
3 Tensiune in primar 35 kV
4 Tensiune in secundar 70-650 V
5 Diametru electrozi 610 mm
6 Diametru cuva 6200 mm
7 Arzatoare oxigen 5
8 Lanci racite cu apa 2 (oxigen + carbune)
9 Rest otel lichid 15t

Tabelul 2.2. Parametri medii de exploatare ai cuptorului electric tip EBT [3]

Nr.crt Parametru Valoare parametru
1 Incdrcare cuptor 3 bene
2 Consum energie 440 kWh/t
3 Consum electrozi 2,55 kg/t
4 Consum oxigen 11,75 Nm3/t
5 Tap-to-tap 112 min
6 Timp sub sarcina 72%
7 Temperaturd evacuare 1635 °C

Cuptorul electric cu arc de tip EBT din cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A.
este dotat cu:
- dispozitiv pentru evacuarea otelului prin vatra;
- pereti raciti cu apa;
- injectare carbon-oxigen;
- transformator de putere mare;
- arzatoare oxi-gaz.

2.1.2.2. Procesul tehnologic de elaborare a otelului in cuptorul
electric de tip EBT

Din punct de vedere a etapelor de elaborare (figura 2.2), acestea sunt
similare cu cele de la un cuptor electric clasic, existand insa mici diferente, avandu-
se in vedere modernizarile suferite de cuptorul electric, atat din punct de vedere
constructiv, cat si in mod deosebit al tehnologiei de elaborare. Astfel, in cele ce
urmeaza, sunt punctate aceste diferente si modul in care acestea influenteaza
productivitatea si calitatea otelului elaborat.

In primul rénd, cartea tehnicad a cuptorului de tip EBT indica etapele si timpii
aferenti — tabelul 2.3.
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Tabelul 2.3. Durate de elaborare la cuptorul EBT [3,6]

Etapa elaborare Durata, [min]
Ajustare 6
Incdrcare 6

Topire 47
Afinare 9
Evacuare 4
TOTAL 72

Incércarea cuptorului electric cu arc cu fier vechi se face in mod mecanizat
cu ajutorul benelor (bena I-60 t., bena II-30 t., bena-III 30 t.). Materialele auxiliare
se adaugd cu un sistem de benzi transportoare printr-un orificiu practicat in bolta.
Exista Tnsa cuptoare la care incarcarea se face continuu, pe la partea superioara,
nefiind necesare bene de incarcare [3,6,9,12].

La incarcarea cuptorului se are in vedere in primul rand gradul de pregatire
al Tncarcaturii, aceasta reprezentand o prioritate in sectiile de pregatire materii
prime.

Astfel, incarcatura EBT trebuie sa corespunda atat din punct de vedere al
compozitiei chimice cat si conditiilor topirii - sa formeze rapid o baie lichida cu
scopul de a proteja vatra, peretii si bolta impotriva radiatiei caldurii de la arcul
electric [3,10,16,17].

De asemenea, trebuie tinut seama de aceleasi reguli care se aplica si la un
cuptor clasic privind ordinea in care se face incarcarea materialelor metalice in bena
si durata incarcarii, avand in vedere ca aceasta se realizeaza cu bolta ridicatd, ceea
ce Tnseaﬁmné o pierdere de energie de 10-20 kWh la fiecare ridicare a boltii.

Incarcatura este formatd in proportie de 97,5% fier vechi iar diferenta o
reprezinta fonta solida sau sparturi de electrozi. In cazul in care in incarcatura nu
este prevazuta si o anumita cantitate de fonta, sparturi de electrozi (resturi) pentru
obtinerea unui <C> necesar, acesta va fi insuflat in timpul afinarii sub forma de
pulbere de grafit [3,18].

Incalzirea incarcaturii se suprapune partial cu perioada de incarcare.

La pregadtirea si alcatuirea incarcaturii trebuie sa se tinda seama de
scopul propus (calitatea otelului elaborat) si in acelasi timp, in functie de
conjunctura economica, de disponibilitatiie de moment privind materiile prime si
materiale de adaos.

Pregatirea incarcaturii vizeaza in principal o mai buna utilizare a agregatului
de elaborare n sensul micsorarii duratei de topire, a pierderilor chimice si termice,
precum si a cresterii durabilitatii captuselii refractare. O pregatire avansata a fierului
vechi conduce la reducerea numarului de bene de incarcare (de regula 3 si de dorit
nu mai mult de 4).

De asemenea, eliminarea (pe cat posibil) din fncarcatura a materialelor
nemetalice (refractare, zgura, nisip, beton pamant etc.) conduce la reducerea
cantitatii de zgura, consumului de energie electrica si a reducerii scoaterii de metal
lichid).

Topirea reprezinta o faza foarte importanta a elaborarii otelului in
cuptoarele electrice cu arc, datorita modificarilor aduse in agregate performante de
topire.

Durata topirii este determinata de gradul de pregatire a incdrcdturii, de
compactarea incarcaturii, de puterea transformatorului si de conducerea topirii. In
timpul topirii, in paralel cu procesul fizic al trecerii incarcaturii in stare lichida au loc
procese fizico-chimice de oxidare a elementelor de formare a zgurii [3,19,20].
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1. Pregitirea incacarcaturii 2. Incarcarea materialului 3. Inceperea topirii

L

LR 5

4. Procesul de topire 5. Oxidare si afinare 6. Evacuarea sarjei
Figura 2.2. Fazele de elaborare in cuptorul electric E.B.T. Topirea in cuptorul electric cu arc

Caldura necesara topirii provine din doua surse, astfel:

- energia degajata de arcul electric format intre electrozii din grafit si
incarcatura metalica. Initial se stabileste o tensiune intermediara, pe durata careia
circa 15% din incarcatura este topitd. Dupa ce electrozii patrund prin incarcatura,
tensiunea este marita la o treapta superioara, iar caldura radiata de arcul electric
format nu mai are o influenta atat de negativa asupra boltii (ca urmare a formarii
craterelor in zona electrozilor). Dupa stabilizarea completa a arcului electric, se
poate trece la o putere marita a transformatorului [3,5,6,8].

- energia chimica, asigurata de arzatoarele oxi-gaz sau lancea de oxigen.

Arzatoarele oxi-gaz (de reguld in numar de 5) utilizeaza un amestec de gaz
metan si oxigen sau oxigen si aer.

Caldura degajata prin arderea acestui combustibil este transferata
incarcaturii prin radiatie si convectie de catre produsele arderii iar in interiorul
incarcaturii prin conductie.

Bucatile mai mari de fier vechi se topesc de reguld mai greu decat fierul
vechi mijlociu sau marunt. In aceste cazuri se utilizeaza insuflarea prin teava
consumabild a oxigenului gazos (sub bucdtile masive de fier vechi) care ,taie”
aceste bucati. Odata ce este formata o baie metalica, insuflarea se poate face direct
in aceasta, caz in care oxigenul reactioneaza cu elemente din baie, oxidandu-le (C,
Mn, Si, P, Al, Fe, V, Ti, B etc).

Aceste reactii sunt exoterme (cu cedare de caldurd) ceea ce duce la
cresterea cantitatii de caldura din proces. Produsele rezultate trec in zgura sau in
gazele de ardere.

Spre sfarsitul topirii este redusa tensiunea in electrozi, prelevandu-se
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totodata proba de otel pentru determinarea compozitiei chimice si determinarea
temperaturii.

Procesele metalurgice care au loc pana la sfarsitul perioadei de topire sunt
legate in principal de transferul de masa si energie.

Afinarea reprezinta perioada in care este continuat procesul de oxidare al
elementelor insotitoare din baia metalica (C, Mn, Si, P, S.), reprezentativa fiind
oxidarea carbonului (afinarea in practica curenta este cunoscutad si sub numele de
oxidare, fierbere, decarburare).

In prezent, tehnologia aplicata la cuptorul de tip EBT prevede o insuflare de
grafit de circa 200 - 1120 kg/sarja (2-11, 2 kg/t otel lichid) care, concomitent cu o
insuflare de oxigen prin lance racitd cu apa dau valori ale vitezei de decarburare
cuprinse in intervalul 1-4% C/h. Se are in vedere si durata fierberii, respectiv de 15-
30 min. [3,5,7,8,24].

Oxidarea C la forma CO are loc cu degajarea unei cantitati relativ mari de
caldura (30-40% din necesarul de caldurd). Totodata cu eliminarea CO are loc si
degazarea otelului, respectiv indepartarea azotului (la valori de 60-80 ppm) si
respectiv a hidrogenului (de la 8 ppm la 2 ppm in 10 min) [3,7,8,25].

Manganul poate scadea de regula la 0,06%, reactia de oxidare a acestuia
avand loc simultan cu oxidarea C.

In ceea ce priveste indepartarea fosforului, aceasta este posibila in proportie
de 20-50% din <P>, oxidarea fiind mai intensd la temperatura relativ joasg,
continut ridicat de (FeO) si (Ca0). Insa, daca temperatura este ridicata si respectiv
la un continut scazut de FeO in zgura poate avea loc refosforarea baii metalice.

Desulfurarea este posibila mai ales in oala de turnare (sub o zgura sintetica)
sau in agregatul de tratament secundar.

In cea mai mare parte, afinarea se suprapune cu ultima parte a topirii [3,6].

Inainte de evacuarea otelului din cuptor are loc indepartarea zgurii, mai ales
avand in vedere continutul bogat in compusi ai fosforului. Exista posibilitatea
injectarii de C in zgura in scopul reducerii FeO la forma Fe care difuzeaza in baie iar
formarea de CO ajuta la spumarea zgurii ((FeO) + (C) = (Fe) + {CO}).

In tabelul 2.4 este prezentata compozitia chimicd a zgurii si sursele de
provenienta a oxizilor prezenti.

Tabelul 2.4. Componenta si compozitia zgurii de la afinare [3,6]

Component Sursa Cantitate, [%]

Ca0 incdrcatura (var) 40-60

SiO2 oxidarea Si 5-15

FeO oxidarea Fe 10-30

MgO incarcaturd (dolomitd) 3-8

CaFz incarcatura (fluorind de calciu) 1-3

MnO oxidarea Mn 2-5

S difuzat din otel 0,05

P20s oxidarea P 0,05

Evacuarea (turnarea in oala de turnare) se realizeaza imediat ce compozitia
chimica si temperatura sunt satisfacatoare, prin deschiderea orificiul de turnare.

Otelul este turnat in oala de turnare, fiind pregatit pentru urmatoarea
operatie: dezoxidarea. Se recomanda utilizarea dezoxidantilor de tipul FeSi, SiMn si
eventual Al. De asemenea, are loc formarea unei zguri noi, pe baza de Ca si Al, cu
un puternic caracter desulfurant [3,26,27].

In figura 2.3 se prezintd o schema tehnologicd a procesului de elaborare a
otelului in cuptorul cu arc electric tip E.B.T. [3,6,28].
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CONSUMURI SARJA SUMAR PROCEDURA STANDARD E.A.F.

3500 kg var
1000 kg dolomita Temp. evacuare 1630 - 1660
40 Nme oxigen / t o .
21 kg / t coes spumare Burati garjd = 75 min, EVACUARE ==+
500 kw h/t P on = 50 min.
P off = 25 min.
CONSUM ENERGETIC
Trepte de tensiuncs 350 kwh/t ~ 3t/mi 350 kwh/t ~ 3t/mi 35';:;“'!1“ 1.1 MW/mi
~ wh/t ~ 3t/min ~ o
16 (894 V) henes W min . . min min
14 (837 V) +f===~

Timp - min—— =
mre—— ] 5 13 S5 1w 5
Ajustare incireare——mI, Topire Bena 1 I Topire Bena 11 ]Topire Bena I11] OXIDARE
inciircare inciircare Probd +Temp. Temp.

1540-1560
Figura 2.3. Schema procesului tehnologic de elaborare [3,6]

Pentru a asigura conditii corespunzatoare obtinerii unei calitati superioare
este recomandabil ca la elaborarea otelurilor sa se utilizeze incarcaturi metalice de
calitate bund, neruginite si cu continut mic de fosfor si sulf (de dorit sub 0,04%), pe
cat posibil fér‘é\ metale neferoase (Cu, Sn, Zn, Pb etc., beton, resturi refractare,
pamant etc. Incdrcatura metalicd trebuie pregatita astfel incat sa se asigure
incarcarea ei rapida [3,6]. Proportiile de materiale din intreaga componenta a
incarcaturii se stabilesc pe baza ecuatiilor de bilant a elementelor oxigen si carbon
[3,6,8]. Procesul de elaborare este controlat cu ajutorul a 4 calculatoare de proces
amplasate in cabina de comanda a cuptorului [3,6,7,8,29].

2.2. Tratamentul secundar al otelului in oala de turnare

2.2.1. Consideratii tehnologice

Cerintele crescande de oteluri de inalta puritate si cu caracteristicile fizico-
chimice si mecanice deosebite, au favorizat realizarea unei game foarte variate de
prelucrare a otelului lichid in afara agregatului de elaborare, diversificarea acestor
procedee fiind dictatd, in afara prescriptiilor de calitatile otelului, de factori legati de
conditiile locale ca: procedeul de elaborare, dotarea cu utilaje, economia de energie
electrica si materiale (feroaliaje, adaosuri speciale, gaze inerte etc.).

Introducerea in fluxul tehnologic de elaborare a otelului, a tehnologiilor de
procesare a otelului in oala de turnare, la inceput in instalatii fara aport de caldura
(barbotarea cu gaz inert, barbotare cu inert + vidare) urmate de cele cu aport de
caldura a condus la gruparea acestora sub denumirea de "METALURGIA IN OALA”
[3,6,7,8,29,31].

Pentru o tratare sistematica, procedeele de tratare a otelului lichid in afara
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agregatului de elaborare, pornind de la cele simple spre cele mai complexe, pot fi
clasificate in felul urmator:

- Barbotarea cu gaze inerte;

- Barbotarea cu gaze inerte + adaosuri in oala de turnare;

- Barbotarea cu gaze inerte + adaosuri in oala de turnare + reincalzirea

otelului lichid;

- Tratarea cu zguri sintetice;

- Dezoxidarea otelului in instalatiile de turnare continua;

- Tratarea sub vid;

- Tratarea sub vid + adaosuri in baia metalica;

- Tratarea sub vid + adaosuri in baia metalica + reincalzirea:

- Aport de caldura sub forma de energie electrica;

- Aport de caldura sub forma de energie chimica.

O clasificare a procedeelor de tratare a otelului lichid in oala de turnare este
si aceea in functie de aportul de caldura:

- Fara aport de caldura:

- Barbotare cu gaze inerte in oal3;
- Barbotare cu gaze inerte + tratament cu zguri sintetice;
- Tratament in vid in oala de turnare;
- DH (Dortmund Horder — Hutten Union);
- RH (Ruhstahl Hareus), VD (Vacuum Degassing);
- VD (Vacuum Degassing).
- Cu aport de caldura sub forma de energie electrica:
- LF (Ladle Furnace);
- VAD (Vacuum Arc Degassing), barbotarea baii cu argon;
- ASEA - SKF, barbotarea baii prin agitare electromagnetica;
- cuptor cu inductie in vid.
- Cu aport de caldura chimica:
- VOD (Vacuum Oxygen Decarburization);
- SS-VOD (Stong Stirring -VOD);
- VODK (Vacuum Oxygen Decarburation Konverter);
- RH-OB (Ruhstahl Hareus-Oxygen Blowing).

Un procedeu foarte eficient aplicat in multe otelarii este cel cunoscut sub
denumirea VAD-VOD, practic o combinatie intre cele doua procedee (mentionate
mai sus). Instalatia are doua statii separate: una de incalzire si rafinare in vid (VAD)
si alta de rafinare (VOD). Instalatia VOD este destinata rafinarii otelurilor
anticorozive de inalta puritate si continut foarte scazut de carbon, in conditiile unor
adaosuri mari de elemente de aliere in cuptorul oala. In functie de calitatea otelului,
oala cu otel este transportata de la agregatul primar (cuptorul electric cu arc) fie la
statia VAD, fie la statia VOD, unde in ambele cazuri este conectata la instalatia de
vidare (exista o singurd instalatie de vidare). Fiecare statie este prevazuta cu o
instalatie de dozare a adaosurilor in timpul rafinarii (fara intreruperea vidarii). In
timp ce statia VAD este echipata cu sistem de incalzire cu electrozi (aport de energie
fizica), statia VOD este echipata cu o lance pentru insuflarea oxigenului (aport de
caldura chimica), ambele sisteme fiind prevazute cu dispozitive telescopice de
etansare, pentru a evita pierderea vidului in recipientul de vid (9,32).

Procedeul prezentat are urmatoarele avantaje:

- obtinerea unor continuturi scazute de oxigen, hidrogen, azot si incluziuni

nemetalice in otel (in otelurile inoxidabile si refractare continutul de [O]

poate fi scazut sub 20 ppm, cel de [N] sub 100 ppm si cel de [H] sub 2

ppm;
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- obtinerea unor compozitii chimice foarte precise precum o foarte buna
omogenitate si puritate a lingourilor, respectiv semifabricatelor turnate
continuu;

- reducerea duratei sarjei elaborate in cuptorul electric cu arc datorita
posibilitatii de evacuare a otelului cu continut ridicat de carbon, de circa
0,5%, productivitatii orare si implicite a capacitatii de productie a
agregatului primar;

- micsorarea consumurilor de energie electricd ca urmare a cresterii
randamentelor energetice;

- scaderea costurilor de productie, in special, datorita posibilitatii utilizarii in
oala a ferocromului cu continut ridicat de carbon, care este ieftin in
comparatie cu cromul metalic sau ferocromul cu continut scazut de carbon,
precum si datorita gradului de asimilare a cromului care ajunge la 98%
comparativ cu 90-95% cat se obtine in mod curent la elaborarea intr-un
singur agregat (cuptorul electric cu arc).

2.2.2. Instalatia LF (Ladle-Furnace)

2.2.2.1. Constructia instalatiei LF

Procedeul LF valorifica potentialul efect al rafinarii otelului cu zguri sintetice
prin Tncadlzirea cu arc electric la presiune atmosferica si amestecarii sub influenta
injectarii gazelor inerte (argon). Instalatiei LF de rafinare a otelului lichid este
prezentata in figura 2.4.

a) vedere generald b) bolta si electrozi

Figura 2.4. Instalatia de tratament secundar de tip LF [24,25].
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Instalatia LF (asemanatoare din punct de vedere constructiv cu instalatia
VAD), este prevazutd cu inchizator cu sertar si cu sistem de insuflare a argonului
prin dop poros ceramic, pentru omogenizarea temperaturii baii metalice. De
mentionat ca omogenizarea bdii se poate face si prin agitare electromagnetica
(situatie mai rar intalnita in practicd). Pe durata desfasurarii operatiilor tehnologice
pentru protectie impotriva excesului de radiatii termice, cuptorul - oala este acoperit
CU un capac racit cu apa, in care sunt practicate orificii pentru: cei trei electrozi,
introducerea adaosurilor in vederea formarii zgurii reducatoare, a feroaliajelor
(inclusiv sub forma de sarma, respectiv fir umplut) din alimentator, prelevarea
probelor si masurarea temperaturii baii metalice. Gazele si praful rezultate din
proces sunt captate prin intermediul unei hote, dupa epurare gazele sunt eliberate
in atmosferg"l iar praful procesat frecvent prin peletizare, ca material secundar in
siderurgie. In cele mai multe oteldrii exista in functiune un flux de procesare a
prafului prin peletizare, peletele fiind introduse (de dorit metalizate) in incarcatura
cuptorului. Daca nu se proceseaza trebuie depozitate in iazuri, situatie nedorita atat
din motive economice, cat si mai mult din motive ecologice.

Unele instalatii sunt prevazute cu posibilitati de mentinere a unei atmosfere
neutre intre capac si otelul lichid, de exemplu prin suflare de argon [3,4,6,7,33].

Electrozii cuptorului - oala sunt conectati la transformator prin intermediul
retelei scurte, a cablurilor flexibile racite cu apa si a conductorilor, raciti de
asemenea cu apa. Arcele electrice formate intre electrozi si topitura metalica asigura
incalzirea baii metalice, caracteristicile acestora fiind controlate automat. O
caracteristica a functionarii arcului electric este aceea ca el lucreaza acoperit, sub
stratul de zgura, aspect care permite reducerea radiatiilor termice si o transmisie
mai buna a caldurii catre baie [3,4,6,7,33].

Captuseala refractara a recipientului de tratament metalurgic este realizata
din materiale super-aluminoase, iar in planul zgurii din cromito-magnezit.

Pe mantaua de otel a oalei, dupa stratul de placi izolatoare tip CERPAK
(inlocuitor pentru azbest), se zideste un strat din caramizi de samota, cu 40% Al,03
[3,4,6,7,33].

2.2.2.2. Functionarea instalatiei LF

Instalatiile LF functioneaza in sistem duplex cu agregatul de elaborare
primard, cuptorul electric cu arc sau convertizorul cu suflare de oxigen.

Pe durata procesului de tratament in instalatia LF, de capacitate 100 t otel
lichid elaborat in cuptor electric cu arc tip EBT, au loc urmatoarele operatii
tehnologice (prezentate in figura 2.5) [3,6,7,34]:

- barbotare la cuptor, o perioada de circa 5 min., timp in care se fac o serie
de adaosuri constand in feroaliaje pentru continuarea dezoxidarii (FeMn,
FeSi, la unele sarje Al) si alte materiale pentru obtinerea unei zguri
desulfurante (var, bauxita, var dolomitic etc.);

- preluarea oalei cu otel lichid pe transfercarul LF, conectarea la reteaua de
barbotare, pozitionarea transfercarului (oalei cu otel) sub capacul LF,
masurarea temperaturii otelului in o0ald, prelevarea probei pentru
determinarea compozitiei chimice si reglarea debitul de barbotare cu argon
in jurul valorii de 45 I/min (capacitatea oalei 100t otel);

- fnainte de inceperea tratamentului secundar, se imerseaza aluminiu sub
forma de sarma si silico-calciu sub forma de fir umplut;

- incdlzirea cu arc electric si formarea zgurii de rafinare prin adaosuri de var
(1800 kg) si bauxitd (600 kg) in 3 portii egale (600 kg var + 200 kg
bauxitd), timp de 20min. In acest timp, dupa formarea zgurii se fac
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adaosurile de FeSi, grafit, FeMn si SiMn in cantitatile necesare pentru
incadrarea in ecarturile chimice corespunzatoare marcii de otel din
programul de elaborare;

se decupleaza arcul electric, se mdsoara temperatura otelului, se preleveaza
proba de compozitie chimica intermediara;

se procedeazd la fincalzirea finala pentru incadrarea in limitele de
temperatura specifice fiecarei marci de otel (4-8 min.), timp in care se fac
corectiile finale la compozitia chimica a otelului;

se reduce intensitatea barbotarii la un debit de Argon de 35 I/min;

se adauga prin imersare de Al fir (40-60 kg) si dupa o pauza de 3-4 min, se
imerseaza SiCa fir (90 kg.);

dupa 4 min. de omogenizare, se preleveaza proba finalda de compozitie
chimicd, se masoard temperatura otelului, se adauga praf de acoperire pe
zgura, se opreste si se deconecteaza barbotarea cu Argon si se expediaza
oala cu otel la masina de turnare continua, nu se prevede tratamentul in
instalatia de vidare sau la instalatia de vidare VD daca in instructiunile
tehnologice se prevede tratamentul sub vid;

se preia sarja (oala) urmatoare;

timp total de tratament secundar = 44 - 50 min.

‘ SUMAR PROCEDURA STANDARD TRATAMENT OTEL L.F.
Debit
argon | Evacuare
L/min. T. lichidus + (80-90) T lichidus + (100-110) pt. rotund de 180 mm.
i T. lichidus + (70-80) T lichidus + (90-100) pt. rotund de 180 mm.
L I R
n :
Temp. ' '
1 E E Transport oala
} } Preluare oali in LF - reglare barbotare - proba + temp.
1520 V-t - B o w— T Dezoxidare cu 60 kg. Al'si 25 kg SiCa
g H i Adaos var (1800 kg.) si bauxiti (700 kg.)
1
H i =Adaos FeSi, SiMn, FeMn, FeCr si grafit
50 J Formare zguri E Omogenizare, proba si temperatura
01T ; inciilzire si corectie comp. chimici
40 '.:‘)"‘i"l ® cilzire §i corectie comp. ¢ icil
35 & S'le ® —— Omogenizare
30 4 |var+hauxil§ a}gﬂ\ g
' P - — Imersie Al 40-60 k
' m 3 P Imersie Al 4 g.
20 A i ! & —
™Y Il“ Si Mn ——Imersie SiCa 85 kg.
f 7 Y Ga Grafit
10 E V) Y| FeCr _ | Omogenizare, proba finald, temp. praf de acoperire,
i 14 i oprire si deconectare barbotare, EXPEDIERE la T.C.
: :t‘;k A
Ind 1K 3 .
[ | | o rrrr _ . . .
5 5 2 4 20 34 2333 4 total = 48 min. Timp - min.
@ Debit Argon e Temperaturi fncilzire e Deconectare arc electric Dezoxidare
Figura 2.5. Schema procesului tehnologic de tratare in oala de turnare (LF)
Procesul tehnologic de tratament secundar este condus prin intermediul unui
sistem computerizat de control care optimizeaza functionarea instalatiei LF.

2.2.2.3. Efecte tehnico — economice
In instalatia de tratament secundar LF se realizeaza corectia compozitiei

chimice, formarea unei zguri corespunzatoare (activd) pentru o buna degazare,
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desulfurare si dezoxidare, precum si incalzirea, in vederea incadrarii temperaturii
otelului in limitele prescrise de tehnologia de turnare continua.

Procesarea otelului in instalatia LF asigura obtinerea urmatoarelor efecte
metalurgice [3,4,5,7,10,13,35]:

- reglarea temperaturii otelului lichid;

- corectia compozitiei chimice;

- dezoxidarea si desulfurarea cu sau fara zguri sintetice;

- imbunatatirea puritatii otelului in incluziuni nemetalice si degazarea.

Intre aceste efecte si factorii care le conditioneaza existd o stransa
interdependenta, reflectata si de succesiunea etapelor procesului si anume:

a) la adaosul zgurilor sintetice se realizeaza:

- ecranarea arcului electric, cu efecte benefice asupra randamentului termic,
micsorarii uzurii materialelor refractare ale cuptorului - oal3;

- reducerea contactului baii metalice cu atmosfera oxidanta;

- desulfurarea;

- dezoxidarea;

- cresterea puritatii.

b) fncalzirea otelului cu o viteza de 3-5° C/min permite:

- zgurificarea adaosurilor (var, var dolomitic, fluorind, topex, bauxita etc.)

si obtinerea unei zguri reducatoare, fluide si active;

- injectarea materialelor pulverulente cu caracter desulfurant;

- adaosul elementelor speciale de dezoxidare - aliere, a firelor de aluminiu
sau a celor umplute cu elemente dezoxidante sau modificatoare.

c) injectia argonului duce la:

- omogenizarea compozitiei chimice si a temperaturilor topiturilor metalice;

- intensificarea reactiilor zgura - topitura, mai ales in cazul desulfurarii;

- flotarea si decantarea incluziunilor nemetalice si, ca urmare, imbunatatirea
puritatii in incluziuni nemetalice a otelului.

Efectele economice care se obtin in urma desfasurarii procesului de
elaborare a rafinarii otelului pe ansamblul duplexului metalurgic CEA - LF se
reflecta in:

- reducerea temperaturii de evacuare din agregatul primar de elaborare cu
40-80°C;

- scurtarea duratelor de elaborare in agregatul primar;

- reducerea uzurii si a consumului de materiale refractare cu 10-20%,
datorita functionarii cu temperatura mai scazuta;

- scaderea consumului energetic cu 20-50 kWh/t si a celui de electrozi cu
0,1-0,2 kg/t.

2.2.3. Instalatia VD (vidare - degazare)

2.2.3.1. Consideratii tehnologice

Instalatia de vidare VD are rolul de degazare a otelului. Vidarea - degazarea
otelului lichid (minimizarea continutului de hidrogen, azot si oxigen din otelul lichid)
se produce prin realizarea unei depresiuni in camera de vid (recipientul). Otelul
lichid este in permanent agitat prin barbotare cu argon pentru a se accelera
degazarea si se asigura astfel omogenitatea chimica si termica a otelului lichid.

Modificarile fizico — chimice care au loc in cursul procesului de elaborare si
turnare a otelului sunt determinate ca sens si intensitate de desfasurare de
urmatorii parametrii:

- concentratia componentilor;

- temperatura;
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- presiunea.

Includerea instalatiei pentru degazarea otelului sub vid, in fluxul tehnologic
de elaborare si turnarea continuda a otelului, are ca scop imbunatatirea calitatii
otelului prin influenta presiunii asupra:

- solubilitatii gazelor;

- eliminarea produselor sub forma gazoasa ce rezultd din reactiile dintre
carbon si oxigen ([C]+[0]={CO}, precum si dintre carbon si sulf [C]+[S] ={CS});

- eliminarea incluziunilor nemetalice simple (MnO), (SiO3z), (Al;03) precum si
complexe de forma: ([Fe0SiO;)], [(2Ca0Si0z)], [(Alz03)], [(FeOAIl>03)],
[(FEOMNOSIi0,)], [(Ca0Si0,Al;03)] etc., unde [(MenOm)] reprezintd o fazd de zgurd
lichida, o incluziune nemetalica lichida, din interiorul baii metalice, incluziune care
tinde sa decanteze din baia de otel ca urmare a diferentei de densitate otel - zgura,
pe de o parte, iar pe de alta parte tensiuni interfazice.

Calitatea otelului este influentata de prezenta gazelor (oxigen, hidrogen,
azot) dizolvate si absorbite, sau sub forma de combinatii chimice cu elemente
insotitoare (frecvent oxizi si nitruri).

2.2.3.2. Descrierea fluxului tehnologic de vidare

Fluxul tehnologic este completat automatizat, fiind condus din cabina de
comanda (figura 2.6) si are urmatoarele etape principale:

- oala cu otel lichid preluatda de la LF este introdusa cu ajutorul podului
rulant de turnare in recipientul de vidare;

- se cupleaza instalatia de barbotare a otelului in oala prin dopurile poroase;

- dupa deplasarea podului rulant de turnare de la recipientul de vidare, se
translateazd deasupra recipientului caruciorul cu capacul (bolta) instalatiei, se
aseaza pe recipient in pozitie ermeticd, dupa care se porneste in trepte succesive
pompa de vid care evacueaza gazele rezultate din otelul lichid, barbotat permanent
cu gaz inert, de regula argon. Gazele extrase din recipientul de vidare sunt trecute
printr-o instalatie de epurare pentru retinerea prafului. De dorit ca praful rezultat sa
fie procesat si reintrodus in fluxul siderurgic (elaborare fonta, otel, feroaliaje);

- la sfarsitul tratamentului se indeparteaza capacul si se fac corectii ale
compozitiei otelului lichid prin adaos de feroaliaje, dupa caz: fir de aluminiu, fir
umplut cu SiCa, AlCaSi, S, C, precum si sub forma de bucati de exemplu SiMn, etc.
pe baza probelor de otel si temperatura, prelevate cu o instalatie mecanizata.

5

Fig. 2.6. Instalatie VD vedere generala si conducere automata [26].
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Instalarea in fluxul tehnologic de elaborare a otelului in sistemul duplex CEA
- LF a instalatiei de vidare-degazare VD permite elaborarea otelului Tn sistemul
triplex de agregate siderurgice CEA - LF - VD.

Date referitoare la functionarea unei instalatii tip VD se prezinta in tabelele
2.5si 2.6.

Tabelul 2.5. Durata fazelor tehnologice dupa evacuare, min [26].

Limite Durata fazelor tehnologice, min

d_e - EBT LF LF— | VidareVD | Vid adanc 2+3+4 | VD->MTC TC 1+6+7+8
variatie

. — LF VD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Min 6 83 8 20 12 111 38 86 241
Max 20 134 | 18 27 15 179 64 117 380
Med 13 113 | 12 23 14 148 48 93 302

Tabelul 2.6. Temperatura otelului la procesarea in oala de turnare, °C [26].

Limite Temperatura otelului, °C
val‘_’i:ﬁe - LF» | AT=(3)- | »VidarevD | VidareVD— | AT=(4)- MTC-D* | AT=(7)-
i LF (2) (5) T
0 1 2 3 4 5 6 7
Min 1554 | 1662 | 76 1658 1612 30 1532 28
Max 1679 | 1683 113 1672 1526 59 1562 51
Med 1672 | 1673 | 97 1665 16118 46 1548 42

*Temperatura otelului in distribuitor, °C ; T. - Temperatura lichidus a otelului, °C

2.2.3.3. Efecte tehnico — economice

Ca urmare a aplicarii in procesul de elaborare a otelului in sistemul triplex
CEA (tip EBT) - LF - VD se obtin urmatoarele efecte tehnico - economice:

- se asigura un continut scazut de incluziuni nemetalice si gaze, in mod
deosebit hidrogen, ceea ce asigura o buna omogenitate chimica si structurala,
comparativ cu sistemul duplex (CEA - LF).

- parametrii barbotarii (duratd, presiunea in instalatia VD, debit de argon si
temperatura otelului) au o influenta puternica asupra randamentului de eliminare a
hidrogenului, fapt confirmat de rezultatele obtinute la prelucrarea datelor
experimentale si verificate in practica industriala.

- eliminarea azotului din baia de otel pe durata tratamentului in instalatia de
tip VD are loc concomitent cu cel de eliminare a hidrogenului.

- efectele economice obtinute pe ansamblul triplexului metalurgic (CEA)
(EBT) - LF - VD: reducerea consumului de materiale refractare cu 10-20%, datorita
functionarii cu temperatura mai scazuta; scaderea consumului energetic cu 20-50
kWh/t si a celui de electrozi cu 0,1-0,2 kg/t.

2.3. Analiza procesului de turnare continua a otelului

2.3.1. Generalitati

Progresul extrem de rapid al turnarii continue a otelului atat din punct de
vedere metalurgic, cat si in ceea ce priveste constructia instalatiilor, a permis ca
acest procedeu sa se raspandeasca larg in industrie.

Pe langa preocuparile pentru utilizarea cat mai intensa a acestui procedeu,
specialistii isi indreapta tot mai mult atentia asupra imbunatatirii caracteristicilor
masinilor de turnare, a calitatii semifabricatelor obtinute ca si a trecerii pe acest flux
a unui numar tot mai mare de marci de otel.

In ceea ce priveste constructia masinilor de turnare continud, in ultima
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2.3 - Analiza procesului de turnare continud a otelului 35

perioada nu s-au facut modificari esentiale, tipul constructiei utilizat in prezent fiind
cel cu cristalizor si fir curbat dupa o singura raza.

Preocuparile Tn acest domeniu se refera mai ales la posibilitatea cresterii
cantitatii de otel turnat si la imbunatatirea calitatii acestuia.

2.3.2. Tipuri de instalatii

Instalatiile cu fir drept de tip I se preteaza la turnarea cu viteza scazuta a
semifabricatelor cu sectiuni mari si a tevilor cu diametru mare, complicand si
ridicdnd costurile constructiei — figura 2.7.

La instalatiile de tipul II (a), cu solidificare verticalda si curbarea firului la
orizontald, se reduce partial indltimea de constructie (in medie cu 20%), care
ajunge pana la 30 m.

La astfel de instalatii, prin curbarea si indreptarea firului se pot introduce
tensiuni interne si chiar fisuri locale in material, datorita rezistentei mecanice reduse
la temperaturile de iesire din zona de racire secundara (850 - 950° C).
[3,4,5,7,10,13,36].

Acest lucru permite obtinerea unor semifabricate de otel cu grosimi maxime
de 250-270 mm pentru sectiunile patrate si dreptunghiulare, pe sectiunile circulare
limita este de 350 mm diametru.

O reducere in continuare a inaltimii instalatiei, evidentiata in figura 2.7,
fixeaza limita superioara a acesteia la 25 m si In aceste cazuri, la turnarea
semifabricatelor apare pericolul aparitiei tensiunilor si fisurilor in material. Este
recomandat la obtinerea unor sortimente variate calitativ si dimensional.

Utilizarea masinilor de turnare continud de tipul III (a) conduce la o
reducerea cheltuielilor de investitii cu 20% pentru hald si pentru instalatii auxiliare.
Reducerea inaltimii fata de tipul I este de 60 - 70%.

Micsorarea presiunii ferostatice din coloana de metal lichid a permis marirea
vitezei de turnare, facilitata si de marirea capacitatii de racire a cristalizorului,
simultan cu marirea sectiunii de turnare, acest tip de instalatie reprezinta varianta
cea mai raspandita in prezent [3,4,5,7,10,13,36].

2.3.3. Elementele instalatiei de turnare continua cu fir curbat

In prezent in tarile dezvoltate circa 97% din otelul lichid este turnat
continuu. Japonia al doilea mare producator din tarile industrializate toarna continuu
98% din otelul elaborate, iar China 97% (2010) [7,10].

Turnarea continua este foarte raspandita si poate fi aplicata la aproape orice
marca de otel, avand numeroase avantaje.

Noile dezvoltari in turnarea continua au oferit producatorilor de otel
alternative la turnarea continua conventionala, prin scaderea dimensiunilor
semifabricatelor, in sensul apropierii lor de dimensiunea finala [7,10,11,37].

Tendinta producatorilor de a se apropia cat mai mult de dimensiunea finala
prin turnare continua isi gaseste justificarea prin economiile importante de energie
care sunt realizate in urma scurtarii reducerii (simplificarii) fluxului tehnologic
(energie necesara atat incalzirii, cat si lucrului mecanic de deformare), prin
micsorarea pierderilor de metal in timpul procesarii si prin eliminarea unor instalatii
care presupuneau investitii, personal, intretinere etc.

Problema majora a apropierii semifabricatului turnat continuu de
dimensiunea produsului finit este cuplarea “in linie” a masinii de turnat continuu cu
laminorul, urmarindu-se valorificarea optimad a caldurii fizice a semifabricatului si
implicit marirea productivitatii.
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1 lla 11b Illa

Figura 2.7. Tipurile de turnare continud a otelului

Instalatiile de turnare continua indiferent de varianta tehnologica (in prezent
peste 95% cu fir curb) au urmatoarele parti componente: distribuitor, cristalizor,
sistemul de racire secundara, sistemul de ghidare si de tragere, sistemul de debitare
si sistemul de basculare.

2.3.3.1. Oala de turnare

Reprezinta elementul de legatura intre cuptorul de elaborare a otelului si
masina propriu-zisa de turnare continua si trebuie sa indeplineasca o serie de functii
tehnologice, dintre care cele mai importante sunt: mentinerea unei temperaturi cat
mai constante a otelului; separarea cat mai comgleté a zgurii; curgerea cat mai
linistita a metalului si debit constant de turnare. In acelasi timp, oala de turnare
trebuie sa prezinte o siguranta cat mai mare in exploatare si o durabilitate avansata
a captuselii refractare [7,10,11,38].

Capacitatea oalelor de turnare variaza intre limite largi, in functie de
dimensiunile semifabricatelor, numarul firelor, viteza de turnare, de caderile
admisibile de temperatura a otelului lichid, precum si de necesitatea preluarii intregii
sarje din agregatul de elaborare. Astfel cele mai mici instalatii industriale, care
toarna tagle cu productivitati reduse, sunt alimentate cu oale de 5-10 t capacitate,
in timp ce instalatiile noi de sleburi mari folosesc oale pana la 300-400 t capacitate
[7,10,11,38].

Deoarece tehnologia moderna de turnare continua se bazeaza pe turnarea
intregii sarje intr-o singura oala (divizarea sarjelor prezinta dificultati in ceea ce
priveste sincronizarea turnarii si conduce la caderi mai mari de temperatura),
capacitatea oalelor de turnare este egald, in general, cu capacitatea cuptorului de
elaborare [12,13,38].

Caderile practice de temperatura variaza astfel: 0,10 °C/min pentru sarjele
de 250 t; 0,30° C/min pentru sarjele de 100 t; 0,70° C/min pentru sarjele de 50 t si
10° C/min pentru sarjele de 20 t. Captuseala oalei, care nu este nevoie sa difere de
cea a oalelor utilizate pentru turnarea conventionald a lingourilor, depinde de
cerintele locale si de metoda intentionata de tratament in oala [7,39].
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Oalele cu captuseald bazica sunt utilizate n special pentru turnare continua
a pofilelor rotunde, deoarece turnarea acestora necesita de obicei tratament intensiv
al otelului in oala.

Durabilitatea medie este in general de 20-30 sarje (si peste) pentru peretii
oalei si 10-15 sarje pentru fund.

Daca insuflarea cu oxigen prin lance dureaza prea mult timp, distribuitorul si
tuburile de imersie se racesc prea mult si pot cauza probleme majore pentru
inceperea turnarii. Cand se foloseste un nisip adecvat si o practica corectda de
umplere, frecventa de “deschidere” ar trebui sa fie de circa 95%.

In vederea uniformizarii temperaturii baii metalice se prevede barbotarea
(agitarea) otelului cu gaze inerte (argon, azot), realizatda ori cu lanci de gaz
introduse in baia de otel prin partea de sus sau prin caramizi poroase amplasate la
fundul oalei (varianta frecvent utilizata).

Lancile ofera avantajul ca sunt independente de oald, dar efectul de agitare
este inferior celui realizat prin introducerea gazului inert pe la partea inferioara a
oalei, deoarece reactia de agitare nu incepe de la fundul oalei [7,10,11,39].

Prin urmare, lancile ar trebui introduse destul de adanc in oald, aproape de
fundul ei.

Barbotarea cu introducerea gazului pe fundul oalei, utilizdnd daca este
posibil 2 - 3 caramizi poroase, asigurd o agitare mai eficienta. De asemenea,
prezinta avantajul ca barbotarea poate fi deja inceputa in timpul golirii cuptorului.
Riscul producerii unor avarii la oala de turnare este minim, dacd materialele din care
sunt confectionate partile componente ale ansamblului de insuflare a gazului inert
sunt adecvate si daca se supravegheaza cu atentie uzura oalei [6,7,39].

Timpul de agitare ar trebui sa fie de cel putin 7 minute dar preferabil 10
minute sau mai multe minute pentru a realiza o omogenizare satisfacatoare a
temperaturii, compozitiei chimice si pentru a aduce o imbunatatire a puritatii
otelului.

O perioada scurta de asteptare de 10 - 15 minute trebuie sa fie intre
sfarsitul agitarii si inceputul turnarii pentru a permite oxizilor din topiturd sa se
ridice la suprafatda/sa decanteze. Timpul necesar pentru transportul oalei din otelarie
la masina de turnare sau timpul necesar pentru analiza probelor din oald poate fi
utilizat ca parte a perioadei de asteptare.

Prin urmare, nu este de dorit sa se agite otelul in oald pe turnul rotitor sau
alt suport al oalei de pe masina de turnare si apoi sa se inceapa turnarea. Dar daca
timpul de asteptare dupa agitare este foarte lung, se poate folosi o reagitare scurta
(necesara pentru omogenizarea termica) chiar inainte de a incepe turnarea.

Sarjele turnate fara zgura sau cu putind zgura, trebuie acoperite in oala, cu
prafuri termoizolante pentru a evita/reduce scaderea de temperatura si pentru a
impiedica absorbtia de gaze (O,H,N). Desigur astfel de compusi nu trebuie sa
reactioneze cu otelul si nici sa formeze o zgura foarte fluida, care ar putea fi
absorbita in distribuitor si posibil in cristalizor.

Semifabricate turnate continuu cu continut scazut de incluziuni nemetalice
oxidice se pot obtine doar daca otelul lichid este protejat impotriva reoxidarii de
catre oxigenul din aer.

Gradul de puritate este de o mare importanta pentru calitatea produsului
turnat. Scopul protectiei otelului impotriva reoxidarii, intre oald si distribuitor, este
sa alimenteze cristalizorul masinii de turnare cu otel cu continut scazut de impuritati
de oxizi. Masurile referitoare la reducerea impuritatilor de oxizi din otel trebuie sa
inceapa deja in timpul procesului de elaborare a otelului.

Este necesara de asemenea acoperirea baii de otel din oala si distribuitor cu
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compusi neutri de izolare cu continut scazut in FeO, pentru a evita reoxidarea, de o
importanta deosebita fiind protectia Tmpotriva reoxidarii intre oald, distribuitor si
cristalizor.

2.3.3.2. Distribuitorul

Un distribuitor are rolul sa distribuie/repartizeze otel tuturor cristalizoarelor
fara pierderi majore de caldura si trebuie sa permita impuritatilor grosiere sa se
ridice la suprafata badii de metal, astfel incat sa fie retinute de zgura din distribuitor.
Distribuitorul trebuie sa serveasca de asemenea ca o capacitate tampon intre oala si
cristalizoare, sa permita controlul fluxului de otel in cristalizoare si trebuie sa ofere
suficienta capacitate de stocare pentru schimbarea oalei in cazul turnarii secventiale.

Fundul si peretii laterali trebuie sa fie drepti, fara colturi inutile pentru a
evita eroziunea sau ,inghetarea” otelului. Distribuitorul trebuie sa fie suficient de
inalt pentru a asigura intotdeauna o adancime suficienta a baii de otel, chiar atunci
cand oalele sunt schimbate astfel incat zgura sau compusul de acoperire sa nu poata
curge prin orificiile distribuitorului in cristalizoare [10,11,35].

Practica a demonstrat ca o adancime adecvata a distribuitorului este de circa
600 mm. pentru distribuitoare controlate cu dispozitive de oprire. Capacitatea
distribuitorului trebuie sa fie destul de mare, pentru a se putea asigura o viteza de
turnare corespunzatoare din punct de vedere tehnologic, atunci cand alimentarea
acestuia cu otel este intreruptd, mai precis in timpul schimbarii oalei (turnarea
secventiald). In functie de viteza de turnare si numarul de fire, capacitatea
distribuitorului poate fi in domeniul 12 - 35 tone. Un distribuitor trebuie sd aiba un
jgheab de revarsare pentru a evita revarsarea necontrolata in cazul unui distribuitor
cu functionare libera [10,11,35].

2.3.3.3. Tubul de imersie

Turnarea continua cu tuburi de imersie este practica generala pentru toate
dimensiunile de fire suficient de mari. Tubul de imersie indeplineste unui rol multiplu
[10,11,35]:

- protejeaza otelul lichid impotriva reoxidarii de catre oxigenul din aer, si
absorbtiei de hidrogen si azot din mediul inconjurator, in drumul sau de la
distribuitor la cristalizor;

- dirijeaza otelul prin zgura de turnare/lubrifiere situata pe partea superioara
a otelului din cristalizor, astfel incat nici o particula de zgura nu este antrenata in
otel - figura 2.8.
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Marimea si forma unui tub de imersie trebuie aleasa in concordantd cu
conditiile instalatiei de turnare continua si viteza de turnare.

Tubul de imersie trebuie sa fie suficient de lung, pentru a asigura ca iesirea
otelului din tub este de la 50 pana la 80 mm sub nivelul otelului din cristalizor, cand
distribuitorul este in pozitie joasa. Acesta insemna o distantd de 150 pana la 180
mm de la marginea superioara a tubului cristalizorului. Lungimea tubului de imersie
este de asemenea importanta in context cu determinarea miscarii de ridicare a
caruciorului distribuitorului, sau a distribuitorului si spatiul deasupra acestuia care
este limitat de catre oala [10,11,35].

Diametrul interior al tubului de imersie trebuie sa fie astfel ales, incat sa se
asigure o viteza de turnare corespunzatoare sectiunii profilului turnat. De exemplu,
pentru vitezele de turnare de péana la 700 kg/min este necesar un diametru al
orificiului de 55 mm [10,11,36].

Materialul refractar al tuburilor de imersie este supus conditiilor grele de
lucru in timpul turnarii, acestea trebuind sa aiba rezistenta mare la:

- socurile termice, avand in vedere temperaturile care variazd atat pe
lungimea, cét si grosimea lui;

- actiunea coroziva a otelului si a zgurii de turnare [9].

2.3.3.4. Cristalizoarele

Cristalizoarele reprezinta din punct de vedere tehnologic partea cea mai

importanta a masinilor de turnare continua. Constructia lor, conductibilitatea
termica, precizia de prelucrare si de asamblare, joaca un rol important pentru
obtinerea unei productivitati maxime, a unei calitati superioare a semifabricatelor,
precum si a unei scoateri mari de semifabricate receptionate (de regula peste 96%
[10,11,13,39].
In timpul turnarii, cristalizorul preia de la distribuitor otelul lichid in partea sa
superioara (figura 29) in conditii precise de temperaturda si debit, iar la partea
inferioara se extrage cu viteza constantd un semifabricat avand o crusta solidificata
si miezul lichid. In prima faza, datorita contactului direct dintre metal si cristalizorul
racit cu apa (fata interioara a acestuia), transmisia de caldura este rapida si se
formeaza in scurt timp o crustd solidd de grosime mica, care se desprinde de
cristalizor ca urmare a fenomenului fizic de contractie - figura 2.9 si figura 2.10
[10,13,39]. Crusta trebuie sa aiba totusi grosime suficientd ca sa reziste presiunii
ferostatice a otelului lichid din interior.

Semifabricatul coborand in cristalizor, crusta solida se contracta, rezultand
un interstitiu de aer intre semifabricat si cristalizor, ceea ce inrautdteste considerabil
transmisia de caldura. In aceasta faza poate sa apara strapungerea metalului topit
prin crusta subtire, mai ales daca interstitiul de aer nu are o grosime constanta pe
perimetrul cristalizorului; in acest caz eforturile datorate presiunii ferostatice sunt
maxime in regiunea unde crusta are grosime mica, deformarile si rupturile fiind cele
mai frecvente in aceasta zona [10,13,40].

Pozitia in care semifabricatul s-a separat complet de cristalizor determina
lungimea utild a acestuia, deoarece in continuare, este mai eficienta racirea directa
cu apa.

Tindnd seama de inrautatirea transmisiei de caldura in cazul unui timp mai
indelungat de deplasare a metalului in cristalizor, apare necesitatea ca cristalizorul
sa fie cat mai scurt posibil, pentru a putea trece cat mai repede la evacuarea caldurii
prin stropire directd cu apa.
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Figura 2.9. Alimentarea cristalizorului din distribuitor
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Figura 2.10. Cresterea grosimii crustei solidificate, functie de viteza de turnare. [14]

Aceasta tendinta este limitata de anumiti factori de exploatare (de exemplu
oscilarea nivelului de metal la turnarea sectiunilor mici) precum si de necesitatea
micsorarii vitezei de turnare, pentru a asigura obtinerea unei cruste solide, suficient
de rigide la iesirea din cristalizor. Prin utilizarea unor cristalizoare mai lungi se poate
mari viteza de turnare, rezultand insa o crestere a presiunii ferostatice si a naltimii
instalatiei [10,13,40].

Datorita scaderii randamentului de extragere a caldurii se impune o lungime
cat mai mica de cristalizor, astfel incat dupa racire in cristalizor, firul turnat continuu
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este racit direct cu apa, imbunatatind considerabil conditia de transmitere a caldurii.

Lungimea cristalizorului este insa limitata de rezistenta la cald a crustei
solidificate fata de actiunea presiunii ferostatice [10,13].

Limitarea n sus a lungimii este necesara pentru limitarea dezvoltarii pe
verticald a instalatiei, ceea ce se reflecta in costul ei. Lungimi mai mari de cristalizor
permit insa viteze superioare de turnare si deci productivitate sporita. Intre cele
doua tendinte se gaseste un punct optim de economicitate. Pentru vitezele actuale
de turnare, respectiv capacitatile de racire intensiva, lungimile uzuale ale
cristalizoarelor variaza intre 600 — 800 mm, corespunzand unei durate de trecere de
15 - 55 s si unei grosimi de crusta de 14 - 30 mm [10,13,40].

Cristalizorul standard, lung de 700 mm. permite aplicarea apei de racire
secundara la timp, ceea ce are ca rezultat o cantitate corecta de caldura
indepdrtatd. Pand acum, nu este incd clar dacad un cristalizor mai lung, de exemplu
de 900 mm lungime, va da rezultate mai bune. In orice caz, un cristalizor mai lung
prezinta dezavantaje in ceea ce priveste fortele de frecare dintre fir si suprafata
cristalizorului [10,13,40].

O altda metoda de marire a vitezei de turnare consta in cresterea capacitatii
de racire a cristalizorului, adica a cantitatii de caldura evacuatd pe unitatea de timp
si pe unitatea de suprafatd, marindu-se deci viteza de formare a crustei (figura
2.10). In scopul maririi capacitatii de racire, cristalizoarele se construiesc cu pereti
subtiri si se adauga o racire eficace cu apa. Pe de alta parte insa, peretii subtiri
micsoregzé rigiditatea si durabilitatea cristalizorului [8,10,13,14].

In scopul maririi capacitatii de rdcire, cristalizoarele se prevdd cu o anumita
conicitate (6-9%), laturile fiind mai mici Tn partea inferioara. In felul acesta se
asigura o perioada mai lunga de contact dintre metal si cristalizor.

Pentru asigurarea in practica a unei conicitatii corecte, cristalizoarele trebuie
prelucrate cu o precizie deosebitd. Exceptie reprezintad fetele mari ale cristalizoarelor
pentru brame, unde presiunea ferostatica readuce crusta la perete. Pentru o ghidare
mai bun§ si pentru simplificarea constructiei, aceste fete se executa paralele.

In regiunea de contact intre metal si cristalizor, nu se poate evita frecarea;
daca s-ar utiliza cristalizoare fixe, deplasarea metalului ar produce tensiuni de
intindere in crusta subtire solida si ar apare rupturi in aceasta. Acest inconvenient se
elimina prin aplicarea unei miscari oscilante a cristalizorului, avand o viteza de
coborére egala cu viteza de turnare sau mai mare (durata perioadei de coborare
fiind de 1-1,5 s) si o viteza de ridicare de 2-3 ori mai mare decat viteza de turnare.
Acest ciclu se repeta continuu in timpul turnarii [8,10,13,14].

Tensiunile de intindere in crusta solidificata nu pot fi eliminate integral si
este important ca trecerea de la miscarea de coborare la cea de ridicare sa se faca
cat mai lina, deoarece in aceasta pozitie tensiunile din metal sunt maxime.

Materialul cristalizorului trebuie sa faca fata unor cerinte foarte diferite:
trebuie sa aiba o duritate satisfacatoare, de exemplu, rezistenta impotriva abraziunii
si a actiunilor mecanice; totodata, acesta trebuie sa aiba de asemenea o
conductibilitate termica ridicata, pentru a preveni ca temperatura suprafetei de lucru
a cristalizorului sa devina prea ridicata [8,9,10].

Cuprul electrolitic nealiat, fara oxigen, cu 99,9% Cu este unul dintre
materialele standard pentru cristalizoarele de turnare continua. Cuprul electrolitic
prezinta in oarecare masura costuri mai scazute ale materialelor in comparatie cu
cuprul aliat, dar ca un dezavantaj, are un continut ridicat rezidual al fosforului de
dezoxidare [8,9,10,40].

Acest continut de fosfor efectueaza pe de o parte o temperatura fnaltd de
recristalizare, dar si scade conductibilitatea termica a cuprului, pe de alta parte.
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Astfel, rezistenta Tnalta la transferul de caldurda al cuprului electrolitic duce la o
sarcind termica considerabild pe suprafata fetelor de contact cristalizor-semifabricat
de otel in curs de solidificare, in special in zona nivelului de turnare. In plus, cuprul
electrolitic are o comportare comparativ nesatisfacatoare la contractie si la fluaj sub
sarcini termice alternative, care pot crea distorsiunea si deformarea tevii de cupru.
Prin urmare, cuprul electrolitic mai este utilizat doar pentru cristalizoarele mari cu
placi [8,9,10,40].

Totusi, aceste dezavantaje joaca un rol minor doar pentru cristalizoarele
pentru profile rotunde, deoarece geometria lor este mai favorabila si marimea lor
mai mica. De aici, cuprul electrolitic nealiat serveste ca material adecvat pentru
cristalizoarele pentru profile rotunde.

Aliajele de cupru cu adaosuri de Cr (0,7%), Zr (0,06%), si mici adaosuri de
Co, Be si Ag au fost testate in special pentru a gasi materialele cu proprietati de
contractie si fluaj imbunatatite. Rezultate excelente au fost obtinute cu cuprul care
contine argint, care prezintd o conductibilitate termica foarte buna [8,9,10].

Fara indoiala, acest material este foarte potrivit pentru cristalizoarele pentru
profile rotunde. Totusi, trebuie verificat in acest caz singular daca cheltuielile mai
ridicate pentru materiale sunt compensate de avantajele suficient de mari la
functionare.

Cand se analizeaza aceste avantaje, nu trebuie tinut seama doar de durata
de functionare a unui tub de cupru, ci si de siguranta functionalda mai buna datorata
deformarii mai mici a cristalizorului, ca si disponibilitatea mai mare a masinii,
modificéﬂrii mai reduse a cristalizorului.

In conditiile alierii cu crom se ating duritatii de 160 - 180 HB.

Uzura cuprului poate fi evitatda prin aplicarea de straturi protective pe
suprafata cristalizorului. Acesta este posibila de exemplu, prin galvanizarea unui
strat de 0,10 mm. de crom pe peretele de cupru, care asigura duritatii pana la
100HB [8,9,10,13].

Durabilitatea cristalizoarelor variaza in limite foarte largi, date fiind influenta
factorilor implicati: calitatea si temperatura otelului, intermitenta turnarii respectiv
realizarea turnadrii secventiale, randamentul ungerii, calitatea apei de racire,
respectarea parametrilor optimi de turnare. Cristalizoarele moderne tubulare ating
100-400 turnari, iar cele cu placi - executand operatii intermediare de rabotare si
rectificare - pana la 1000 de turnari [8,9,10,13].

Cristalizorul determinda forma sectiunii transversale a unui profil turnat.
Solidificarea otelului lichid incepe in cristalizor iar crusta firului se formeaza si
continua sa creasca in timpul procesului de racire in cristalizor si in zonele
urmétoqre de racire prin pulverizarea apei.

In functie de aplicatia finala a semifabricatelor turnate, pot fi turnate o
varietate de profile ale sectiunii transversale de diverse dimensiuni, de exemplu:
profile patrate, profile dreptunghiulare, profile cave, profile poligonale, profile
rotunde [8,9,10,13].

Constructiv se realizeaza trei tipuri de cristalizoare si anume: compacte,
tubulare si cu placi tubulare [9,13].

Cristalizoarele compacte (figura 2.11) sunt formate dintr-un bloc forjat sau
turnat din cupru, gaurit in interior conform sectiunii semifabricatului. In pereti sunt
prevazute orificii pentru circulatia apei de racire, distribuite uniform fin jurul
perimetrului si cdt mai aproape de fata interioara pentru a favoriza racirea.

Acest tip de cristalizor insa se utilizeaza destul de rar, si numai pentru
blumuri mijlocii si mari, datorita capacitatii reduse de racire, ceea ce limiteaza viteza
de turnare. De asemenea, prezinta doua dezavantaje majore: costuri ridicate de
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prelucrare si imposibilitatea de re-prelucrare pentru suprafetele lor de lucru fara
cresterea ariei sectiunii transversale a cristalizorului.

Figura 2.11. Cristalizor compact [26]

Datorita vitezei mici de turnare, zona de contact direct dintre metal si
cristalizor este foarte scurta (150-200 mm) fin comparatie cu lungimea
cristalizoarelor construite de Concast care este de 600-700 mm. Datorita posibilitatii
de reconditionare, cristalizoarele compacte au o durabilitate ridicatd, de 600-1000
sarje [10,14,41].

Cristalizoarele tubulare sunt foarte raspandite pentru turnarea taglelor si
blumurilor mici cu sectiunea patrata si dreptunghiulard (sub 200 x 200 mm) si a
taglelor rotunde cu diametre pana la 300 mm destinate tevilor. Aceste cristalizoare
sunt formate dintr-o teava de cupru inconjurata de o carcasa prin care circula apa
de racire. Datorita capacitatii mare de racire, cristalizoarele tubulare sunt foarte
frecvent utilizate pentru turnarea cu viteza mare a taglelor, atat pe instalatii
verticale cat si pe instalatii curbe [10,13,14].

Pentru a raspunde acestor cerinte, prafurile de turnare continua sunt
analizate, avand in vedere urmatoarele caracteristici: fuzibilitatea, vascozitatea,
tensiunea superficiala si interfazica, capacitatea de absorbtie a incluziunilor.

Aceste proprietati, la randul lor, sunt in mare masura determinate de
compozitia chimica si mineralogica, repartitia granulometrica, umiditatea fizica si
chimica a prafului si respectiv a zgurii de praf de turnare (praf unguent) [7,13,41].

La adaosul prafului de turnare 1in cristalizor, acesta trebuie sa se
rdspandeasca repede si uniform pe suprafata otelului, acoperind astfel in intregime
oglinda de metal. In acest mod se formeaza un strat izolator care reduce substantial
pierderile de caldura prin radiatie.

Praful de turnare nu trebuie sa arda si sa se topeasca prea repede pe
suprafata otelului, pentru a nu se forma un strat prea gros de zgurd, dar in timp
util, pentru a se asigura o ungere corespunzatoare a cristalizorului. In urma
proceselor care au loc la suprafata baii metalice, trebuie sa se formeze un strat
relativ subtire de zgura lichida, capabilda sa absoarba incluziunile nemetalice din otel
si in acelasi timp sa curgd in jos peste meniscul de metal, in spatiul dintre fir si
peretele cristalizorului.

Tn plus, praful de turnare si zgura formatd nu trebuie sa carbureze si sa
impurifice otelul, si nici sa degaje gaze toxice in mediul inconjurator [13,41].

Oscilatia cristalizorului (figura 2.12) este efectuata de catre un motor
electric, prin oscilator sau placa de oscilatie. Diverse solutii tehnice sunt disponibile
pe piatd. Miscarea in jos si in sus a cristalizorului evita lipirea crustei nou formate a
firului de peretele cristalizorului. In figura 2.12. este prezentata o simulare a
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oscilatiei cristalizorului, pentru o viteza de turnare de 1 m/min.

Orice solutie ar fi aleasa, ar trebui sa garanteze ca cristalizorul se misca
exact pe linia masinii de turnare. Cu cat actionarea contine mai putine parti de
miscare, cu atat este mai bine pentru siguranta si exactitatea oscilatorului. Uzura
lagarelor si a imbinarilor sistemelor complicate pot duce usor la vibratii si la o
miscare de rostogolire a cristalizorului. Acesta va deteriora definitiv calitatea firului
si chiar va cauza ruperi.

v Turnare
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Figura 2.12. Oscilatia cristalizorului [13]

Oscilatia cristalizorului, impreuna cu fluctuatiile nivelului de turnare, ca si cu
vascozitatea, tensiunea suprafetei de separatie a otelului lichid si a prafului de
turnare (praf, zgurd) va influenta mult aspectul suprafetei firului si va produce urme
de oscilatie pe semifabricat.

Aceste urme sunt cauzate de preluarea unui supradebit al coroanei (crustei)
meniscului de-a lungul peretelui cristalizorului declansat de miscarile cristalizorului si
de unduirile nivelului otelului. Astfel de semne de oscilatie sunt in anumite limite de
dorit din punct de vedere metalurgic, deoarece ele au o influenta favorabila asupra
cedarii caldurii.

O suprafata complet plata a firului ar ceda initial prea multa caldura si ar
raci si contracta prea repede firul. Astfel s-ar pierde prea repede contactul dintre fir
si peretele cristalizorului datorita contractiei, iar distributia tensiunii si a caldurii nu
ar mai fi uniforma si probabil ar cauza fisurarea, ruperea firului [10,13,42].

Urmele de oscilatie, din contra stabilesc contactul dintre crusta firului si
peretele cristalizorului la un numar de puncte separate in loc de arii, astfel ca
disiparea caldurii la nivelul otelului lichid din cristalizor se reduce. Timpul total de
contact intre fir si cristalizor, totusi, se prelungeste datorita urmelor de oscilatie, iar
extragerea caldurii este satisfacatoare si uniforma, fara sa rezulte distorsiunea
crustei.

Crusta de otel care se formeaza in interiorul cristalizorului se contracta in
timpul solidificarii si racirii ulterioare. In zona superioara a cristalizorului, crusta
initiald a firului este foarte subtire si fierbinte si prin urmare necesita sa fie sustinutd
de peretele cristalizorului. In zona inferioara cristalizorului, crusta este destul de
stabila pentru a se sustine, dar nu trebuie, cu toate acestea, sa fie in contact cu
peretele cristalizorului pentru indepdrtarea in continuare a caldurii [10,13,42].

In practicd o conicitate de 1,0-1,2% s-a dovedit utild pentru un cristalizor
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rotund de 700 mm. lungime si pentru viteze de turnare de pana la 3,5 m/min.

Cand se toarna la viteze mari ar putea fi util s3 nu se intrebuinteze o
conicitate liniara, de exemplu, o conicitate constanta pe lungimea totalda a
cristalizorului, ci una variabila, la care se aplica o valoare mai mare a conicitatii in
zona superioara a cristalizorului si una mai micd in sectiunea infericara a
cristalizorului.

O toleranta de + 0,1 mm. pentru masura interioara a cristalizorului ar trebui
sa fie la cristalizoarele noi.

In cazul infiltrarii apei intre tubul cristalizorului si armatura pentru ap3,
cristalizorul trebuie schimbat. De obicei, durata de functionare a tubului
cristalizorului este de aproximativ 20.000 tone de otel turnat. Dupa acesta, tubul
este scos din cristalizor si dat la deseuri fara re-prelucrare.

Sistemul de control al nivelului cristalizorului urmareste nivelul actual al
otelului din cristalizor si in conformitate, controleaza debitul (curgerea) de otel din
distribuitor in cristalizor prin controlarea deschiderii orificiului tubului distribuitorului
[8,9,10,13].

2.3.3.5. Zona de racire secundara, elemente de sustinere, extragere
si indreptare

Scopul racirii secundare - figura 2.13. este sa continue racirea firului dupa
ce a iesit din cristalizor si sa solidifice complet sectiunea transversala a firului.

Totusi, avansarea solidificarii este limitata de anumite restrictii naturale,
cum ar fi: conductibilitatea termica in crusta firului, eficienta de racire a agentului
racitor si nu in ultimul rand, consideratii de calitate a semifabricatului.

Crusta formata in cristalizor confera forma sectiunii turnate. In majoritatea
cazurilor ea nu prezinta insa suficienta rezistentd mecanica la actiunea presiunii
ferostatice. Pentru desavarsirea solidificarii si ghidarea in conditii bune a firului, este
amenajata zona de racire secundara.

Aceasta racire se realizeaza prin stropire directa cu apa sub presiune - figura
2.14, prin duze, capabild sa strabata stratul de abur format prin evaporare si sa
asigure contactul continuu si permanent apa - metal. Racirea cea mai intensa este
aplicata otelurilor inoxidabile austenitice, in vederea prevenirii precipitarilor de
carburi. Regimul de racire al otelurilor susceptibile la formarea de tensiuni interne
impune organizarea zonei in mai multe subzone [14].

7

R T [ &
Figura 2.13. Zona de racire secundara [13]
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Aceasta organizare este favorabild in acelasi timp unui program larg de
sectiuni turnate, conferind elasticitate instalatiei. In unele cazuri racirea secundara
are loc prin pulverizarea apei cu aer comprimat sau liber in aer, fara stropire. Aerul
cald se evacueaza prin tiraj natural sau fortat, printr-o hota special amenajata.

Eficacitatea racirii in zona secundara este determinata atat de debitul de apa
utilizat (proportional cu viteza de turnare), cat si de repartizarea apei pe suprafata
metalului. Stropirea trebuie sa asigure racirea continua, corespunzatoare unei
caderii constante de temperatura de la 1200-1300° C la iesire din cristalizor la 700 -
900° C la capatul zonei secundare [10,13,42].

Distanta din partea superioara a cristalizorului, mm
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Figura 2.14. Cresterea grosimii crustei, prin stropire cu apa [13]

Caderea de temperatura se realizeaza mai usor in cazul sectiunilor patrate
sau rotunde, unde zona lichida se micsoreaza repede. Continutul de caldura in cazul
bramelor este in schimb ridicat un timp mai indelungat, ceea ce explica existenta
conului de solidificare si in agregatul de extragere [14,43].

Zona de racire secundara urmeaza imediat dupa cristalizor si in general se
extinde peste 30 pana la 50% din lungimea miezului lichid. Este divizata in subzone,
care sunt controlate individual. Mediul de racire, care este apa sau un amestec de
aer si apa, este pulverizat prin duze la suprafata firului si este astfel controlat incat
temperatura suprafetei firului scade uniform in directia de turnare. Temperatura ar
trebui sa fie uniforma pe circumferinta firului.

Extragerea caldurii in cristalizor este in principal determinatd de tranzitia
caldurii de la suprafata firului la peretele cristalizorului. In zona de racire secundara,
totusi, cedarea caldurii este in special dependentd de fluxul de caldura in interiorul
crustei firului. In anumite limite, transferul de caldura in crusta poate fi marit prin
cresterea diferentei de temperatura dintre interiorul si exteriorul crustei de otel.
Temperatura interiorului crustei, de exemplu suprafata de separatie lichid - solid,
este mai mult sau mai putin invariabilda. Ca urmare, temperatura suprafetei
exterioare a crustei, pe langa grosimea crustei, va determina viteza de solidificare si
de aici lungimea miezului lichid al firului; o temperatura scazutda a suprafetei
exterioare inseamna o diferentd mare de temperaturd in interiorul crustei. Totusi,
posibilitatile de a realiza un timp scurt de solidificare prin racirea intensa a
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pulverizarii sunt limitate de conductibilitatea termica scazuta a crustei de otel.

Racirea foarte intensa nu duce la un gradient care coboara constant in
interiorul crustei, ci la o scadere brusca a curbei de temperatura in crusta spre
suprafata exterioard. Acesta cauzeaza tensiuni termice locale in crusta si in
consecinta fisurarea interna si superficiala in fir. Unele oteluri cu rezistenta ridicata
sunt deosebit de sensibile in aceasta privinta.

Sistemul de racire prin pulverizare este divizat in bucle si zone controlate
individual. In general, debitul apei pulverizate ar trebui sd scada de la cristalizor in
directia de turnare. Debitele apei pulverizate ar trebui sa fie mai mari in partea
superioara a masinii de turnare pentru a realiza cresterea rapida a crustei firului si
astfel sa imbunatateasca rezistenta crustei in functie de efort. Scaderea intensitatii
racirii in directia de turnare trebuie sa prevind temperatura suprafetei sa devina
prea scazuta in punctul (-tele) de indreptare [8,10,13].

Duzele de pulverizare, unghiul de pulverizare, distantele dintre duze si
presiunea apei trebuie sa fie in asa fel reglate incat o temperaturda uniforma sau
aproape uniforma a suprafetei sa se realizeze in jurul periferiei firului la un anumit
nivel. Mai multe zone de racire sunt aranjate in succesiune de-a lungul firului si sunt
controlate pentru a asigura scaderea debitelor de pulverizare si eficienta racirii in
concordanta cu viteza si cu lungimea miezului lichid al firului.

Cantitatea de apa de pulverizare necesara depinde de viteza de turnare. Se
presupune un punct de lucru reprezentand debitul la viteza maxima de turnare ca
baza de referintd. Modificarile debitului de apa sunt in proportie liniara fata de viteza
de turnare. Unitatea de control calculeaza o valoare de referintd care serveste ca
multiplicator pentru a determina debitul actual la fiecare viteza de turnare.

Pulverizarea este mentinuta constanta la un nivel minim preselectat. Acesta
este necesara pentru a mentine un minim al racirii chiar la viteze scazute de
turnare.

Toate zonele de pulverizare sunt supravegheate pentru a putea detecta
duzele infundate, tevile sau furtunurile sparte. Din acest motiv, sistemele de control
compara continuu raportul teoretic presiune in functie de debit al fiecarei zone
(curba caracteristica a duzei) cu presiunile si debitele actuale ale apei, iar in
momentul in care apar discrepante, se initiaza o alarma. Sunt supravegheate si
debitele actuale si cele dorite ale apei.

Cu agregatul de extragere - indreptare se realizeaza pe langa functiunile de
extragere si indreptare a firului si operatia de introducere a barei false. In acest
scop el este prevazut cu role libere, racite la interior sau stropite cu apa, viteza lor
periferica reprezentand propriu-zis viteza de turnare.

Rezistentele opuse de material depind de marimea sectiunii semifabricatului
turnat, de calitatea otelului si temperatura si determina fortele de apasare la
contactul metal-rola. Suplimentar apar rezistente datorita degajarilor din zonele
unde crusta, accidental prea subtire, cedeaza sub actiunea presiunii ferostatice.
Aceste forte au valoare limitata datoritda rezistentei mecanice a materialului
solidificat total sau partial. Cresterea numarului de perechi de role motrice reduce
solicitarea mecanica asupra firului turnat [10,13,40].

Bara de turnare obtureaza partea de jos a cristalizorului la inceputul turnarii
si antreneaza firul turnat pana la angajarea lui intre rolele de extragere. La iesirea
din agregatul de extragere - indreptare, bara trebuie desprinsa si indepartatd din
traseul firului. Comparativ cu instalatiile de turnare cu fir vertical, unde bara de
pornire se prezinta ca o tija verticala, evacuata lateral, in instalatiile cu fir curb bara
este executatd din elemente articulate de lant cu placi.

Capul de prindere avea intr-o varianta initiald profil coada de randunica,

BUPT



48  Analiza tehnologica privind elaborarea in cutoare electrice cu arc - 2

asigurand o prizd buna cu metalul. El ramanea solidar cu firul dupd decuplarea lui de
restul firului. In etapa actuala el se executa detasabil, cu profil de gheara, care
permite decuplarea usoara printr-o miscare de ridicare.

Capul de prindere se executa din otel de calitate sau slab aliat, cu 0,2-0,25°
C sau din fonta cenusie. Inainte de introducerea in cristalizor el se preincalzeste la
200° C si se acopera cu mortar refractar si grafit. Fundul cavitatii capului patrunde
deasupra muchiei inferioare a cristalizorului cu 100 - 150 mm.

Interspatiile intre cap si peretii cristalizorului se inchid etans cu fire de
azbest si se acopera cu bucati de tabla. Pentru accelerarea solidificarii primei portii
de otel turnat si in vederea credrii jocului de contractie in cavitatea capului se
incarca fasii de tabla.

Debitarea firului turnat continuu la lungimile de utilizare se executa prin
taiere mecanica sau cu oxigen. Fata de tdierea mecanicad cu foarfeci sau cu
ferastraie, care produce pierderi mai mici de metal si necesitda o intretinere mai
simpld, dar ocupd un spatiu mai mare si reclama cheltuieli de instalare mai ridicate
(in special la sectiunile mari). Ea este dezavantajata doar de consumul de metal mai
mare (fasia de taiere - latimea flacarii), de obligativitatea intretinerii curente a
arzatoarelor si de gaze si de zgura. Este de remarcat economicitatea taierii cu
oxigen la sectiunile mari de tagla, la blumuri, la brame si menajarea muchiilor de
taiere.

La agregatele de taiere cu oxigen se utilizeaza oxigen cu puritate minima de
99,5% la presiunea de 12 - 20 daN/cm?. Consumul de oxigen depinde de sectiunea
si lungimile taiate si variaza intre 0,2 - 0,3 Nm?3/t pentru tagle si blumuri de 6 m
lungime si 0,8 - 1 Nm?3/t pentru tagle si blumuri de 2 m si brame de 6 m, tdierea
avand loc la 800° C, odatd cu scaderea temperaturii consumul specific de oxigen
creste.

Pentru instalatiile de taiere cu oxigen se utilizeaza combustibili cu aprindere
lenta - gaz natural, propan si in cazuri de necesitate acetilena sau hidrogen - la
presiunea de 2 daN/cm? si un consum mediu 0,03 Nm3/t. Latimea fasiei de tdiere
depinde de temperatura si grosimea sectiunii de turnare intre 6 - 10 mm pentru
grosimile de tabla, blumuri si brame de 100 - 300 mm.

Viteza de tdiere depinde de temperatura si grosimea semifabricatului, fiind
la temperatura uzuala de 800° C de 0,75 m latime/min pentru 100 mm grosime, de
0,55 m/min pentru 200 mm si de 0,4 m/min pentru 300 mm, iar la temperatura de
1000° C viteza poate creste cu 15% [10,13].

2.3.3.6. Turnarea secventiala

La inceputul folosirii in practica industriala a instalatiilor de turnare continug,
acestea se caracterizau printr-un regim discontinuu de lucru, la care dupa fiecare
sarja, instalatia se golea si se pregatea pentru sarja urmatoare. In acest scop era
necesara evacuarea metalului turnat, introducerea barei de pornire si etansarea
capului acesteia in cristalizor, precum si pregatirea unui distribuitor cu elemente noi
pentru portiunile solicitate (dop si orificiul de turnare). In functie de tipul acestor
instalatii, durata acestor operatii era de 15-60 min., ceea ce limita timpul efectiv de
lucru la 50% [10,13,40].

Prin introducerea unor materiale refractare de calitate superioara si prin
unele masuri constructive si de exploatare, a devenit posibild turnarea fara
intrerupere a unui numar mai mare de sarje, procedeu denumit turnare secventiala.

In prezent turnarea secventiald reprezintd tehnologia standard a tuturor
instalatiilor de turnare continud (variind insda numarul sarjelor turnate intr-o
secventa si frecventa secventelor), care sunt prevazute cu dispozitive de schimbare
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rapida a oalei de turnare si a distribuitorului.
Aceasta larga raspandire a turnarii secventiale se datoreaza avantajelor
importante ale acestui procedeu, si anume [10,12,13]:

marirea productivitatii si a randamentului in urma reducerii timpilor pauza
intre sarje;

micsorarea consumului de metal (respectiv marirea scoaterii de metal
bun) datorita reducerii resturilor de la sarje si de la capete;

un echilibru termic mai favorabil al masinii si cheltuieli de intretinere si
exploatare mai mici (in special pentru rolele intermediare si manopera).
mentionam insa ca turnarea secventiala pe o perioadda mai lunga impune
si o serie de conditii, in special tehnologice, dintre care cele mai
importante sunt:

comenzi mari din aceeasi marca de otel si dimensiune de semifabricat;
sincronizarea perfecta intre ciclurile de elaborare a cuptoarelor si ciclurile
de turnare continua;

corectitudinea si constanta compozitiei chimice si a temperaturii de
turnare a otelului, pentru a putea fi dirijat mereu la turnarea continua si a
putea amesteca sarjele;

functionarea corecta a instalatiei de turnare continua pentru a reduce la
minimum opririle;

calitatea superioara a cristalizoarelor, care sa permita turnarea prelungita,
asigurand o transmisie constanta de caldura si pastrarea formei initiale.

2.4. Concluzii
Din studiul efectuat se desprind urmatoarele concluzii:

in prezent majoritatea otelariilor electrice sunt echipate cu cuptoare cu arc
electric de mare putere tip (EBT) si masini de turnare continua;

durata sarjei la asemenea cuptoare este cuprinsa intre 45 - 75 min (foarte
apropiata de cea la convertizoarele cu oxigen);

productivitatea este in medie circa 100 t/h;

in fluxul de fabricatie este prevazuta procesarea otelului prin asa numita
metalurgie in oald, de regula in instalatii de tip LF, de multe ori in flux cu
instalatii de vidare;

durata procesarii in asemenea instalatii este cuprinsa intre 42 - 80
minute, fiind influentata de structura secventei de turnare;

se tinde spre cresterea cantitatii de otel turnat intr-o secventa (respectiv a
numarului de oale turnate);

instalatile moderne de turnare asigura turnarea unei game variate de
semifabricate de diferite sectiuni poligonale, circulare si produse plate;
tendinta actualda este de a se turna semifabricate cu sectiune cat mai
apropiata de cea finala.
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3. SISTEME FUZZY IN PROCESUL TURNARII
CONTINUE A OTELULUI

3.1. Generalitati

Logica Fuzzy reprezintd o metoda diferitd de tratare a problemelor de
reglare, fata de metodele clasice. Bazele teoretice ale logicii Fuzzy au fost puse de
profesorul Lotfi A. Zadeh de la Universitatea din Berkely, in 1965. Logica Fuzzy
permite tratarea variabilelor vagi ale caror valori pot varia intre 0 si 1, spre
deosebire de logica binara care lucreaza cu variabile care au valori numai 0 si 1.
Initial, ca si retelele neuronale, logica Fuzzy a fost aplicatd in domenii netehnice, in
asa numitele sisteme expert, folosindu-se capacitatea lor de a lua decizii [38,39].

In 1975 au aparut primele aplicatii ale logicii Fuzzy in sistemele de reglare.
Din anul 1985, japonezii au inceput §é o utilizeze in procesele industriale pentru
rezolvarea problemelor de conducere. In Europa, cercetarile in aplicarea logicii Fuzzy
in reglare au debutat mai tarziu. De exemplu, pentru Germania anul demararii unor
cercetdri sistematice se considera 1991.

In cazul reglarii Fuzzy algoritmii de reglare conventionali sunt inlocuiti
printr-o serie de reguli lingvistice de forma Daca (premiza) atunci (concluzie).
Astfel, se obtine un algoritm euristic si poate sa se ia in considerare experienta
operatorului pentru conducerea proceselor. In aceste conditii logica Fuzzy se
preteaza foarte bine conducerii proceselor [21,38,39,40].

Se pot mentiona ca exemple de sisteme de conducere Fuzzy, cateva aplicatii
industriale impreuna cu avantajele lor, provenind in mare parte din Japonia,
exemple care deja au devenit arhicunoscute: [38,39,40]

- comanda metrourilor, cu o functionare mai confortabila, mai economica si

o precizie de oprire sporita (1987, in localitatea Sendai, Japonia);

- comanda ascensoarelor, cu un timp de asteptare redus;

- comanda instalatiilor de climatizare cu o reducere sensibila.

Domeniile de aplicatie au devenit extrem de largi in ultimii ani. Logica Fuzzy
se aplica si in domeniul aparatelor casnice, aparate fotografice, camere video si altele.
Se discutd de succese spectaculoase in domeniul conducerii, pe baza logicii Fuzzy.

In prezent, se considera ca logica Fuzzy se preteaza a fi utilizata in domenii
particulare, cum ar fi:

- conceperea de regulatoare pentru procese greu modelabile;

- conceperea de regulatoare neliniare pentru procese modelabile.

In primul caz se aplica procedee euristice, aplicAndu-se/bazandu-se pe
cunostintele operatorului. Pentru ajungerea la rezultante convenabile, este adesea
necesar sa se faca analize lungi si dificile [38,39,40]. In cel de al doilea caz, se
profitd de caracteristicile neliniare pentru imbunatdtirea performantelor sistemelor
de reglare conventionale care functioneaza intr-o maniera neliniara [38,39,40].
Logica Fuzzy se foloseste in cazul proceselor de o complexitate deosebita, la care
modelul matematic poate fi foarte greu determinat, deoarece utilizarea logicii Fuzzy
nu presupune obligatoriu cunoasterea modelului matematic al procesului
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3.2 Principiul reglarii Fuzzy

Regulatorul Fuzzy, spre deosebire de un regulator clasic, nu trateaza
informatia printr-o relatie matematica bine definita (algoritm de reglare), ci
utilizeaza inferente cu mai multe reguli, bazdndu-se pe variabile lingvistice. Aceste
inferente sunt tratate prin operatori ai logicii Fuzzy.

Regulator fuzzy

w — X - —|u — u
|:J-=‘+ Fuzificare )f>| Inferenta ‘f:{ Defuzificare ===

Fig. 3.1 Configuratia unui regulator Fuzzy

Dupa cum se vede in figura 3.1 in configuratia unui regulator Fuzzy se
disting trei parti:

- fuzificarea;

- inferenta;

- defuzificarea.

Blocul de fuzificare realizeaza o prelucrare preliminara a datelor, de exemplu
formarea erorii de reglare sau, determinarea variatiei unei anumite marimi, de pilda
diferenta valorilor de la doud momente de discretizare, si trateaza aceste marimi
prin variabile lingvistice, ceea ce necesita asocierea unor functii de apartenenta.
Marimile de intrare ale regulatorului pot fi marimea prescrisd w si iesirile masurate
y ale procesului. Fuzificarea furnizeaza o serie de variabile Fuzzy, reunite in vectori
x [38,39,40].

In blocul de inferentd, valorile variabilelor Fuzzy sunt legate prin mai multe
reguli care trebuie sa tina cont de comportamentul static si dinamic al sistemului de
reglare ca si de scopurile reglarii avute in vedere. In particular, bucla de reglare
trebuie sa fie stabilda si bine amortizata. In figura 3.1. se considera cazul
regulatorului Fuzzy monovariabil la iesire. Pentru variabila de iesire a regulatorului,
dupa inferenta se obtine o informatie Fuzzy. Rezultatul inferentei este o multime
Fuzzy u asociata iesirii regulatorului la momentul t.

Deoarece elementul de executie trebuie comandat cu o valoare reala
concreta a semnalului de comanda, trebuie sa se transforme multimea Fuzzy u a
iesirii intr-o valoare determinatd u*. Aceasta se face in blocul de defuzificare.

Fuzificarea, inferenta si defuzificarea provoaca un caracter neliniar al reglarii
cu logica Fuzzy.

Aceasta configuratie a fost introdusd de Mamdani, unul din primii specialisti
care au aplicat logica Fuzzy in reglare. Intr-o alta abordare, introdusa de Sugeno,
fuzificarea singura este efectuata explicit si partile de inferenta si defuzificare se
confunda [39,40,41].

3.3 Logica Fuzzy

3.3.1 Introducere
. Acest subcapitol este consacrat prezentarii bazelor generale ale logicii Fuzzy.
In acest context, se va face o limitare la proprietdtile esentiale. Exista o bibliografie
foarte vasta cu lucrari teoretice, cu o multitudine de variante, in care sunt propuse

BUPT



3.2 - Principiul regldrii Fuzzy 53

reguli de tratare. O limitare la relatiile de baza se justifica prin faptul ca reglarea
Fuzzy nu utilizeaza decat o mica parte din toate regulile existente. Cateva elemente
de bazda prezentate sunt: variabile lingvistice, definirea variabilelor lingvistice,
inferente si operatori.

3.3.2 Notiuni de baza

Un proces tehnic este descris prin marimi fizice, care iau valori reale, precise,
bine determinate (in limba engleza "crisp values"), intr-un domeniu de valori.
Descrierea unei anumite situatii, a unui fenomen sau a unui procedeu contine in
general expresii vagi cum ar fi: cdtva, mult, adesea, rar, cald, frig, rapid, lent, mic,
mare etc. Expresii de acest gen formeaza valori ale variabilelor lingvistice din logica
Fuzzy. Pana la a permite tratarea numerica, trebuie sa se dea o definitie cu ajutorul
unor functii de apartenenta. Se poate lua ca exemplu marimea fizica temperatura,
careia i se asociaza variabila lingvistica temperatura. Pentru mediul ambiant intr-o
regiune cu climat temperat se poate considera ca temperatura ia valori reale intre -
20° C si +35° C. In descrierea lingvistica cu multimi vagi, se poate spune ca variabila
lingvistica temperatura ia urmatoarele valori lingvistice: foarte rece intre -20° C si 0°
C, rece intre 0° C si +10° C, potrivit intre 10° C si 20° C, cald intre 20° C si 30° C si
foarte cald intre 30° C si 35° C. O astfel de descriere este foarte subiectiva. Ea permite
o interpretare mai larga, in functie de maniera de conducere. Chiar cand se incearca
sa se faca o descriere mai precisa, ramane loc pentru un anumit grad de libertate in
interpretarea fenomenului [22,39,40,41].

Logica Fuzzy a fost introdusa tocmai pentru a trata matematic informatiile
vagi. Reprezentarea matematica a informatiei vagi are la baza introducerea functiei
de apartenentd ca o masurda a apartenentei unui element la o multime sau la o
valoare lingvistica. Modelarea lingvistica consta in asocierea unei marimi fizice a
unei variabile lingvistice, cu mai multe valori lingvistice, pe baza carora se vor putea
asocia si diverse functii de apartenenta.

Descriind un procedeu el poate fi descompus in mai multe subprocedee, si
astfel poate deveni foarte complex. Descrierea unui procedeu poate fi facuta simplu
in maniera: [39,40,41]

Daca conditia 1, atunci operatia 1, sau
daca conditia 2, atunci operatia 2, sau.
daca conditia n, atunci operatia n.

Diferitele conditii se compun in general din mai multe variabile lingvistice,

legate intre ele prin operatorii SI respectiv SAU

3.3.2.1 Functii de apartenenta

In vederea tratarii matematice a variabilelor lingvistice in scopul prelucrarii
rationamentelor prin logica Fuzzy cu calculatorul se asociaza valorilor variabilelor
lingvistice functii de apartenenta. In acest context se atribuie fiecarei valori
lingvistice a variabilei lingvistice o functie de apartenentd m(,)(x), ale carei valori
variaza intre 0 si 1, tinand cont de clasificarea unui ansamblu vag. Se vorbeste in
acest caz de Fuzificare. Functia de apartenenta m da o pondere unei anumite valori
de intrare a variabilei x. Variabila x poate lua valori intr-o multime numita univers
de discutie (sau de discurs) Ux.

Astfel, functiile de apartenentd sunt functii definite pe universul de discutie
Ux cu valori in intervalul (0, 1), prin diverse expresii [39,40,41]:

mA(X) : X->[0,1] (3.1)
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Unde:

A este multimea Fuzzy careia i se asociaza functia de apartenenta ma(x).
Universul de discutie Ux poate fi o multime continua infinitd sau o multime discreta
de valori.

O multime Fuzzy A este multimea de perechi de forma:

A={(xma()} (3.2)

Unei valori lingvistice i se poate atasa o multime Fuzzy.

Se poate spune deci, ca o variabila lingvistica este definitda de cvadruplul, (X,
Lx, Ux, fsx), unde:

- X semnificd numele (simbolic) al variabilei lingvistice, de exemplu varsta,
inaltimea, viteza, temperatura, eroarea, variatia erorii etc.

- Lx este o multime de valori lingvistice pe care le poate lua X. O valoare
lingvistica reprezinta un simbol pentru o proprietate particulara a lui X. In cazul
variabilei lingvistice temperatura putem avea:

Lx = (rece, racoros, confortabil, cald, fierbinte).

Unui element arbitrar din Lx, notat /x1i corespunde o multime Fuzzy Ax.

- Ux este domeniul fizic in care semnalul asociat variabilei lingvistice X ia
valori (in sensul uzual al reprezentarilor cantitative exacte). In cazul variabilei
lingvistice temperatura introdusa mai sus, Ux poate fi intervalul (10° C, 35° C). Ux
poate fi discret sau continuu.

- Corespondenta dintre valoarea lingvistica in termenii cantitativi ai
elementelor lui Ux si multimea Fuzzy corespunzatoare Ax se face cu ajutorul unei
functii semantice fsx, care da un sens, o interpretare acestei valori lingvistice. Cu
alte cuvinte, aceastd functie semanticd ia un simbol ca si argument, de exemplu
rece, si ofera interpretarea simbolului rece in termenii unei multimi Fuzzy
[15,16,17].

In locul lui Ax se utilizeaza adesea si functia de apartenenta mj, fara
explicitarea unui argument.

Pentru multimea Fuzzy Ax, cu variabila x se utilizeaza frecvent si notatiile:

Ax = Y ma(X)/x. pentru cazul lui Ux discret si: (3.3)
U X

AX = | ma()/x in cazul lui Ux continuu. (3.4)
U x

Operatii cu multimi Fuzzy
Operatiile cu multimi Fuzzy propuse de Zadeh sunt:
- Intersectia, definita de relatia:

mA~ BX)=min(ma(X).mp(x)) (3.3)
- Reuniunea:

mAU B =max(ma(¥),mp () (3.4)
- Complementarea:

ma ()=1-ma(X) (3.5)

La aceste operatii devenite clasice s-au mai adaugat operatii mai generale,
cum ar fi norme si co-norme T si S.

Operatori de intarire

O intarire lingvistica sau o modificare este o operatie, care modifica intelesul
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unui termen sau mai general a unei multimi Fuzzy. Dacd A este o multime Fuzzy
atunci modificatorul M genereaza termenul compus B=M(A). Rezultatul unei operatii
de intarire este tot o multime Fuzzy.

Urmatoarele operatii au fost introduse:

- Normalizare:

Norm(A)= % (3.6)

unde ha (indltimea lui A) este valoarea maxima de apartenenta din multimea
A.

- Concentrare:

Con(A)= A2=m3 (¥) (3.7)
- Dilatare:

Dil(A) = A0S = [m a(X) (3.8)
- Intensificarea contrastului:

Intc(A)= 2m A+ [L - 2[1 - m A(9) 2] (3.9)

Cu acesti operatori se pot defini diverse multimi Fuzzy, cum ar fi de
exemplu:
foarte A = Con(A) = A2 = {(x, ma?(x)}
mai mult sau mai putin A = Dil(A) = A%® = {x, ma®>(x)}

plus A = AL25 = ((x, mal?>(x)}

foarte foarte A = A% = {x,ma%(x)}
foarte” A = A%" = {(x, ma®"(x)}

minus A = A%75 = {(x, ma®7>(x)}

si altele.

Daca consideram de pilda valoarea lingvistica batrdn pentru marimea
lingvistica varsta, si daca batran corespunde unui om cu vérsta intre 60 si 80 de ani,
foarte batran ar corespunde unei varste intre 80 si 100 de ani si foarte foarte batran
unei vdrste de peste 100 de ani. Cineva care are gradul de apartenenta la batrén de
1/2 va avea gradul de apartenenta de 1/4 la foarte batran si de 1/16 la foarte foarte
b&trén [42,43,44].

3.3.2.2. Deduceri Fuzzy (inferente)

In general, mai multe variabile lingvistice, convenabil definite prin functii de
apartenenta, sunt legate intre ele prin reguli, inainte de a se trage concluziile. Se
vorbeste in acest caz de deductii Fuzzy, sau inferente. In acest context, se pot
distinge in mare tipuri de operatiuni logice: cu o singura regula si respectiv cu mai
multe reguli [48,49,50].

Operatiunea logica cu o singura regula apare atunci cand trebuie comparate
mai multe obiecte concurente intr-o anumitd situatie si trebuie ales optimul.
Evident, variabilele care determina situatia sunt variabilele lingvistice (variabilele
Fuzzy). Aceastd problematica se intalneste in domenii netehnice, cum ar fi de
exemplu cumpararea unui aparat, investirea unor bani in actiuni, angajarea
personalului etc.

Daca xi,...,Xn» sunt variabilele lingvistice pentru evaluarea unei anumite
situatii, criteriul u pentru luarea deciziei poate fi formulat printr-o regula.

Forma exactd a acestei reguli depinde evident de problema in studiu. Ea
este subiectiva si are un anumit grad de arbitrar [51,52,53].

Fiecarei variabile i se atribuie o functie de apartenenta maj,...xan, unde
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Aj,...A, sunt multimile Fuzzy definite de functiile de apartenenta corespunzatoare.
Valorile numerice, gradele de apartenenta, sunt diferite pentru fiecare obiect
concurent. Gradul de apartenentd ms pentru criteriul de evaluare u se poate
determina numai cu reguli de calcul. Se poate alege atunci, de exemplu, obiectul
concurent pentru care gradul de apartenenta este maxim [17,18].

Inferenta cu mai multe reguli apare atunci cand sunt mai multe variabile,
care iau mai multe valori si decizia trebuie luata diferit, in functie de valorile pe care
le iau aceste variabile. Acest caz apare in probleme de conducere.

Regulile pot fi exprimate in forma generala:
operatie := daca conditie 1, atunci operatie 1, sau
daca conditie 2, atunci operatie 2, sau
daca conditie n, atunci operatie m.

Conditiile pot depinde de una sau mai multe variabile. in al doilea caz,
variabilele sunt legate intre ele prin operatorii logicii Fuzzy [53,54].

Fiecarei variabile 1i sunt atribuite functii de apartenentd, tindnd cont de
ansamblul vag format de aceste variabile. Inferentele cu mai multe reguli sunt
caracterizate prin faptul ca in general mai multe reguli sunt simultan verificate. In
urma inferentei rezulta o multime Fuzzy. Pentru obtinerea ca rezultat a unui singur
numar real este necesara a fi efectuata o operatie care trebuie sa tina cont de
diferitele conditii si care se obtine prin regulile de calcul ale logicii Fuzzy [55,56].

3.3.2.3. Reguli de inferenta generale
Exista doua reguli de inferenta care sunt utilizate in mod frecvent in teoria
multimilor Fuzzy: modus ponens generalizat si regula inferentei de compozitie.
Ultima se considera un caz particular al primei.
Modus ponens generalizat are urmatoarea schema de inferenta:

S; este Q3,

daca S; este P; atunci Sz este P,

S este Qy;
sau utilizand o relatie logica:
{(s1=Q1)Al(s1=P1)=>(S2=P2)1}=>(52=Q2) (3.10)

Aceasta schema de inferenta poate fi interpretata astfel: "Dacad S; are
proprietatea Q; si daca este indeplinita implicatia "dacad S; are proprietatea P; atunci
S, are proprietatea P," atunci S, are proprietatea Q2", unde S; si S» sunt subiecte si
Pi, P2, Q1 si Q2 sunt proprietati caracterizate de multimi Fuzzy [57].

Regula de inferenta de compozitie apare in general astfel:

S; este P,
SiesteR S,
* S, este Q;

unde se foloseste o relatie Fuzzy R in loc de reguli daca...atunci... Aceasta
reguld de inferentd poate fi interpretata astfel: "Dacd S; are proprietatea P si daca
S; este intr-o anumitd relatie Fuzzy R cu S, atunci, pe baza acestor considerente,
Sz va avea proprietatea Q".

In general nu se pot reprezenta regulile daca...atunci... printr-o relatie
Fuzzy.

In multe lucrdri se propun diverse moduri de a trata regula de inferenta de
compozitie. Doua din metodele mai des intalnite sunt metoda "maxim-minin" si
respectiv metoda "maxim-produs".
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3.3.2.4 Defuzificare

Sarcina interfetei de defuzificare este de a gasi o singura valoare exacta,
care sa cuprindd multimea Fuzzy care rezultd la iesire.

In practica s-au dezvoltat cateva metode de defuzificare, dintre care in
continuare se vor prezenta cateva dintre ele, scotandu-se in evidenta si calitatile lor.
Acestea sunt [42,43,44,58]:

- metoda centrului de greutate (CG);

- metoda centrului sumelor (CS);

- metoda de defuzificare de inaltime (DI);

- metoda centrului suprafetei celei mai mari (CSCM);
metoda primului din maxime (PM);

- metoda maximului din mijloc (MM).

Presupunem ca se defineste un set de m reguli:

dacd x; este % ai ... ai x, este Ix* atunci u este 15, unde k = 1,...,m,
activarea acestor reguli cu valori exacte la intrare x;, ..., x,™ va avea ca rezultat m
multimi Fuzzy notate B./, ..., B,/”. Reuniunea acestor multimi Fuzzy se va nota cu B,
sau my:

B (3.11)

1C3

By=
- k=1
si ea corespunde functiei de apartenentad combinata.

Timpul de calcul in metodele de defuzificare

In cazul utilizarii inferentei max-prod Tmpreuna cu functii de apartenenta
liniare pe portiuni si metoda de defuzificare a centrului sumelor timpul de calcul este
redus. Utilizand inferenta maxim-minim si functii de apartenenta mai complexe
timpul de calcul va creste de aproape 100 de ori [42,43,44].

Compararea si evaluarea metodelor de defuzificare

In continuare se vor prezenta avantajele si dezavantajele metodelor de
defuzificare. Inainte de a face aceasta, trebuie prezentate criteriile pe care trebuie
sa le satisfacda o metoda de defuzificare ideala. Se poate spune ca nici una din
metodele enumerate mai inainte nu satisface toate criteriile [42,43,44].

Criteriile pentru metodele de defuzificare sunt:

1.Continuitatea: O mica variatie a marimilor de intrare ale regulatorului
Fuzzy nu trebuie sa dea o variatie mare a marimii de iesire. De exemplu, in cazul
unui regulator Fuzzy cu doud intrari x; si x> si o iesire u, cand doua valori ale
intrarilor (x11, x21) ai (x12, x22) difera putin, atunci valorile corespunzatoare de iesire
u; si respectiv uz nu trebuie sa difere mult [45,46]:

Ve>036>0:|x11- x12|< &i| x12-x22|<5=>|u1-u2l<¢ (3.12)

2.Dizambiguitatea: O metoda de defuzificare este dizambigua daca
algoritmul de gasire a lui u™ este bine definit. Acest criteriu nu este satisfacut de
metoda centrului suprafetei celei mai mari.

3.Plauzibilitatea: Fiecare iesire defuzificatd are o componenta orizontald si o
componenta verticald . Se defineste u* ca fiind plauzibil daca se afla aproximativ in
mijlocul multimii suport a lui By si are un grad de apartenentd mare in B,. Metoda
centrului de suprafata, de exemplu, nu satisface cateodata aceasta proprietate, desi
centrul suprafetei se afla in mijlocul multimii suport, gradul de apartenenta poate fi
cel mai mic posibil [42,43,44].
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58 Sisteme Fuzzy in procesul turnarii continue - 3

4.Complexitatea calculului: Acest criteriu este important in aplicatiile
practice ale regulatoarelor Fuzzy. Metoda de inaltime, impreuna cu metoda primului
maxim sau maximul din mijloc sunt metode rapide, pe cand metoda centrului de
greutate este lenta. Complexitatea de calcul a centrului sumelor depinde de forma
functiei de apartenenta de iesire [42,43,44,45].

5.Ponderarea in calcule: Un criteriu diferit este cel numit al ponderarii
multimilor Fuzzy de iesire, criteriu care da si diferenta dintre metoda centrului de
greutate si metoda centrului sumelor. O metoda de defuzificare pondereaza calculul
daca ea insumeaza partile care se suprapun in multimea Fuzzy de iesire B,. Metoda
centrului sumelor si metoda de indltime au aceasta proprietate.

Tabelul 3.1. prezinta o comparatie in metodele de defuzificare amintite
anterior. Din acest tabel rezultd ca metoda de indltime ar fi una din cele mai
avantajoase metode. Singurul dezavantaj este faptul ca valoarea defuzificata nu are
in mod necesar gradul de apartenentda maxim. In reguli de baza bune, acest
dezavantaj nu joaca nici un rol, deoarece regulile bune produc intotdeauna multimi
Fuzzy.

Tabelul 3.1 Criteriile pentru metodele de defuzificare

Nr Criteriile CG CS MM PM DI CSCM
1. Continuitate da da nu nu da nu
2. Dizambiguitate da da da da da nu
3. Plauzibilitate da da nu nu da nu
4. Complex. Calc. da nu nu nu nu da
5. Ponderarea nu da nu nu da nu

3.4 Aplicarea logicii Fuzzy in reglare

3.4.1 Generalitati

Reglarea Fuzzy este o versiune simplificata a logicii Fuzzy, prin aceea ca in
reglarea Fuzzy se foloseste o singura metoda de inferenta, care este o combinatie
intre valori exacte de intrare si requli daca - atunci. Aceste reguli sunt reprezentate
printr-o relatie Fuzzy binara [42,43,44].

Revenind la schema de principiu a unui regulator Fuzzy aceasta se poate
prezenta ca in figura 3.2.

Bazi de
reguli

A

—— Fuzificare Defuzificare |—

3

Luarea
deciziilor

Fig. 3.2 Schema de principiu a unui regulator Fuzzy

Pe baza reprezentarii din figura 3.2 se poate spune ca un regulator Fuzzy de
baza consta din:

Baza de reqguli: .

- Ea este alcatuitd din toate regulile dacd - atunci. In premize sau
antecedente sunt introduse valorile de intrare x, astfel incat sa se poata decide care
reguld poate fi utilizatd si care nu si in ce mod anume poate fi utilizata. Iesirile
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regulilor care au fost activate sunt puse impreuna si trimise spre interfata de
defuzificare [42,43,44,45].

Fuzificarea: Intrarile (w,y)T nu sunt multimi Fuzzy ci valori reale precise.
Deci ele trebuiesc fuzificate, adica lor trebuie sa li se atribuie valori Fuzzy. Aceste
valori Fuzzy se introduc in premizele dacd - atunci. ca si rezultat se determina care
regula poate fi activata impreuna cu gradul de apartenenta rezultat de la fiecare
reguld. Acest grad depinde de cat de mult intrarea si premizele regulii corespund
una alteia [42,43,44,46].

Luarea deciziei: Regulile care pot fi activate in concordanta cu interfata de
fuzificare pot fi activate prin interfata de luare a deciziilor, fiecare cu o forta
particulara. Forta determina gradul de influenta a concluziei unei reguli particulare in
concluzia generala a sistemului. In mod obisnuit aceasta se face in felul urmator. Sa
spunem ca forta este 0,6, atunci multimea de iesire B este limitata la 0,6 sau toate
gradele de apartenenta sunt inmultite cu 0,6, adicd cu cele doua metode de
inferenta min sau produs:

mg (U) =min(0,6;mg(u))saumg (u) =0,6Xmg ()

Rezultatul acestei operatii este o multime Fuzzy cu gradul de apartenenta
maxim limitat.

Se fac de asemenea operatii de reuniune sau utilizand norme S sofisticate si
rezultatele sunt tratate de interfata de defuzificare.

Defuzificarea: multimea Fuzzy care vine spre a fi defuzificata are o forma
foarte complicatd, deoarece ea este o combinatie de cateva multimi cu grade de
apartenenta limitate, asa cum s-a descris mai sus. Scopul interfetei de defuzificare
este de a gasi o singura valoare reald precisa u care sa cuprindd multimea Fuzzy de
iesire. Asa cum s-a prezentat anterior exista mai multe metode de defuzificare, fiecare
cu avantajele si dezavantajele ei. Cea mai frecvent utilizata este metoda centrului de
greutate [23,42,43,44,46].

3.4.2 Definirea prin functii de apartenenta a variabilelor de intrare si
de iesire

Primul lucru care trebuie facut in reglarea Fuzzy este definirea domeniilor
variabila Fuzzy care ia 7 valori Fuzzy, atat de intrare cat si si de iesire. Pentru valori
negative cat si pozitive se pot introduce 7 multimi Fuzzy: negativ mult NB,
negativ mediu NM, negativ putin NS, aproximativ zero ZE, pozitiv putin PS,
pozitiv mediu PM si pozitiv mult PB, care pot avea diverse forme, ca in
exemplul din figura 3.3.

NB NM NS LE PS PM PB

I X
Fig. 3.3 Forme ale functiilor de apartenenta

in acelasi mod se pot defini 5 valori Fuzzy: NB, BS, ZE, PS si PB, sau
respectiv trei: negativ NG, aproximativ zero ZE si pozitiv PO.
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60 Sisteme Fuzzy in procesul turnarii continue - 3

O mpartire mai find a intervalului pentru o variabild Fuzzy, adica utilizarea a
mai mult de sapte valori Fuzzy, nu aduce nici o ameliorare a comportamentului
dinamic al reglarii. Din contra, o astfel de alegere complica formularea regulilor de
inferenta .

Functiile de apartenenta pot fi simetrice si distribuite intr-o maniera
echidistanta (figura 3.4) cu acoperire unitara. Aceasta reprezentare se recomanda
sa se aleaga pentru o prima analiza, ea urmand a fi schimbata dupa caz, odata cu
modificarea strategiei de reglare. Pentru obtinerea unui comportament optim 1in
reglare, in final se poate ajunge sa se utilizeze functii de apartenentad nesimetrice si
cu o distributie ne-echidistanta, chiar si cu factor de acoperire variabil. Trebuie sa se
evite lacunele sau spatiile goale intre functiile de apartenenta vecine (figura 3.5).
Acestea provoaca zone moarte, de neinterventie a regulatorului, ceea ce conduce
adesea la instabilitatea reglarii. O posibila regula de alegere ar fi ca functiile de
apartenenta sa se intrepatrunda cu 25%. De asemenea trebuie sa se evite zonele cu
grade de apartenentd 1 lipite una de alta (figura 3.5). Aceasta conduce la o
aplatizare a caracteristicilor regulatorului [42,43,44,47].

O alta reguld ar fi ca suma gradelor de apartenenta pentru o valoare din
universul de discutie sa fie 1 (acoperire unitara).

Functiile de apartenenta prezinta o anumita cuantificare datorata conversiei
analog-numerice si reprezentarii numerice a functiilor de apartenenta (figura 3.6)
Aceasta cuantificare este mai pronuntata cand se lucreazd pe un numdr redus de
biti. In general alegerea functiilor de apartenentd pentru marimile de intrare si de
iesire se face dupa experienta operatorului.

]
NE _ NHM ZE_ PH PB
]
NB_ _NM ZE_ PM _PB N
" 1 5.5 0 0.5 J
. . . . NB v [%E  pm PB
-1 -05 0 4,5 1
B
L]
NB _NM ZE_PM __ PB 5 55 R —
L]
B NB NM ZE _PM PB
+ + c}
-1 -0,3 0 0,3 1
-1 -0.,5 [ 0.5 1 x

Fig. 3.4 Functii de apartenenta simetrice Fig. 3.5 Functiile de apartenenta asimetrice

*M

0.5 0.5 X
Fig. 3.6 Functii de apartenenta cuantificate [15]

BUPT



3.4 - Aplicarea logicii Fuzzy in reglare 61

3.4.3 Inferenta

Strategia de reglare include ca element esential metoda de inferenta
adoptata. Ea leaga marimile de intrare masurate, care sunt variabilele de intrare
Fuzzy x (transformate in variabile lingvistice prin Fuzzyficare), de variabila de iesire
u, exprimata si ea lingvistic.

Formularea concreta a inferentei depinde evident de comportamentul static
si dinamic al sistemului condus si al organelor de comanda, cat si de scopurile
reglarii avute in vedere. Nu este posibil sa se indice reguli precise. Experienta joaca
un rol important. Stabilirea inferentelor poate avea loc iterativ printr-o modificare a
strategiei de reglare.

In continuare se prezinta diferite posibilitdti de a exprima inferentele, prin
descriere lingvistica sau simbolicd, prin matrici si tabele de inferente. Se descrie
tratarea numerica prin diverse metode cum ar fi: inferenta max-min, max-prod sau
suma-prod.

3.4.3.1 Metode de descriere a inferentei
Descrierea lingvistica a inferentei. Descrierea lingvistica a unei reguli consta
in faptul ca fiecare reguld are o premizd in care apare o conditie precedata de
simbolul daca si o concluzie, in care apare o operatie, o actiune, precedata de
simbolul atunci. In cazul mai multor reguli acestea se leaga prin conjunctia "SAU.
Descrierea simbolica a inferentei. Descrierea lingvistica a inferentei este in
general mai greoaie. Prin descrierea simbolica se obtine o anumita simplificare in
scriere. Valorile Fuzzy sunt utilizate prin simbolul lor:
Daca (x1=NG si x2=ZE), atunci u=PG, sau
daca (x;=NG si x=PM), atunci u=PM, sau

Descrierea simbolica este mai compacta si in consecintd este caracterizata
de o mai mare claritate.

Descrierea prin matrice de inferenta. O simplificare a descrierii inferentei se
obtine cu ajutorul unei reprezentari grafice, numita matrice de inferenta, baza de
reguli sau tabel de reguli. Tabelul 3.2 prezinta aceasta matrice de inferenta pentru
un exemplu ipotetic cu doua marimi de intrare si o marime de iesire.

La intersectia unei coloane cu o linie se gasesc valorile Fuzzy ale variabilei
de iesire u, legate de valorile variabilelor de intrare x; si x». Variabilele de iesire sunt
legate prin operatorul SI , iar regulile sunt combinate prin operatorul SAU, pentru a
obtine variabila de iesire.

Daca toate pozitiile matricii sunt completate se discuta de reguli de inferenta
complete. In caz contrar este vorba de reguli de inferenta incomplete. Pentru
sectoarele in care nici o regula de inferenta nu este definita, se obtine totusi o
valoare bine determinatda pentru semnalul de iesire prin defuzificare. La limita,
aceasta valoare poate fi zero.

Daca exista mai mult de doud variabile trebuiesc juxtapuse mai multe
matrici de inferenta.

Acest gen de descriere devine complicat cand sunt mai mult de trei variabile
de intrare si daca acestea sunt impartite in mai multe valori Fuzzy.

Tabelul 3.2 Exemplu ipotetic cu trei variabile de intrare x1,23si doua variabile de iesire us,2. [16]

Regula nr. X1 X2 X3 Ui u>
1 NB ZE NB PB NB
2 NG ZE ZE PB NB
3 NB ZE PB ZE NB
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3.4.3.2 Metode de inferenta utilizate in reglarea Fuzzy

Exista mai multe posibilitati de a realiza operatiile de inferenta care se aplica
functiilor de apartenenta. Metoda de inferenta precizeaza cum sunt utilizati diferiti
operatori intr-o inferenta, permitand prelucrarea numerica cu calculatorul.

Pentru reglarea Fuzzy se utilizeaza in general una din metodele urmatoare :

- metoda de inferenta max-min;

- metoda de inferentda max-produs;

- metoda de inferenta suma-produs.

Aceste metode permit tratarea numerica cu calculatorul a inferentei.

3.5 Structuri complexe de conducere bazate pe logica
Fuzzy

Se poate face o clasificare a sistemelor de conducere bazate pe logica Fuzzy
in 7 tipuri, numindu-se regulatoare lingvistice. Prin regulator Fuzzy lingvistic se
intelege un sistem expert Fuzzy care poate fi simplu, contindnd numai cateva reguli
"daca...atunci" sau unul complicat, care contine cateva sute de reguli [42,43,44].

Tipul 1: Sisteme de conducere pentru selectarea intrarii. Figura 3.7 prezinta
arhitectura unui sistem de conducere Fuzzy a carui scop este de a selecta intrarea
adecvata dintr-un set de functii de intrare sau o valoare specifica ca iesire a unei
alegeri finite de parametri. O astfel de structura a fost utilizata de L. A. Zadeh si
respectiv M. Sugeno in exemplul teoretic al conducerii unui vehicul. P. Wang a
utilizat aceasta structura pentru reglarea unui motor de curent continuu intr-un
sistem de urmarire a tintei.

Tipul 2: Sistem de conducere cu eroare dupa iesire. Acest tip este cel mai
popular, fiind studiat de multi cercetatori si la el se face referire cand se vorbeste de
"sistem de reglare Fuzzy". Scopul fundamental al acestei arhitecturi prezentata in
Figura 3.8 este de a genera o intrare de comanda bazata pe informatia de eroare
dupa iesire rezultata din reactia negativa.

Regulator
Mairimi fuzzy
masurate u e o Yy
=" Inferenta Proces -
’'y
W Baza de
E— :
reguli

Fig. 3.7 Sistem de conducere pentru selectarea intrarii

in mod obisnuit, eroarea dupa iesire, viteza de variatie a erorii sau integrala
erorii (configuratii PID) sunt utilizate pentru a determina o intrare de comanda mai
acceptabila pentru procesul in bucla deschisa. Intrarea w a sistemului este in mod
obisnuit o intrare doritd sau de referinta. Acest sistem a fost tratat pe larg in
paragrafele anterioare ale capitolului.

Tipul 3: Sisteme pentru controlul parametrilor proceselor. Mai rar discutate
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in literatura de specialitate, se pot considera ca o aplicatie inovatoare a reglarii
Fuzzy ar putea conduce la aplicatii practice utile. Schema bloc a acestora este
prezentata in Figura 3.9.

Regulator
fuzzy

Inferenta

Proces >

h 4

Baza de
reguli

Fig. 3.8 Sistem de conducere cu eroare dupa iesire

Tipul 4: Sisteme Fuzzy pentru alegerea celui mai bun compensator. Acest tip
de sisteme este prezentat in figura 3.10 si este similar cu tipul al treilea, cu
deosebirea ca decizia este aplicatd unui compensator sau unui subsistem.

Regulator
fuzzy

Baza de
reguli

Y

Inferenta

v
w e Proces condus y

[f in parametrii i

Fig. 3.9 Sisteme pentru controlul parametrilor proceselor

Tipul 5: Conducere Fuzzy cu indice multiplu de performanta. Tipul al cincilea
(figura 3.11) este mai robust in doua privinte: el asigura un model matematic, care
in mod normal nu este disponibil sau dificil de obtinut analitic. Acest tip permite
introducerea unor indici de performanta multipli, intr-o maniera adaptiva, cum ar fi:

- consumul de energie;

- securitatea;

- confortul;

- cerinte speciale pentru un anume sistem.

w Regulator
fuzzy

v

Proces

Fig. 3.10 Sisteme Fuzzy pentru alegerea celui mai bun compensator
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Exemplul cel mai bun pentru acest tip il reprezintd conducerea metroului
Sendai, realizatd de firma Hitachi in Japonia, proiectata numai cu 8 reguli.
Conducerea sistemului electromecanic este realizatd prin optimizarea mai multor
indici de performantda, care asigura satisfacerea cerintelor consumatorilor si
economia de energie n acelasi timp.

Regulator
fuzzy
Indice de . Baza de
performantd reguli .
l #  Proces —+
w N
E—— Inferenta

Fig. 3.11 Conducere Fuzzy cu indice multiplu de performanta

Tipul 6: Reguli lingvistice Fuzzy ca model matematic pentru sisteme cu
dinamica complexa sau necunoscuta. In tipul al saselea se incadreaza sisteme Fuzzy
modele pentru sisteme greu de modelat cu metode cunoscute. Exemple pentru tipul
al saselea sunt sistemele de reglare a temperaturii cuptoarelor de tratamente
termice si a furnalelor, unde reglarea automata a ciclului de temperaturi este
extrem de dificila cu teoria conventionalda a reglarii. In Japonia o astfel de structura
se utilizeaza intr-o uzind de purificare a apelor, in care se folosesc in total 47 de
reguli Fuzzy pentru a controla cantitatea de clor adaugata apei [42,43,44].

Tipul 7: Sisteme de conducere Fuzzy de nivel ridicat Scopul tipului sapte
prezentat in figura 3.15 este de conduce nu unul ci mai multe sisteme de reglare
conventionale.

Modelul
sistemului
W Baza de
_— x
reguli

l 7

Inferenta |——

Fig. 3.12 Modelul sistemului Fuzzy

Cel mai bun exemplu pentru acest tip este reglarea Fuzzy a unui grup de
ascensoare, realizata de firma Mitsubishi Electric Co. Acest sistem reduce timpul
mediu de asteptare a ascensoarelor cu aproape 20% si face ca un pasager sa nu
astepte mai mult de 60 de secunde pentru un ascensor.

Clasificarea efectuata mai sus poate fi largita si cu alte tipuri. Din aceste
exemplificari se vede ca in practica la ora actuala logica Fuzzy a ajuns sa fie utilizata
in cele mai sofisticate sisteme de conducere [21,43,44,48].

yl

Marimi Proces 1
masurate Baza de y2
—_— . Inferenta —-—b

reguli J 3
Y
Proces 3

Fig. 3.13 Sisteme de conducere Fuzzy de nivel ridicata
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3.6 Concluzii

Din studiul efectuat referitor la sisteme Fuzzy din procesul turnarii continue
si prezentat in sinteza in acest capitol, se desprind urmatoarele concluzii:

- regulatorul Fuzzy, spre deosebire de un regulator clasic, nu trateaza
informatia printr-o relatie matematica bine definita (algoritm de
reglare), ci utilizeaza inferente cu mai multe reguli, bazandu-se pe
variabile lingvistice;

- primele aplicatii ale logicii Fuzzy in sistemele de reglare au aparut in
1975 iar din 1985 japonezii au inceput sa o utilizeze in procesele
industriale pentru rezolvarea problemelor de conducere;

- In Europa, cercetdrile in aplicarea logicii Fuzzy in reglare au debutat
mai tarziu, de exemplu, pentru Germania anul demararii unor cercetari
sistematice se considera 1991;

- sistemele de reglare Fuzzy pot fi considerate de data recenta si ca
urmare cu cat se efectueaza mai multe cercetari pot fi furnizate noi
informatii tehnice in acest domeniu.
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PARTEA a II-a

CERCETARI SI EXPERIMENTARI PRIVIND
CONDUCEREA PROCESULUI DE TURNARE
CONTINUA A OTELULUI UTILIZAND
SISTEMELE FUZzZY

BUPT



BUPT



4. CERCETARI PRIVIND IMBUNATATIREA
CALITATII SUPRAFETEI SEMIFABRICATELOR
DE OTEL TURNATE CONTINUU

4.1. Influenta lungimii cristalizorului asupra grosimii
crustei

4.1.1. Consideratii tehnologice

In contact cu peretii reci ai cristalizorului, are loc o racire puternica a otelului
lichid pe o indltime de 140 ... 200 mm sub nivelul otelului lichid (sub meniscul de
otel lichid). Racirea se produce ca urmare a cedarii de caldura prin conductibilitate,
de la otelul lichid la pelicula de zgurda unguentd, de la aceasta la fata interioara a
cristalizorului si in continuare apei de racire, ceea ce asigura formarea si cresterea
rapida a crustei marginale cu cristale fine, uniforme si echiaxe, care formeaza zona I
de solidificare. Dupad parcurgerea acestei distante, crusta se desprinde de peretii
cristalizorului si pana la iesirea din acesta are loc o racire incetinita, datorita
spatiului izolator de aer cedarea de caldura are loc prin radiatie. In aceste conditii se
formeaza zona a II-a de solidificare sau zona intermediarda cu cristale columnare
[59].

Aceasta zona este mult mai putin intinsa, comparativ cu cea de la turnarea
clasica, chiar daca viteza de solidificare este mult mai mare, cristalele nu au timp sa
creasca pe axele preferentiale de transmitere a caldurii (axe aproximativ
perpendiculare pe crustd). Racirea otelului in cristalizor (racirea primara) este
deosebit de importanta pentru calitatea suprafetei semifabricatului (suprafata fara
fisuri transversale, longitudinale, infdsurdri etc.).

In zona de racire secundara, semifabricatele se racesc atat ca urmare a
stropirii cu apa, cat si prin contact direct cu rolele masive de ghidare, cand are loc
solidificarea centrului firului. Aceasta zona este formata din cristale echiaxiale si
neorientate de dimensiune mai mici decat la turnarea clasicd, ea reprezinta zona a
V-a de solidificare (luand in considerare turnarea clasicd). Comparativ cu turnarea
clasica, zona a V-a de solidificare contine mult mai putine impuritati, deoarece o
buna parte din ele se decanteaza in cristalizor si de asemenea segregatia este mai
putin pronuntatd comparativ cu turnarea clasica (durata solidificarii scazute,
respectiv viteza mare de solidificare) [59].

La iesirea din cristalizor temperatura suprafetei semifabricatului este de
circa 1200° C si de 900 - 1100° C dupa racirea secundara, respectiv intre rolele de
indreptare sau de tragere. Temperatura suprafetei semifabricatelor in zona de
debitare este de 800-850° C, uniformizarea temperaturii pe toata sectiunea avand
loc in functie de fluxul tehnologic aplicat, respectiv in cuptoarele cu propulsie cand in
fluxul tehnologic dupa turnare urmeaza procesul de laminare, respectiv in depozit
cand laminarea se desfasoara in alta unitate industriala siderurgica.

4.1.2. Prelucrarea datelor. Rezultate. Analiza tehnologica

In continuare se prezinta rezultatele prelucrarii unor date [1,2,4,6]
referitoare la turnarea continud a otelului in vederea obtinerii unor relatii de corelatii
intre parametrii turnarii. Prelucrarea datelor s-a efectuat in programele de calcul
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EXCEL si MATLAB in vederea obtinerii unor corelatii simple si multiple, exprimate
atat sub forma analitica cat si grafica si prezentate in lucrare sub ambele forme.

De mentionat cd toate corelatiile sunt reprezentative atat din punct de
vedere a coeficientilor de corelatie cat si sensului tehnologic, chiar daca punctele de
extrem sau stationare nu sunt situate in intervalul tehnologic.

In figura 4.1 se prezinta dependenta dintre cdldura evacuata din cristalizor
in functie de viteza de turnare. Dependenta este exprimata prin corelatie
polinomiald de gradul 2. Domeniul de variatie a parametrilor este foarte bine
conturat, atat la partea superioara cat si la cea inferioara, fiecare fiind delimitat de o
curbd exprimata sub forma analitica printr-o corelatie de gradul 2.

In figura 4.2. se prezinta corelatiile obtinute in programul de calcul EXCEL
privind variatia grosimii crustei firului in functie de lungimea cristalizorului, pentru
diferite viteze de turnare. Din analiza tehnologicd a corelatiilor se observa o
descrestere a grosimii crustei pe masura ce viteza de turnare creste, ca urmare a
reducerii posibilitatilor de evacuare a unei cantitati mai mari de caldura.

250 Viteza de turnare m/min

o
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g 2 2 2
200 g8 F 2 .

; -\‘ 73.2 221 .‘\.-. 260.7 2’ 16 ) *

s 04 g v
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Fig. 4.1. Indepartarea caldurii din cristalizor Fig. 4.2. Variatia grosimii crustei firului in

functie de lungimea cristalizorului

Se observa ca vitezele mai mari de turnare conduc la o scadere uniforma a
cantitatii de caldura distribuite. Aceastd scddere se explica prin faptul ca
semifabricatele turnate cu viteza mare sunt in contact cu peretele racit al
cristalizorului o perioada scurta de timp si prin urmare, o cantitate mai mica de
caldura poate fi indepartata pe unitatea de volum sau greutate de otel, comparativ
cu turnarea unui semifabricat turnat cu o viteza mai mica si care este mai mult timp
in contact cu cristalizorul [59].
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4.1 - Influenta lungimii cristalizorului asupra grosimii crustei 71

Fig. 4.3. Influenta lungimii cristalizorului si vitezei de turnare asupra grosimii semifabricatului
De asemenea se constata ca pentru aceeasi viteza de turnare grosime
crustei creste cu cresterea lungimii cristalizorului (creste durata racirii primare),
evident in limitele tehnice.
Aceleasi date au fost prelucrate si in programul de calcul MATLAB in vederea
obtinerii unei corelatii duble de gradul 2, grafic fiind reprezentata printr-o suprafata
de regresie.

Ecuatia de regresie este de forma:
Z = -0,45y2?-0,0096xy+0,0283x+3,4450y-4,6339; (4.1)

x-lungimea cristalizorului, mm; y-viteza de tragere, m/min;
z—-grosimea crustei, mm.

Punct de sa; x=62,1780 mm; y= 3,1645 m/min; z =1,6955 mm;
R2 = 0,9939;

Din analiza datelor prezentate in figura 4.3 se observa ca o crestere a
lungimii cristalizorului si turnarea cu viteza mai micd determina o crusta groasa
(peste 10mm). Este foarte important ca la turnarea continua pentru un cristalizor
dat (deci o lungime cunoscuta stabilitd) viteza de turnare pentru un semifabricat de
sectiune cunoscutd sa depaseasca o anumita limita.

4.1.3. Concluzii

Analizand rezultatele obtinute se pot concluziona urmatoarele:

- prin prelucrarea in programelor de calcul EXCEL si MATLAB, a datelor
aferente parametrilor dependenti si independenti, specifici pentru turnarea continua,
se obtin corelatii simple si multiple reprezentative, atat din punct de vedere a
coeficientilor de corelatie cat si sensului tehnologic.

- corelatiile obtinute pot fi utilizate in practica curenta si in mod deosebit in
cercetare, ba mai mult se considera ca pot fi imbunatatite si extinse.

4.2. Analiza factorilor de influenta asupra vascozitatii
zgurilor de lubrifiere

4.2.1. Consideratii tehnologice

Pentru a evita prinderea semifabricatului de suprafata interioara a
cristalizorului, fata interioara a acestuia se unge cu ulei de rapita, tehnologie veche,
frecvent utilizand-se asa numitele prafuri de lubrifiere, care se adauga in cristalizor,
preiau caldura de la otelul lichid, se zgurifica si zgura rezultata se interpune intre
fata interioara a cristalizorului si crusta semifabricatului, sub forma unei pelicule/film
(cu grosime de cativa microni) impiedecand astfel prinderea acesteia la peretele
cristalizorului. Prinderea semifabricatului la fata interioara a cristalizorului este
evitata si de oscilatia cristalizorului (miscarea in jos si in sus), aceasta fiind un factor
foarte important la turnarea continua a semifabricatelor din otel.

Reducerea aderentei dintre crusta firului (semifabricatului) si peretele
cristalizorului, previne tensiunile de tractiune prea ridicate in crusta de otel care ar
putea genera fisuri pe suprafata semifabricatului, sau chiar la o ruptura a crustei
firului [60].

Calitatea suprafetei semifabricatelor turnate continuu este influentata, pe
langa o serie de factori tehnologici si de caracteristicile prafurilor de turnare [60].

Prafurile de turnare utilizate la turnarea continua a otelurilor, au un rol
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complex, ele trebuind sa asigure:

- prevenirea reoxidarii otelului la turnarea continua;

- captarea si retinerea incluziunilor nemetalice din otelul lichid;

- izolarea termica;
asigurarea transferului termic;

- lubrifierea intre crusta de otel solidificata si peretele cristalizorului.

Pentru a raspunde acestor cerinte, prafurile de turnare continua trebuiesc
analizate avand in vedere urmatoarele caracteristici: fuzibilitatea, vascozitatea,
tensiunea superficiala si interfazica, capacitatea de absorbtie a incluziunilor. Aceste
proprietati, la randul lor, sunt Tn mare masura determinate de compozitia chimica si
mineralogica, repartitia granulometrica, umiditatea fizica si chimica a prafului si
respectiv a zgurii rezultate din topirea prafului de turnare [60].

Desi comportarea reald a prafului de turnare reprezinta rezultanta actiunii
tuturor acestor caracteristici, este necesar ca ele sa fie studiate fiecare in parte si
apoi analizate prin interferentele dintre ele [60].

Din punct de vedere al compozitiei chimice, prafurile sau mai exact zgurile
din praf de turnare continuda fac parte din domeniul zgurilor metalurgice
reducatoare, adicad din sistemul SiO, - CaO - Al,Os. Tn afara celor trei oxizi de baza,
prafurile de turnare continua mai contin MgO, Na,O, CaF,, C, MnO, Fe,0s, B,03, etc.
Prezenta acestor componenti modificd caracteristicile rezultate din sistemul SiO; -
Al,O3 - Ca0, ei influentand fiecare in alt mod celelalte proprietati ale zgurii rezultate
din topirea prafului [60].

4.3.2. Cercetari si rezultate

Cercetarile efectuate au avut in vedere stabilirea unor dependente intre
viscozitate si compozitia chimica respectiv temperatura zgurii.

Pentru stabilirea unor corelatii mai precise intre temperaturd, continutul de
MgO si AlOs respectiv CaO/SiO,, Al;03+MgO, NaO+K;O din zguri, au fost
prelucrate o serie de date experimentale de la prafuri obtinute dupa retete proprii
utilizate la turnarea continud, in programele de calcul EXCEL si MATLAB, ceea ce a
permis stabilirea unor dependente reprezentate atat grafic cat si analitic [61].

Prin prelucrarea datelor in programul EXCEL au rezultat corelatii simple
exprimate prin functii polinomiale de gradul 1,2,3 si exponentiale, prezentate in
continuare atat sub forma grafica cat si analitica. De mentionat ca sunt prezentate
cele mai semnificative corelatii (figurile 4.4 - 4.9) atat din punct de vedere a
valorilor pentru coeficienti de corelatie cat si din punct de vedere tehnologic.

16 . .

% y=-0.2374x+ 1.9586
R?=0.3449

Vascozitatea, Ns/m?
Vascozitatea, Ns/m?

A 5 6 7 8 0.7 0.75 08 085 09 095 1 1.05 11
Continut Al203, % Numér baza (Ca0/Si02)
Fig. 4.4. Corelatia n=f (Al203) Fig. 4.5. Corelatia n=f (Ca0/SiOz)
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Corelatia multipla permite alegerea valorilor optime pentru temperatura
MgO, Ca0/SiO: si Al,O3 care sa determine obtinerea unei vascozitati intr-un anumit
domeniu, in functie si de otelul care se toarna (temperatura de turnare,
dimensiunea semifabricatului, destinatia etc.) de dorit sa fie 0,4-1,4 Ns/m?2.

Limite de variatie ale variabilelor independente: CaO/SiO, = 0,7 - 1,14 ;

(Al,03+MgO) = 5,585 - 14,9%; T =1200 - 1500 °C;

Limite de variatie ale variabilei dependente:

- Vascozitatea n=0,08-5,14 Ns/m?

Valorile medii si abaterile variabilelor

Ca0/SiO, 0,88224 0,10503
(Al,03+Mg0)  8,9374 % 2,1778
T 1332,8 °C 99,163
n 0,8469 NS/m? 0,84795

Ecuatia hipersuprafetei de regresie:
T =-3.8075-CaO/SiO, —0.0043- (Al,O, + MgO)® +1.9617e —005- T* —0.6181- CaO/ SiO, -
-(ALO, +Mg0O) —0.0011- (AlLO, +MgO)- T +0.010126 - T - CaO / SiO, — 2.7738- CaO / SiO, +
+2.2249 - (Al O, +MgO) - 0.057106 - T +33.962 (4.2)
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Coeficientul de corelatie: rr = 0.9547
Abaterea de la suprafata de regresie: sf =0.2524

Coordonatele punctului sa sunt :

Ca0/SiO; 0,92793
(Al,03+MgO) 7,4678 %

T 1427,6228 °C
n 0,21964 NS/m?2

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4
dimensiuni, s-a recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unei variabile independente cu
valoarea ei medie. Aceste suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi
reprezentate si interpretate de tehnologi.

T7=7(Ca0/I02 med ADO3+Mg0.T) =7 (Ca0fSI02 med, ARD3+hg0 )
1450
28
2 1400
R —
15 //
=1
- 1380
05 /H{ //
0
1300
05 g L
1500
1
14
1260 g
N [ 7 8 El 10 [ 12 13
ARO3HMGD ARO3MG

Fig. 4.10. Variatia vascozitatii zgurii unguente in functie de temperatura si Al.O3+MgO

1 [CaO/ SiO,q] = —0.0043- (Al,O, + MgO)’ +1.9617e —005- T* —0.0011- (Al O, + MgO)- T +
+1.6795- (Al O, + MgO) —0.0481- T + 28,5513

Ca0/Si0; = (Ca0/SiO2)mes =0.88224 (4.3)

=1 (Ca0/Si02 ARO3+MgOmed T) =1 (Ca0/SI02 AZ03+MgOmed,T)
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Fig. 4.11. Variatia vascozitatii zgurii unguente in functie de temperatura si CaO/SiO:
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1 [(AL,0, + MgO) ] =19617¢ 005 T* ~38075. CaO/ SiO,” +0.0101. T-Ca0/ SiO, —0.0670- T —8.298-
.Ca0/ SiO, +53.5026
(Al,03+Mg0) =(Al,03+Mg0)mes =8.9374 % (4.4)

T=7](Ca0fSI02 ARCB MO Trmed) T=7(Ca0/F02 AZOT+MIO,Tmed)
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Fig. 4.12. Variatia vascozitatii zgurii unguente in functie de (Al.03+MgO) si Ca0O/SiO>

M [T, q] = —3.8075- CaO/ SiO," —0.0043- (Al,0, + MgO)’ —0.6181- CaO/SiO, - (Al O, + MgO) +10.7223-
-Ca0/SiO, +0.7432-(Al,O, + MgO) - 7.3022
T = Tmea = 1427.6228 °C (4.5)

4.2.3. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute
Din cercetarile efectuate referitoare la vascozitatea zgurilor de lubrifiere
utilizate la turnarea continua au rezultat urmatoarele concluzii:

- temperatura zgurii rezultate din topirea prafurilor de turnare adaugate in
cristalizoarele instalatiei de turnare continua are o influenta semnificativa
asupra vascozitatii (figurile 4.6, 4.10 si 4.11), vascozitatea scazand
semnificativ cu cresterea temperaturii (creste mobilitatea anionilor in mod
deosebit a celor complecsi ;
vascozitatea zgurii de lubrifiere scade cu cresterea componentilor cu caracter
fluidificator (figurile 4.4, 4.7, 4.8, 4.9, si 4.12), respectiv care au

- 47
capacitatea de ruperea a retelei anionului complex al siliciului SIO4 ;
referitor la indicele de bazicitate acesta a fost cuprins in limitele 0,70-1,14,
deci in limite in care vascozitatea nu este puternic influentatéa de anioni
complecsi ai siliciului, nici de formarea ortosilicatilor de calciu (in zgurile
acide crestere bazicitatii conduce la ruperea retelei complexe a anionilor,
acestia se transforma in anioni de dimensiuni mici ce se deplaseazda mai
usor).

- din reprezentarile grafice se pot determina limitele de variatie a
componentelor din compozitia chimica;

pentru a corespunde cerintelor impuse privind limitele de variatie pentru vascozitate se
considera cad zgura trebuie sd aiba urmatoarele caracteristici;
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AlbO3 = 4-12,5%; MgO =0,5 - 4,5%; Al,03 +MgO= 11-15%; oxizi alcalini
Na>0+K>0 max. 6% si Ca0/Si02 0,80 - 1,20 si T = 1350°C - 1550°C.

4.3. Tensiune superficiala

4.3.1. Consideratii tehnologice

Zgurile metalurgice lichide fiind topituri ionice au tensiuni superficiale relativ
mari (300-600 mJ/m?), dar de cateva ori mai mica decat a metalelor [62].

Se considera ca tensiunea superficiala a oxizilor puri in stare lichida (topita)
depinde de ponderea legaturii electrovalente, stiut fiind faptul ca aceasta variaza de
la oxid la oxid, in functie de diferenta de electronegativitate intre cation si anion. In
functie de aceasta variaza si tensiunea superficiald a oxizilor puri, scazand de la CaO
la Al;Os si SiO,. Aceasta regula, desi este fondata stiintific, nu se verifica integral in
practica, din cauza lipsei valorilor sigure ale tensiunii superficiale ale oxizilor in stare
purd [62,71].

In topiturile de doi sau mai multi oxizi, tensiunea superficiala este
determinata de faptul ca particulele (ionii) din stratul superficial, sunt supuse unor
atractii preponderente din partea fazei in care se afla (zgura) si de aceea valoarea ei
depinde de energia de legatura a particulelor din stratul superficial cu particulele
vecine din aceeasi faza. Concentratia oxigenului in stratul superficial al zgurilor
lichide este aproximativ constanta, iar influenta inlocuirii unui oxid din zgura prin
altul asupra tensiunii superficiale, se explica prin aparitia in stratul superficial a unor
noi cationi care au alta energie de legatura cu oxigenul. Valorile energiei de legatura
in CaO, MgO, MnO si Al,O3 sunt apropiate si de aceea finlocuirea lor reciproca nu
trebuie sa conduca la modificari esentiale ale tensiunii superficiale, in timp ce
introducerea SiO,, B>03, P.0s, NaxO, cu valori mai mici de energie de legatura
trebuie sa conduca la micsorarea tensiunii superficiale a zgurii, lucru care se
confirma in practica [62,69].

Tensiunea superficiald a zgurii trebuie sa asigure o forma de menisc optima.
Aceasta este in functie de compozitia chimica a zgurii, de otelul care se toarna si de
temperatura.

4.3.2. Cercetari si rezultate

Prin prelucrarea in programul Matlab datelor privind tensiunea superficiald si
compozitia chimica pentru un numar de 20 de probe, pentru zgurile din sistemul
Ca0-Si0;-Al,0s3, specific zgurilor reducatoare, s-au obtinut ecuatii de corelatie tripla
(ecuatii polinomiale de gradul 2) care sunt prezentate in continuare atat sub forma
analitica cat si sub forma grafica [62].

Pentru parametri independenti luati in studiu s-a avut in vedere compozitia
chimica si anume: Ca0O, SiO2, Al,03, MgO, respectiv bazicitatea definita ca B = (Ca0
+Mg0)/(Si02). De asemenea s-a luat in studiu ca parametru independent si
temperatura zgurii.

Deoarece aceastd hipersuprafatéd nu poate fi reprezentatda in spatiul cu 4
dimensiuni, s-a recurs la finlocuirea, prin permutari a cate unei variabile
independente cu valoarea ei medie. Aceste suprafete, care apartin spatiului cu 3
dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi [66,68,70].

Ecuatia hipersuprafetei de regresie : «=f(CaO,SiO,,Al,O,)

6 ="52539-10"Ca0’ +4.0233-10" - (SiO, )’ ~3.7942-(Al.0,)" ~3.8559-10" - CaO- SiO, —4.6744-
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10°Si0, - Al,O, —5,466-10° Al O, - CaO +0.17659Ca0 — 0.18535i0, + 744903A10, + 755949  (4.6)

Coeficientul de corelatie: rr = 0.9999

Pentru CaO = (CaO)med = 35,733%; - figura 4.13

S (caomeay = 4:0233-10” (S0, ) —3.7942-(Al,0, )" — 4.6744-10SiO, - Al,O, —0.3231-SiO, +
+74.295- Al O, +82.576 (4.7)
Pentru SiO; = (SiO2)med = 32,867%; - figura 4.14

S siozmes) = —3.7942-(AL,0, )" +0.0005-10" Ca0* ~5.466-10 Al O, - CaO + 74.4749A1,0, +

+0.0498 - CaO +73.85 (4.8)
Pentru Al,O3 = (Al203)med =6,993%; - figura 4.15

O (ar203meq) = 0-0005-107 Ca0’ +4.0233-10° - (SiO, )" —3.8559-10 " CaOXSiO, +0.1383-
-Ca0—0.18859 - SiO, +410.9681 (4.9)
Ecuatia hipersuprafetei de regresie: =f(CaO,Al,O,,B)

o =-0.0001- CaO’ —3.7719- Al,0;" +1.9395- B° —0.0019- CaO- Al,O, —0.1703- Al,O; - B—
~0.0161- B- CaO +0.0444 - CaO + 74.2324- Al O, —0.9344 - B+ 75.2327/ B = (CaO + MgO) / SiO, (4.10)

Coeficientul de corelatie: rf = 0.9999
Pentru CaO = (CaO)med = 35,733%; - figura 4.16

O(caomg) = ~37719- AlO;’ +1.9395- B ~0.1703- A0, - B+74.1644- A|,O, ~15111- B+ 765859 (4.11)
Pentru Al,O3 = (Al;03)med =6,993%; - figura 4.17

O (ALOmed) =1.9395- B* —0.00018- CaO’ —0.0161- B- CaO —2.126 - B+ 0.0311- CaO + 409.8953 (4.12)
Pentru B = Bmed = 1,14; - figura 4.18

Timedy =—0.00018 CaO’ —3.7719- Al,05" —0.0019- CaO - Al 0, +0.0260 - CaO -+ 74.038-

-Al,O, +76.6926 (4.13)

0=0(Ca0med Si02,A203) 0 =0(CaUmed SIUZAIZU3)
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(a) - suprafata de regresie; (b) - curbe de nivel;
0 = 0(Ca0 3i02med AZ03) 0 =0(Ca0,5i02med A203)
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Fig. 4.18. 0 = f (CaO, Al203) - corelatie de gradul 2;
(a) - suprafata de regresie; (b) - curbe de nivel;

4.3.3. Concluzii

Din studiul efectuat rezulta urmatoarele concluzii:

pentru obtinerea unei tensiuni superficiale mai mari de 400mJ]/m?2 este
necesar sa se asigure zguri de lubrifiere cu urmatoarele caracteristici: Al,O3
=6,62-8,60%; CaO = 27-42%; SiO, =25-40% si bazicitatea B=
(CaO0+MgO) / Si0, =0,95-1,40.

cresterea continutului de Al,O3 conduce la cresterea tensiunii superficiale,
fapt explicabil prin tensiunea mare a acestui oxid, dar nu trebuie depasita
limita mentionata mai sus deoarece poate avea ca efect secundar cresterea
vascozitatii;

datele existente in literatura de specialitate, permit utilizarea unor programe
de calcul pentru obtinerea unor corelatii intre tensiunea superficiala a
zgurilor de lubrifiere si compozitia chimica;

se pot obtine ecuatii de corelatie pe subdomenii de compozitie chimica,
indice de bazicitate, temperatura, care sa reprezinte cat mai fidel situatia
reala;

cunoasterea tensiunilor superficiale aldturi de alte caracteristici, in primul
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rand de vascozitate este de un real folos pentru practica turnarii continue a
otelului (atat pentru producatorul cat si utilizatorul prafurilor de lubrifiere);

- deoarece turnarea continua a otelului este o tehnologia care s-a impus pe
plan mondial in timp relativ scurt (cca 60 de ani) consideram utild
continuarea cercetarilor referitoare la caracteristicile acestor zguri.

4.4. Influenta parametrilor de racire asupra vitezei de
turnare continua a otelului

4.4.1. Cadrul experimental

In cadrul cercetarilor efectuate s-a urmarit stabilirea unor ecuatii de
corelatie fintre parametrii care caracterizeaza procesul de turnare continug,
temperatura otelului la intrarea in cristalizor, supraincalzirea otelului si debitul apei
de racire in cristalizor si diferite zone ale racirii secundare. Paralel cu acesti
parametrii s-au urmarit si valorile pentru viteza de turnare, la turnarea
semifabricatelor rotunde cu $¢270 mm [63,66].

Otelul s-a elaborat intr-un cuptor electric cu arc tip EBT, de capacitate 100t,
tratat in instalatiile LF si VD dupa care s-a turnat pe o instalatie de turnare continua
cu 5 fire.

4.4.2. Prelucrarea datelor. Rezultate

Datele obtinute au fost procesate in programul de calcul MATLAB, utilizénd
trei tipuri de ecuatii de corelatie (z - parametru dependent; x, y - parametri
independenti):

z=ai1x2+azy2+asxy+asx+asy+as (1)

z=aj+axx+asx2+asx3+asy+asy2+ayy3+agy*+agy’ (2)
a; a; a, ag a

z=ai+azlog(x)+aslog(x)?+aslog(x)*+ =+ —+—+—-+— (3)
y 'y y

z - viteza de turnare, m/min

x - temperatura otelului la turnare [°C], pentru toate corelatiile;

y - debitul apei de racire in zona 1A [I/min], corelatiile din fig.4.19; 4.20 si

4.21;

y - debitul apei de racire in zona 1B [I/min], corelatiile din fig. 4.22; 4.22 si

4.24;

y - debitul apei de racire in zona 2 [I/min], corelatiile din fig. 4.25; 4.26 si

4.27;

y - debitul apei de racire in zona 3 [I/min], corelatiile din fig. 4.28; 4.29 si

4.30.

Rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma grafica, astfel: a) suprafata
de corelatie; b) curbele de nivel in proiectie plana; c) curbele de nivel in proiectie
spatiala si d) coeficientii ecuatiei de corelatie.

La o prima analiza, se poate observa ca ecuatia 1 are cea mai simpla forma
analiticd (polinomiald de gradul 2) comparativ cu cea polinomiald de gradul 5
(ecuatia 2) si mai ales cu ecuatia 3 (combinatie logaritmica - polinomiald).
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Fig. 4.19.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la
turnare, Debitul apei in zona 1A);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 1:

z=ai1x>+azxy’+asxy+asx+asy+as

R? = 0,52869;

a1=0,00039; a,=-0,00344;
a3=0,00264; as=-1,35823;
as=-3,72223; as=1153,39115;
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Fig. 4.20.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la
turnare, Debitul apei in zona 1A);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 2:
z=ai+axx+asx?+asx3+asy+asy?+ary>+asy*+
+agy®

R2 = 0,61243;

a1=0; a;=-7,52129;
a3=0,00460; a+=0;

as=0; as=14,07756;
ar=-0,52186; as=0,00724;
as=0;
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Fig. 4.21.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la
turnare, Debitul apei in zona 1A);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 3:
z=ai+azlog(x)+aslog(x)?+aslog(x)3+
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Fig. 4.22.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la
turnare, Debitul apei in zona 1B);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 1:

z=ai1x?>+azxy’+asxy+asx+asy+as

R2= 0.71748;

a1=0,00065; a,=0,00258;
a3=0,00925; as=-2,47158;
as=-14,56371; as=2274,28489;
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Fig. 4.23.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la

turnare, Debitul apei in zona 1B);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;
c) curbe de nivel;

Ecuatia 2:
z=ai+axx+asx?+asx3+asy+asy?+ary>+asy*+
+agy®

R? = 0.79421;

a1=0; a2=-1,59968;
a3=0,00092; a+=0;

as=0; as=3,71578;
a7=-0,14897; as=0,00223; as=0;

1538
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Temperatura otelului la turnare [C]

b)

Fig. 4.24.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la
turnare, Debitul apei in zona 1B);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 3:
z=ai+azlog(x)+aslog(x)?+aslog(x)3+

a;, a, a, a, a
s, % , 47,95 do

+ —
2 3 4 5
y y y y y
R? = 0.702100744917242
a1=21424; a;=-87475;

¢\ a3=11905; as;=-54000;

as=44161; as=-22154;
a7=36930; as=0; as=0;

BUPT



4.4 - Influenta parametrilor de racire asupra vitezei de turnare continua a otelului 85

re [m/min]
E °
.

turna’
tr

R
SEI

e

iteza d
in

214

2
B e ——
| ——— — ———— =3
S S S——
1.8 e i S|

Viteza de turnare [m/min]

21

2.05
—_2.1
=
F 2
2
= N 195
N
@ RN
AR
s" s\‘\{\\‘\\‘e‘s\‘\\e;sm\\:‘\‘e\‘v
£ AR
AR
2 Y
3
3 185
@
N
.g 18
21
os; 175
. 53
17
S 165
ra
e tuf
"ll,'/ Te‘“?eﬂ

a)

Debitul apei in zona 2 [I/min]

1535 1540 1545 1550 1555 1560
Temperatura otelului la turnare [C]
b)

Fig. 4.25.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului
la turnare, Debitul apei in zona 2);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 1:

z=a:1X?>+axy?+asxy+asx+asy+as

R2 = 0.76230;
a1=-0,00023; a,=-0,02534;
as=-0,00013; a,=0,73284;
as=2,79633; as=-627,26823;
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Fig. 4.26.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului
la turnare, Debitul apei in zona 2);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 2:
z=ai+axx+asx?+asx3+asy+asy?+ary>+asy*+
+agy®

R?2 = 0.86142;

a1=0; a2=36,64747;

as=-0,02389; a4=0;

as=0; as=-70,41481;

ar=2,72890; as=-0,03963; as=0,0002;
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495
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Fig. 4.27.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la
turnare, Debitul apei in zona 2);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;
c) curbe de nivel;

Ecuatia 3:
z=ai+azlog(x)+aslog(x)?+aslog(x)3+

y vy vy vy
R? = 0.,79973;
a1=-78060; a»=31882;
az=-43407; as=197000;
as=17588; as=-88439;
ar=14811; as=0; as=0;
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Fig. 4.28.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la

turnare, Debitul apei in zona 3);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;
Ecuatia 1:
z=ai1x?>+azxy’+asxy+asx+asy+as

R? = 0,68311;

a1=0,00063; a,=-0,00037;
a3=0,00755; as=-2,37357;
as=-11,63264; as=2150,49806;
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Fig. 4.29.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la
turnare, Debitul apei in zona 3);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 2:
z=ai+axx+asx?+asx3+asy+asy?+ary>+asy*+
+agy®

R?2 = 0.62121;

a1=0; a;=-8,35244;
a3=0,00543; a+=0;

as=0; as=13,73756;
a7=-0,49166; as=0,00659; as=0;
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Fig. 4.30.

Viteza de turnare = f (Temperatura otelului la
turnare, Debitul apei in zona 3);

a) suprafata de regresie; b) contur in plan;

c) curbe de nivel;

Ecuatia 3:
z=ai+azlog(x)+aslog(x)?+aslog(x)3+

a;, a, a, a, a
s, % , 47,95 do

+_
2 3 4 5
y vy y vy y
R2 = 0.55463;
a1=44677; ax=-18249;

¢\ 2;=24848; a,=-113000;

as=38611; as=-21071;
a7=38268; as=0; as=0;
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4.4.3. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

In urma prelucrarii datelor colectate in cadrul experimentarilor industriale si
a prelucrarii lor in programul de calcul MATLAB, s-au obtinut 4 grupe de corelatii
duble, utilizdand 3 tipuri de ecuatii de corelatie. Toate corelatiile obtinute sunt
prezentate sub forma analitica si graficd, fiind reprezentative atat sub aspect
tehnologic, cat si a sensului tehnologic [64,65].

Referitor la temperatura de turnare, reprezentarile grafice confirma faptul ca
o crestere a temperaturii de turnare, determina o reducere a vitezei de turnare, ce
asigura o eliminare optima de caldura din sistemul otel lichid-cristalizor, in sistemul
cristalizor apa de racire, respectiv sistemul semifabricat apa de racire din zona
secundara.

In toate cele patru grupe de corelatii, respective cele trei tipuri din fiecare
grupa, influenta temperaturii are acelasi sens. De exemplu in figurile 4.24, 4.25 si
4.26 se constata ca:

- in figura 4.24 la o temperatura a otelului de 1550 °C si debitul aperi de
racire secundara in zona 2 de 51 I/min., viteza de turnare este de 1,9 m/min, iar in
figura 4.26 tot de 1,9 m/min;

- in figura 4.27 la aceleasi valori pentru parametri mentionati mai sus viteza
de turnare este tot de 1,95 m/min, o diferenta de 2,62% fatd de cele 2 cazuri
prezentate anterior, deci in conditii din practica nesesizabile;

- de mentionat ca si in cazul celorlalte grupe de corelatii, respective celor
trei tipuri de ecuatii utilizate la fiecare grupa se obtin rezultate similare corelati [67].

4.5. Concluzii

Pe baza cercetarilor efectuate, respective a rezultatelor obtinute pot fi
concluzionate urmatoarele:

- intre parametric de rdcire din zona secundara a instalatiei de turnare
continua si viteza de turnare continua a otelului se pot stabili corelatii
tehnologie reprezentative, exprimate analitic si grafic;

- pe baza reprezentarilor grafice, se pot alege in functie de temperatura de
turnare a otelului si debitul apei de turnare se poate alege viteza de turnare
prescrisa;

- rezultatele pot fi utilizate in practica la turnarea semifabricatelor @ 180mm.
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5. SISTEM FUZZY PENTRU CONTROLUL )
DEBITULUI APEI PENTRU RACIREA SECUNDARA
A OTELULUI

5.1. Generalitati

In prezentul capitol se propune o solutie Fuzzy care, grefatd pe structura
existentd a sistemului de conducere a turnarii continue elimind fisurile aparute in
zona de racire secundara (figura 5.1), prin generarea corectiilor necesare modificarii
valorii impuse pentru debitul apei si respectiv vitezei de turnare.

Sistemele de eliminare a fisurilor, existente in acest moment, nu se pot
elimina fisurile daca acestea sunt detectate in zona secundara de racire a otelului,
utilizdnd principiul predictiv propus, acest dezavantaj este eliminat, practic, baza de
reguli a fost conceputa special pentru acest scop si ea contine masurile care trebuie
luate pentru a diminua riscul de aparitie a unei fisuri, atunci cadnd inca nu a aparut.

Turnare

Intrare api—» <«—Intrare apa
Ricirea
. < Cristalizor —»
primari
Tesire api <— —>legire apa
Ricire prin Ricire prin
pulverizare pulverizare
cu apa cu apa
Ricirea .
secundara 9‘_“
solidificat _»
Role
Role

Fig. 5.1 Racirea primara si secundara din turnarea continua a otelului

in prezent, turnarea continud asigura cea mai mare parte a semifabricatelor
pentru industria metalurgica. Procesul este unul foarte complex, cu o productivitate
ridicata, dar, datorita unor probleme tehnologice, poate genera defecte de calitate
prin craparea crustei semifabricatului. Aceste defecte conduc la o calitate inferioara
a semifabricatelor si la pierderi economice. Domeniul turnarii continue a fost
dezvoltat si consolidat ca o directie importanta de cercetare, concentréandu-se
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92 Sistem fuzzy pentru controlul debitului apei pentru racirea secundara a otelului - 5

eforturile colective de cercetare ale numerosilor specialisti din domeniul academic si
din industria metalurgica.

Introducerea unui astfel de sistem inteligent este o abordare relativ noua in
domeniu. Sistemul Fuzzy poate fi adaptat la toate tipurile de instalatii de turnare
continud, deoarece nu necesitda schimbari hardware majore si poate fi aplicata la
orice instalatie de turnare continua.

Caldura otelului este indepartata partial prin incalzirea apei de racire din
cristalizor dar cea mai mare cantitate de caldura este extrasa prin evaporarea apei,
chiar daca procentul de evaporare al apei pulverizate pe suprafata firelor este in
general mai mic de 20%.

Sistemul de racire secundar este impartit in 3 zone: zona 1 sau zona cu role
de picior situata pe iesirea din cristalizor, zona 2 si zona 3, aceste zone au debitul
de apa controlat individual. Debitul apei pulverizate trebuie sa fie mai mare in
partea superioara a turnarii (zona 1), pentru a creste crusta semifabricatului, s-a
tinut cont de acest lucru si in regulile Fuzzy.

Scopul unui sistem inteligent este de a Tmbunatati sistemul clasic de
ajustare a debitului. Din punct de vedere tehnic, modificarile aduse instalatiei nu
sunt foarte mari din punct de vedere al echipamentelor, dar sunt foarte importante
din punctul de vedere al sistemului de control utilizat prin introducerea unor
regulatoare Fuzzy.

Sistemele clasice actuale sunt limitate la o repartitie rigida a fluxului de apa
in fiecare zona: 40% in prima zona, 40% in a doua zona si 20% in a treia zona.

Un sistem inteligent are capacitatea de a elimina dezavantajele sistemelor
actuale, avand posibilitatea de a modifica in timp real repartizarea fluxului de apa
pentru fiecare zona.

In cadrul tezei au fost studiate mai multe tipuri de sisteme Fuzzy avand un
numar diferit de intrari si iesiri astfel:

- sistem Fuzzy pentru fiecare zona in parte cu 3 intrari si 3 iesiri;

- sistem Fuzzy adaptiv cu 5 intrari si 5 iesiri;

- sistem Fuzzy adaptiv cu 3 intrari si 3 iesiri;

- sistem Fuzzy pentru fiecare zona in parte cu 3 intrari si o iesire.

5.2. Structura sistemului Fuzzy pentru controlul
debitului apei de racire

Logica Fuzzy permite tratarea variabilelor vagi ale caror valori pot varia
continuu in orice interval numeric definit, luand decizii in functie de pozitia
indicatorului in intervalul numeric si a regulilor predefinite.

Aplicabilitatea logicii Fuzzy este variatd, domeniul metalurgic fiind unul in
care sistemele Fuzzy sunt tot mai frecvent utilizate.

Metodele bazate pe logica Fuzzy nu au algoritmi foarte strict definiti, ele
facand apel in mare masura la experienta specialistului in domeniu. Pentru
problematica in discutie, s-a construit o baza de date constituita din informatiile
culese de la expertii tehnologi. Aceasta baza de date a fost completata si cu
informatiile obtinute din modelul matematic al procesului de solidificare.

Sistemele Fuzzy concepute primesc din proces urmatoarele valori, in functie
de zona de turnare in care se afla semifabricatul:

- viteza de turnare in zona de racire 1, vi

- debitul apei de racire in zona de racire 1, q:

- temperatura otelului in zona de racire 1, Ty

- viteza de turnare in zona de racire 2, v»
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5.2 - Structura sistemului Fuzzy pentru controlul debitului apei de racire 93

- debitul apei de racire in zona de racire 2, gz

- temperatura a otelului in zona de racire 2, T»

- viteza de turnare in zona de racire 3, vs

- debitul apei de racire in zona de racire 3, qs

- temperatura otelului in zona de racire 3, T3

Deoarece conditiile si regulile se modifica in functie de zona in care se afla
semifabricatul, a fost necesara proiectarea de sisteme Fuzzy diferite pentru fiecare
zona de rdcire in parte.

In functie de viteza de turnare si temperatura otelului, se calculeaza
coeficientul de risc tehnologic, care afiseaza o valoare procentuald si determina
riscul de aparitie al unei fisuri, in cazul in care valoarea returnatd este mai mare de
75% firul este blocat iar cantitatea de otel ramasa in distribuitor este repartizata pe
firele ramase si in acelasi timp este crescuta viteza de turnare.

In urma prelucrarii datelor de intrare, se genereaza corectiile necesare
pentru a modifica valorile impuse ale vitezei de turnare si respectiv ale debitului
apei de racire secundara, cu scopul de a elimina orice fisura din semifabricat.

Este pentru prima data pe plan national si mondial, cdnd se comanda
modificarea celor sase marimi (vi, V2, V3, 41, g2, g3 viteza de turnare si debitul apei
de racire pentru fiecare zona de racire in parte), pentru eliminarea fisurilor din
semifabricatul turnat continuu. Bazele de reguli sunt astfel concepute incat, prima
marime care se modifica este debitul apei de racire, iar dupa aceea se modificata
viteza de turnare. Acest principiu s-a folosit pentru a mentine pe cat posibil
productivitatea instalatiei (diminuarea vitezei de turnare duce la scaderea
productivitatii). In figura 5.2 se prezinta schema bloc a ansamblului IFS (Intelligent
Fuzzy System).

In figura 5.3 este prezentata schema bloc a structurii propuse, care este un
sistem de decizie Fuzzy (IFS).

- IFS - IFS - IFS
I zZONA 1 )] | ZONA 2 T | ZONA3

Av, Av, l Av, >
Ag, \ Aq, \ Ag, |

\ \ﬁ_’ \ RT, \ RT,

Fig. 5.2 Schema bloc a ansamblului IFS

v ~ N Av
> Modul
Modul
_9q | FM_(;_dul inferents defuzzificare | Aq
uzificare logic
T (IFS) RT
\ J

v-viteza de turnare; g-debitul apei la racirea secundara; T-temperatura otelului;
RT-riscul tehnologic; Av—-corectie viteza de turnare; Aq-corectie debit apa racire secundara.
Fig. 5.3 Schema bloc a sistemului de decizie Fuzzy

In aceasta situatie, IFS (figura 5.4) v-a comanda modificiri ale vitezei de
turnare si ale debitului apei din racirea secundara, pentru eliminarea riscului de
aparitie a unei fisuri. Se remarca faptul ca, pentru prima data, este luat in
considerare riscul de fisurare a crustei, in cazul unui procentaj de risc de peste 75%
firul fiind blocat, in literatura de specialitate neexistand referiri la acest aspect.

BUPT



94 Sistem fuzzy pentru controlul debitului apei pentru racirea secundara a otelului - 5

. Stabilirea bazelor de reguli a necesitat o analiza a tuturor cazurilor posibile.
In acest scop, au fost contactati o serie de experti tehnologi cu o bogata experienta
in exploatarea instalatiilor de turnare continua. De asemenea, pentru fiecare caz in
parte s-a efectuat o analizd a fenomenului de solidificare a crustei. Desigur, bazele
de reguli obtinute astfel nu sunt perfecte, ele fiind influentate si de o serie de factori
care tin cont de starea echipamentelor si de alte considerente practice. De aceea,
ele urmeaza sa fie perfectionate la punerea in functiune si testarea schemei
propuse.

5.3. Proiectarea IFS

Proiectarea propriu-zisa a IFS s-a realizat in Matlab folosind toolbox-ul
Fuzzy. Practic sunt trei IFS-uri, cate un IFS pentru fiecare zona in parte a racirii
secundare, numite IFS ZONA 1, IFS ZONA 2 si IFS ZONA 3 si au ca marimi de
intrare viteza de turnare (v), debitul apei in racirea secundara (q), temperatura
otelului (T).

Sertar glisant
oali

in distribuitor

,
Iﬁ
B
-
Sertar glisant
distribuitor

Nivel otel in
cristalizzor

Control parametrii
zona secundara

(Control nivel otel
in cristalizor

Viteza de turnare

Cristalizor

Corectie vitezi

Temperatura Corectie debit Z1
Il Debit apa Z1 r‘ Corectie debit Z2
Debit apa 22 Corectie debit Z3

Risc tehnologic

Debit apa Z3

(]T

Role de
tragere

-—

Fig. 5.4 Structura sistemului de control
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5.3 - Proiectarea IFS 95

Cele trei sisteme produc la iesire cate 3 marimi si anume: corectia debitului
apei de racire secundara, corectia vitezei de turnare si riscul tehnologic.

5.3.1. Proiectarea IFS ZONA 1

In vederea realizarii IFS ZONA 1 s-au ales trei marimi de intrare si trei
marimi de iesire, fiind stabiliti termenii lingvistici (atat pentru intrari cat si pentru
iesiri), functiile de apartenenta si baza de reguli. In figura 5.5 este prezentata
schema bloc a IFS-ZONA 1.

s )
(X L XX\ ]
Viteza de turnare v, IFS Corectie debit Aq,

\ . J
Temperatura T, (mamdani) Corectie viteza Av,

' N
X L XXN

Debit apd q, Risc tehnologic RT,
Fig. 5.5 Schema bloc IFS pentru ZONA 1

Avand in vedere caracteristicile procesului au fost adoptate functii de
apartenenta de tip triunghiular, atat pentru marimile de intrare céat si pentru cele de
iesire.

I. Informatii ,marimi intrare”

Pentru doua dintre marimile de intrare (viteza turnare vi si temperatura Ti)
s-au ales cate patru termeni lingvistici (Mica, F.Mica, Mare, Risc), iar pentru debit
apa q: s-au ales cate doi termeni lingvistici (Mic, Mare) si se pot observa in figurile
5.6 -5.7.

In Tabelul 5.1 se prezintd valorile si tendinta vitezei de turnare v;.

1) Viteza de turnare vi [m/min].

Tabelul 5.1 Valorile reale si tendinta pentru viteza de turnare vi

Stari Domeniul real [m/min] Tendinta
F.Mica [0,6 + 1,15] Scadere
Mica [0,6 + 1,7] Scadere
Mare [0,6 = 1,7] Crestere
Risc [1,15 +1,7] Crestere

Numar stari: 4

1 Mica Mare

F. Mica Risc
o5k —

0 I I I I I L I I I I
0.6 0.7 0.8 0.9 1 Il 12 13 1.4 1.5 1.6
input variable "Viteza de turnare v, "

Fig. 5.6 Functii de apartenenta ,Viteza de turnare vi”
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In Tabelul 5.2 se prezintd valorile reale si tendinta pentru temperatura
otelului.
2) Temperatura otelului T; (Diferenta de temperatura a otelului fata de
temperatura lichidus, [°C]).
Tabelul 5.2 Valorile reale si tendinta pentru temperatura otelului
Stari Domeniul real [°C] Tendinta
F.Mica [5 + 37,5] Scadere
Mica [5 + 70] Scadere
Mare [5 + 70] Crestere
Risc [37,5 + 70] Crestere
Numar stari: 4
1 Mica Mare
osk F. Mici Risc |
0 I I I I I I
5 10 20 30 40 50 60 70
input variable "Temperatura T, "
Fig. 5.7 Functii de apartenenta ,Temperatura T1”
In Tabelul 5.3 se prezintd valorile reale si tendinta pentru debitul apei.
3) Debit apa q: ( debitul apei de racire, [I/min] ).
Tabelul 5.3 Valorile reale si tendinta pentru debitul apei
Stari Domeniul real [I/min] Tendinta
Mic [60 + 168] Scadere
Mare [60 + 168] Crestere
Numar stari: 2
Mic Mare

60

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
input variable "Debit apa g, "

Fig. 5.8 Functii de apartenenta ,Debit apa q:”

II. Informatii ,marimi iesire”
Pentru marimea de iesire Risc Tehnologic RT; s-a ales un singur termen

lingvistic (Creste), pentru Corectie Debit Aq: doi termeni (Scade si Creste) iar
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pentru Corectie Vitezd Av; trei termeni lingvistici (Scade, Creste si Risc). in Tabelul
5.4 se prezinta valorile reale si tendinta pentru corectia debitul apei de racire in
zona de racire secundara.

4) Corectie debit Ag: (corectia debitul apei in zona de racire secundara,

[1I/min]).
Tabelul 5.4 Valorile reale si tendinta pentru corectia debitul apei
Stari Domeniul real [I/min] Tendinta
Scade [-108 + 108] Scadere
Creste [-108 = 108] Crestere

Numar stari: 2

-108 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 108
input variable "Corectie debit Aq,"

Fig. 5.9 Functii de apartenenta , Corectie debit Aq:”

In Tabelul 5.5 se prezint& valorile reale si tendinta pentru corectia vitezei.
5) Corectie viteza Av; (corectia vitezei de turnare, [m/min]).

Tabelul 5.5 Valorile reale si tendinta pentru corectia vitezei

Stari Domeniul real [m/min] Tendinta
Scade [-1,1 +1,1] Scadere
Creste [-1,1 +1,1] Crestere
Risc [0+1,1] Crestere

Numar stari: 3

Scade Creste

Risc

0 I I I I i I ] ] L L !
-1l -1 -08 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 L1
input variable "Corectie vitezd Av, "

Fig. 5.10 Functii de apartenenta ,Corectie viteza Av:”

In Tabelul 5.6 se prezintd valorile reale si tendinta pentru riscul tehnologic.
6) Risc tehnologic RT; [%].
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98 Sistem fuzzy pentru controlul debitului apei pentru racirea secundara a otelului - 5

Tabelul 5.6 Valorile reale si tendinta pentru riscul tehnologic

Stari Domeniul real [%] Tendinta
Creste [0 + 100] Crestere

Numar stari: 1

Creste

05 1

0 I ] ] 1 ] ] I !
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
input variable "Risc tehnologic RT,"

Fig. 5.11 Functii de apartenentad ,Risc tehnologic RT1”

Inferenta utilizatd este de tip Mamdani max-min iar tabela de inferenta
pentru reguli este prezentata in figura 5.12. Sunt surprinse valorile la un moment
oarecare de timp pentru marimile de intrare (viteza turnare=1.2, diferenta de
temperatura=50, debit apa=100) si valorile corectiilor efectuate de catre IFS ZONA
1 (corectie debit apa=68, corectie viteza turnare=-0.605, risc tehnologic=10).

Vit.de.turnare.v;=1.2 Temperatura.T=50 Debit.apa.q=100 Corectie.debit.Aqp=68 Corectie.viteza.Av|=-0.605 Risc.tehnologic.RT =10

‘ 4
’ ;
.

—

i

e——
108 108 -1.1 1.1 -100 100

Fig. 5.12 Tabela de inferenta pentru IFS ZONA 1

5.3.2. Proiectarea IFS ZONA 2

In vederea realizarii IFS ZONA 2 s-au ales trei marimi de intrare si trei
marimi de iesire, fiind stabiliti termenii lingvistici (atat pentru intrari cat si pentru
iesiri), functiile de apartenenta si baza de reguli. In figura 5.13 este prezentata
schema bloc a IFS ZONA 2.

BUPT
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Avand in vedere caracteristicile procesului au fost adoptate functii de

apartenenta de tip triunghiular, atat pentru marimile de intrare cat si pentru cele de
iesire.

Viteza de turnare v, [FS Corectie debit Aq,
. . . >
Temperatura T, (mamdani) Corectie viteza Av,

S

7

Risc tehnologic RT;

Debit apa q,
Fig. 5.13 Schema bloc a IFS ZONA 2

I. Informatii ,,marimi intrare”

Pentru doua dintre marimile de intrare (viteza turnare v, si temperatura T3)
s-au ales cate patru termeni lingvistici (Mica, F.Mica, Mare, Risc), iar pentru debit
apa gz s-au ales cate doi termeni lingvistici (Mic, Mare) si se pot observa in figurile
5.14 - 5.16.

In Tabelul 5.7 se prezintd valorile reale si tendinta vitezei de turnare vs,.

7) Viteza de turnare v, (viteza de turnare, [m/min]).

Tabelul 5.7 Valorile reale si tendinta pentru viteza de turnare

Stari Domeniul real [m/min] Tendinta
F.Mica [0,6 + 1,15] Scadere
Micd [0,6 + 1,7] Scadere
Mare [0,6 ~1,7] Crestere
Risc [1,15 + 1,7] Crestere

Numar stari: 4

1 Mici Mare

F. Mica Risc

I I I I I I I I I
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

input variable "Viteza de turnare v, "

Fig. 5.14 Functii de apartenentad ,Viteza de turnare v,”

In Tabelul 5.8 se prezint& valorile reale si tendinta pentru temperatura
otelului.

8) Temperatura otelului T, (Diferenta de temperatura a otelului fatd de
temperatura lichidus, [°C]).
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Tabelul 5.8 Valorile reale si tendinta pentru temperatura otelului

Stari Domeniul real [°C] Tendinta
F.Mica [5 + 37,5] Scadere
Mica [5 + 70] Scadere
Mare [5 + 70] Crestere
Risc [37,5 + 70] Crestere

Numar stari: 4

1 Mici Mare

osh F. Mici Risc

I I I I I I
5 10 20 30 40 50 60
input variable "Temperatura T, "

Fig. 5.15 Functii de apartenenta ,Temperatura T.”

70

In Tabelul 5.9 se prezintd valorile reale si tendinta pentru debitul apei.
9) Debit apa gz ( debitul apei de racire, [I/min] ).

Tabelul 5.9 Valorile reale si tendinta pentru debitul apei
Stari Domeniul real [I/min] Tendinta
Mic [85 + 238] Scadere
Mare [85 + 238] Crestere

Numar stari: 2

. Mic Mare

0 ] ! ! | ] )
83 100 120 140 160 180 200
input variable "Debit apa g, "

Fig. 5.16 Functii de apartenenta ,Debit apa q>”

220 238

II. Informatii ,marimi iesire”

Pentru marimea de iesire Risc Tehnologic RT, s-a ales un singur termen
lingvistic (Creste), pentru Corectie Debit Aq, doi termeni (Scade si Creste) iar
pentru Corectie Viteza Av; trei termeni lingvistici (Scade, Creste si Risc). In Tabelul

5.10 se prezinta valorile reale si tendinta pentru corectia debitul apei de racire in
zona de racire secundara.
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10) Corectie debit Aqg, (corectia debitul apei in zona de racire secundara,

[1I/min]).
Tabelul 5.10 valorile reale si tendinta pentru corectia debitul apei de racire
Stari Domeniul real [I/min] Tendinta
Scade [-153 + 153] Scadere
Creste [-153 + 153] Crestere

Numar stari: 2

o L L L I I I I

-153 -150 -100 -50 0 50 100 150 153
input variable "Corectic debit Aq,"

Fig. 5.17 Functii de apartenenta ,Corectie debit Aqg>”

In Tabelul 5.11 se prezintd valorile reale si tendinta pentru corectia vitezei.
11) Corectie viteza Av, (corectia vitezei de turnare, [m/min]).

Tabelul 5.11 Valorile reale si tendinta pentru corectia vitezei

Stari Domeniul real [m/min] Tendinta
Scade [-1,1 +1,1] Scadere
Creste [-1,1 +1,1] Crestere
Risc [0+1,1] Crestere

Numar stari: 3

Scade Creste

Risc

0 I I I I [ I ] ] 1 1 ]
-1 -1 08 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 L1
input variable "Corectie viteza Av,"

Fig. 5.18 Functii de apartenenta ,Corectie viteza Av,”

In Tabelul 5.12 se prezint3 valorile reale si tendinta pentru riscul tehnologic.
12) Risc tehnologic RT> [%].

Tabelul 5.12 Valorile reale si tendinta pentru riscul tehnologic

Stari Domeniul real [%] Tendinta
Creste [0 + 100] Crestere

Numar stari: 1
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1 Creste

05 1

0 ] | ] ] ] I l | )
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
input variable "Risc tehnologic RT,"

Fig. 5.19 Functii de apartenenta ,Risc tehnologic RT>”

Inferenta utilizatd este de tip Mamdani max-min iar tabela de inferenta
pentru reguli este prezentata in figura 5.20. Sunt surprinse valorile la un moment
oarecare de timp pentru marimile de intrare (vitezd turnare=1.2, diferenta de
temperatura=50, debit apa=100) si valorile corectiilor efectuate de catre IFS ZONA
2 (corectie debit apa=107, corectie viteza turnare=-0,605, risc tehnologic=10).

Vit.de.turnare.vy=1.2 Temperatura.Ty=50 Debit.apa.qy=100 Corectie.debit.Aqy=107 Corectie.viteza.Av,=-0.605 Risc.tehnologic.RT,=10

06 175 70 85 238

e

153 158 A1 11 100 100

Fig. 5.20 Tabela de inferenta pentru IFS ZONA 2

5.3.3. Proiectarea IFS ZONA 3

in vederea realizdrii IFS ZONA 3 s-au ales trei marimi de intrare si trei
marimi de iesire, fiind stabiliti termenii lingvistici (atat pentru intrari cat si pentru
iesiri), functiile de apartenenta si baza de reguli. In figura 5.21 este prezentata
schema bloc a IFS ZONA 3.

Avand in vedere caracteristicile procesului au fost adoptate functii de
apartenenta de tip triunghiular, atat pentru marimile de intrare cat si pentru cele de
iesire.
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r‘; ; ;ﬂ r/><><\‘
\ J v

.
Viteza de turnare v, Corectic debit Aq,

IFS

. J . . J
Temperatura T (mamdani) Corectie vitezi Av,
Debit apa q, Risc tehnologic RT;

Fig. 5.21 Schema bloc a IFS ZONA 3

I Informatii ,marimi intrare”

Pentru doua dintre marimile de intrare (viteza turnare vs si temperatura T3)

s-au ales cate patru termeni lingvistici (Mica, F.Mica, Mare, Risc), iar pentru debit
apa gs s-au ales cate doi termeni lingvistici (Mic, Mare) si se pot observa in figurile
5.22 - 5.25. In Tabelul 5.13 se prezinta valorile reale si tendinta pentru viteza de
turnare vs.

13) Viteza de turnare vs (viteza de turnare, [m/min]).

Tabelul 5.13 Valorile reale si tendinta pentru viteza de turnare

Stari Domeniul real [m/min] Tendinta
F.Mica [0,6 - 1,15] Scadere
Mica [0,6 - 1,7] Scadere
Mare [0,6 - 1,7] Crestere
Risc [1,15-1,7] Crestere

Numar stari: 4

Mici Mare

F. Mici Risc

I | 1 I | L L 1 1 |

0.6

otelului.

07 0.8 09 1 11 12 13 1.4 15 16 1.7
input variable "Viteza de turnare v, "
Fig. 5.22 Functii de apartenentad ,Viteza de turnare vs”

In Tabelul 5.14 se prezintd valorile reale si tendinta pentru temperatura

14) Temperatura otelului Ts (Diferenta de temperatura a otelului fata de
temperatura in lichidus, [°C]).
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Tabelul 5.14 Valorile reale si tendinta pentru temperatura otelului

Stari Domeniul real [°C] Tendinta
F.Mica [5-37,5] Scadere
Mica [5 - 70] Scadere
Mare [5-70] Crestere
Risc [37,5 - 70] Crestere

Numar stari: 4

Mici Mare

F. Mica Risc

0 I I I I I I
5 10 20 30 40 50 60 70
input variable "Temperatura T,"

Fig. 5.23 Functii de apartenenta ,Temperatura T3"”

In Tabelul 5.15 se prezintd valorile reale si tendinta pentru debitul apei.
15) Debit apa qgs (debitul apei de racire, [I/min]).

Tabelul 5.15 valorile reale si tendinta pentru debitul apei

Stari Domeniul real [I/min] Tendinta
Mic [105 + 294] Scadere
Mare [105 + 294] Crestere

Numar stari: 2

Mic Mare

05 -

0 | | | | | | | | |
105 120 140 160 180 200 220 240 260 280 294
input variable "Debit apa q,"

Fig. 5.24 Functii de apartenenta ,Debit apa qs”

II. Informatii ,marimi iesire”

Pentru marimea de iesire Risc Tehnologic RT3 s-a ales un singur termen
lingvistic (Creste), pentru Corectie Debit Ags doi termeni (Scade si Creste) iar
pentru Corectie Viteza Avs trei termeni lingvistici (Scade, Creste si Risc). In Tabelul
5.16 se prezintd valorile reale si tendinta pentru corectia debitul apei de racire in
zona de racire secundara.
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5.3 - Proiectarea IFS 105

Corectie debit Aqs (corectia debitul apei in zona de racire secundara,[l/min])

Tabelul 5.16 Valorile reale si tendinta pentru corectia debitul apei de racire

Stari Domeniul real [I/min] Tendinta
Scade [-189 + 189] Scadere
Creste [-189 + 189] Crestere

Numar stari: 2

0 ] ] | 1 1 1 1

-189 =150 =100 =50 0 50 100 150 189
input variable "Corectic debit Aq "

Fig. 5.25 Functii de apartenenta ,Corectie debit Ags”

In Tabelul 5.17 se prezinta valorile reale si tendinta pentru corectia vitezei.
16) Corectie viteza Avs (corectia vitezei de turnare, [m/min]).

Tabelul 5.17 Valorile reale si tendinta pentru corectia vitezei

Stari Domeniul real [m/min] Tendinta
Scade [-1,1 +1,1] Scadere
Creste [-1,1 +1,1] Crestere
Risc [0+1,1] Crestere

Numar stari: 3

Scade Creste

Risc

0 ] ] ] ] I I | | ] ] l
-1 -1 08 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 Ll
input variable "Corectie vitezd Av, "

Fig. 5.26 Functii de apartenenta ,Corectie viteza Avs”

Inferenta utilizata este de tip Mamdani max-min iar tabela de inferenta
pentru reguli este prezentata in figura 5.27. Sunt surprinse valorile la un moment
oarecare de timp pentru marimile de intrare (vitezad turnare=1.2, diferenta de
temperatura=50, debit apd=150) si valorile corectiilor efectuate de catre IFS ZONA
3 (corectie debit apa=41.8, corectie viteza turnare=-0.143, risc tehnologic=4.98).
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Vit.de.turnare.vy=1.2 Temperatura.T3=50 Debit.apa.q3=150 Corectie.debit.Aq3=41.8 Corectie.viteza.Av3=-0.143 Risc.tehnologic.RT3=4.98

= J ‘4

|

[13 17 5 70 105 204

b

—— i

-189 189 11 11 -100 100

Fig. 5.27 Tabela de inferenta pentru IFS ZONA 3

In Tabelul 5.18 se prezinta valorile reale si tendinta pentru riscul tehnologic.
17) Risc tehnologic RT3 [%].

Tabelul 5.18 Valorile reale si tendinta pentru riscul tehnologic

Stari Domeniul real [%] Tendinta
Creste [0 + 100] Crestere

Numar stari: 1

1 Creste

05 I

0 ] I | ] I I L )
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
input variable "Risc tehnologic RT,"

Fig. 5.28 Functii de apartenenta ,Risc tehnologic RT3”

5.4. Simularea functionarii sistemului de decizie Fuzzy

Pentru analiza calitativd a functiondrii IFS, se propune simularea acestuia cu
ajutorul mediului Matlab-Simulink. In figura 5.29 se prezintd implementarea IFS-
ZONA 1 in Matlab-Simulink. Citirea temperaturii este simulata dupa datele obtinute
din proces folosind un sir de date numerice. Pentru a porni simularea trebuie
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5.4 - Simularea functionarii sistemului de decizie Fuzzy 107

introduse marimile vitezei de turnare si a debitului apei, programul v-a corecta
aceste valori folosind o bucla prin care corectia obtinuta modifica datele de intrare.
Timpul de functionare al simularii este de 1000 de secunde, fiecare bucla de calcul

avand 3.2 secunde.

Viteza de turnare v1 |:|
sl Corectie debit Aql
V\\-f.\x L Ll
Temperatura T1 TS orectie viteza Avl
I g . Zona 1 > L]
Debit apa q1 Bl
Rise RT1

Fig. 5.29 Implementarea in Simulink a IFS Zona 1

In figura 5.30 se prezintd valorile variabilelor de intrare. Cunoscute sunt
temperatura si variabilele de incepere a turnarii, in acest caz am ales valoarea
vitezei de pornire a simularii de 1.5 m/sec si 168 I/min pentru debitul apei de racire,
am ales aceste valori cu factor de risc ridicat pentru a evidentia remedierea riscului
in primele 30 de secunde ale simularii ce poate fi vazut in figura 5.31.

| 1
Viteza de turnare vy
T T T T

“Diferenta de temperaturi AT,

Debitul apei de ricire q,
Fig. 5.30 Valorile variabilelor de intrare pentru IFS Zona 1

Corectia debitului Aq,
T T T

Corectia vitezei Av,
T T T T T T T T

T T T T T T T T T
‘ . Riscul tehnologic RT,

Fig. 5.31 Corectiile realizate de catre IFS Zona 1
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In figura 5.32 se prezintd implementarea IFS Zona 2 in Matlab-Simulink.

Step
Viteza de turnare v2 l:|

Ll_—b—+ i

Corectie debit Aq2

N -

tie viteza Av2

Temperatura T2
L IFS
l—_ i Zona 2
Debit apa q2[ ®*
= Risc RT2
Step <

Fig. 5.32 Implementarea in Simulink a IFS Zona 2

In figura 5.33 se prezintd valorile variabilelor de intrare. Cunoscute sunt
temperatura si variabilele de incepere a turnarii, in acest caz s-a ales valoarea de
pornire a simularii pentru viteza de turnare este de 1,4 m/min si 220 I/min pentru
debitul apei de racire, s-a ales aceste valori cu factor de risc ridicat pentru a
evidentia remedierea riscului in primele 25 de secunde ale simularii ce poate fi vazut
in figura 5.34.

| 1 1
Viteza de turnare v, . :

“Diferenta de temperaturd AT;
T T T

Debitul apei de riicire q,

Fig. 5.33 Valorile variabilelor de intrare pentru IFS Zona 2

Corectia debitului Aq,
Yy T T T T T T T I

Corectia vitezei Av,y
| | | T

I I I I I
- - ) Riscul rclmblngic RT;

Fig. 5.34 Corectiile realizate de catre IFS Zona 2
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Viteza de turnare v3 :’
—»

Corectie debit Aq3

L]

Temperatura T3] tie viteza Av3
> j > Zona 3 ]
Debit apa q3”' : RETETS
[ step |a

Fig. 5.35 Implementarea in Simulink a IFS Zona 3

In figura 5.35 este afisatd implementarea IFS Zona 3 in Matlab-Simulink.

T T T T T T

Viteza de turnare v,
I I I I | | | |

“Diferenta de temperaturi AT,

* Debitul apei de ricire q,

Fig. 5.36 Valorile variabilelor de intrare pentru IFS Zona 3

In figura 5.36 se prezinta valorile variabilelor de intrare. Cunoscute sunt
temperatura si variabilele de incepere a turnarii, in acest caz s-a ales valoarea de
pornire a simularii pentru viteza de turnare de 1,3 m/sec si 280 I/min pentru debitul
apei de racire, s-au ales aceste valori cu factor de risc ridicat pentru a evidentia
remedierea riscului in primele 20 de secunde ale simularii ce poate fi vazut in figura
5.37.

Corectia debitului Aq,

Corectia vitezei Av 3

T T T T
N - . Riscul tehnologic RT, b

Fig. 5.37 Corectiile realizate de catre IFS Zona 3
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Sistemul prezentat mai sus, cu 3 sisteme Fuzzy individuale poate fi pus in
practica, dar am avea nevoie de 3 PLC-uri programabile SIEMENS, cate unul pe
fiecare zona in parte, ceea ce ar presupune costuri relativ mari, motiv pentru care
se propune o solutie cu un singur sistem Fuzzy cu 5 intrari si 5 iesiri cum se poate
observa in figura 5.38.

IFS
ZONA 1,2.3

(mamdani)

Debit apd q, orectie debit Ag;
Fig. 5.38 Schema bloc IFS ZONA 1,2,3

Vitdeturnarea=142  TemperaturaT=50  Debitapugy=133 Debit.apa.qs=181 Debit.apa.gy=210  Corectic.debit.Aq =322 Corectie.vitera.Av=-0.69 Risc.tehnologic RT=538 Corectie.debit. \qy=18.6 Coreetie.debit.Agy=45.6
_—
| \ H | = |

Nl
!

]
N

| |

| |

H — H | H |
[ === H | H
|

|

|

i I = H H -

= [ [ |
LT T o |
T T T T 1
T T T T |

= I D D R~~~
= T T 1 =

H H H H = |

= H H | —

] H - | H |

= - - | H |

H | H H | |

=1 T [ T [—
[ T T T |

Fig. 5.39 Tabela de inferenta pentru IFS ZONA 1,2,3
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In figura 5.39 este prezentatd simularea sistemului Fuzzy de mai sus in
simulink. Rezultatele fiind identice cu primele trei sisteme discutate la Tnceputul
capitolului dar sistemul poate fi creat folosind un singur PLC.

VYiteza de turnare v

saf ek ]
Corectie debit Aql
M p[ |
Temperatura T L Corectie viteza Av
Lk QQ@ J
Debit apa q1] >
IFS Risc RT
Zona 1,2,3 -
L D P+ > l:l
Debit apa q2[ P Corectie debit Aq2
T N
L Corectie debit Aq3
pF
Debit apa q3r’ i

Fig. 5.40 Implementarea in Simulink a IFS ZONA 1,2,3

Viteza de turnare v
100 = 0
Diferenta de temperaturd AT

‘f)ebitul apei dt;"récire q, q, q‘

Fig. 5.41 Valorile variabilelor de intrare pentru IFS ZONA 1,2,3
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Corectia debitului Aq, Aq, Aq

Corectia vitezei Av

100 200 200 an o0 00

Riscul tehnologlc RT

Fig. 5.42 Corectiile realizate de cdtre IFS ZONA 1,2,3

Sistemul poate fi optimizat in continuare, de la un numar de 5 intrari si 5
iesiri putem folosii doar citirea temperaturii si sa introducem valorile initiale de
pornire a turnarii astfel incat avem nevoie doar de 3 intrari si 3 iesiri folosind debitul
total de apa ce poate fi repartizat pe cele 3 zone dupa formula de calcul: 24% din
debitul total de apa in zona 1,34% pentru in 2 si 42% in zona 3.

(X

Viteza de turnare v

IFS
2 ; —>- g ZONA 1,23
Temperatura T (mamdani)

> >

Debit apa q, ,q,.4q, Risc tehnologic RT
Fig. 5.43 Schema bloc IFS ZONA 1,2,3 Optimizat

Vit.de.turnare.v=1.42 . T=50 Debitapa.q=526 Corectie.debit. Aq=67 Corectie.viteza. Av=-0.691 Ri: RT =53.7

]

[

e
=
-
1

58 ‘ 70 250 750

327 295 5

Fig. 5.44 Tabela de inferenta pentru IFS ZONA 1 2 3 Optlmlzat
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Viteza de turnare v

Step
D]
la| 0.24 N 0.24
M= [ .
Temperatura T "
ql AV ATAWRY Aql
] Corectie viteza Av —
el . 4 0.34 J — [034 n] B >
< < » D S ab Zanl 132’3 »
Debit apa a2 Debit apar ] - Optimizat Aq2 Corectie debit
v 4| 0.42 Risc RT 0.42 »
r < »

@ 1 il [75] e
Step
Fig. 5.45 Implementarea in Simulink a IFS ZONA 1,2,3 Optimizat

1@ 0 30 40 500 ™ 00 50 000

)
Viteza de turnare v

uJl?lil'crcn[a de lz';npcralurz'l AT

100 o0 0

w ) ™
Debitul apei de ricire q, q, q;

Fig. 5.46 Valorile variabilelor de intrare pentru IFS ZONA 1,2,3 Optimizat

JM&

.‘l(".‘uructia debin:l,;.li‘_\ql Aq, _\q;‘

Corectia vitezei Av

100

Riscul tehnologic RT

Fig. 5.47 Corectiile realizate de catre IFS ZONA 1,2,3 Optimizat

Trebuie mentionat faptul cd in toate cazurile prezentate mai sus riscul
tehnologic a scazut la 0 dupa primele secunde ale simularii si a fost mentinut
constant la 0 pe tot parcursul tunarii. Toate cele 3 sisteme prezentate au rezultate
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corecte dar in programarea PLC-ului din urmatorul capitol vom folosii ultimul caz,
IFS ZONA 1,2,3 optimizat, datorita faptului ca se foloseste un numar redus de reguli
si Imbunatateste timpul de raspuns al sistemului. Un alt beneficiu major fiind faptul
ca sistemul are nevoie doar de citirea temperaturii pentru a controla debitul apei pe
toate zonele de racire.

5.5. Sistemul de decizie Fuzzy cu un singur parametru
variabil

Pe baza rezultatelor obtinute din sistemele Fuzzy prezentate anterior
impreuna cu specialistii de la ArcelorMittal Hunedoara S.A. s-a realizat un sistem
Fuzzy simplificat la care s-a considerat ca factor principal diferenta de temperatura.

In acest subcapitol s-a dezvoltat un alt tip de sistem Fuzzy (cu o singura
intrare si doua iesiri) care a fost implementat si testat cu ajutorul toolbox-ului Fuzzy
din Matlab in urma vizualizarii graficelor rezultate si a compararii acestora cu
graficele rezultate din celelalte tipuri de sisteme s-a ajuns la concluzia ca solutia
optima este acest sistem Fuzzy cu o intrare si doua iesiri.

4\ Fuzzy Logic Designer: IFS - | X
File Edit View
IFS
Viteza.Turnare
(mamdan \
Dif. Temperatura
Semnal.Vana
FIS Name: IFS FIS Type: marmdani
Anc method min v Current Variable
Name
Or method max v
Type
Implication min v
Range
Agagregation MK ~
Defuzzificati i
efuzzification centroid v Help Close
Saved FIS "IFS" tofile

Fig. 5.48 Schema bloc IFS cu un singur parametru variabil
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plot points: 181
Membership function plots
T T T T T
Min Mediu Max
1
05 - 8
U 1 1 Il Il 1 Il
0 10 20 30 40 50 60 70
input variable "Dif. Temperatura”
Fig. 5.49 Functii de apartenenta pentru Diferenta de temperatura
plot points: 181
Membership function plots
T T T T T
Min Med Mare
1
05 n
0 | | | 1 1 1 | | | 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
output variable "Viteza.Turnare"
Fig. 5.50 Functii de apartenenta pentru Viteza de turnare
plat points: 181
Membership function plots
T T T T T T
Mic Mediu Mare
1
05 [ |
U 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

output variable "Semnal.Vana"
Fig. 5.51 Functii de apartenenta pentru Semnalul vanei
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Dif.Temperatura = 16.3 Viteza.Turnare = 1.23 Semnal.Vana = 5.77

~

0.6 1.7 0 10
Fig. 5.52 Tabela de inferenta pentru IFS cu o singura intrare

1.5 T T T T T T 8 T T T T T T

Semnal.Vana
o 3

Viteza. Turnare

~

08 L L L L L L 2 L L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Dif. Temperatura Dif. Temperatura

Fig. 5.53 Ajustarea vitezei de turnare si a vanei in functie de diferenta de temperatura

5.6. Concluzii

Pe baza cercetarilor efectuate si prezentate in cadrul acestui capitol se pot
concluziona urmatoarele:

- a fost propusa o solutie Fuzzy originala pe structura existenta a sistemului
de conducere a turnarii continue care elimina fisurile aparute in materialul
turnat in zona secundara de racire;

- a fost conceputa schema unui sistem de decizie Fuzzy, care analizdnd o
serie de marimi preluate din proces produce modificari ale debitului apei de
racire si ale vitezei de turnare;

- 1n literatura de specialitate, de pe plan national cat si de pe plan mondial, nu
exista o corectie inteligenta a debitului apei in racirea secundara a otelului,
cu un reglaj in timp real si pe zone de racire;

- intocmirea bazelor de reguli s-a facut utilizdnd experienta operatorilor umani
si informatii culese direct din proces la instalatia de turnare continua, din
cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A.;
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- verificarea si confirmarea bazelor de reguli si a IFS proiectate a fost
efectuata prin simulare in Simulink

- din analiza rezultatelor simularii se constata ca, indiferent de valorile
marimilor generate la intrare, IFS-ul elaboreaza corectiile necesare pentru
viteza de turnare si debitul apei de racire primara, ceea ce confirma
validitatea functionarii sistemului;

- din punct de vedere calitativ, utilizarea sistemului de decizie Fuzzy este o
metoda eficientd, practica si usor de implementat, in scopul analizei unor
fenomene complexe si neliniare.
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6. CONTROLUL DEBITULUI APEI CU AJUTORUL
UNUI PLC IN RACIREA SECUNDARA A OTELULUI

6.1. Introducere

In cadrul acestui capitol se propune o solutie pentru controlul si optimizarea
debitului apei de racire din zona de racire secundara a turnarii continue, folosind un
PLC (controler logic programabil) SIEMENS S7 300. Plecand de la structura reala a
unui sistem de conducere pentru o instalatie modernda de turnare continud, se
propune o solutie eficientd, care permite modificarea in timp real a repartitiei debitul
de apa pe cele 3 zone de racire secundara. Sistemul propus a fost testat si validat in
cadrul determinarilor experimentale pe un stand de laborator precum si pe instalatia
de turnare continua existenta la ArcelorMittal Hunedoara S.A..

Programele automate sunt foarte flexibile, modificarile sistemului fiind usor
de implementat. Limbajul acestui concept de automatizare totalda este STEP7, fiind
un limbaj care este utilizat pentru a configura componentele, pentru a atribui
parametrii si, nu in ultimul rand, pentru programarea acestuia.

O caracteristica a tehnologiei de astazi este multitudinea de facilitati
disponibile dezvoltatorului, pentru a construi o interfata om-calculator. Astfel, avem
componente care au functii de intrare si iesire, cum ar fi casetele de dialog.

Dacd luam in considerare faptul ca exista mai multe posibilitdti de a face
aceeasi operatiune, (de exemplu, putem selecta un obiect cu ajutorul mouse-ului
sau a combinatiilor de caractere si ca o interfatd include mai multe tehnologii in ea),
concluziondm ca este destul de dificil sd se descrie diversitatea interfetelor om-
calculator, fara a avea un instrument dedicat utilizarii. In acest sens, introducem
notiunea de interfata grafica, caracteristica dominanta a unei interfete este
determinata de tehnicile grafice, cat si de cele de interactiune.

Drept urmare, diversitatea interfetelor este data de modul in care sunt
proiectate grafic, cat si modul in care interactioneaza intre ele.

6.2. Standul PLC

Pentru a atinge scopul propus in cadrul acestui capitol s-a realizat un stand
experimental dedicat controlului si optimizarii debitului apei din zona de racire
secundara a turnarii continue a otelului.

Realizarea standului didactic a cuprins doua etape si anume:

- proiectarea si realizarea fizica a standului (etapa hardware);

- programarea PLC-ului (etapa software).

6.2.1. Standul PLC - realizarea fizica - etapa hardware

Controlul si optimizarea debitului apei de racire din zona de racire secundara
a turnarii continue, sunt importante pentru buna desfasurare a procesului
tehnologic, in vederea obtinerii semifabricatelor de calitate.

Pentru realizarea fizica a acestui stand am avut in vedere doua aspecte
importante, si anume:

a. situatia reald existents;

b. elementele necesare realizarii standului.
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120  Controlul debitului apei cu ajutorul unui plc in racirea secundara a otelului - 6

a. Situatia reala existenta

Actualmente in cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A. debitul apei de racire
este reglat de catre un operator uman, care preia informatiile referitoare la
temperatura otelului din zona secundara, furnizate de catre alt operator ce masoara
intervale de timp cu ajutorul
temperatura. Operatorul aflat in camera de comanda are la dispozitie, in functie de

acest parametru la anumite

unei sonde de

tipul de produs realizat un tabel Excel, figura 6.1, ce contine date referitoare la:
- parametrii de turnare pentru tipul de produs;
- diagrama vitezelor de turnare in functie de temperatura;

- formula de calcul a temperaturii lichidus.

Program racire litri/minut Marca de otel

1

2

3

4

5 500 Se foloseste la toate marcile

8

7

8

9

10

fata lata |  fataingusta | total
Debit racire primara (apa pe cristalizor) [1300 litri/minut 1100 litrifminut 2400 litrifminut

Rpartitie zone racirea secundara Z1-40%; Z 2-35%; Z3-25%
Debit minim racire secundara Z 1 -65 litrifminut | Z 2 - 45 litrifminut | Z 3 - 70 litrifminut

[Factorul de oscilatie | K-13 |
Presiuni caje la cald caja 1 caja 2 caja 3 caja 4
27 bari 30 bari 30 bari 32 bari
Viteza minima de turnare 0,50 metrifminut
Viteza optima de turnare 0,8 metrifminut
Observatii:

Diagrama vitezelor de turnare in functie de temperatura

26- 35

36 - 40

Temperat 21-25
Viteza 0.85

0.75

0.65

Formula de calcul al temperaturii lichidus

TL = 1535 - (88x%C+8x%Si+5x%Mn+5x%Cu+1,5x%Cr+4x%Ni+2x%Mo+18x%Ti

Greutate specifica |

512 kg / ml

Prafuri de turnare (in cristalizor) |

Sinthesis BF 22 AT

Prafuri de acoperire in distribuitor |

Glutin T

Fig. 6.1 Parametrii turndrii pentru tipul de produs

Dupa cum se observa din figura 6.1 operatorul din camera de comanda,
identificd pentru profilul 270x240 mm intervalul de temperatura din ,diagrama
vitezelor de turnare” (in situatia prezentata 26-35 °C) si introduce valoarea vitezei

BUPT



6.2 — Standul PLC 121

de 0,75 m/min in cAmpul “viteza setatd” (figura 6.2). In functie de aceastd valoare
(viteza) programul comanda deschiderea sau inchiderea vanei sistemului de racire,
in vederea asigurarii debitului total al apei de racire, dar si repartizarea acestuia pe
cele 3 zone, respectand proportiile prezentate in figura 6.1.

R [ Firu1 | Firul2 | Firul3 | Firui4 | Firul$ |
==
&bl Hardcopy

18.09.2017 10:58:52 PIAL110 alarma apa avarie presiune foarte mica<2,5bar Common =A1.YO5}

FORMAT CRIST. GRUPA OTELULUI Firul 1 nivel cristalizator
uld level co 2150 2180 150150 2702240 -
5

Prescrisa % Actuala %
150
[ 15 | o0 Jf 150 | .

100 e

o
S

Firal 1 B FORMAT CRIST.
_11']-l Pozitie dop 2150 @180 @250 @370 2310 270=240

=
I=

)
=3

Pregatire turnare
Calibrare

Asteptare completare automata
Completare automata

Turnare automata

e
=

-
=3

Turnare manuala

Decuplat

Turnare intrerupta nivel inferior
Turnare intrerupta nivel superior
Turnare intrerupta manual
Evacuare activa

Turnare VD1
Turnare VD2

‘|gg

1=3

Sursa deschisa -
Nivel crist preamare [l
[
[

o
2
I|\|\|\|\|I|I|I|\|\|_
[ I P PR T S S L
PO = =T - T = = S =

Vibrare activa

Nivel crist. prea mic
Hivel crist. fara deviatie

Vagon

Greut. JpWY] t STATUS DOP
Temp.m'c Mould level control m
ALARME DOP

Crist. Pornire turnare Viteza VPC Setpoints Param. de control Modulare

oscilator Man Ao turnare Deschidere initiala J . i L Amplitudine [SRUNIN ININ0)

0O Viteza setata Start cantarire vagon J . i b Perioada T1 [RAVNY iR{IN0]
. t:;m wimin || Castig derivat i L -700. L Perioada T2 [SRVNI) 1.0
Pt turnare Integrala de timp

Nivel crist PR % f Viteza actuala

0 ||Posticdop [N % | [ wiuin [ )

Fig. 6.2 Interfata control viteza

Dupa un interval de timp (7-10 minute) procesul este reluat si datele
reintroduse. Aceasta solutie existenta are urmatoarele dezavantaje:
- erori subiective introduse de factorul uman (operatorul care citeste
temperatura);
- intervalul mare de timp la care se fac citirile;
- ,intarzierea” deschiderii vanei (diferenta dintre momentul citirii
temperaturii si momentul deschiderii comandate a vanei).

b. Elementele necesare realizarii standului

Drept urmare pentru a elimina aceste dezavantaje, s-a proiectat un stand
care simuleaza racirea secundara din procesul de turnare continua a otelului, care
are in componentd urmatoarele elemente:
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b.1 pompa de apa submersibila Sumo 2

Sumo 2, figura 6.3, face parte din gama de pompe submersibile, avand un
debit maxim de 1800 I/h, presiunea data de indltimea maxima a coloanei de apa de
1,66 metri cu un consum electric mediu de 18 W/h.

Parametrii dimensionali ai pompei sunt:

- lungime, L=170 mm;

- latime, 1=100 mm;

- Tnaltime, h=100 mm.

b.2 element automat de debit

Element automat de debit este echipat cu servomotor permitand
deschiderea automata a unei vane. Acest element are urmatorii parametrii:

- tensiune nominald (AC sau DC): 24 V, 50 Hz/60 Hz;

- semnal de intrare control: 0 (4) - 20 mA, 0 (2) -10 V;

- forta: 400 N;

- viteza (selectabild): 7,5-15 mm/s;

- auto-calibrare;

- semnalizare LED;

- buton RESET.

Modelul ales este Danfoss AB-QM DN 10-250, figura 6.4.

Fig. 6.3 Pompa de apa submersibila Sumo 2 Fig. 6.4 Element Danfoss AB-QM DN10-250

b.3 vand comandata electric

Asigura prin intermediul clapetei de reglare si in functie de semnalul dat de
regulatorul AB-QM DN 10-250 debitul necesar sistemului. Acest debit se afla in
strénsa corelatie cu valorile date de cdtre potentiometru ce simuleaza variatia
diferentei de temperatura. Aceastd vand, figura 6.5, este montatda pe traseul
conductelor flexibile din amonte, respectiv aval de pompa.
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b.4 debitmetru IFM electronic SM6004

Este un contor de debit magnetic inductiv, cu afisaj electronic ce poate
masura debite cuprinse in intervalul 0,1 - 1500 I/h. Acest tip de contor, figura 6.6,
este montat dupa vana, avand la iesire un semnal electric cuprins intre 4 — 20 mA.

fi
Fig. 6.5 Vand comandata electric Fig. 6.6 Debitmetru IFM electronic SM6004
b.5 releu de pornire a pompei de apa
Releul Finder 55.34, figura 6.7, asigura prin intermediul PLC-ului pornirea,
respectiv oprirea pompei de apa, in vederea asigurarii debitului si presiunii necesare
sistemului proiectat. Alimentarea acestuia se face la o tensiune de 24 V (curent
continuu), semnalul la iesire fiind dat alimentarii pompei (220 V curent alternativ).

Fig. 6.7 Releu Finder 55.34 Fig. 6.8 Sursa de alimentare SDR-
120-24

b.6 sursa de alimentare PLC

Este o sursa modelul MEAN WELL SDR-120-24, figura 6.8, ce asigurd la
iesire o tensiune de 24 V si un curent de 5 A (curent continuu) necesare functionarii
PLC-ului Siemens S7 300, alimentarea facandu-se de la reteaua electrica (220 V
curent alternativ).
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b.7 PLC SIMATIC S7 300

Acest automat programabil, figura 6.9, se foloseste in cazul in care procesul
condus are o complexitate mai ridicatd, numarul intrarilor si numarul iesirilor
automatului programabil este ridicat.

Clasa de automate programabile SIMATC Step7 este fabricatda de
producatorul german SIEMENS, lider mondial pe piata produselor pentru
automatizari.

Principalele activitati realizate de STEP7 sunt:

- configurarea hardware-ului - adica aranjarea modulelor, atribuirea de

adrese, precum si setarea proprietatilor acestora;

- configurarea parametrilor de comunicare precum si a proprietatilor

acesteia;

- scrierea de programe utilizator pentru automatul programabil intr-unul

dintre cele 3 moduri folosite: Ladder Logic (LAD), Function Block Diagram
(FBD) sau Statement List (STL), precum si testarea online a acestora pe
automat. Solutia SIMATIC pune la dispozitie si pachete software optionale
care pot extinde functionarea uneltelor standard din STEP7.

SIEMENS|

Fig. 6.9 Automat programabil SIMATIC S300

Automatul programabil SIMATIC S300 are o constructie modulara, astfel
incat utilizatorul poate forma o configuratie hardware dorita.

Existd posibilitatea instalarii sursei de alimentare pe sina centrald. Sloturile
sunt numerotate astfel:

- 1 pentru sursa (chiar daca aceasta lipseste);

- 2 pentru modulul procesorului (unitatea centrald);

- 3 modulul de interfata;

- 4 - 11 module de intrari - iesiri.

Este prevazut cu module pentru lucrul in mediu cu conditii ostile
(temperaturi foarte ridicate sau scazute, un nivel ridicat de vibratii).

b.8 potentiometru de reglare a temperaturii
In cadrul sistemului proiectat, potentiometrul, figura 6.10, are rolul de a
simula variatia de temperatura. Acest lucru este posibil prin modificarea rezistentei
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electrice in intervalul 0-600 Ohm. Etalonarea acestui potentiometru s-a realizat prin
scalarea intervalului 0-600 Ohm in 0-70 °C.

b.9 butoane pornire/oprire
Acestea, figura 6.10, permit comanda de pornire/oprire manuala a PLC-ului.

Fig. 6.10 Potentiometru de reglare a temperaturii — butoane pornire/oprire

b.10 conducte flexibile de legatura (apa) - rezervor

Pentru buna functionare a sistemului proiectat a trebuit calculata sectiunea
conductelor flexibile de legatura, in vederea asigurarii plajei de debit de apa
necesar, deoarece debitul variaza direct proportional cu sectiunea. Rezervorul,
figura 6.11, a fost dimensionat cu scopul de a asigura de 3 pana la 5 ori volumul de
apa aflat in sistem.

., ¥4 Q 4 2

Fig. 6.11 Rezervor alimentare apa - conducte flexibile

Unitatea PC, necesara standului experimental trebuie sa aiba o minima
configuratie dupa cum urmeaza:

- procesor: Intel Core 2 Duo;

- memorie RAM: 2 Gb;

- spatiu stocare Hard Drive HDD: 80 Gb;
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- placa de retea 10/100 Mb prin intermediul careia se efectueaza
conexiunea directa cu PLC-ul;
- sistem de operare: Windows 7, 64-bit.

Pentru protectia intregului sistem s-a prevazut inca din faza de proiectare o
siguranta electrica marca Schneider de 10 A.

Legaturile dintre elementele descrise anterior sunt prezentate sugestiv in
figurile 6.12, 6.13.

SIEMENS

H

Fig. 6.13 Conexiunile PLC-ului
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6.2.2. Standul PLC - etapa software

In aceasta etapa s-au urmarit 3 directii importante in ceea ce priveste
optimizarea debitului de apa destinat racirii otelului din zona secundara a turnarii
continue:

a. programarea PLC-ului, pornind de la situatia reala din cadrul ArcelorMittal
Hunedoara S.A.;

b. optimizarea sistemului prin utilizarea suplimentara a regulilor Fuzzy;

C. vizualizarea rezultatelor obtinute prin interfata SCADA.

a. Programarea PLC-ului - situatia reala

in aceasts etap3 s-a folosit software-ul “SIMATIC Manager Step 7” care este
specific PLC-ului ales si anume SIMAITC S7-300.

Datele de intrare, relatiile de calcul si corelatiile dintre diversele marimi au
fost preluate si prelucrate din baza de date a celor doi operatori umani, comanda
deschiderii vanei facandu-se automat. Cu ajutorul acestui software s-a reusit
eliminarea factorului uman in ceea ce priveste controlul parametrilor specifici zonei
de racire secundare a turnarii continue.

Realizarea efectiva a programului a constat in parcurgerea a 3 etape:

a.l - reprezentarea schematica a rack-ului real;

a.2 - crearea blocurilor functionale;

a.3 - stabilirea functiilor logice si operationale din cadrul blocurilor
functionale.

a.1 Reprezentarea schematica a rack-ului real

Inainte de inceperea efectiva a programarii trebuie setata configuratia
hardware a proiectului.

Acest lucru se face atat pentru ca mediul de programare sa comunice cu
succes cu echipamentele ce se programeazad, dar si pentru a seta anumite detalii
cum ar fi: adrese, interfete, tipuri cartele de intrari iesiri, setarea modulelor de
comunicatie, setarea magistralei Profibus, setarea modulelor de extensie, a
cartelelor de intrari/iesiri si adresele lor etc.

Pentru a realiza configuratia hardware trebuie urmati urmatorii pasi, figura
6.14:

- deschiderea obiectului ,Hardware” din dosarul proiectului.

- in aplicatia care se deschide trebuie alese din biblioteca Siemens
dispozitivele ce compun statia care se programeaza. Aceste componente
trebuie ordonate conform dispunerii reale in rack-uri si conform
conexiunilor reale. De asemenea, aceste dispozitive trebuie setate.

Obiectul ,Hardware” (figura 6.14) din dosarul proiectului cuprinde un
procesor SIMATIC 300 modelul ,CPU 314C-2 DP”, care are intrari/iesiri atat
analogice in numar de 7, cat si digitale in numar de 40.

Avantajul acestui procesor SIMATIC S7-300 este dat de faptul ca are
incorporat numarul optim de intrari si iesiri analogice necesare acestui proiect. Un
dispozitiv important ce asigura comunicarea dintre PLC si PC este interfata CP 343-1
(figura 6.13, 6.14), fiind montata pe rack in partea dreapta a procesorului SIMATIC
S7-300.
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Fig. 6.14 Reprezentarea schematica a rack-ului real

a.2 Crearea blocurilor functionale
Primul bloc functional se creeaza automat la inceperea unui nou proiect cu
denumirea implicita OB1. Acest prim bloc functional are rolul de initializare a
parametrilor (variabilelor) specifice proiectului
In cadrul blocului functional FC2 sunt utilizate functii logice in limbaj FBD
(Function Block Diagram) cu rolul de a calcula semnalul analog necesar comandarii
motorului regulatorului automat de debit Danfoss AB-QM DN10-250.

In figura 6.15 se prezintd schema logica a modului clasic de reglare a
debitului de apa, prezentandu-se cele 5 intrari analogice, blocul OB1 si FC2,
respectiv cele doua iesiri analogice.

-
.
.
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
.
.
3

~

(_

OB1

™| Citire debit

ALO

scada

Afisare debit

ALl Afisare pozitie
Citire pozitie scada
AL2 (+10V) | , [Releu alimentare
Status ON ON

AL2 (- 10V)

Releu alimentare
-~

~\

H-10VN

L T T Y Y T

Ko

Releu pompa

L 010V N

AO.I( Comanda vané)

.
L TP TP LYY I

TESIRI
ANALOGICE

Fig. 6.15 Schema logica a modului clasic de reglare a debitului de apa
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a.3 Stabilirea functiilor logice si operationale din cadrul blocurilor
functionale.

Primul bloc functional OB1 cuprinde urmatoarele functii logice si
operationale (Anexa 2):

- pornire pompa in automat;

- citire intrare analogica pozitie vana;
- citire intrare debit;

- citire potentiometru;

- afisare comanda vana;

- rulare blocul functional FC2.

Blocul functional FC2 cu algoritmul prezentat in anexe prin intermediul
functiilor logice si operationale realizeaza simularea diferentei de temperatura din
procesul de turnare continuda a otelului cu ajutorul potentiometrului si stabilirea
deschiderii clapetei vanei.

FC2

PAAN

SUB_R 3N P~

Fat 'INI DIV R 4
600 Ohm™ go nUT IN1 MUL_R AO.1 ’
IN2 OUTMD26 N1 L 010V
352 pfin: oUTp{MD27p{" Comandi vani )
(e B2

Fig. 6.16 Schema logica a blocului functional FC2

Principalii pasi logici urmati in cadrul blocului functional FC2, figura 6.14,
sunt:

1. Deoarece diferenta de temperatura este invers proportionala cu viteza de
turnare, pentru a determina viteza de turnare s-a luat semnalul electric al
potentiometrului ce are plaja de la 0 - 600 Ohm si a fost relocat in
variabila MD20.

2. Variabila MD25 este invers proportionald cu variabila MD20. Valoarea
variabilei MD25 se obtine prin diferenta dintre maximul potentiometrului,
de 600, si MD20. De exemplu, daca potentiometrul indica valoarea de 2
Ohmi, MD25 = 600-2 = 598 (Anexa 4).

3. Variabila MD26 ce reprezinta viteza de turnare, s-a determinat prin
impartirea variabilei MD25 cu constanta reala 352, deoarece maximul
vitezei de turnare este de 1.7 m/min. Astfel: 600 / 352 = 1,7

4. Variabila MD27 asigura controlul clapetei vanei, implicit debitul apei de
racire pentru zona secundara din turnarea continua a otelului.

5. Semnalul necesar controlului vanei este cuprins intre 0-10V (direct
proportionald cu viteza de turnare) astfel ca variabila MD27 a fost obtinuta
prin inmultirea MD26 cu constanta reald 6. Astfel 1.7 x 6=10
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Fig. 6.17 Blocul functional FC2

in figura 6.17 este ilustrat modul de programare a unei variabile din cadrul

blocului functional FC2.

b. Optimizarea sistemului prin utilizarea suplimentara a regulilor Fuzzy

Programul prezentat anterior a fost creat cu scopul de a simula situatia
actuala de reglare a debitului apei de racire, inlocuind factorul uman. Pentru
optimizarea sistemului s-a propus utilizarea suplimentara a unor reguli Fuzzy (Anexa
1), cu scopul corelarii in timp real a celor 3 parametrii, temperatura - viteza - debit,

figura 6.18.

T T T TP T T TY)

ANALOGIC

( OBI1

ALO Afisare debit
™| Citire debit[T]  scada

ALl H Afisare pozitie

Citire pozitie scada

AL2 (+10V) | |Releu alimentare
Status ON ON

AL2 (- 10V) | . |Releu alimentare
Status ON OFF

M Potentiometru

*sssssssessssscssssssssssnsssnssnssanes

(o ——
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: LTIV
-;-060.0( Releu pompa )m g 5
— :
3 U
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> ;;\C\O.l( Comandi vani = Z E
<

J

Fig. 6.18 Logica Fuzzy

Pentru aceasta s-a folosit software-ul FuzzyControl++ V5.0, in figura 6.19
se prezinta marimea de intrare (diferenta de temperatura) si marimile de iesire
(viteza de turnare, respectiv debitul).
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Dif_Temp| 5605

{ { { Yiteza
1 Debit

Fig. 6.19 Intrari / lesiri Fuzzy

in figura 6.20, respectand sensul fizic al procesului tehnologic de obtinere a
otelului turnat continuu, s-au impus urmatoarele reguli ce coreleaza in timp real

parametrii procesului.

"W FuzzyControl++ - New:

File Edit Targetsystern  Test  Wiew Window 7

2 3
Dif_Temp Lut
Viteza
Dkt [ rate |
Add

Fig. 6.20 Reguli Fuzzy

Conexiunea programului realizat cu PLC-ul se face direct din aplicatia
FuzzyControl++, figura 6.21. Din acest moment PLC-ul utilizeaza suplimentar
regulile Fuzzy impuse, optimizénd sistemul de reglare a debitului.

File Edit Targetsystern Test View Window
DEH &®wsll ? |
B Mewd

Dif_Temp

Commurication Software SIMATICNET [S732 DLL]
[ CowANNT S YSTEM 3245 732.0LL | [ Browse. |

Connection Infomation

Connection Parameter

Targetsystem name: ST @ MPI FB TCP/IP E
YFD-Mame: WFD 08/27/17 11:57:32 Rack: D
Murber of the DB

For Help, press FL.

Fig. 6.21 Conexiune PLC
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c. Vizualizarea rezultatelor obtinute prin interfata SCADA

Interfata SCADA creatd cu ajutorul software-ului WinCC este compusa din 4
ferestre, figura 6.22 prezintd interfata de comanda a sistemului PLC, este primul
ecran de intampinare ce afiseaza componentele sistemului de baza, in partea
inferioara a interfetei, utilizatorul are posibilitatea de a alege profilul turnat (¢ 180, ¢
200, ¢ 250). Pentru ca aplicatia WinCC sa comunice cu masina programabila si cu
alte elemente ale sistemului automatizat (servere, baze de date, sisteme de
automatizare si SCADA auxiliar), trebuie sa fie instalate anumite drivere si
configurate unele protocoale. Comunicarea dintre serverul SCADA-WiInCC si PLC se
bazeaza pe baza Ethernet TCP / IP utilizand placa de retea.

Sistem de Control Automat al Debitului —"

Viteza turnare
Diferenta de temp. fata de lichidus “C mimin

i ] B
k] - i B Bl

Pozitie vana Z1 Pozitie vana 22 Paozitie vana Z3 Debit Z1 Debit Z2  Debit Z3

Masura Debit

Fig. 6.22 Interfata principald SCADA
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Fig. 6.23 Interfata SCADA - controlul clasic / controlul Fuzzy
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variatia in timp a urmatorilor parametrii:
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In figura 6.23 utilizatorul are posibilitatea de a alege spre vizualizare
graficele cu principalii parametrii atat prin metoda clasica cat si prin metoda
fmbunatatita cu reguli Fuzzy. Astfel daca alege controlul clasic utilizatorul poate
observa graficele prezentate in figura 6.24. Prin alegerea controlului Fuzzy pe ecran
apar graficele din figura 6.25. Ambele ferestre cuprind 4 grafice care prezinta

diferentei de temperatura fata de lichidus;

vitezei de turnare;

pozitiei vanei pe toate zonele de racire;
valorii debitului din cele 3 zone.
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Fig. 6.24 Interfata SCADA vizualizare grafice metoda clasica
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Fig. 6.25 Interfata SCADA vizualizare grafice metoda Fuzzy
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Avand in vedere rezultatele obtinute urmadtorul pas a fost de a verifica
functionalitatea sistemului in procesul de turnare continuda. In vederea obtinerii
valorilor de temperatura s-au efectuat masuratori experimentale asupra procesului
de turnare continua din cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A.. Instalatia de Turnare
Continua din cadrul Sectiei ,Turnare Continua” din cadrul ArcelorMittal Hunedoara
S.A. este conceputd si realizata de firma Manesman si cuprinde cinci fire pentru
turnat tagle pentru tevi cu diametrul ¢ 180 mm, ¢ 200 mm, ¢ 250 mm, ¢ 270 mm, ¢
310mm sau blumuri pentru relaminare cu dimensiunile de 240x270 mm, 310x280
mm.

6.3. Cercetari - metodologie si rezultate obtinute

6.3.1. Metodologia de cercetare
In vederea realizarii determinarilor experimentale s-a efectuat un program
de masuratori, care are ca scop determinarea valorilor de temperatura in vederea
corelarii acesteia cu parametrii turnarii. Acest program cuprinde urmatoarele etape:
e pregatirea masuratorilor, alegerea aparatelor, a senzorilor de
temperatura, a materialelor si a accesoriilor necesare efectuarii
determinarilor experimentale;
o stabilirea conditiilor concrete de efectuare a masuratorilor;
e montarea si calibrarea senzorilor de temperatura;
o efectuarea determinarilor experimentale si prelucrarea rezultatelor
obtinute.

In prima etapd de pregdtire a masurdtorilor, alegerea aparatelor si a
senzorilor de temperaturd, atat din practica curenta dar, si din literatura de
specialitate s-au identificat mai multe metode practice de determinare a
temperaturii:

- masurarea directd a temperaturii din distribuitor cu ajutorul lancei cu

termocuplu (situatia actuald);

- masurarea indirecta a temperaturii din distribuitor prin intermediul unei

camere video cu infrarosu;

- masurarea directd, continua a temperaturii din distribuitor, utilizdnd un

termocuplu izolat ceramic (cu o durata de viata de 24 de sarje).

Aceste metode au o serie de avantaje si dezavantaje, prima metoda are
costuri reduse dar ca si dezavantaje, nu masoara continuu temperatura din
distribuitor (interval de aproximativ 10 minute), inducand erori subiective datorita
factorului uman (operator).

Cea de-a doua metoda anuleaza dezavantajele primei metode dar din
practica s-a demonstrat faptul ca datoritd prafurilor de izolare termica citirea cu
ajutorul acestor camere video cu infrarosu este eronata (considerabil mai mica fata
de cea reald).

Ultima metodd de madsurare directd luata in calcul are avantajul masurarii
continue a temperaturii din distribuitor, elimina factorul uman, dar are costuri relativ
ridicate.

Datorita scopului propus s-a optat pentru ultima metoda analizata, costurile
putand fi amortizate prin optimizarea racirii a zonei secundare din turnarea continua
a otelului si implicit cresterea calitatii semifabricatului.

Schematic montarea acestui termocuplu izolat ceramic se prezinta in figura
6.26.
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Platforma

Termocupli
ceramici

Fig. 6.26 Pozitia termocuplului ceramic in distribuitor

Dupa cum se observa din figura 6.26 acest termocuplu s-a pozitionat in baia
de otel a distribuitorului, intre firele 3 si 4, ancorarea acestuia facandu-se de
platforma de vizitare (datorita densitatii mai mici a sistemului “termocuplu izolat
ceramic” fata de densitatea otelului lichid, acesta pluteste).

Senzorul utilizat este termocuplu de tip S, (90% Pt / 10% Rh-Pt), principiul
de functionare fiind prezentat sugestiv in figura 6.27.

Platina

D 3 S 0 0 S S S

Voltmetru

Temperatura
ridicata Rhodiu/Platini

Fig. 6.27 Termocuplu utilizat in cadrul experimentarilor

Legatura dintre senzor si PLC se realizeaza astfel:

- semnalul in mV este transmis catre aparatul Multi-lab Herareus prin
intermediul unui cablu de compensatie, cablu ce are aceleasi
caracteristici din punct de vedere electric, dar costuri reduse;

- aparatul Multi-lab Herareus face conversia semnalului transmis de
termocuplu (0 - 10 mV) in semnal compatibil cu PLC-ul (4 - 20 mA).
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136 Controlul debitului apei cu ajutorul unui plc in racirea secundara a otelului - 6

6.3.2. Rezultate experimentale - interpretare

Dupa montarea termocuplului si preluarea semnalului compatibil cu PLC-ul
s-au realizat experimentarile pentru 3 profile diferite de semifabricat, si anume ¢
180 mm, ¢ 200 mm, ¢ 250 mm, dar aceeasi marca 20MN10, compozitia chimica se
regaseste in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Compozitia chimica pentru marcile 20MN10

P ‘Cr Ni | Cu | Mo

60790 20MN10 0.21(1.01{0.21{0.004}0.010{0.07|0.10(0,20]0.02

60790 20MN10 F. AVIZARE NR. 30 0.20(1.00(0.20(0.004|0.009{0.07|0.10{0,19]0.02

60790 20MN10 0.20(0.97(0.19(0.032}0.009{0.07|0.10(0,20]0.02

60790 20MN10 0.13(0.74(0.14( 0,078 0.008{0.07|0.10|0,20]0.02
20MN10

0,000,005 | 0,0003 ||0,008 | 0.029 0,011 (0.027 (0.0015]0.0097]0,00420.290 | 0.42|258.26 1508
0,000,004 0.0004 0,008 0,034 |0.011(0.033 |0.0036]0.0073]0,00400,280 | 0.40(243.84 1509
0,000,005 0.00020.008(0.016|0.011(0.015 0.00060.0103]0,00400,290 |0.40|228.87 1510
0,000,004 | 0,0002 ||0,008 | 0,002 |0.011 (0.001 |0.0001}0,0077]0,00400,290 | 0.29{167.02 1517
0,00(0,002(0,0002]0.007|0.613 |0.011(0.581 (0.0001}0,0053]0,0048|0,280 |0.12]16.10 1527

Pe un PLC identic cu cel folosit in conditii de laborator si existent in Sectia
,Turnare Continua” din cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A., s-a transferat
programul complet creat (metoda clasica / Fuzzy).

In prima faza PLC-ul a avut doar rolul de a inregistra, stoca si prelucra
datele, in vederea validarii bunei functionari a acestuia, fara a avea posibilitatea de
a regla debitul (conexiunea cu vanele fiind anulatd), racirea efectuandu-se prin
metoda clasica. Datele inregistrate si stocate se regasesc in Anexele 6-12.

Dupa validarea bunei functionari PLC-ul a fost legat in sistem (realizdnd
conexiunea cu vanele), apoi s-au realizat 3 seturi de turnari utilizand softul realizat.

Astfel pentru ¢ 250 mm, ca urmare a inregistrarii si prelucrarii datelor am
obtinut urmatoarele grafice, atat pentru metoda clasica cat si pentru metoda Fuzzy:

- diferenta de temperatura fata de lichidus (figura 6.28);

- viteza de turnare (figura 6.29);

- pozitia vanei pe toate zonele de racire (figura 6.30);

- valoarea debitului pe cele 3 zone (figura 6.31).

Dupa cum se observa valoarea maxima a diferentei de temperatura este de
67 °C, ce se incadreaza in intervalul 0-70 °C impus de procesul tehnologic, racirea
efectuandu-se dupa parametrii prezentati in figura 6.31.

Similar s-au efectuat experimentari pentru ¢ 200 mm (figurile 6.32, 6.33,
6.34, 6.35), respectiv pentru ¢ 180 mm (figurile 6.36, 6.37, 6.38, 6.39).

In cazul ¢ 200 mm diferenta de temperaturd maxima a fost de 60 °C, iar
pentru ¢ 180 mm, diferenta de temperaturd maxima a fost de 50 °C.

Din punct de vedere calitativ graficele difera (metoda clasica - metoda
Fuzzy) prin faptul cd in cazul metodei clasice graficele sunt prezentate sub forma
unei functii discrete (treaptd), iar in cazul metodei Fuzzy graficele sunt continue.
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6.3 - Cercetari - metodologie si rezultate obtinute 137

Atat prin metoda clasica, cat si prin metoda Fuzzy alura graficelor este in
concordanta cu situatia reald, observandu-se faptul ca dupa un anumit interval de
timp in care “variatia de temperatura” scade, urmeaza o crestere a acesteia ca
urmare a faptului cd temperatura din centrul oalei de turnare a otelului este mai
mare, “variatia de temperatura” atingand un nou maxim, urmand logic pana la
sfarsitul turnarii o scadere a acesteia.

Metoda Fuzzy, prin intervale mici de timp (250 ms) permite optimizarea in
timp real a debitului de apa necesar racirii otelului din zona secundarda a turnarii
fmpartita in 3 zone.

Dupa cum se observa din graficele debitelor pe cele 3 zone (figura 6.31,
6.35, 6.39) acestea respecta proportionalitatea tehnologica (exemplu pentru ¢ 180
mm debitul total este repartizat pe cele 3 zone astfel: zona 1 - 40%, zona 2 - 40%,
zona 3 - 20%), dar si valoarea debitului minim pentru racirea secundara (pentru
acelasi exemplu: zona 1 - 80 I/min, zona 2 - 80 |I/min si zona 3 - 60 I/min).

Debitele sunt in corelatie cu viteza de turnare dar si cu tipul profilului, astfel
dupa cum se observa din figurile (6.29, 6.33, 6.37) pentru ¢ 200 mm si ¢ 250 mm
atat proportionalitatea tehnologicd a acestora, dar si valoarea debitului minim
pentru racirea secundara difera.

Pentru ¢ 200 mm se identifica clar 3 debite diferite datorita proportionalitatii
tehnologice diferite comparativ cu ¢ 180 mm (zona 1 - 33%, zona 2 - 40%, zona 3
- 27%).

Desi proportionalitatea tehnologica a debitului necesar racirii profilului ¢ 250
mm este identica pe cele 3 zone ale racirii secundare cu cea a profilului ¢ 180 mm,
graficele difera datorita valorii debitului minim necesar (zona 1 - 60 I/min, zona 2 -
85 I/min si zona 3 - 105 I/min).

N 30
Minute

35 40

25 . 30
Minute
e Ciferenta de temperatura fata de lichidus °C

Fig. 6.28 Diferenta de temperatura - ¢ 180 mm (Anexa 7,10)

BUPT



138

Controlul debitului apei cu ajutorul unui plc in racirea secundara a otelului - 6
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Fig. 6.29 Viteza de turnare - ¢ 180 mm (Anexa 7,10)
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Fig. 6.30 Comanda clapetei - ¢ 180 mm (Anexa 7,10)
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Fig. 6.31 Debitul apei - ¢ 180 mm (Anexa 7,10)
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Fig. 6.32 Diferenta de temperatura - ¢$ 200 mm (Anexa 8,11)
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20 B 30
Minute
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Fig. 6.33 Viteza de turnare - ¢ 200 mm (Anexa 8,11)
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Fig. 6.34 Comanda clapetei - ¢ 200 mm (Anexa 8,11)
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Fig. 6.35 Debitul apei - ¢ 200 mm (Anexa 8,11)
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Fig. 6.36 Diferenta de temperatura - ¢ 250 mm (Anexa 9,12)
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Fig. 6.37 Viteza de turnare - ¢ 250 mm (Anexa 9,12)
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Fig. 6.38 Comanda clapetei - ¢ 250 mm (Anexa 9,12)

BUPT



6.3 - Cercetari - metodologie si rezultate obtinute 143

e Cirasic

E 30
Minute

g FUZZY

= Minutcg‘D
e Debit Zona 1 Ifs Debit Zona 2 I/s Debit Zona 3 I/s
Fig. 6.39 Debitul apei - ¢ 250 mm (Anexa 9,12)

6.4. Concluzii

in cadrul acestui capitol s-au avut in vedere trei mari directii:

- proiectarea si realizarea unui stand experimental de laborator in vederea
simularii controlului debitului pe toate cele trei zone de racire secundara la
turnarea continua a otelului;

- programarea si implementarea PLC-ului de comanda a clapetei vanei in
vederea reglarii debitului in conditii reale;

- etapele si metodologia de cercetare in vederea imbunatatirea calitatii
semifabricatelor cu sectiune circulara turnate continuu prin controlul in timp
real a debitului apei de racire.

In prima parte s-a proiectat standul didactic experimental plecandu-se de la
situatia reald existenta in cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A., realizarea acestuia
efectudndu-se cu elemente hardware compatibile cu PLC-ul. Acest stand are in
componenta sa o serie de elemente ce pot permite prin stabilirea legaturilor dintre
acestea o similitudine in ceea ce priveste comanda si reglarea debitului de racire a
otelului pe toate cele trei zone.

Programarea PLC-ului s-a realizat in doua moduri:

1. Primul mod de programare considerat “clasic”, a luat in calcul doar
elemente punctuale din situatia existenta. Masurarea temperaturii efectuandu-se la
intervale definite de timp, programul calculdnd automat pozitia clapetei vanei.

2. Pentru eliminarea dezavantajelor identificate pentru primul mod de
programare s-a introdus logica Fuzzy care permite calcularea continud a pozitiei
clapetei vanei.
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PLC-ul fiind de tipul SIMATIC S7 300, pentru programarea “clasicd” s-a
utilizat software-ul STEP7, iar pentru programarea in timp real s-a folosit aplicatia
FuzzyCotrol++.

In ajutorul utilizatorului s-a proiectat o interfata prietenoasa de comanda
Scada, folosind aplicatia WinCC.

In conditii de laborator s-au validat functionalitatea standului didactic
experimental, dar si logica programarii prin cele doua metode.

Pentru testarea dar si implementarea sistemului proiectat si realizat, cu
acordul conducerii ArcelorMittal Hunedoara S.A., acesta a fost transferat in unul
dintre PLC-urile SIMATIC S7 300 (Anexa 13) existente din cadrul sectiei de turnare
continua. Fata de aparatura de laborator, pentru conditiile concrete de exploatare a
instalatiei de turnare continua, a fost inlocuit potentiometrul cu senzorul de
temperatura de tip S. Practic s-au efectuat trei experimente, pentru trei sectiuni de
semifabricat diferite ¢ 180 mm, ¢ 200 mm, ¢ 250 mm, atat prin metoda clasica céat
si prin metoda cu reguli Fuzzy. Rezultate obtinute fiind in concordantda cu cele
obtinutejn conditiile de laborator.

In urma experimentarilor s-a dovedit faptul ca solutia Fuzzy propusa este
eficienta si mult superioara solutiei actuale de control a debitului, putandu-se
implementa relativ usor pe orice instalatie de turnare continud nefiind necesare
modificari importante din punct de vedere Hardware ale instalatiei existente.
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7. CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE
CONTRIBUTII ORIGINALE DIRECTII DE
CONTINUARE A CERCETARILOR

7.1 Concluzii finale recapitulative

Din studiul literaturii de specialitate si in urma rezultatelor obtinute in cadrul
cercetarilor efectuate privind Conducerea procesului de turnare continud a otelului
cu ajutorul sistemului inteligent Fuzzy, se pot formula urmatoarele concluzii finale:

1) Restructurarea economica care a avut loc in Romania dupa 1989, a
condus la dezafectarea celor 4 otelarii Siemens - Martin, ultima 0.S.M.II Hunedoara
in iunie 1999 si ca urmare in aceste noi conditii au ramas ca agregate de baza
pentru elaborarea otelului, convertizoarele cu oxigen la ArcelorMittal Galati si
cuptoarele electrice cu arc la ArcelorMittal Hunedoara;

2) In otelariile electrice care au ramas functionale dupa restructurarea
economicd, au fost instalate cuptoare electrice cu arc moderne tip EBT (Excentric
Bottom Tapping), echipate cu transformatoare de mare si foarte mare putere;

3) Echiparea acestor otelarii cu instalatii de turnare continua si de procesare
a otelului in oala de turnare (LF si VD) asigura conditii optime pentru turnarea
secventiald si ca urmare acestea pot fi considerate otelarii moderne;

4) Durata sarjei la cuptoarele electrice cu arc tip EBT este cuprinsa intre 45
- 75 min (foarte apropiatda de cea la convertizoarele cu oxigen), fiind foarte mult
influentata de calitatea incarcaturii si gradul de pregatire a acesteia, precum si de
calificarea personalului ;

5) Productivitatea in medie 100 t/h, fiind influentata de durata sarjei, gradul
de pregatire a incarcaturii si foarte mult de continutul de fier a acesteia;

6) Durata procesarii in asemenea instalatii LF este cuprinsa intre 42 - 80
minute, fiind influentata si de structura secventei de turnare, respectiv de
sincronizarea procesului de elaborare si turnare;

7) Se tinde spre cresterea cantitatii de otel turnat intr-o secventa (respectiv
a numarului de oale turnate);

8) Instalatiile moderne de turnare asigura turnarea unei game variate de
semifabricate de diferite sectiuni poligonale, circulare si produse plate;

9) Tendinta actuala este de a se turna semifabricate cu sectiune cat mai
apropiata de cea finala;

10) Referitor la calitatea incarcaturii metalice in ultimii 8-10 ani se constata
o crestere a sortimentului de incarcatura de tip scoarte (de provenienta interna sau
externd) cu continut de fier in limite largi, ceea ce are influentd mare asupra
consumurilor specifice (metal, energie, materiale refractare etc.

11) Sistemul Fuzzy, spre deosebire de un regulator clasic, nu trateaza
informatia printr-o relatie matematica bine definita (algoritm de reglare), ci
utilizeaza inferente cu mai multe reguli, bazandu-se pe variabile lingvistice;

12) Primele aplicatii ale logicii Fuzzy in sistemele de reglare au aparut in
1975 iar din 1985 japonezii au inceput sa o utilizeze in procesele industriale pentru
rezolvarea pnroblemelor de conducere;

13) In Europa, cercetarile in aplicarea logicii Fuzzy in reglare au debutat mai
tarziu, de exemplu, pentru Germania anul demararii unor cercetari sistematice se
considera 1991;
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14) Sistemele de reglare Fuzzy pot fi considerate de data recentd si ca
urmare cu cat se efectueaza mai multe cercetari pot fi furnizate noi informatii
tehnice in acest domeniu.

15) Din analiza corelatiilor simple si multiple, stabilite intre grosimea crustei
(parametru dependent), lungimea cristalizorului si viteza de tragere (parametrii
independenti) iese foarte bine in evidenta interactiunea tehnologica dintre acesti
parametri;

16) Crestere lungimii cristalizorului conduce la cresterea grosimii crustei
solidificate, in schimb cresterea vitezei de tragere la scaderea acesteia (ca urmare a
reducerii cantitatii specifice de caldura evacuata;

17) Corelatiile obtinute pot fi utilizate in practica curenta si in mod deosebit
in cercetare, ba mai mult se considera ca pot fi imbunatatite si extinse.

18) Calitatea suprafetei semifabricatelor turnate continuu este influentata de
caracteristicile zgurii de lubrifiere, mai precis de vascozitate si tensiunea
superficiala;

19) Corelatiile stabilite intre vascozitatea zgurii si tensiunea superficiald a
acesteia, considerati parametri dependenti, parametrii de influenta reprezentati prin
temperatura si compozitia zgurii sunt reprezentative, atdt din punct de vedere
matematic, cat si tehnologic;

20) Pe baza corelatiilor obtinute, se pot stabilii limitele de variatie pentru
temperatura de topire si cele privind compozitia chimica pentru zgura de lubrifiere,
astfel incat sa se obtind pentru vascozitate si tensiunea superficiala valori in limitele
tehnologice;

21) Intre parametrii de racire a semifabricatelor din zona secundara a
instalatiei de turnare continuad si viteza de turnare a otelului, au fost stabilite
corelatii tehnologice reprezentative, exprimate analitic si grafic;

22) Pe baza reprezentarilor grafice, in functie de temperatura de turnare a
otelului si debitul apei de racire se poate alege viteza de turnare prescrisa;

23) Aplicarea propusa o solutie Fuzzy originald pe structura existenta a
sistemului de conducere a turnarii continue, poate conduce la eliminarea fisurile
apadrute in semifabricatul turnat in zona secundara de rdcire;

24) In vederea eliminarii fisurilor, a fost conceputda schema unui sistem
Fuzzy care analizand o serie de marimi preluate din proces, produce modificari ale
debitului apei de racire si ale vitezei de turnare;

25) In literatura de specialitate, de pe plan national cat si de pe plan
mondial, nu exista o corectie inteligenta (IFS) a debitului apei in racirea secundara a
otelului, cu un reglaj in timp real si pe zone de rdcire;

26) Intocmirea bazelor de reguli s-a facut utilizand experienta operatorilor
umani si informatii culese direct din proces la instalatia de turnare continua, din
cadrul Societatii Comerciale ArcelorMittal Hunedoara S.A.;

27) Verificarea si confirmarea bazei de reguli si a Intelligent Fuzzy Sistem
(IFS) proiectat, a fost efectuata prin simulare in Simulink

28) Din analiza rezultatelor simularii rezulta ca, indiferent de valorile
marimilor generate la intrare, IFS-ul elaboreaza corectiile necesare pentru viteza de
turnare si debitul apei de racire secundara, ceea ce confirma validitatea functionarii
sistemului;

29) Din punct de vedere calitativ, utilizarea sistemului de decizie Fuzzy este
o metoda eficientd, practica si usor de implementat, in scopul analizei unor
fenomene complexe si neliniare.

30) Sistemul proiectat poate fi adaptat pentru racirea secundara la toate
tipodimensiunile de semifabricate turnate continuu.
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7.2 Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate privitor la tematica tezei de
doctorat, a experimentarilor in faza de laborator si industriale, a analizei matematice
si tehnologice a rezultatelor obtinute, rezultd urmatoarele contributii originale:

1. Elaborarea planului de cercetare si experimentari privind imbunatatirea
procesului de turnare continua a otelului;

2. Realizarea unei sinteze tehnologice privind:

- fluxul tehnologic de elaborare si turnare a otelului in cuptoare electrice
cu arc de mare putere tip EBT de capacitate 100 t, tratate in afara cuptorului,
respectiv in oala de turnare, LF si VD, si turnate continuu sub forma de blumuri,
tagle si bare pe o instalatie cu 5 fire;

- 0 sinteza foarte bine documentatad, referitoare la utilizarea in industrie/
siderurgie a sistemului inteligent Fuzzy, considerat de data recenta si ca urmare cu
cat se efectueaza mai multe cercetari pot fi furnizate noi informatii tehnice in acest
domeniu;

3. Obtinerea unor corelatii tehnologice simple si multiple intre vascozitatea
si tensiunea superficiala a zgurelor de lubrifiere (in sistemul cristalizor - otel lichid)
prin utilizarea programelor de calcul EXCEL si MATLAB: corelatiile simple obtinute in
programul EXCEL sunt reprezentate prin functii polinomiale de gradul 1, 2, 3 si
exponentiale, iar corelatiile duble si triple obtinute in programul Matlab prin functii
polinomiale de gradul 2;

4. Stabilirea domeniilor optime de variatie a parametrilor tehnologici, pe
baza analizei din punct de vedere tehnologic a corelatiilor obtinute si anume:

- vascozitatea zgurii in limitele O = 0,4-1,4 Ns/m2, ceea ce conduce la
limitele de variatie ale variabilelor independente: Ca0O/Si02 = 0.7 - 1.14 ;
(Al203+Mg0) =5.85- 14.9% si T =1200 - 1500 0C;

- limitele de variatie a compozitiei chimice zgurii care asigura vascozitatea
corespund si pentru tensiunea superficiala, mai precis asigura pentru aceasta
caracteristica valori de 400 - 500 ml/m2;

5) Utilizarea programelor de calcul EXCEL si MATLAB pentru prelucrarea
unor date obtinute Tn cadrul experimentarilor si obtinerea unor corelatii tehnologice
simple si multiple (duble si triple), reprezentative atat din punct de vedere
matematic, cat si tehnologic;

6) Corelatiilor obtinute, cele simple, exprimate prin functii polinomiale de
gradul 1; 2; 3 si exponentiale, si cele multiple prin functii polinomiale de gradul 2; 5
si sub forma combinata, sunt prezentate atat sub forma analitica cat si grafica;

7) Analiza corelatiilor din punct de vedere tehnologic si stabilirea domeniilor
optime de variatie a parametrilor tehnologici;

8) Determinarea unor corelatii tehnologice intre parametrii de racire din
zona secundara a instalatiei de turnare continua si viteza de turnare continua a
otelului se pot stabili corelatii tehnologie reprezentative, exprimate analitic si grafic;

9) Stabilirea pe baza reprezentarilor grafice, a valorilor pentru temperatura
de turnare a otelului si debitul apei de racire astfel incat sa se obtina viteza de
turnare prescrisa;

10) Conceperea unei solutii Fuzzy originale pe structura existenta a
sistemului actual de conducere a turnarii continue, prin care se elimind avansat
aparitia fisurilor in zona secundara de racire (in materialul turnat);

11) Conceperea schemei pentru un sistem de decizie Fuzzy, care pe baza
analizei unor parametri, mai precis a valorilor acestora (preluate din proces),
produce modificari ale debitului apei de racire si ale vitezei de turnare;
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12) Elaborarea bazelor de reguli, prin colaborarea cu operatorii umani si a
informatiilor culese direct din proces, respectiv de la instalatia de turnare continua,
din cadrul ArcelorMittal S.A. Hunedoara.

13) Verificarea si confirmarea bazelor de reguli si a IFS proiectate prin
simulare in Simulink, constatdnd ca, indiferent de valorile marimilor generate la
intrare, IFS-ul elaboreaza corectiile necesare pentru viteza de turnare si debitul apei
de racire secundara, ceea ce confirma validitatea functionarii sistemului;

14) Proiectarea si realizarea unui stand experimental de laborator, in
vederea simularii controlului debitului pe toate cele trei zone de racire secundara la
turnarea continua a otelului;

15) Programarea si implementarea PLC-ului de comanda a clapetei vanei, in
vederea reglarii debitului de apa in conditii reale;

16) Stabilirea etapelor si metodologia de cercetare, in vederea imbunatatirii
calitatii procesului de turnare continua a otelului, sub forma de semifabricate cu
sectiune circulara, prin controlul in timp real a debitului apei de racire.

17) Realizarea programarii PLC-ului n doua variante:

a) prima varianta de programare considerata “clasica”, a luat in calcul doar
elemente punctuale din situatia existentd, masurarea temperaturii efectuadndu-se la
intervale definite de timp, programul calculand automat pozitia clapetei vanei.

b) pentru eliminarea dezavantajelor identificate in cazul primei variante de
programare, s-a introdus logica Fuzzy care permite calcularea continuda a pozitiei
clapetei vanei.

18) Transferul cu acordul conducerii ArcelorMittal Hunedoara S.A. a
sistemului proiectat si realizat, in unul dintre PLC-urile SIMATIC S7 300 existente
din cadrul sectiei de turnare continua.

19) Efectuarea practica a trei experimente, pentru trei sectiuni de
semifabricat diferite 0 180 mm, O 200 mm, OO 250 mm, atat prin metoda clasica
cat si prin metoda cu reguli Fuzzy, rezultatele obtinute fiind in concordanta cu cele
obtinute in conditiile de laborator.

20) Scoaterea in evidenta a faptului ca solutia Fuzzy propusa este eficienta
si mult superioara solutiei actuale de control a debitului apei de racire, putandu-se
implementa relativ usor pe orice instalatie de turnare continua nefiind necesare
modificari importante din punct de vedere Hardware ale instalatiei existente.

7.3 Directii de continuare a cercetarilor

Avand in vedere rezultatele obtinute in cadrul elaborarii tezei de doctorat, se
considera ca prezintd interes continuarea cercetarilor in urmatoarele directii:

1) Experimentarea in continuare a sistemului Fuzzy proiectat, la Otelaria
Electrica nr. 2 - ArcelorMittal Hunedoara S.A. si compararea/verificarea rezultatelor
obtinute utilizand corelatiile Excel si Matlab;

2) Extinderea sistemului proiectat si la turnarea continua a sleburilor si a
bramelor;

3) Proiectarea unui sistem Fuzzy (IFS) pentru conducerea proceselor de
elaborare a otelului pe fluxul cuptoarele electrice cu arc EBT si Metalurgia in Oala
(LF si VD).
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Anexa 1l

Codul PLC pentru controlul Fuzzy
PROJECT

VAR Viteza
TYPE float
MIN 0.600
MAX 1.700

MEMBER Scade
POINTS 0.600,1.0 0.600,1.0 1.150,0.0
END

MEMBER Mica
POINTS 0.600,1.0 0.600,1.0 1.700,0.0
END

MEMBER mf5
POINTS 1.140,0.0 1.150,1.0 1.150,1.0 1.160,0.0
END

MEMBER Mare
POINTS 0.600,0.0 1.700,1.0 1.700,1.0
END

MEMBER Risc
POINTS 1.150,0.0 1.700,1.0 1.700,1.0
END
END

VAR Temp
TYPE float
MIN 5.00
MAX 70.00

MEMBER Mica
POINTS 5.00,1.0 5.00,1.0 70.00,0.0
END

MEMBER Rece
POINTS 5.00,1.0 5.00,1.0 37.50,0.0
END

MEMBER mf5
POINTS 37.00,0.0 37.50,1.0 37.50,1.0 38.00,0.0
END

MEMBER Mare
POINTS 5.00,0.0 70.00,1.0 70.00,1.0
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END

MEMBER Risc
POINTS 37.50,0.0 70.00,1.0 70.00,1.0
END
END

VAR Debit
TYPE float
MIN 250.0
MAX 700.0

MEMBER Mic
POINTS 250.0,1.0 250.0,1.0 700.0,0.0
END

MEMBER mf3
POINTS 470.0,0.0 475.0,1.0 475.0,1.0 480.0,0.0
END

MEMBER Mare
POINTS 250.0,0.0 700.0,1.0 700.0,1.0
END
END

VAR Cdebit
TYPE float
MIN -327.0
MAX 327.0
IMPLO 0.000000e+000

MEMBER scade
POINTS -327.0
END

MEMBER mf3
POINTS 0.0
END

MEMBER creste
POINTS 327.0
END
END

VAR Cviteza
TYPE float
MIN -3.240
MAX 3.240
IMPLO 0.000000e+000

MEMBER scade
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POINTS -3.200
END

MEMBER mf4
POINTS 0.000
END

MEMBER mf3
POINTS 1.750
END

MEMBER creste
POINTS 3.240
END
END

VAR Risc
TYPE float
MIN 0.0
MAX 100.0
IMPLO 0.000000e+000

MEMBER mf2
POINTS 50.0
END

MEMBER creste
POINTS 100.0
END
END

FUZZY ProFuzzy
RULE Regel_01
IF (Viteza IS Mica) AND (Temp IS Mica) THEN
Cviteza = creste
END

RULE Regel_02
IF (Viteza IS Mare) AND (Temp IS Mare) THEN
Cviteza = scade
END

RULE Regel_03
IF (Temp IS Mica) AND (Debit IS Mare) THEN
Cdebit = scade
END

RULE Regel_04
IF (Temp IS Mare) AND (Debit IS Mic) THEN
Cdebit = creste
END
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RULE Regel_05
IF (Viteza IS Mare) AND (Temp IS Mare) AND
(Debit IS Mare) THEN
Cviteza = scade
END
RULE Regel_06
IF (Viteza IS Mica) AND (Temp IS Mare) AND
(Debit IS Mic) THEN
Cdebit = creste
END
RULE Regel_07
IF (Viteza IS Risc) AND (Temp IS Risc) THEN
Risc = creste
END
RULE Regel_08
IF (Viteza IS Scade) AND (Temp IS Rece) THEN
Cviteza = mf3
END
RULE Regel_09
IF (Viteza IS mf5) AND (Temp IS mf5) AND
(Debit IS mf3) THEN
Cdebit = creste
Cviteza = creste
END
END
CONNECT
FROM Viteza
TO ProFuzzy
END
CONNECT
FROM Temp
TO ProFuzzy
END
CONNECT
FROM Debit
TO ProFuzzy
END
CONNECT
FROM ProFuzzy
TO Cdebit
END
CONNECT
FROM ProFuzzy
TO Cviteza
END
CONNECT
FROM ProFuzzy
TO Risc
END
END
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Anexa 2

OBl : "Main Program Sweep (Cyole)™

Programul OB1 in Step 7

Conmment :

=

//eitire/formare mod de lucru
A "wAutomat "
= "Automat"”
nNoT

0 - Manual; 1 - Aubomab

"Parametrii”.PID.Manual ON

//formare semnal colorare

ON "Automat"”

of

A "Sistem ouN"

A "Automat"

)

= "Colorat"”
//pornire pompa in automat

A "Sistem ouN"

A "Automat"”

= "Cmd_Pompa”

J/fvitire intrare analogica pozitie wvalwva
CALL  "Analog Read”
in ilInput TPIWZ"
in_rvalMax :=1.000000e+001
in_rvalMin :=0.000000=+000
in_xBipolar:=FALSE
out_rValMas:="Parametrii”.MV_Pozitie Valva

//eitire intrare debit
CAIL "Analog Read"
in iInput ="PIW1"
in rValMax :=2.500000e+001
in_rvalMin :=0.000000e+000
in_xBipolar:=FALSE
out_rvalMas:="Parametrii”.MV_Debit

//eitire potentiometru
CAIL "Analog Read"
in iInput ="PIW3"
in rvalMax :=7.000000e+001
in_rvalMin :=0.000000e+000
in_xBipolar:=FALSE
out_rValMas:="Parametrii”.SP Poz_ Vana Manual

//selectie tip regulator
CALL "Validare_ PID"™
Regulator P armmetrii”.PID.Regulator P

Regulator PI :="Parametrii".PID.Regulator FI
Regulator PID:="Parametrii".PID.Regulator PID
valid P :="Parametrii"”.PID.P_Valid

Walid Ti "Parsmetrii”.PID.I Valid
Walid Td :="Parametrii” . PID.D_Valid

//regqulator

Iy CALL "CONT_CT , "PIDT

Iy COM RST

7 MAN_ON "Parswetrii”.PID.Manual ON

/S PVPER_ON:=

/S P_SEL "Parametrii”.PID.P_Valid

Iy I_3EL "Parametrii”.PID.I Valid

I INT HOLD:

7 I_ITL_CN

/S D_SEL *Parametrii®.PID.D_Valid

/Y CYCLE

Iy SP_INT

7 BV_IN "Parametrii.SP_Debit

/S PV_PER =

I AN =

/i GATH

/i TI

/i D =

DEL1.DEX0.0

Mo, 1

Mmo.0
Mmi. 1

Mo,z

Mmo.0
Mo, 1
Q0.0

Fe100
PIW130

DELl.DEDZZ

Fo100
PIW1ZE

DE1.DED3O0

Fo100
PIW13E

DE1.DED34

FCl

DEL1.DEEO.
DELl.DEEO.
DE1l.DEXO.
DE1l.DEXO.
DEL1.DEEO.
DELl.DEEO.

= R R R

-= 0 - Manual; 1 - Aubomat

—-— PID: 0 - Autowat, 1 - Manual

-= 0 - Manual; 1 - Aubomat

-— 0 - Zistem OFF; 1 - Sistem ON
-— 0 - Manual; 1 - Automat

-- Colorare

-— 0 - Zistem OFF; 1 - Sistem ON
-= 0 - Manual; 1 - Aubomat

-= MV pozitie walva

-= Dehit masurat

-- Debit prescris

-- Regulator P selectat din HMI

-— Regulator PI selectat din HMI

-— Regulator PID selectat din HMI

-- Validare carcteristica proportionala
-- Validare regulator PI

-— Validare regulator PID
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/i M LAG
/i DEADE_W :=
I LMN_HLM :=
I LMN_LLM :=
I PV_FAC :=
I PV_OFF  :=
£ LMN_FAC :=
I LMN_OFF :=
I I_ITLVAL:=
/i DISV =
/i LMH =
I LMN_PER :=
I CLMHN_HLM:=
I QLMHN_LLM:=
I IMN_P =
£ IMN I =
I IMN D :
£ PV "Parametrii”.SF_Pozitie Valva
I ER =

//afisare comanda vana
J/daca e in automat

AN "Automat" Mo, 1 -- 0 - Manual; 1 - Automat
JC nl00
/lafizseaza 1
L "Parsmetrii”.SF_Pozitie Valva DE1.DED1S -- 3P pozitie wvalwva
T "SP_Vana' Mp200
Ju nl01
nl00: T "Parametrii'.3P_Poz_Vana Manual DE1.DED34 -— Debhit prescris
T "SP_WVana'" Mp200
nl0l: HOP o

/feomanda vana in mod automat
CALL "Analog_ QUT" Fciol

in_rValout "Parametrii”.SP_Pozitie Valva DE1.DED1S -- 3P pozitie wvalwva

in_rValMax :=1.000000e+001

in_rVallin :=0.000000=+000

in_xBipolar :=FALSE

out_iCanalOut:="PQul" Powlze

B Hetwork 2 : Title:
FCZ
FuzzyIn
"Fuzzyln
"
—EN ENO |-
Anexa 3
Variabilele folosite in Step 7

+18.0| [5P_Pozitie Valwva REAT 0.000000e+000 |SP pozitie valwva
+22.0| [Mv_Pozitie Valva REAL 0.000000e+000 |MV pozitie valva
+26.0| [5P_Dehit REAT 0.000000e+000 |Set point-ul pentru dehit
+30.0| [Mv_Debit REAL 0.000000e+000 |Debit masurat
+34.0| |5P_Poz Vana Manual |REAT 0.000000e+000 |Debit prescris
+38.0| [Scriere_wvana REAL 0.000000e+000 |Scriere Vana
+42.0| [ZonaZ REAT 0.000000e+000 |Debit Zona 2
+46.0| (Zonal REAL 0.000000e+000 |Debit Zona 3
+50.0| |Vanazl REAL 0.000000e+000 |¥ana zona 2
+54.0| |Vanazl REAL 0.000000e+000 |¥ana zona 3
+38.0| |Viteza turnare REAT 0.000000e+000 (Viteza turnare
+62.0| [Dif_temperatura REAL 0.000000e+000 |Diferenta de temperatura
+66.0| [Vitezald0 REAL 0.000000e+000 |¥iteza de turnare 180
+70.0| [VitezaZ0O REAL 0.000000e+000 |¥iteza de turnare 200
+74.0| [Vitezaldl REAL 0.000000e+000 |¥iteza de turnare 250
+78.0| [Vanalg8Dzl REAL 0.000000e+000 |Comanda vana 120
+82.0| |VanalB02Z REAL 0.000000e+000 |Comanda vana 200
+86.0| |vanalB0Dz3 REAT 0.000000e+000 |Comanda vana 250
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+90.0| |Debit18021 REAL 0.000000e+000 [Debit zona 1 180
+94.0| [Debit18022 REAT 0.000000e+000 [Debit zona 2 180
+98.0| [Debit18023 REAL 0.000000e+000 [Debit zona 3 180
+102.0| [Vanaz00z1 REAT 0.000000e+000 |Comanda Vaza Zona 1 200
+106.0| [Vanaz00z2 REAL 0.000000e+000 |Comanda Vazs Zona 2 200
+110.0| [vanaz00z3 REAT, 0.000000e+000 |Comanda Vaza Zona 3 200
+114.0| Debit20021 REAL 0.000000e+000 [Debit zona 1 200
+118.0| [pebit20022 REAT, 0.000000e+000 [Debit zona 2 200
+122.0| Debit20023 REAL 0.000000e+000 [Debit zona 3 200
+126.0| [Debit25021 REAT, 0.000000e+000 [Debit zona 1 250
+130.0| |Debit25022 REAL 0.000000e+000 [Debit zona 2 250
+134.0| [pebit25023 REAT, 0.000000e+000 [Debit zona 3 250
=138.0 END STRUCT
Anexa 4
a
Programul FC2 in Step 7
FC2 ¢ Title:
Viteza turnare 0,6 - 1.7 m/minut
[ERHetwork 1RREE-ESE
MCWVE
—EN OUT ~MW30
MDZD = IH ENC =
B Hetwork 2 : Title:
MUL_R
—EN
MOZQ =—— IN1
DE1.DED34
Dehit
prescris
"Parametri
i,
SP_Poz_ OUT —MD30
Vana_
Manusl —INZ ENO |~
B Hetwork 3 : Title:
SUB_R
—EN
6.724540e+
001 —1nl
OUT ~MD155
MD200 ADD_R
"SP_Vana" —INZ ENO EN
MD155 — IN1
OUT =MDZ5
4. 000000e+
001 == INZ ENO =
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B Hetwork 4 : Title:

¥Fclol
"Analljg_OUT"

IZ.0
"xAutomat” —{EN

in
MDZ5 —EValout

1.390000e+ in
002 — EValMax

0.000000e+ in
000 — EValMin

M0.0
o -
Sistem
OFF; 1 - out_ POWL30
Sistem ON iCanalout |—"powz"
"Sistem in
oN" — xBipaolar ENO |—

B Hetwork 5: Title:

MOVE
. —EN DB1.DBD38
doriere
MD30 —IN Vana
"Parametri
i,
dorieres

QUT —vans

ENO —
B Hetwork 6 : Title:
MUL_R
. —EN
DE1.DBD30
Debit
masurat
"Parametri
i,
MV_Debit — IN1
OUT —MD29

1.410000e+
000 —Inz2 ENO —

O Hetwork 7: Title:

MUL_R
. —EN

DB1.DBD30
Debit
masurat
"Paramektri
i".
MV Debit — INL
OUT ~MD3Z
1.750000e+
000 —INZ ENO [~

B Hetwork 8 : Title:

MOVE
. —EN DE1.DED4Z
Debit
MpZS —IN Zona 2
"Parametri

CUT =i".Zonal

ENO —
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H Hetwork 9 : Title:

M OVE
.. == EN
MD3Z —IN
ouT
ENO

DE1.DED4A
Debit
Zona 3

"Parametri
=i".Zonal

E Hetwoxk 10 : Title:

mMUL_R
. —EN

DB1.DBDZ22
M
pozitie
walva
"Parametri
i".
I"W_
Pozitie
Valva — IN1

1.410000e+

DBE1.DBDS0O
Vans zona
2

"Parametri

OUT ~i".Vanazi

000 —INZ ENO |-

B Hetwork 11 : Title:

mMUL_R
. = EN

DE1.DBDZ2
IV
pozitie
valva
"Parametri
i,
IW_
Pozitie
Valva — IN1
ouT
1.750000e+

000 ——INZ ENO

DE1.DEDS4
Wans zona
3
"Parametri
if.Vanazi

E Hetwork 12 : Title:

MOVE
. —EN
ouT
HpZ200
"SP_WVana" —IN ENC

—MD1e0

B Hetwoxrk 13 : Title:

MOVE
. —EN ouT

Mp1ed —IN ENC

—Mp190
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Bl Hetwoxrk 14 : Title:

MOVE
—EN DBE1.DBDG2
Diferenta
Mp190 —1In de
temperatur
a
"Parametri
ir.
Dif
tenperatur
QUT =a
ENC |~
Bl Hetwoxrk 15 : Title:
MOVE
. —EN OUT —=MDZ50
Mp190 —IN ENC |~

Bl Hetwoxrk 16 : Title:

Dlv_R
. —EN
MD160 —{TH1
OUT |-MD152
6. 1500002+ SUB_R
001 =—— INZ ENO EN

1.700000e+
000 —IN1 OUT —MP158
MOVE
Mp159 — INZ ENO EN DB1.DBDSE
Viteza
MD158 —{IN turnare
"Parametri
ir.,
Vitezsa
OOT —turnare
Div_R
ENO EN
MD190 —IN1
OUT —MD191
1.320000e+
002 —INZ ENO
B Hetwork 17 : Title:
Viteza turnare 180 1.7-2.2 m/min
SUB_R
—EN
Z.200000e+
000 —INl OUT —MD192
MOVE
MDb191 —INZ ENO EN DB1.DBDGE
Viteza de
MDp192 —IN turnare
180
"Parametri

i,

OUT —=Vitezall0

ENO =
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E Hetwork 18 : Title:

Viteza turnare 200 1.3-1.8 mfmin

SUB_R
... —EN
Mp192 —IN1
OUT —=MD193
4.000000e- MOWE
001 —— INZ ENO EN DE1.DBD70
Viteza de
MD193 —IN turnare
200
"Parametri
i
OUT =VitezaZOO
ENO [~
E Hetwork 19 : Title:
[Viteza turnare 250 1-1.7 m/min
DIv_R
—EN
MDZ50 — 1INl
OUT —MDp194
9. 500000+ SUB_R
001 —1nZ ENO EN
1.700000e+
000 —1INl OUT —MD195
MOVE
MDp194 — INZ ENQ EN DB1.DBD74
Viteza de
MD195 — 1IN turnare
250
"Parametri
ir.
OUT —Vitezals0
ENC |~
B Hetwork 20 : Title:
Pozitie vana 180
DIv_R
—EN
MDZ50 — 1INl
QOUT —MDp203
1.930000=+ ADD_R
001 —1In2 ENOQ EN
MDE03 —IN1
QUT ~MDZ06
5.200000e- SUB_R
001 =—1INZ ENO EN
4,520000e+
000 —INl OQUT ~MD203
MDZ06 — INZ ENC
MDZ08 —

EN

WMOVE

DB1.DED78
Comanda
wana 180
"Parametri

ir.
—VanaldbDz1
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B Hetwork 21 : Title:

DN_R
—EN
MDZ250 —IN1
QUT —MD2Z032
1.920000e+ ADD_R
001 —Inz ENO EN
MDZ03 —INL
OUT —MDZ0E
5.200000e— SUB_R
001 — 1INz ENC EN
4.540000e+
000 — 1INl OUT —MDZ03
MOVE
MDZ06 — INZ ENO EN DB1.DBDBZ
Comands
MDZ09 — IN wana Z00
"Parametri
ir.
OUT ~Vanal8022
ENQ [~
B Hetwork 22 : Title:
DIV_R
—EN
MDZ250 — IN1
OUT =MDZ03
3.900000e+ ADD_R
001 — INZ ENO EN
MDZ03 — IN1
OUT ~MpZ06
2.800000e— SUB_R
001 — 12 ENC EN
2.290000e+
000 — 1INl OUT —MDZ10
MOVE
MpZ06 —INZ ENO EN DB1.DBDBG
Comanda
MDZ 10 —IN wvana 250
"Parametri
i,
OUT —Vanall0z3
ENO —
O Hetwork 23 : Title:
Pozitie wvana 230
DV_R
—EN
MpES0— IN1
QUT =MDZ03
2.380000e+ ADD_R
001 =—INZ ENO EN
MDZO3 —IN1
QUT —MDZOA
4.800000e- SUB_R
001 —INZ ENC EN
3.780000e+
000 —INl OUT ~MDZ1l
MOVE
MDZ06=—INZ ENO EN DE1.DBD102
Comandsa
MpZ1l —IN Vaza Zona
1 200
"Parametri
i,
QUT —vanaz(0Z1
ENO =
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El Hetwork 24 : Title:
DiV_R
. —EN
MDZ50 —IN1
OUT —MDp2Z03
1.966000e+ ADD_R
001 —1INZ ENO EN
Mp203 —IN1
OUT —MDZ0E
5.800000e- SUB_R
001 —INZ ENC EN
4.580000e+
000 —INl OUT —MDZ1Z
MOVE
MDZO6 =—— INZ ENO EN DB1.DED106
Comanda
Mp212 —IN Vaza Zona
Z zoo
"Parametri
ir.
OUT ~Vanall0zZ
ENO =
B Hetwork 25; Title:
D R
—EN
MDZ50 —INL
OUT ~MDZ03
2.923000e+ ADD_R
001 —1INZ ENO EN
MpZ03 — IN1
OuT —MDp206
4.000000e- SUB_R
001 —1INZ EHNO EN
3.100000e+
000 —1INl OUT —MDZ13
MOVE
MDZOF —— INZ ENO EN DB1.DED110
Comanda
MDZ13 —IN Vaza Zona
3 200
"Parametri
i,
OUT —VanaZ00zZ3
ENO [~
El Network 26 : Title:
Debit 180
MUL_R
—EN
DB1.DED30
Debit
masurat
"Parametri
F
MV_Dehit — IN1
OUT [~MD214
9.000000e+ SUB_R
001 —1IN2 ENO EN
MDpZ14 — 1INl
OUT ~MD241
1.000000e+ MOVE
001 —1N2Z ENC EN DB1.DBDY0
Dehit
MDZ41 —IN zona 1 180
"Parametri
i,
OUT ~Debit18021
ENO -

BUPT



172 Anexe

B Hetwork 27 ; Title:

MUL_R
—EN
DE1.DBD30
Debit
masurat
"Parametri
ir.
My_Dehit —IN1
OUT ~MDZ 15
9.000000e+ SUB_R
001 —1INZ ENO EN
MDZ15 = IN1
OUT MDZ42
7.000000e+ MOVE
000 =——INZ ENO EN DB1.DBD94
Dehit
MDZ4Z —IN zona 2 180
"Parametri
ir.
OUT ~Debitl18022
ENO [~
B Hetwork 28 : Title:
MUL_R
—EN
DE1.DED30
Dehit
masurak
"Parametri
i,
My_Debit =——IN1
OUT ~MDZ 16
5.000000e+ ADD_R
001 —1INZ ENOC EN
MDZ16 — 1INl
QUT MDZ43
1.500000e+ MOVE
001 —1INZ ENO EN DE1.DBDOg
Dehit
MDZA3 = IN zona 3 180
"Parametri
i,
QUT ~Debitl13023
ENO [~
E Hetwork 29 : Title:
Debit 200
MUL_R
—EN
DB1.DED30
Dehit
masurak
"Parametri
i,
MV Dehit —{IN1
QUT =MDZZ1
5.410000e+ ADD_R
001 —InZ ENO EN
MDZZ1l—IN1
OUT —MDZZ3
3.000000e+ WOVE
000 —INZ ENO EN DE1.DED114
Debit
MDEZZ —IN zona 1 200
"Parsmetri
i,
OUT —DehitZ00Z1
ENQ —~
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B HWetwork 30 : Title:

MUL_R
. —EN

DB1.DBD30
Dehit
masurat
"Parametri

iv.
MV_Debit —IN1

OUT [=MDZZ3

£.500000e+ ADD_R
001=—1INZ ENO EN
MDZZ3 —IN1
QUT —MDZZ4
3.000000e+ MOVE
000 —INZ  ENO EN DB1.DBD118
Dehit
Mp224 — 1IN zona 2 200
"Parametri
i,
OUT —DebitZ00Z2
ENOQ —
B Hetwork 31: Title:
MUL_R
. == EN
DB1.DBD30
Dehit
masurat
"Parametri
i,
MV_Debit —IN1
QUT —MDZZ5
4.400000e+ ADD_R
001 —1INZ ENO EN
MDZZ5 —IN1
OUT —MDZZ6
3.000000e+ MOVE
000 —INZ  ENO EN DB1.DBD122
Dehit
MDZZE6 =—— IN zona 3 200
"Parametri
i,
OUT —DebitZ00Z3
ENQ |~
E Wetwork 32 : Title:
Debit 250
MUL_R
—EN
DE1.DED30
Debit
masurat
"rarametri
I
MV_Debit —IN1
OUT —MDZ31
1.240000e+ SUB_R
00Z —INZ ENO EN
MDZ31 —IN1
OUT —=MDZ32
6.300000e+ MOWE
001 —1Im2 ENO EN DB1.DBD1Z6
Dehit
MD23Z —IN zona 1 250
"Parawetri

in.
OUT (—DebitZ50Z1
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El Hetwork 33 ; Title:

. —EN

DB1.DBD30
Dehit
masurak
"Parametri
i,
MV_Debit — IN1

MUL_R

—MDZ33
1.240000e+ SUB_R
oo2 — 1INz EN
MpZ33 — 1INl
OUT ~MDZ34
4.500000e+ MOVE
001 =—INZ ENC EN DB1.DBD130
Dehit
MpE3i4 —IN zona & 250
"Parametri
i,
QUT ~Debit30Z2
ENO [~
El Hetwork 34 ; Title:
MUL_R
. —EN
DB1.DBD30D
Debit
masurat
"Parametri
i,
MV_Debit — IN1
—MDZ35
4.800000e+ ADD_R
001 —INZ ENO EN
MpZ33—1INl
OUT FMDZ36
5.500000e+ MOVE
001 =—INZ ENC EN DB1.DBD134
Dehit
MDE36—IN zona 3 250
"Parametri
i,
QUT ~Debit2 3023
ENO [~
Anexa 5
Variabilele folosite in WinCC
Name Data type Length |Format adaptation Connection Group Address
1 |Debit180Z1 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DDS0
2 |Debit180Z2 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD94
3 |Debit180Z3 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqlaj_viteza DB1,DD98
4 Debit200Z1 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD114
5 |Debit200Z2 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,0D118
6 |Debit200Z3 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqlaj_viteza DB1,0D122
7 Debit250Z1 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD126
8 |Debit250Z2 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD130
9 |Debit25073 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqlaj_viteza DB1,DD134
10 |Scriere_vana Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD38
11 Vanalsozl Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD78
12 |Vanalsoz2 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqglaj_viteza DB1,0D82
13 Vanal80z3 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD86
14 Vana200Z1 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,0D102
15 |Vana200zZ2 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqglaj_viteza DB1,DD106
16 Vana200Z3 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD110
17 VanaZ2 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD50
18 VanaZ3 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqglaj_viteza DB1,DD54
19 Vit_introdusa Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqlaj_viteza MD25
20 |Viteza_turnare Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD58
21 Vitezal80 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqglaj_viteza DB1,DD66
22 Viteza200 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqlaj_viteza DB1,DD70
23 Viteza250 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reglaj_viteza DB1,DD74
24 |Zona2 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqglaj_viteza DB1,0D42
25 |Zona3 Floating-point number 32-bit IEEE 754 4 FloatToFloat Reqlaj_viteza DB1,DD46
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Anexa
Date simulare conditii de laborator

Dif. de Vit. de

temp. turnare Vana Z1 Vana 22 Vana Z3 Debit Z1 Debit 22 Debit 23
67.2859 0.6000 5.8218 8.2168 10.1982 3.9063 5.5078 6.8359
67.2859 0.6000 5.8275 8.2168 10.1982 3.8918 5.4873 6.8106
67.2454 0.6000 5.8275 8.2168 10.1982 3.9063 5.5078 6.8359
64.0856 0.6000 5.7176 8.0700 10.0159 3.8339 5.4058 6.7093
62.9919 0.6500 5.8681 8.2740 10.2691 3.8050 5.3650 6.6587
61.2905 0.6500 5.7986 8.1679 10.1374 3.8484 5.4262 6.7347
60.0752 0.6500 5.7350 8.1271 10.0868 3.8484 5.4262 6.7347
59.6701 0.7000 5.9491 8.3882 10.4109 3.8628 5.4466 6.7600
58.1308 0.7000 5.8912 8.3066 10.3096 3.9207 5.5078 6.8359
56.9155 0.7000 5.8044 8.1760 10.1476 3.8918 5.4873 6.8106
55.9433 0.7500 5.8738 8.2495 10.2387 3.8484 5.4262 6.7347
55.1331 0.7500 5.9086 8.3229 10.3299 3.8918 5.4873 6.8106
53.7153 0.7500 5.8275 8.2087 10.1881 3.9207 5.5282 6.8613
52.9861 0.7500 5.8044 8.1760 10.1476 3.8918 5.4873 6.8106
52.1759 0.7500 5.7639 8.1271 10.0868 3.8484 5.4262 6.7347
51.8924 0.7500 5.7292 8.0781 10.0260 3.8194 5.3854 6.6840
51.2847 0.8000 5.8912 8.3066 10.3096 3.7905 5.3446 6.6334
50.2720 0.8000 5.8160 8.1924 10.1678 3.8339 5.4058 6.7093
49.4618 0.8000 5.7813 8.1597 10.1273 3.8773 5.4669 6.7853
47.7199 0.8000 5.7002 8.0373 9.9754 3.8339 5.4058 6.7093
47.1933 0.8500 5.8333 8.2332 10.2185 3.7760 5.3242 6.6081
45.5729 0.8500 5.7407 8.0944 10.0463 3.7760 5.3242 6.6081
44.9248 0.9000 5.8218 8.1760 10.1476 3.7760 5.3242 6.6081
43.5880 0.9000 5.7639 8.1271 10.0868 3.7616 5.3037 6.5828
42.8183 0.9000 5.6829 8.0455 9.9855 3.7760 5.3242 6.6081
41.6840 0.9000 5.6192 7.9639 9.8843 3.7326 5.2630 6.5321
40.7118 0.9000 5.5903 7.8905 9.7931 3.6603 5.1610 6.4055
40.0637 0.9500 5.5266 7.8007 9.6817 3.6169 5.0998 6.3296
38.4433 0.9500 5.5556 7.8497 9.7425 3.6169 5.0998 6.3296
37.3900 0.9500 5.4861 7.7436 9.6108 3.5301 4.9774 6.1777
35.8912 0.9500 5.3993 7.6130 9.4488 3.4722 4.8958 6.0764
35.5266 1.0000 5.5093 7.7681 9.6412 3.4288 4.8346 6.0004
35.0810 1.0000 5.4803 7.7273 9.5906 3.4578 4.8754 6.0511
35.0405 1.0000 5.4398 7.6783 9.5298 3.4433 4.8550 6.0258
35.0000 1.0500 5.5845 7.8741 9.7729 3.4578 4.8754 6.0511
34.9595 1.0500 5.5845 7.8741 9.7729 3.4722 4.8958 6.0764
34.9595 1.0500 5.5787 7.8741 9.7729 3.5301 4.9774 6.1777
36.0127 1.0500 5.6424 7.9639 9.8843 3.5301 4.9774 6.1777
36.8229 1.0500 5.7060 8.0618 10.0058 3.6314 5.1201 6.3549
37.2280 1.0500 5.7407 8.0944 10.0463 3.7037 5.2222 6.4815
37.8762 1.0500 5.7755 8.1434 10.1071 3.7471 5.2834 6.5574
38.4838 1.0000 5.7870 8.1924 10.1678 3.7905 5.3446 6.6334
39.6181 1.0000 5.7870 8.1679 10.1374 3.7905 5.3446 6.6334
40.7523 1.0000 5.8449 8.2413 10.2286 3.7905 5.3446 6.6334
41.1979 1.0000 5.8796 8.2903 10.2894 3.8050 5.3650 6.6587
42.0891 0.9500 5.8565 8.2903 10.2894 3.8918 5.4873 6.8106
42.9803 0.9500 5.8854 8.2821 10.2792 3.8628 5.4466 6.7600
45.8565 0.9000 6.0012 8.5269 10.5830 3.9352 5.5282 6.8613
46.7477 0.9000 5.9433 8.3800 10.4008 3.9641 5.5894 6.9372
48.2060 0.9000 6.0475 8.5269 10.5830 3.9786 5.6098 6.9625
49.8264 0.9000 6.1516 8.6738 10.7653 3.9931 5.6302 6.9878
50.3125 0.8500 6.0012 8.4616 10.5020 4.0509 5.7118 7.0891
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49.2188 0.8500 5.9491 8.4290 10.4615 4.1088 5.7934 7.1904
47.9225 0.8500 5.8449 8.3148 10.3197 4.0220 5.6709 7.0385
47.0718 0.8500 5.8102 8.1924 10.1678 3.9786 5.6098 6.9625
46.2211 0.8500 5.7523 8.1108 10.0666 3.8918 5.4873 6.8106
45.6539 0.9000 5.8854 8.2903 10.2894 3.8484 5.4262 6.7347
44.3981 0.9000 5.7928 8.1679 10.1374 3.8773 5.4669 6.7853
43.5069 0.9000 5.7639 8.1189 10.0767 3.8484 5.4262 6.7347
41.5625 0.9000 5.6366 7.9476 9.8640 3.7326 5.2630 6.5321
40.9954 0.9500 5.7234 8.0944 10.0463 3.7182 5.2426 6.5068
39.6181 0.9500 5.6597 7.9720 9.8944 3.7326 5.2630 6.5321
38.1192 0.9500 5.5382 7.8089 9.6918 3.6748 5.1814 6.4308
36.0127 0.9500 5.3762 7.6212 9.4589 3.5446 4.9978 6.2030
34.3924 1.0000 5.4109 7.6293 9.4690 3.4578 4.8754 6.0511
33.6632 1.0000 5.3472 7.5396 9.3576 3.3854 4.7735 5.9245
32.8530 1.0000 5.3009 7.4743 9.2766 3.3565 4.7326 5.8738
32.3669 1.0000 5.2604 7.4172 9.2057 3.2986 4.6510 5.7726
31.9213 1.0000 5.2199 7.3601 9.1348 3.2552 4.5899 5.6966
30.9896 1.0000 5.1678 7.2785 9.0336 3.2118 4.5286 5.6207
29.8958 1.1000 5.2951 7.5069 9.3171 3.1684 4.4674 5.5447
28.8426 1.1000 5.2199 7.3601 9.1348 3.2118 4.5286 5.6207
27.4653 1.1000 5.1273 7.2214 8.9627 3.1539 4.4471 5.5194
26.2095 1.1500 5.1100 7.2132 8.9525 3.0816 4.3450 5.3928
25.1563 1.1500 5.0058 7.0663 8.7703 3.0816 4.3450 5.3928
23.6574 1.1500 4.9074 6.9113 8.5778 2.9514 4.1614 5.1649
23.0093 1.2000 4.9132 6.9602 8.6386 2.8501 4.0186 4.9877
21.4294 1.2000 4.7859 6.7562 8.3854 2.7778 3.9166 4.8611
19.3229 1.2500 4.6528 6.5686 8.1525 2.6765 3.7739 4.6839
16.9734 1.2500 4.4560 6.3238 7.8487 2.5608 3.6107 4.4813
16.9734 1.3000 4.5197 6.3727 7.9094 2.4306 3.4271 4.2535
16.9734 1.3000 4.5197 6.3727 7.9094 2.4161 3.3862 4.2028
15.6366 1.3000 4.3808 6.1606 7.6461 2.4306 3.4271 4.2535
15.3530 1.3500 4.4213 6.2422 7.7474 2.3582 3.3251 4.1269
14.7454 1.3500 4.3634 6.1524 7.6360 2.3293 3.2843 4.0762
14.3808 1.3500 4.3461 6.1606 7.6461 2.3148 3.2639 4.0509
13.1655 1.4000 4.1956 5.9648 7.4031 2.2714 3.2027 3.9750
13.0440 1.4000 4.2419 5.9811 7.4233 2.2280 3.1415 3.8990
11.8287 1.4000 4.1146 5.7934 7.1904 2.1991 3.1007 3.8484
11.0185 1.4000 4.0394 5.7281 7.1094 2.0978 2.9579 3.6712
10.7755 1.4500 4.0625 5.6792 7.0486 2.0255 2.8559 3.5446
9.7222 1.4500 3.9468 5.5568 6.8967 1.9821 2.7947 3.4686
9.5197 1.5000 3.9178 5.5160 6.8461 1.9531 2.7539 3.4180
9.5197 1.5000 3.9468 5.5649 6.9068 1.8953 2.6723 3.3167
8.4664 1.5000 3.8079 5.4099 6.7144 1.8663 2.6315 3.2661
8.2234 1.5500 3.8426 5.4181 6.7245 1.8519 2.6111 3.2407
7.4537 1.5500 3.7616 5.3038 6.5828 1.8084 2.5499 3.1648
7.0486 1.5500 3.7153 5.2467 6.5119 1.7506 2.4683 3.0635
6.4815 1.6000 3.6458 5.1406 6.3802 1.6927 2.3867 2.9622
5.3877 1.6000 3.5243 4.9938 6.1979 1.6348 2.3051 2.8610
3.6863 1.6000 3.3391 4.7326 5.8738 1.5480 2.1827 2.7091
2.5926 1.6000 3.2176 4.5694 5.6713 1.4323 2.0195 2.5065
2.4711 1.6500 3.2060 4.5205 5.6105 1.3310 1.8767 2.3293
1.5799 1.6500 3.1019 4.3818 5.4384 1.2731 1.7951 2.2280
1.5799 1.6500 3.1019 4.3736 5.4282 1.2153 1.7135 2.1267
0.2431 1.7000 2.9572 4.2023 5.2156 1.1719 1.6524 2.0508
0.2431 1.7000 2.9456 4.1533 5.1548 1.0995 1.5503 1.9242
0.0810 1.7000 2.9456 4.1533 5.1548 1.0417 1.4687 1.8229
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Anexa
Date sistem Fuzzy ¢ 180 mm

Dif. de Vit. de

temp. turnare Vana Z1 Vana 22 Vana 23 Debit Z1 | Debit 22 Debit 23
67.2049 1.6912 0.5200 0.5400 0.2878 64.9132 79.8438 82.8438
67.1644 1.7108 0.6438 0.6638 0.3491 67.0833 83.7500 86.7500
65.0984 1.7338 0.8075 0.8275 0.4301 75.0405 98.0729 101.0729
63.0729 1.7394 0.8474 0.8674 0.4499 75.7639 99.3750 102.3750
61.7361 1.7461 0.8957 0.9157 0.4738 81.5509 109.7917 112.7917
60.6829 1.7519 0.9356 0.9556 0.4935 82.9977 112.3958 115.3958
59.6701 1.7682 1.0468 1.0668 0.5486 89.5081 124.1146 127.1146
58.9815 1.7710 1.0657 1.0857 0.5579 90.9549 126.7188 129.7188
56.8750 1.7814 1.1371 1.1571 0.5932 96.0185 135.8333 138.8333
56.1053 1.8007 1.2672 1.2872 0.6576 105.4225 | 152.7604 155.7604
54.0394 1.8014 1.2756 1.2956 0.6618 106.1458 | 154.0625 157.0625
53.3507 1.8112 1.3407 1.3607 0.6940 110.4861 | 161.8750 164.8750
52.4190 1.8207 1.4015 1.4215 0.7241 113.3796 | 167.0833 170.0833
51.3657 1.8219 1.4141 1.4341 0.7303 117.7199 | 176.1979 179.1979
49.9884 1.8222 1.4162 1.4362 0.7314 119.1667 | 177.5000 180.5000
49.9074 1.8262 1.4435 1.4635 0.7449 119.8900 178.8021 181.8021
49.6238 1.8419 1.5506 1.5706 0.7978 125.6771 189.2188 192.2188
49.0162 1.8452 1.5736 1.5936 0.8093 126.4005 | 190.5208 193.5208
47.5579 1.8581 1.6597 1.6797 0.8519 132.9109 | 202.2396 205.2396
46.7477 1.8618 1.6786 1.6986 0.8612 135.0810 | 206.1458 209.1458
45.5324 1.8707 1.7458 1.7658 0.8944 138.6979 | 212.6563 215.6563
44.7627 1.8753 1.7751 1.7951 0.9090 140.8681 216.5625 219.5625
43.5069 1.8814 1.8213 1.8413 0.9318 143.7616 | 221.7708 224.7708
42.6563 1.8980 1.9347 1.9547 0.9879 148.8252 | 230.8854 233.8854
41.9676 1.9005 1.9514 1.9714 0.9962 151.7188 | 236.0938 239.0938
40.6713 1.9134 2.0396 2.0596 1.0399 156.0590 | 243.9063 246.9063
39.8611 1.9174 2.0669 2.0869 1.0534 158.2292 247.8125 250.8125
38.6458 1.9281 2.1320 2.1520 1.0856 165.4630 | 260.8333 263.8333
37.3495 1.9364 2.1907 2.2107 1.1146 166.9097 | 263.4375 266.4375
36.5799 1.9364 2.1970 2.2170 1.1178 171.2500 271.2500 274.2500
34.9595 1.9290 2.1466 2.1666 1.0928 173.4201 275.1563 278.1563
34.7975 1.9269 2.1320 2.1520 1.0856 172.6968 273.8542 276.8542
34.8785 1.9207 2.0900 2.1100 1.0648 170.5266 | 269.9479 272.9479
35.6076 1.9180 2.0711 2.0911 1.0554 167.6331 | 264.7396 267.7396
36.2558 1.9091 2.0102 2.0302 1.0253 164.0162 258.2292 261.2292
36.8634 1.9078 2.0018 2.0218 1.0212 162.5694 | 255.6250 258.6250
37.4306 1.9045 1.9787 1.9987 1.0097 160.3993 | 251.7188 254.7188
38.4838 1.8888 1.8717 1.8917 0.9568 154.6123 | 241.3021 244.3021
38.7674 1.8870 1.8612 1.8812 0.9516 153.1655 | 238.6979 241.6979
39.4965 1.8821 1.8255 1.8455 0.9339 150.2720 234.7917 237.7917
40.7928 1.8670 1.7227 1.7427 0.8830 148.1019 229.5833 232.5833
41.3194 1.8630 1.6954 1.7154 0.8695 141.5914 217.8646 220.8646
41.9676 1.8609 1.6807 1.7007 0.8622 140.1447 | 215.2604 218.2604
43.9525 1.8486 1.5967 1.6167 0.8207 136.5278 | 208.7500 211.7500
44.4387 1.8397 1.5359 1.5559 0.7906 131.4641 | 199.6354 202.6354
45.4109 1.8373 1.5212 1.5412 0.7833 130.7407 | 198.3333 201.3333
46.4236 1.8268 1.4477 1.4677 0.7469 125.6771 | 189.2188 192.2188
47.0313 1.8210 1.4099 1.4299 0.7282 123.5069 | 185.3125 188.3125
47.7199 1.8118 1.3491 1.3691 0.6981 122.0602 | 182.7083 185.7083
49.0567 1.8032 1.2861 1.3061 0.6670 119.8900 | 178.8021 181.8021
49.9074 1.8001 1.2651 1.2851 0.6566 114.1030 | 168.3854 171.3854
51.0417 1.7894 1.1916 1.2116 0.6202 109.0394 | 159.2708 162.2708
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52.4190 1.7894 1.1916 1.2116 0.6202 109.0394 | 159.2708 162.2708
52.7836 1.8035 1.2882 1.3082 0.6680 107.5926 | 156.6667 159.6667
53.8773 1.8038 1.2903 1.3103 0.6690 110.4861 | 161.8750 164.8750
54.2014 1.8124 1.3491 1.3691 0.6981 113.3796 | 167.0833 170.0833
53.9178 1.8164 1.3721 1.3921 0.7095 113.3796 | 167.0833 170.0833
52.3380 1.8284 1.4519 1.4719 0.7490 116.9965 | 173.5938 176.5938
51.5278 1.8532 1.6282 1.6482 0.8363 126.4005 | 190.5208 193.5208
50.6771 1.8535 1.6303 1.6503 0.8373 128.5706 | 194.4271 197.4271
49.4213 1.8590 1.6681 1.6881 0.8560 134.3576 | 204.8437 207.8437
48.3275 1.8633 1.6975 1.7175 0.8705 134.3576 | 204.8437 207.8437
46.1806 1.8762 1.7856 1.8056 0.9142 140.8681 | 216.5625 219.5625
45.7350 1.8793 1.8066 1.8266 0.9246 141.5914 | 217.8646 220.8646
44.9653 1.8873 1.8591 1.8791 0.9505 145.9317 | 225.6771 228.6771
44.0336 1.8996 1.9389 1.9589 0.9900 150.2720 | 233.4896 236.4896
42.7373 1.9051 1.9766 1.9966 1.0087 151.7188 | 236.0938 239.0938
41.6435 1.9109 2.0207 2.0407 1.0305 158.9525 | 249.1146 252.1146
41.1574 1.9115 2.0270 2.0470 1.0336 159.6759 | 250.4167 253.4167
40.0637 1.9195 2.0816 2.1016 1.0606 161.1227 | 253.0208 256.0208
38.8889 1.9210 2.0921 2.1121 1.0658 161.1227 | 253.0208 256.0208
38.1597 1.9361 2.1949 2.2149 1.1167 166.1863 | 262.1354 265.1354
38.0787 1.9508 2.2915 2.3115 1.1645 174.1435 | 276.4583 279.4583
37.1875 1.9520 2.2999 2.3199 1.1687 176.3137 | 280.3646 283.3646
35.9317 1.9579 2.3398 2.3598 1.1884 180.6539 | 288.1771 291.1771
34.6759 1.9662 2.4006 2.4206 1.2185 182.8241 | 292.0833 295.0833
34.0683 1.9720 2.4384 2.4584 1.2372 186.4410 | 298.5938 301.5938
32.8530 1.9760 2.4657 2.4857 1.2507 187.1644 | 299.8958 302.8958
32.1238 1.9904 2.5664 2.5864 1.3006 192.2280 | 309.0104 312.0104
30.9086 2.0008 2.6378 2.6578 1.3359 197.2917 | 318.1250 321.1250
30.5035 2.0057 2.6714 2.6914 1.3525 200.1852 | 323.3333 326.3333
29.3692 2.0113 2.7092 2.7292 1.3712 205.9722 | 333.7500 336.7500
27.7083 2.0159 2.7406 2.7606 1.3868 205.9722 | 333.7500 336.7500
27.1007 2.0217 2.7721 2.7921 1.4024 208.1424 | 337.6563 340.6563
26.2500 2.0242 2.7952 2.8152 1.4138 208.8657 | 338.9583 341.9583
25.1563 2.0373 2.8834 2.9034 1.4574 211.7593 | 344.1667 347.1667
24.3056 2.0490 2.9673 2.9873 1.4990 216.0995 | 351.9792 354.9792
24.3056 2.0545 3.0051 3.0251 1.5177 217.5463 | 354.5833 357.5833
23.2523 2.0628 3.0618 3.0818 1.5457 221.1632 | 361.0938 364.0938
22.2801 2.0717 3.1226 3.1426 1.5758 225.5035 | 368.9063 371.9063
20.7407 2.0760 3.1520 3.1720 1.5904 229.8438 | 376.7188 379.7188
20.3356 2.0822 3.1940 3.2140 1.6111 232.0139 | 380.6250 383.6250
19.0394 2.1006 3.3178 3.3378 1.6724 238.5243 | 392.3438 395.3438
17.9456 2.1165 3.4291 3.4491 1.7275 250.0984 | 413.1771 416.1771
16.9734 2.1187 3.4291 3.4491 1.7275 252.2685 | 417.0833 420.0833
16.2847 2.1319 3.5340 3.5540 1.7794 259.5023 | 430.1042 433.1042
14.1377 2.1408 3.5949 3.6149 1.8095 266.0127 | 441.8229 444.8229
12.8009 2.1530 3.6789 3.6989 1.8511 276.1400 | 461.3542 464.3542
11.5451 2.1534 3.6810 3.7010 1.8521 281.9271 | 470.4688 473.4688
10.3299 2.1601 3.7271 3.7471 1.8750 286.9908 | 479.5833 482.5833
8.9931 2.1770 3.8426 3.8626 1.9321 295.6713 | 495.2083 498.2083
7.7373 2.1807 3.8657 3.8857 1.9435 299.2882 | 501.7188 504.7188
6.5625 2.1837 3.8888 3.9088 1.9549 306.5220 | 514.7396 517.7396
5.7523 2.1853 3.8993 3.9193 1.9601 307.9688 | 517.3438 520.3438
4.9421 2.1991 3.9937 4.0137 2.0069 315.2025 | 530.3646 533.3646
3.9699 2.1991 3.9937 4.0137 2.0069 318.8194 | 536.8750 539.8750
2.5926 2.1991 3.9937 4.0137 2.0069 318.8194 | 536.8750 539.8750
2.3495 2.1991 3.9937 4.0137 2.0069 318.8194 | 536.8750 539.8750

BUPT



Anexe 179
Anexa
Date sistem Fuzzy ¢ 200 mm

Dif. de Vit. de

temp. turnare Vana Z1 Vana 22 Vana Z3 Debit Z1 Debit 22 Debit 23
58.4144 1.3575 0.8456 1.0288 0.7016 82.0524 97.9797 67.2940
57.8877 1.3608 0.8643 1.0514 0.7168 82.0524 97.9797 67.2940
56.2674 1.3737 0.9358 1.1380 0.7750 85.9659 102.6817 70.4769
55.6192 1.3777 0.9580 1.1648 0.7930 90.6620 108.3241 74.2963
54.3229 1.3882 1.0141 1.2328 0.8388 96.1409 114.9068 78.7523
53.9583 1.3912 1.0277 1.2492 0.8499 96.9236 115.8472 79.3889
51.7708 1.4081 1.1196 1.3605 0.9247 101.6198 | 121.4896 83.2083
51.1632 1.4124 1.1452 1.3914 0.9455 108.6641 129.9531 88.9375
50.4340 1.4176 1.1792 1.4326 0.9732 111.7948 133.7147 91.4838
50.1100 1.4198 1.1911 1.4471 0.9829 111.7948 133.7147 91.4838
49.1377 1.4277 1.2354 1.5006 1.0189 115.7083 | 138.4167 94.6667
48.0845 1.4354 1.2779 1.5521 1.0536 117.2737 | 140.2975 95.9398
47.1933 1.4425 1.3171 1.5995 1.0855 121.9699 | 145.9398 99.7593
47.1528 1.4428 1.3188 1.6016 1.0868 122.7526 | 146.8802 100.3958
45.8565 1.4514 1.3682 1.6613 1.1270 125.1007 149.7014 102.3056
44.8438 1.4600 1.4107 1.7129 1.1617 129.0142 | 154.4034 105.4884
44.1146 1.4658 1.4447 1.7541 1.1894 133.7103 | 160.0457 109.3079
43.8715 1.4683 1.4550 1.7664 1.1977 135.2757 161.9265 110.5810
43.4259 1.4710 1.4737 1.7891 1.2130 138.4065 165.6881 113.1273
42.8588 1.4759 1.5026 1.8241 1.2365 139.1892 | 166.6285 113.7639
41.7245 1.4845 1.5503 1.8818 1.2753 143.1027 | 171.3304 116.9468
40.9549 1.4894 1.5775 1.9148 1.2975 143.8854 | 172.2708 117.5833
39.8611 1.4980 1.6252 1.9725 1.3363 149.3643 | 178.8536 122.0394
39.5370 1.5002 1.6371 1.9869 1.3460 152.4951 | 182.6152 124.5856
38.5648 1.5081 1.6813 2.0405 1.3820 156.4086 | 187.3171 127.7685
38.3218 1.5097 1.6864 2.0467 1.3862 157.9740 | 189.1979 129.0417
37.5116 1.5158 1.7205 2.0879 1.4139 159.5393 191.0787 130.3148
36.4178 1.5238 1.7647 2.1414 1.4499 161.8874 193.8999 132.2245
35.2431 1.5330 1.8192 2.2074 1.4943 168.1490 201.4230 137.3171
35.0810 1.5339 1.8209 2.2094 1.4957 170.4971 | 204.2442 139.2269
33.8657 1.5434 1.8771 2.2774 1.5414 172.8452 207.0654 141.1366
32.5694 1.5530 1.9298 2.3413 1.5844 174.4106 208.9462 142.4097
31.5972 1.5606 1.9724 2.3928 1.6190 183.0202 219.2905 149.4120
31.1921 1.5637 1.9894 2.4134 1.6329 183.0202 219.2905 149.4120
30.3009 1.5704 2.0269 2.4588 1.6634 188.4991 | 225.8733 153.8681
29.9769 1.5732 2.0422 2.4773 1.6758 192.4126 | 230.5752 157.0509
30.0174 1.5726 2.0405 2.4752 1.6744 193.1953 231.5156 157.6875
30.1389 1.5717 2.0337 2.4670 1.6689 192.4126 | 230.5752 157.0509
30.7465 1.5671 2.0115 2.4402 1.6509 192.4126 230.5752 157.0509
31.3542 1.5615 1.9843 2.4072 1.6287 192.4126 | 230.5752 157.0509
33.0556 1.5499 1.9128 2.3207 1.5705 188.4991 | 225.8733 153.8681
33.3796 1.5474 1.8992 2.3042 1.5594 187.7164 224.9329 153.2315
34.3924 1.5388 1.8515 2.2465 1.5206 179.8895 | 215.5289 146.8657
35.0810 1.5342 1.8260 2.2156 1.4998 177.5414 212.7077 144.9560
36.4178 1.5250 1.7749 2.1538 1.4583 173.6279 208.0058 141.7731
36.6609 1.5223 1.7596 2.1353 1.4458 172.8452 | 207.0654 141.1366
37.1470 1.5186 1.7392 2.1105 1.4291 168.1490 201.4230 137.3171
37.7546 1.5137 1.7188 2.0858 1.4125 165.8009 | 198.6019 135.4074
38.1597 1.5097 1.6967 2.0590 1.3945 163.4528 | 195.7807 133.4977
39.1319 1.5039 1.6575 2.0116 1.3626 162.6701 | 194.8403 132.8611
40.3472 1.4940 1.6235 1.9704 1.3349 157.9740 189.1979 129.0417

BUPT



180 Anexe

41.2384 1.4876 1.5673 1.9024 1.2892 155.6259 | 186.3767 127.1319
42.2106 1.4802 1.5264 1.8530 1.2559 150.1470 | 179.7940 122.6759
42.5752 1.4775 1.5111 1.8344 1.2434 147.7989 | 176.9728 120.7662
43.5475 1.4710 1.4754 1.7912 1.2143 145.4508 | 174.1516 118.8565
44.4387 1.4640 1.4362 1.7438 1.1825 142.3200 | 170.3900 116.3102
45.6944 1.4541 1.3835 1.6799 1.1395 138.4065 | 165.6881 113.1273
45.9780 1.4514 1.3716 1.6655 1.1298 136.0584 | 162.8669 111.2176
46.6262 1.4465 1.3409 1.6284 1.1049 132.1450 | 158.1649 108.0347
46.5856 1.4471 1.3426 1.6304 1.1062 130.5796 | 156.2841 106.7616
45.4514 1.4554 1.3869 1.6840 1.1423 129.7969 | 155.3438 106.1250
44.6412 1.4612 1.4141 1.7170 1.1644 129.7969 | 155.3438 106.1250
44.1551 1.4655 1.4447 1.7541 1.1894 132.9277 | 159.1053 108.6713
43.5069 1.4704 1.4720 1.7870 1.2116 136.8411 | 163.8073 111.8542
42.4942 1.4781 1.5145 1.8385 1.2462 141.5373 | 169.4496 115.6736
42.4942 1.4781 1.5145 1.8385 1.2462 142.3200 | 170.3900 116.3102
40.9954 1.4894 1.5741 1.9107 1.2947 144.6681 | 173.2112 118.2199
39.8611 1.4983 1.6184 1.9642 1.3308 149.3643 | 178.8536 122.0394
38.7674 1.5060 1.6711 2.0281 1.3737 154.8432 | 185.4363 126.4954
38.0787 1.5115 1.6932 2.0549 1.3917 156.4086 | 187.3171 127.7685
36.9039 1.5204 1.7477 2.1208 1.4361 161.8874 | 193.8999 132.2245
35.7697 1.5287 1.7937 2.1765 1.4735 162.6701 | 194.8403 132.8611
34.7569 1.5370 1.8413 2.2342 1.5123 169.7144 | 203.3038 138.5903
34.3924 1.5391 1.8532 2.2486 1.5220 171.2798 | 205.1846 139.8634
33.4606 1.5462 1.8924 2.2960 1.5539 174.4106 | 208.9462 142.4097
32.3669 1.5542 1.9366 2.3495 1.5899 177.5414 | 212.7077 144.9560
30.0174 1.5723 2.0320 2.4649 1.6675 182.2375 | 218.3501 148.7755
29.6933 1.5751 2.0524 2.4897 1.6842 185.3683 | 222.1117 151.3218
29.0451 1.5800 2.0796 2.5226 1.7063 192.4126 | 230.5752 157.0509
28.4780 1.5846 2.1034 2.5515 1.7257 194.7607 | 233.3964 158.9606
26.2905 1.6002 2.1749 2.6380 1.7839 200.2396 | 239.9792 163.4167
25.8854 1.6036 2.2056 2.6751 1.8089 201.0223 | 240.9196 164.0532
24.3866 1.6159 2.2788 2.7637 1.8685 207.2839 | 248.4427 169.1458
23.2118 1.6248 2.3281 2.8235 1.9087 209.6319 | 251.2639 171.0556
21.4294 1.6380 2.4030 2.9141 1.9696 211.9800 | 254.0851 172.9653
19.8495 1.6490 2.4626 2.9862 2.0181 213.5454 | 255.9659 174.2384
18.5938 1.6585 2.5153 3.0501 2.0611 220.5897 | 264.4294 179.9676
17.2569 1.6693 2.5698 3.1160 2.1055 227.6340 | 272.8929 185.6968
16.0417 1.6785 2.6209 3.1779 2.1470 234.6782 | 281.3565 191.4259
15.7176 1.6809 2.6396 3.2005 2.1623 238.5917 | 286.0584 194.6088
14.1782 1.6932 2.6992 3.2726 2.2108 247.9841 | 297.3432 202.2477
13.6921 1.6960 2.7230 3.3015 2.2302 250.3322 | 300.1643 204.1574
12.2338 1.7073 2.7809 3.3716 2.2773 260.5072 | 312.3895 212.4329
12.0313 1.7085 2.7928 3.3860 2.2870 261.2899 | 313.3298 213.0694
11.4236 1.7135 2.8200 3.4189 2.3092 267.5515 | 320.8530 218.1620
11.2616 1.7144 2.8251 3.4251 2.3133 273.8130 | 328.3762 223.2546
10.1678 1.7224 2.8694 3.4787 2.3494 280.8573 | 336.8397 228.9838
9.1551 1.7297 2.9102 3.5281 2.3826 282.4227 | 338.7205 230.2569
8.0208 1.7392 2.9630 3.5920 2.4256 288.6843 | 346.2436 235.3495
7.5752 1.7423 2.9817 3.6147 2.4408 293.3805 | 351.8860 239.1690
5.9549 1.7540 3.0345 3.6786 2.4838 299.6421 | 359.4091 244.2616
5.0637 1.7623 3.0855 3.7404 2.5254 301.9901 | 362.2303 246.1713
3.2813 1.7758 3.1587 3.8290 2.5850 307.4690 | 368.8131 250.6273
1.9850 1.7853 3.2132 3.8949 2.6293 313.7306 | 376.3362 255.7199
0.1215 1.7991 3.2949 3.9938 2.6958 323.9057 | 388.5613 263.9954
0.1215 1.7991 3.2949 3.9938 2.6958 326.2538 | 391.3825 265.9051
0.1215 1.7991 3.2949 3.9938 2.6958 326.2538 | 391.3825 265.9051
0.1215 1.7991 3.2949 3.9938 2.6958 326.2538 | 391.3825 265.9051

BUPT



Anexe 181
Anexa
Date sistem Fuzzy ¢ 250 mm

Dif. de Vit. de

temp. turnare Vana Z1 Vana 22 Vana Z3 Debit Z1 Debit 22 Debit 23
49.0162 1.1840 1.4561 1.4761 0.7511 197.1273 | 215.1273 157.7922
48.3681 1.1909 1.4939 1.5139 0.7698 202.5092 | 220.5092 159.9190
47.8009 1.1968 1.5212 1.5412 0.7833 200.7153 218.7153 159.2101
46.7882 1.2075 1.5715 1.5915 0.8082 215.0671 233.0671 164.8814
46.0995 1.2147 1.6114 1.6314 0.8280 222.2431 240.2431 167.7170
45.6539 1.2194 1.6345 1.6545 0.8394 225.8310 | 243.8310 169.1348
44.0741 1.2361 1.7164 1.7364 0.8799 234.8009 | 252.8009 172.6794
43.7095 1.2399 1.7353 1.7553 0.8892 236.5949 | 254.5949 173.3883
42.5752 1.2514 1.7919 1.8119 0.9173 243.7708 261.7708 176.2240
41.9271 1.2587 1.8276 1.8476 0.9349 250.9467 268.9467 179.0596
41.1169 1.2672 1.8696 1.8896 0.9557 252.7408 | 270.7408 179.7685
40.9549 1.2689 1.8780 1.8980 0.9599 256.3287 | 274.3287 181.1863
39.0914 1.2860 1.9619 1.9819 1.0014 268.8866 | 286.8866 186.1487
38.5648 1.2928 1.9955 2.0155 1.0180 276.0625 | 294.0625 188.9844
37.7951 1.3022 2.0417 2.0617 1.0409 283.2384 301.2384 191.8200
36.7014 1.3137 2.0984 2.1184 1.0689 295.7963 | 313.7963 196.7824
36.2558 1.3184 2.1026 2.1226 1.0710 297.5903 | 315.5903 197.4913
35.2836 1.3286 2.1634 2.1834 1.1011 308.3542 326.3542 201.7448
35.1620 1.3299 2.1781 2.1981 1.1084 310.1481 328.1481 202.4537
33.9873 1.3422 2.2390 2.2590 1.1385 319.1181 | 337.1181 205.9983
33.3391 1.3491 2.2726 2.2926 1.1552 324.5000 | 342.5000 208.1250
32.1644 1.3614 2.3335 2.3535 1.1853 337.0579 | 355.0579 213.0874
31.8403 1.3653 2.3523 2.3723 1.1946 337.0579 | 355.0579 213.0874
30.8275 1.3751 2.4006 2.4206 1.2185 347.8217 365.8217 217.3409
30.3414 1.3806 2.4279 2.4479 1.2320 351.4097 | 369.4097 218.7587
29.6123 1.3883 2.4657 2.4857 1.2507 360.3796 | 378.3796 222.3032
29.4502 1.3896 2.4720 2.4920 1.2538 362.1736 | 380.1736 223.0121
28.3565 1.4015 2.5287 2.5487 1.2819 372.9375 | 390.9375 227.2656
27.8299 1.4071 2.5580 2.5780 1.2964 380.1134 398.1134 230.1013
27.5463 1.4100 2.5664 2.5864 1.3006 385.4954 | 403.4954 232.2280
26.3310 1.4228 2.6336 2.6536 1.3338 394.4653 | 412.4653 235.7726
25.8044 1.4284 2.6588 2.6788 1.3463 401.6412 | 419.6412 238.6082
25.2778 1.4339 2.6903 2.7103 1.3619 407.0231 | 425.0231 240.7350
25.4398 1.4322 2.6882 2.7082 1.3608 410.6111 | 428.6111 242.1528
25.9664 1.4267 2.6546 2.6746 1.3442 417.7870 | 435.7870 244.9884
26.2500 1.4237 2.6399 2.6599 1.3369 419.5810 | 437.5810 245.6973
26.8981 1.4169 2.6063 2.6263 1.3203 415.9931 | 433.9931 244.2795
27.1007 1.4147 2.5958 2.6158 1.3151 414.1991 | 432.1991 243.5706
27.5868 1.4096 2.5706 2.5906 1.3026 405.2292 | 423.2292 240.0260
28.4780 1.4002 2.5245 2.5445 1.2798 398.0533 | 416.0533 237.1904
28.7616 1.3972 2.5098 2.5298 1.2725 396.2592 | 414.2592 236.4815
29.2477 1.3921 2.4846 2.5046 1.2601 392.6713 | 410.6713 235.0637
29.9363 1.3849 2.4552 2.4752 1.2455 390.8773 | 408.8773 234.3548
30.3414 1.3806 2.4300 2.4500 1.2331 385.4954 | 403.4954 232.2280
31.2731 1.3708 2.3901 2.4101 1.2133 378.3194 | 396.3194 229.3923
31.8808 1.3648 2.3544 2.3744 1.1957 365.7616 | 383.7616 224.4300
32.3264 1.3593 2.3272 2.3472 1.1822 358.5856 | 376.5856 221.5943
32.9340 1.3533 2.3020 2.3220 1.1697 356.7917 374.7917 220.8854
33.5822 1.3465 2.2600 2.2800 1.1489 351.4097 | 369.4097 218.7587
34.5544 1.3363 2.2096 2.2296 1.1240 338.8519 | 356.8519 213.7963
34.9595 1.3320 2.1886 2.2086 1.1136 338.8519 | 356.8519 213.7963

BUPT



182 Anexe

36.3773 1.3171 2.1152 2.1352 1.0772 320.9120 | 338.9120 206.7072
37.3900 1.3064 2.0627 2.0827 1.0513 317.3241 | 335.3241 205.2894
37.5116 1.3051 2.0564 2.0764 1.0482 315.5301 | 333.5301 204.5804
38.6458 1.2936 1.9997 2.0197 1.0201 310.1481 | 328.1481 202.4537
39.1319 1.2889 1.9766 1.9966 1.0087 304.7662 | 322.7662 200.3270
40.4282 1.2744 1.9137 1.9337 0.9775 294.0023 | 312.0023 196.0735
40.7928 1.2706 1.8906 1.9106 0.9661 288.6204 | 306.6204 193.9468
40.9144 1.2693 1.8801 1.9001 0.9609 279.6505 | 297.6505 190.4022
40.7928 1.2706 1.8864 1.9064 0.9640 279.6505 | 297.6505 190.4022
40.3877 1.2749 1.9053 1.9253 0.9734 277.8565 | 295.8565 189.6933
39.7801 1.2813 1.9389 1.9589 0.9900 277.8565 | 295.8565 189.6933
38.8889 1.2906 1.9850 2.0050 1.0128 279.6505 | 297.6505 190.4022
37.8762 1.3013 2.0375 2.0575 1.0388 288.6204 | 306.6204 193.9468
37.3495 1.3068 2.0648 2.0848 1.0523 292.2083 | 310.2083 195.3646
36.3368 1.3175 2.1173 2.1373 1.0783 299.3842 | 317.3842 198.2002
35.9722 1.3213 2.1362 2.1562 1.0876 304.7662 | 322.7662 200.3270
35.2836 1.3286 2.1718 2.1918 1.1053 308.3542 | 326.3542 201.7448
34.6759 1.3346 2.2012 2.2212 1.1198 311.9421 | 329.9421 203.1626
34.1088 1.3410 2.2327 2.2527 1.1354 320.9120 | 338.9120 206.7072
33.9468 1.3427 2.2327 2.2527 1.1354 326.2940 | 344.2940 208.8339
32.8530 1.3542 2.2978 2.3178 1.1676 335.2639 | 353.2639 212.3785
32.6100 1.3567 2.2999 2.3199 1.1687 335.2639 | 353.2639 212.3785
31.3542 1.3695 2.3670 2.3870 1.2019 335.2639 | 353.2639 212.3785
30.9086 1.3746 2.3964 2.4164 1.2164 338.8519 | 356.8519 213.7963
28.9236 1.3955 2.4993 2.5193 1.2673 347.8217 | 365.8217 217.3409
27.9109 1.4062 2.5538 2.5738 1.2943 351.4097 | 369.4097 218.7587
27.1817 1.4139 2.5916 2.6116 1.3130 356.7917 | 374.7917 220.8854
26.5741 1.4203 2.6231 2.6431 1.3286 358.5856 | 376.5856 221.5943
25.9259 1.4271 2.6567 2.6767 1.3452 363.9676 | 381.9676 223.7211
24.5891 1.4412 2.7260 2.7460 1.3795 367.5556 | 385.5556 225.1389
24.4271 1.4429 2.7343 2.7543 1.3837 371.1435 | 389.1435 226.5567
22.8877 1.4591 2.8141 2.8341 1.4231 381.9074 | 399.9074 230.8102
22.3611 1.4646 2.8414 2.8614 1.4366 383.7014 | 401.7014 231.5191
21.5104 1.4736 2.8855 2.9055 1.4585 396.2592 | 414.2592 236.4815
21.1863 1.4770 2.8960 2.9160 1.4636 401.6412 | 419.6412 238.6082
20.0116 1.4894 2.9631 2.9831 1.4969 412.4051 | 430.4051 242.8617
18.7153 1.5030 3.0177 3.0377 1.5239 426.7569 | 444.7569 248.5330
18.2292 1.5081 3.0492 3.0692 1.5395 432.1389 | 450.1389 250.6597
17.4190 1.5166 3.0912 3.1112 1.5602 439.3148 | 457.3148 253.4954
16.6088 1.5252 3.1394 3.1594 1.5841 442.9028 | 460.9028 254.9132
14.6644 1.5456 3.2402 3.2602 1.6340 451.8727 | 469.8727 258.4578
14.4213 1.5482 3.2528 3.2728 1.6402 459.0486 | 477.0486 261.2934
12.5984 1.5674 3.3472 3.3672 1.6870 476.9884 | 494.9884 268.3825
12.1933 1.5716 3.3682 3.3882 1.6974 485.9584 | 503.9584 271.9271
10.7755 1.5866 3.4417 3.4617 1.7337 503.8981 | 521.8981 279.0162
10.4514 1.5900 3.4585 3.4785 1.7420 516.4560 | 534.4560 283.9786
8.7500 1.6079 3.5466 3.5666 1.7856 537.9838 | 555.9838 292.4855
7.9398 1.6156 3.5844 3.6044 1.8043 550.5416 | 568.5416 297.4479
5.3472 1.6437 3.7082 3.7282 1.8656 577.4514 | 595.4514 308.0816
3.6053 1.6620 3.7985 3.8185 1.9103 607.9491 | 625.9491 320.1331
3.4433 1.6638 3.8237 3.8437 1.9227 620.5070 | 638.5070 325.0955
2.0660 1.6783 3.8867 3.9067 1.9539 640.2407 | 658.2407 332.8935
1.6204 1.6829 3.9118 3.9318 1.9664 652.7986 | 670.7986 337.8559
0.1215 1.6987 3.9937 4.0137 2.0069 676.1204 | 694.1204 347.0717
0.1215 1.6987 3.9937 4.0137 2.0069 677.9144 | 695.9144 347.7807
0.1215 1.6987 3.9937 4.0137 2.0069 677.9144 | 695.9144 347.7807
0.1215 1.6987 3.9937 4.0137 2.0069 677.9144 | 695.9144 347.7807
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Anexe 183
Anexa 10
Date sistem Clasic ¢ 180 mm

Dif. de Vit. de

temp. turnare Vana Z1 Vana 22 Vana 23 Debit Z1 | Debit 22 Debit 23
67.1644 1.6912 0.5200 0.5400 0.2878 82.4479 85.4479 66.3600
58.2523 1.7584 0.9796 0.9996 0.5153 90.2604 93.2604 70.7002
50.5556 1.7658 1.0300 1.0500 0.5402 125.4167 | 128.4167 90.2315
48.9352 1.8293 1.4645 1.4845 0.7553 150.1563 | 153.1563 103.9757
41.4815 1.8857 1.8507 1.8707 0.9464 202.2396 | 205.2396 132.9109
35.0000 1.9348 2.1865 2.2065 1.1126 247.8125 | 250.8125 158.2292
42.7373 1.8762 1.7856 1.8056 0.9142 230.8854 | 233.8854 148.8252
49.4618 1.8333 1.4918 1.5118 0.7688 190.5208 | 193.5208 126.4005
55.8218 1.7771 1.1077 1.1277 0.5787 170.9896 | 173.9896 115.5498
48.6111 1.8320 1.4834 1.5034 0.7646 159.2708 | 162.2708 109.0394
45.2488 1.8336 1.4939 1.5139 0.7698 186.6146 | 189.6146 124.2303
41.0764 1.8888 1.8717 1.8917 0.9568 204.8437 207.8437 134.3576
34.7164 1.9370 2.2012 2.2212 1.1198 245.2083 248.2083 156.7824
27.5868 1.9910 2.5706 2.5906 1.3026 279.0625 | 282.0625 175.5903
19.4850 2.0524 2.9904 3.0104 1.5104 331.1458 | 334.1458 204.5255
15.2720 2.0527 2.9925 3.0125 1.5114 389.7396 | 392.7396 237.0775
11.9097 2.1098 3.3829 3.4029 1.7046 404.0625 | 407.0625 245.0347
8.2135 2.1098 3.3829 3.4029 1.7046 462.6563 | 465.6563 277.5868
4.6991 2.1644 3.7565 3.7765 1.8895 471.7708 | 474.7708 282.6505
0.1215 2.1991 3.9937 4.0137 2.0069 530.3646 | 533.3646 315.2025

Anexa 11
Date sistem Clasic ¢ 200 mm

Dif. de Vit. de

temp. turnare Vana Z1 Vana 22 Vana Z3 Debit Z1 Debit 22 Debit 23
60.0347 1.3452 0.7775 0.9464 0.6461 77.3562 92.3374 63.4745
50.7176 1.4161 1.1707 1.4223 0.9663 88.3139 105.5029 72.3866
44.0336 1.4664 1.4499 1.7602 1.1935 124.3180 | 148.7610 101.6690
37.5521 1.5155 1.7222 2.0899 1.4153 143.8854 172.2708 117.5833
36.8229 1.5155 1.7222 2.0899 1.4153 163.4528 195.7807 133.4977
30.1794 1.5714 2.0320 2.4649 1.6675 168.9317 | 202.3634 137.9537
35.8912 1.5514 1.9213 2.3310 1.5774 192.4126 230.5752 157.0509
41.8056 1.5278 1.7903 2.1723 1.4707 172.0625 | 206.1250 140.5000
42.0486 1.4814 1.5333 1.8612 1.2615 157.9740 189.1979 129.0417
48.2870 1.4342 1.2711 1.5439 1.0480 142.3200 170.3900 116.3102
40.4282 1.4937 1.6013 1.9436 1.3169 126.6661 | 151.5822 103.5787
34.0278 1.5189 1.7426 2.1147 1.4319 152.4951 182.6152 124.5856
32.0428 1.5573 1.9537 2.3702 1.6038 181.4549 | 217.4097 148.1389
31.8403 1.5573 1.9537 2.3702 1.6038 185.3683 222.1117 151.3218
26.4120 1.5999 2.1903 2.6566 1.7964 190.0645 227.7540 155.1412
22.3611 1.5999 2.1903 2.6566 1.7964 210.4146 | 252.2043 171.6921
16.4468 1.6754 2.6090 3.1634 2.1373 245.6360 | 294.5220 200.3380
14.2593 1.6754 2.6090 3.1634 2.1373 256.5938 | 307.6875 209.2500
7.2917 1.7448 2.9936 3.6291 2.4505 302.7729 363.1707 246.8079
0.1215 1.7451 2.9953 3.6312 2.4519 311.3825 | 373.5150 253.8102
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184 Anexe

Anexa 12
Date sistem Clasic ¢ 250 mm

Dif. de Vit. de

temp. turnare Vana Z1 Vana 22 Vana 23 Debit Z1 Debit 22 Debit 23
50.6366 1.1670 1.3763 1.3963 0.7116 | 191.7454 | 209.7454 | 155.6655
44.3981 1.1670 1.3763 1.3963 0.7116 | 195.3333 | 213.3333 | 157.0833
42.5752 1.2518 1.7940 1.8140 0.9183 | 247.3588 | 265.3588 | 177.6418
36.5799 1.2612 1.8402 1.8602 0.9412 | 254.5347 | 272.5347 | 180.4774
34.2303 1.3397 2.2264 2.2464 1.1323 | 311.9421 | 329.9421 | 203.1626
31.8808 1.3397 2.2264 2.2464 1.1323 | 329.8819 | 347.8819 | 210.2517
29.4502 1.3900 2.4741 2.4941 1.2549 | 367.5556 | 385.5556 | 225.1389
24.1030 1.4467 2.7532 2.7732 1.3930 | 426.7569 | 444.7569 | 248.5330
32.0023 1.3631 2.3418 2.3618 1.1894 | 354.9977 | 372.9977 | 220.1765
35.4861 1.3542 2.2978 2.3178 1.1676 | 351.4097 | 369.4097 | 218.7587
39.2535 1.2830 1.9473 1.9673 0.9942 | 283.2384 | 301.2384 | 191.8200
32.0428 1.3627 2.3398 2.3598 1.1884 | 340.6458 | 358.6458 | 214.5052
31.8808 1.3627 2.3398 2.3598 1.1884 | 346.0278 | 364.0278 | 216.6319
26.2095 1.4237 2.6399 2.6599 1.3369 | 353.2037 | 371.2037 | 219.4676
26.2500 1.4241 2.6420 2.6620 1.3380 | 385.4954 | 403.4954 | 232.2280
18.9988 1.4241 2.6420 2.6620 1.3380 | 398.0533 | 416.0533 | 237.1904
17.6215 1.5145 3.0870 3.1070 1.5582 | 460.8426 | 478.8426 | 262.0023
9.2766 1.5465 3.2444 3.2644 1.6361 | 478.7824 | 496.7824 | 269.0914
8.4259 1.6113 3.5634 3.5834 1.7940 | 606.1551 | 624.1551 | 319.4242

Anexa 13 Imagini din timpul experimentarilor
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