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Capitolul 1.
 
Plan de desfăşurare a experimentărilor şi cercetărilor 

Pentru realizarea temei propuse, am efectuat studii şi cercetări experimentale în fază de laborator, pentru  determinarea posibilităţilor de îmbunătăţire a calităţii cilindrilor de laminor in vederea laminării la cald a oţelurilor.
În acest capitol, pe baza studiului literaturii de specialitate, a fluxului tehnologic de la societăţi industriale producătoare de cilindri de laminor, şi la cele care exploatează aceşti cilindri, a echipamentelor existente în laboratoarele Facultăţii de Inginerie din Hunedoara, am proiectat planul de cercetare în vederea îmbunătăţirii caracteristicilor cilindrilor de laminor.
PARTEA I

ANALIZA SITUAŢIEI ACTUALE PRIVIND FABRICAREA CILINDRILOR DE LAMINOR
Capitolul 2.
Stadiul actual  al tehnologiilor de fabricaţie a cilindrilor de laminor

În prima parte a acestui capitol, am prezentat în sinteză clasificarea şi procesul de fabricare a cilindrilor de laminor, caracteristicile calitative a acestora şi comportarea lor în practica curentă. 

În partea a doua a capitolului, se prezintă o analiză a  tehnologiei de fabricare a  cilindrilor de laminor la  SC METALURGICA  Aiud. Analiza a avut în vedere  calitatea materiilor prime şi auxiliare utilizate în încărcătura cuptorului electric cu arc, elaborarea, procesarea oţelului în oala de turnare, turnarea sub formă de lingouri cu secţiune octogonală, forjarea si tratamentele termice a cilindrilor.
Din studiul efectuat,  rezultă că una din direcţiile principale de cercetare este orientată spre perfecţionarea materialelor şi tehnologiilor de fabricaţie.
Capitolul 3.
Influenţa elementelor de aliere asupra caracteristicilor mecanice ale 
oţelului 90VMoCr15

 In  cadrul acestui capitol, am prezentat o sinteză  cu privire la influenţa elementelor de aliere prezente în oţelul care a fost luat în studiu asupra caracteristicilor calitative  a acestuia. Ca urmare, s-a luat in considerare  următoarele trei elementele de aliere şi două însoţitoare: cromul, molibdenul şi vanadiul,  mangan şi siliciu. Având in vedere compoziţia chimică a oţelului aliat destinat fabricaţiei cilindrilor, s-a prezentat şi influenţa niobiului şi tantalului. Cunoaşterea modului de influenţă, este necesară pentru îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice prin intermediul compoziţiei chimice.

PARTEA II
CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI PROPRII PRIVIND CALITATEA CILINDRILOR DE LAMINOR
Capitolul 4. 

 Analiza calităţii cilindrilor produşi din oţelul 90VMoCr15 la S.C. METALURGICA  Aiud

În prima parte a  acestui capitol, am prezentat o analiză tehnică foarte bine fundamentată privind calitatea cilindrilor produşi la societatea menţionată mai sus. Analiza s-a făcut pe baza datelor existente în arhiva societăţii, cu privire la cilindri recepţionaţi, la care s-a avut în vedere încadrarea caracteristicilor mecanice (limita de curgere, rezistenţa la tracţiune, alungirea, gâtuirea, energia de rupere şi duritatea) in limitele prevăzute de Standarde, Norme Interne Departamentale, Caiete de Sarcini şi a valorilor impuse de beneficiari. De asemenea în cadrul acestei evaluări s-a avut în vedere şi defectele metalurgice.

De menţionat că în analiza efectuată au fost aleşi doi cilindri de dimensiuni diferite, ceea ce a permis procesarea unui număr mare de date, obţinute pe baza încercărilor la care au fost supuse probele.

În partea a doua a acestui capitol pe baza rezultatelor obţinute la un număr de 26 de şarje de oţel,  s-au determinat corelaţii între caracteristicile mecanice menţionate mai sus, determinate la temperatură ambiantă şi la cald (5650C), consideraţi parametri dependenţi şi principalele elemente din compoziţia chimică (carbon, mangan, siliciu, crom, molibden şi vanadiu) consideraţi parametri independenţi.
Datele privind compoziţia chimică au fost preluate de la uzina producătoare,  iar cele referitoare la caracteristicile mecanice, au fost determinate pe contra probe existente la uzina producătoare şi pe probe prelevate de pe fluxul curent de fabricaţie.
Datele obţinute au fost prelucrate în prima fază în programul de calcul EXCEL, obţinându-se ecuaţii de corelaţie simple exprimate atât sub formă analitică, cât şi grafică. De asemenea pentru fiecare corelaţie se prezintă grafic şi analitic curbele car delimitează domeniul de variaţie, atât la partea inferioară cât şi la cea superioară.

In toate cazurile corelaţiile s-au exprimat prin funcţii polinomiale de gradul  2 (deşi s-au determinat corelaţii exprimate prin funcţii polinomiale de gradul 3 şi 4, logaritmice, exponenţiale, etc) având in vedere valorile pentru coeficienţi de corelaţie, precum şi simplitatea acestora.

Corelaţiile sunt analizate atât din punct de vedere matematic, cât şi sub aspect tehnologic, ceea ce a permis stabilirea unor posibilităţi de îmbunătăţire a caracteristicilor mecanice la rece şi la cald. Corelaţiile obţinute sub aspect calitativ corespund informaţiilor din literatura de specialitate, iar  din punct de vedere cantitativ reprezintă o contribuţie personală.
De asemenea se prezintă valorile medii a caracteristicilor mecanice la rece şi la cald, precum şi raportul între aceiaşi caracteristica la rece şi la cald. Cunoaşterea acestor  raporturi, permite ca o dată cunoscută valoarea pentru o caracteristică la rece să se poată estima valoarea aceleiaşi caracteristici la cald.

In faza a doua a prelucrării datelor (aceleaşi date prelucrate în programul EXCEL) au fost procesate în programul de calcul MATLAB, obţinându-se corelaţii duble, exprimate prin funcţii polinomiale de gradul 2 (cu doi parametri independenţi variabili). Fiecare corelaţie este prezentată atât sub formă analitică cât şi grafică, in acest caz fiind prezentată suprafaţa de corelaţie (de regresie) şi curbele de nivel în proiecţie pe planul orizontal.

Valorile obţinute pentru curbele de nivel şi modul de variaţie a caracteristicilor mecanice în funcţie de compoziţia chimică, confirmă pe de o parte valabilitatea corelaţiilor obţinute în programul EXCEL, iar pe de altă parte, pot fi delimitate domeniile pentru obţinerea unor valori impuse pentru caracteristicile mecanice.

   În partea finală a acestui capitol se prezintă evaluarea durificării locale ale oţelurilor aliate, 90VMoCr15 şi 55VMoCr12, destinate fabricării cilindrilor de laminor.

Variaţia indicatorului de durificare locală,  indică existenţa tendinţelor de creştere a durificării locale, acest fenomen stând la baza dezvoltării accentuate a tensiunilor interne şi implicit la fragilizarea structurală pe grosime, cu riscuri ridicate de apariţie a ruperilor fragile în zonele examinate ale oţelurilor  90VMoCr15 şi 55VMoCr12.

Rezultatele cercetărilor efectuate şi prezentate în cadrul acestui capitol, constituie baza cercetărilor efectuate şi prezentate în capitolele următoare.  

Capitolul 5. 
Cercetări de laborator privind microalierea cu vanadiu a oţelului experimental.

Cercetările efectuate in cadrul acestui capitol, au avut în vedere modificarea compoziţiei chimice a oţelului 90VMoCr15 (considerat în continuare oţel de referinţă) şi elaborarea oţelului experimental 90VMoCr15-E, cu scopul îmbunătăţirii caracteristicilor de  rezistenţă, conform rezultatelor obţinute în programele de calcul EXCEL şi MATLAB. 

Modificările de compoziţie chimică pentru oţelul elaborat, au fost orientate spre creşterea  conţinutului de vanadiu de la 0,10 – 0,20% la 0,20 - 030%. Celelalte elemente de aliere din compoziţia chimică, crom şi molibden se păstrează in aceleaşi limite ca în cazul oţelului de referinţă, dar ca şi  conţinuturi, 
acestea fiind situate la valori mai mari, comparativ cu oţelul de referinţă.
O dată stabilită compoziţia chimică s-a efectuat un calcul de încărcătură şi s-a stabilit tehnologia de elaborare a oţelului experimental simbolizat (în studiul efectuat) 90VMoCr15- E. 

Oţelul a fost elaborat in cuptorul electric cu inducţie de capacitate 10 kg, existent in dotarea laboratorului de Topituri Metalice de la Facultatea de Inginerie din Hunedoara – Universitatea Politehnica din Timişoara. După terminarea elaborării, oţelul a fost turnat sub formă de lingouri cu secţiune circulară şi greutate de 4,5 kg/lingou. Lingotierele au fost confecţionate din grafit. Din fiecare şarjă au fost turnate 2lingori. In total s-au elaborat 9 şarje, in studiu fiind luate numai 7, deoarece 2 nu au corespuns din punct de vedere calitativ (defecte de turnare).

Lingourile au fost procesate prin forjare sub formă de bare, cu diametrul de 30mm  in vederea prelucrării mecanice, pentru obţinerea epruvetelor destinate încercărilor mecanice. Tratamentele termice aplicate au fost aceleaşi ca la oţelul de referinţă.

Determinarea caracteristicilor mecanice s-a făcut la Institutul Naţional de Cercetare – Dezvoltare în Sudură şi Încercări de Materiale din Timişoara (I.N.C.D.S.I.M.T.), la temperatura ambiantă şi la cald (5650C) cu excepţia durităţii (numai la rece). 

La o prima analiză, s-a constatat că s-au  obţinut pentru  toate caracteristicile mecanice valori superioare, comparativ cu cele pentru oţelul de referinţă.

Ca şi în cazul oţelului de referinţă, datele obţinute au fost prelucrate în programele de calcul EXCEL şi MATLAB, în vederea obţinerii unor corelaţii simple şi multiple intre caracteristicile mecanice (parametrii dependenţi), şi  elementele din compoziţia chimică )

Rezultatele obţinute sunt asemănătoare cu cele  pentru oţelul de referinţă, aceiaşi tendinţă de creştere/scădere a caracteristicilor mecanice in funcţie de elementele din compoziţia chimică, şi evident alte valori pentru coeficienţi corelaţiilor. 
 De asemenea, se prezintă valorile medii a caracteristicilor mecanice la rece şi la cald, precum şi raportul între aceiaşi caracteristică la rece şi la cald, atât pentru oţelul de referinţă, cât şi experimental. Valorile pentru aceste raporturi sunt destul de apropiate. Cunoaşterea acestor  raporturi, permite ca o dată cunoscută valoarea pentru o caracteristică la rece să se poată estima valoarea aceleiaşi caracteristici la cald.
Raporturile între aceiaşi caracteristică la rece, respectiv la cald  pentru oţelul experimental raportat la cel de referinţă, sunt supraunitare atât pentru starea rece cât şi cea caldă, ceea ce arată că prin modificarea de compoziţie chimică se pot îmbunătăţi caracteristicile mecanice.

Capitolul 6. 

Verificarea  industrială prin simulare a comportării în exploatare a cilindrilor de laminor.
  Programul de simulare folosit în cadrul cercetărilor efectuate,  numit JMat Pro, este un acronim de soft pe baza Java Proprietăţile Materialelor. Odată cu creşterea complexităţii cerinţelor stricte continue în procesul de elaborare şi turnare, pentru înţelegerea comportamentului real, sunt necesare date precise de material, care în modul tradiţional de obţinere a acestora sunt costisitoare şi de durată. Deoarece procesul de solidificare este influenţat nu numai de  factori interni ci şi de o serie de factori externi, precum şi faptul că determinările nu se pot face direct, explică de ce nu există încă relaţii cantitative precise, între structura lingourilor şi factorii fizico-chimici de la elaborare - turnare - solidificare, relaţiile stabilite fiind cu caracter calitativ, iar cele cantitative dau valori aproximative, deoarece nu pot cuprinde toţi factorii de influenţă.
 Proprietăţile soft-ului, sunt dezvoltate pentru a calcula proprietăţile de material care variază larg, inclusiv densitatea, volumul molar, termic, coeficient de dilatare, conductivitatea termică, modulul lui Young, a lui Bulk, de forfecare, coeficientul lui Poisson, vâscozitatea, căldura specifică, căldura latentă şi entalpia, acestea fiind calculate  de la temperatura camerei până la starea lichidă.
Cu softul acestui program au fost calculate o gamă largă de proprietăţi, inclusiv proprietăţi fizice şi termo - fizice (de la temperatura ambiantă la starea lichidă), diagramele TTT / CCT, diagramele la efort / deformare, tracţiune, fluaj, duritate, etc. 

Soft-ul JMatPro este folosit şi pentru calcularea datelor proprietăţilor de material, solicitate  la simularea turnării prin programul de turnare AnyCasting.

Utilizarea soft-ului menţionat mai sus, prezintă avantajul că toate calculele se bazează pe principii fizice bine fundamentate, mai degrabă decât pe modele pur statistice, ceea ce face ca în timp multe din deficienţele de cercetare  sa fie  depăşite.

 Utilizarea tehnicilor de simulare în condiţiile enunţate mai sus, prezintă un interes deosebit, fiind indicată utilizarea acestora în analizele tehnologice.
   Capitolul 7.  Concluzii finale. Contribuţii personale.
7.1. Concluzii finale 
1. Cercetările efectuate au scos în evidenţă faptul că, asigurarea unei compoziţii chimice optime a oţelului, constituie un mijloc tehnic de asigurare a proprietăţilor de exploatare;
2. Tendinţele la nivel mondial în producerea cilindrilor de laminor, sunt de îmbunătăţire a următoarelor caracteristici: rezistenţă la rupere, rezistenţă la uzură, stabilitate la fisurare, respectiv la oboseală termică şi să prezinte o structură omogenă pe tăblie, duritatea constantă a calibrelor;
3. Otelul destinat fabricării cilindrilor de laminor se elaborează in cuptor electric cu arc, tratamentul se face  în afara agregatului, în instalaţia L.F. (ladle furnace), sau  mai recent în instalaţia de tratament sub vid cu sau fără aport de căldură VAD/RH;
4. Elementele de aliere, utilizate pentru elaborarea oţelurilor aliate, destinate fabricarea cilindrilor de laminor sunt: crom, molibden, vanadiu, titan, şi niobiu, utilizate în diverse combinaţii şi conţinuturi;

5. Corelaţiilor obţinute prin prelucrarea datelor experimentale în programul de calcul EXCEL, exprimate sub formă analitică şi grafică prin funcţii polinomiale de gradul 2, redau influenţa dintre compoziţia chimica a aliajului considerat parametru independent şi caracteristicile mecanice considerate ca parametrii dependenţi;


6. Toate corelaţiile sunt prezentate sub forma funcţiei polinomiale de gradul 2 şi valoarea coeficientului de corelaţie, considerându-se  că aceste funcţii pe de o parte redau foarte bine dependenţele, iar pe de altă parte sunt relativ simple din punct de vedere analitic);

7. Valorile medii a elementele din compoziţia chimică pentru sarjele analizate  (C = 0,88 %; Si = 0,28 %; Mn = 0,30 %; Cr = 1,50 %; Mo = 0,24 %; Ni = 0,24 %; Cu = 0,16 %; V = 0,15 %; Al = 0,2 %; S = 0,05; P=0,01% ) se încadrează în limitele prevăzute pentru oţelul 90VMoCr15 (pentru nici un element valorile nu au depăşit limitele impuse);
 
8. Influenţa elementelor din compoziţia chimică asupra caracteristicilor mecanice corespunde informaţiilor din literatura de specialitate, prin corelaţii fiind reprezentată şi influenţa cantitativă a acestora; 

9. În fiecare reprezentare s-a pus foarte bine în evidenţă influenţa elementelor din compoziţia chimică,  atât la temperatura ridicată (la cald), cât şi la temperatura ambiantă (la rece)  asupra caracteristicilor mecanice;


10. Din punct de vedere a conţinuturilor de sulf şi fosfor acestea sunt mult sub limita maximă prevăzută de standard, ceea ce se reflectă şi în valorile pentru caracteristicile calitative;
 

11. Domeniul de variaţie a parametrilor dependenţi sunt foarte bine delimitate atât la partea superioară, cât şi la cea inferioară, de curbe polinomiale de gradul 2, fiind exprimate şi sub formă analitică;
12. În toate cazurile se constată o creştere a limitei de curgere si rezistentei la tracţiune  în funcţie de conţinuturile de carbon, siliciu, mangan si elemente de aliere (Cr, Mo, V), astfel că odată cu creşterea acestora, cresc şi valorile  pentru aceste caracteristici, atât la rece cât şi la cald ;
13. Referitor la caracteristicile de plasticitate influenţa elementelor precizate mai sus, corespund cu specificările din literatura de specialitate;
14. Determinarea raportului între aceiaşi caracteristică la rece şi la cald permite estimarea valorii caracteristici la cald dacă se cunoaşte valoarea caracteristici la rece;
15. Existenţa  tendinţelor (T1, T2) de creştere a durificării locale pentru oţelurile 90VMoCr15 şi 55VMoCr12 poate sta la baza dezvoltării accentuate ale tensiunilor interne şi implicit la fragilizarea structurală pe grosime, cu riscuri ridicate de apariţie a ruperilor fragile în zonele examinate; 

16. Rezultatele obţinute la prelucrarea datelor în programul MATLAB, confirmă valabilitatea  corelaţiilor obţinute în programul EXCEL;

17. Valorile mai mari pentru caracteristicile mecanice ale oţelului experimental 90VMoCr15-E, comparativ cu oţelul 90VMoCr15 sunt datorate creşterii conţinutului de vanadiu, în medie cu 0,10%;

18. Raporturile intre aceleaşi caracteristici ale oţelului  experimental, raportate la oţelul de referinţă, atât pentru starea rece cât şi caldă sunt supraunitare, ceea ce scoate în evidenţă o mai bună calitate pentru oţelul experimental;

19. Utilizarea programul de simulare folosit, numit JMatPro, un acronim de soft pe baza Java Proprietăţile Materialelor. prezintă avantajul că toate calculele se bazează pe principii fizice bine fundamentate, mai degrabă decât pe modele pur statistice, ceea ce face ca în timp multe din deficienţele de cercetare să fie depăşite;
20. Utilizarea tehnicilor de simulare în condiţiile enunţate mai sus, prezintă un interes deosebit, fiind indicată utilizarea acestora în analizele tehnologice pentru diferite etape tehnologice şi diferiţi parametri;
Elaborare-turnare - solidificare

21. Datele privind parametrii turnării introduse în pachetul de simulare AnyCasting furnizează informaţii referitoare la formarea defectelor de contracţie (procent de apariţie 0,0294 %);
22. Pe baza simulării se poate aprecia gradul de reducere a timpului de solidificare, astfel încât să crească gradul de omogenizare şi reducerea celui de segregare;
23. Programul de simulare a permis calcularea curbelor de fluaj complete, în  funcţie de: tensiunea aplicată, temperaturile materialului incandescent la intrarea  între cilindrii şi cajă şi temperatura medie de lucru a cilindrilor;
24. Diagrama pentru fluaj, în programul de simulare, a putut fi calculată atât în funcţie de temperatura cât şi de viteza de deformare, lucru care nu poate fi efectuat în condiţii reale (practică);
Durabilitate:

25. Programul de simulare a permis să se calculeze proprietăţile la oboseală ale oţelului 90VMoCr15 – E la temperaturi ridicate,  ştiind compoziţia chimică, tratamentul termic şi microstructura, proprietăţi care schimbă modul în care materialele răspund la încărcările ciclice;
26. La temperatură  de peste 550 0C, starea de tensiune se reduce brusc ceea ce înseamnă că în timpul exploatării suprafaţa de lucru a cilindrului nu trebuie să depăşească această temperatură, impunându-se o răcire superficială a acestora, lucru confirmat şi la fluaj;
27. În aceleaşi condiţii de temperatură, dar la diferite valori ale amplitudinii şi frecvenţei de încărcare, tensiunile sunt aceleaşi la un număr de cicluri mici (sub 100 cicluri) şi diferă numai la creşterea numărului de cicluri. Echivalarea variaţiei tensiunii poate fi de asemenea calculată şi pentru toate celelalte teste de amplitudini de tensiune;
28. Atunci când temperatura de încercare la oboseală este apropiată de temperatura de lucru (temperatură care este oscilantă), valorile rezistenţei la tracţiune  şi factorul de ductilitate la oboseală vor fi grav afectate;
Diagrama TTT si CCT

29. În cazul otelului 90 VMoCr15  duritatea scade cu creşterea timpului şi a transformării austenitice. Duritatea este mare pentru valori mici de timpi de austenitizare, din cauza solubilităţii limitate a carburilor secundare;
30. Odată cu creşterea mărimii grăuntelui de austenită, scade rezistenţa la deformare, dar creşte pericolul de fisurare a materialului în timpul deformării plastice la cald, fapt pentru care se determină temperatura de austenitizare în vederea obţinerii granulaţiei optime  (850 0C);
31. Includerea parametrilor sensibili microstructural, face posibilă abordarea cu succes, în validarea extinsă a rezultatelor experimentale spre realizarea de materiale  în curs de dezvoltare pentru predicţia de microstructuri; 

32. La o temperatură constantă de 950 0C, odată cu creşterea timpului de menţinere creşte şi mărimea grăunţilor de austenită. Datorită faptului că odată cu creşterea mărimii gărunţilor de austenită scade rezistenţa la deformare, valoarea cea mai mică a mărimii grăuntelui de austenită pentru această temperatură o putem considera la 60 min;

33. Corelarea dintre microstructură (mărimea grăuntelui de austenită) şi limita de curgere, influenţează rezistenţa la tracţiune şi duritatea oţelurilor analizate; 
34. Cu creşterea mărimii grăuntelui de austenită scade rezistenţa la deformare, dar creşte pericolul de fisurare a materialului în timpul deformării plastice la cald fapt pentru care se determină timpul de austenitizare pentru obţinerea granulaţiei optime (850 0C).

7.2. Contribuţii personale

La efectuarea studiului din literatura de specialitate privitor la tematica tezei de doctorat, a experimentărilor efectuate în fază de laborator, a verificărilor prin simulare şi a analizei tehnologice a rezultatelor obţinute, consider că mi-am adus următoarele contribuţii originale:

1. Realizarea pe  baza  studiului  literaturii  de  specialitate  cu  referire la producerea cilindrilor de laminor destinaţi laminoarelor industriale pentru laminarea oţelurilor, a unor sinteze privind: 

- tehnologiile de fabricaţie a cilindrilor de laminor;

- caracteristicile calitative atât la temperatura ambiantă, cât si la temperatură ridicată, a oţelurilor destinate producerii cilindrilor de laminor, cu respectarea condiţiilor impuse de Standarde, Normele Interne Departamentale şi Caiete de Sarcini;
- influenta elementelor de aliere asupra caracteristicilor fizico-mecanice a cilindrilor de laminor;
2. Analiza fluxului tehnologic de elaborare a oţelului în cuptoare electrice cu arc in cadrul S.C. Metalurgica Aiud;

3. Stabilirea pe baza analizei fluxului de fabricaţie a structurii încărcăturii metalice şi a limitelor de variaţie pentru parametrii tehnologici;

4. Stabilirea tehnologiei de elaborare, turnare, deformare plastică la cald şi de tratamente termice, a oţelului produs în fază de laborator, in cuptorul electric cu inducţie de 10kg;

5. Stabilirea metodologiei de aliere  în funcţie de influenţa elementelor de aliere  asupra caracteristicilor mecanice; 

6. Determinarea caracteristicilor mecanice şi structurii, atât la temperatură ambiantă, cât si la temperatură ridicată pentru oţelul de referinţă, respectiv  pentru cel experimental;
7. Stabilirea prin prelucrarea datelor în programele de calcul EXCEL şi MATLAB, a unor corelaţii simple şi multiple între caracteristicile mecanice, considerate parametrii dependenţi, şi elementele din compoziţia chimică (C, Si, Mn, Cr, Mo şi V), considerate ca parametrii independenţi, atât pentru oţelul de referinţă cât si pentru cel experimental;

8. Determinarea raporturilor între caracteristicile similare la rece şi la cald, atât pentru oţelul de referinţă cât şi pentru cel experimental;

9. Determinarea raporturilor între caracteristicile similare prin raportarea caracteristicilor oţelului experimental la cel de referinţă, atât la rece cât şi la cald;


10. Simularea variaţiei caracteristicilor tehnologice ale oţelului 90VMoCr15-E în funcţie de o serie de parametri tehnologici (măsurabili sau calculabili);
11. Determinarea prin utilizarea Programul de simulare JMatPro a  proprietăţilor la oboseală ale oţelului 90VMoCr15 – E la temperaturi ridicate,  ştiind compoziţia chimică, tratamentul termic şi microstructura, proprietăţi care schimbă modul în care materialele răspund la încărcările ciclice;
12. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute şi confirmarea pe baza acestora a avantajelor utilizării  pentru producere cilindrilor a oţelului experimental 90VMoCr15 - E;
7.3. Direcţii de continuarea a cercetărilor
Având în vedere rezultatele cercetărilor efectuate referitoare la “Cercetări privind îmbunătăţirea calităţii oţelului  destinat fabricării cilindrilor de laminor”, consider că acestea prezintă interes deosebit pentru industria siderurgică, şi pot continua pe viitor în următoarele direcţii:

1. Utilizarea la producerea oţelului şi a elementele de aliere niobiu şi titan;

2. Extinderea cercetărilor pentru oţelul studiat, sau apropiate din punct de vedere a caracteristicilor calitative şi a compoziţiei chimice asupra fenomenului de fluaj (la temperatură constantă şi diferite valori ale tensiunii)

3. Extinderea cercetărilor pentru oţelul experimental şi din punct de vedere al tratamentelor termice.

 
4. Utilizarea la turnarea oţelului a microrăcitorilor ( cu adaos în lingotieră). 
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