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Capitolul 1.
 
Plan de desfăşurare a experimentărilor şi cercetărilor 
În acest capitol, pe baza studiului literaturii de specialitate, şi a echipamentelor existente în laboratorul de Topituri Metalice din cadrul Facultăţii de Inginerie din Hunedoara, a analizei fluxului tehnologic de fabricaţie a componentelor de material rulant la S.C. Subansambluri de Material Rulant S.A. Balş, s-a proiectat planul de cercetare privind îmbunătăţirea calităţii oţelurilor destinate fabricării componentelor  materialului rulant. 

Pentru realizarea temei propuse, s-au efectuat studii şi cercetări experimentale în fază de laborator, prelucrări matematice în vederea determinării corelaţiilor între caracteristicile mecanice şi elementele din compoziţia chimică, atât pentru oţelul turnat cu microrăcitori şi fără microrăcitori, precum şi o analiză tehnologica comparativă a rezultatelor obţinute. De asemenea s-a avut in vedere determinarea influenţei adaosului specific de microrăcitori şi granulaţiei acestora, asupra caracteristicilor mecanice şi structurii oţelului turnat. 

Rezultatele obţinute în fază de laborator se verifica industrial în vederea confirmării acestora. 

Capitolul 2.

Stadiul actual al tehnologiilor de fabricaţie al roţilor monobloc de cale ferată
Din studiul  literaturii de specialitate, referitoare la tematica acestui capitol, pot fi puse în evidenţă următoarele concluzii:


- tendinţele de transport pe calea ferată la nivel european sunt: creşterea vitezelor de circulaţie, creşterea sarcinilor pe osie şi implicit a tonajelor trenurilor, asociată cu introducerea unor măsuri de detectare a defectelor aparatului de rulare în circulaţie, şi reducerea zgomotului produs la rularea roţilor pe şine;


- clasificarea osiilor montate ale vehiculelor feroviare este prevăzută în fişa UIC 813-0 /01.01.1989 - Specificaţia tehnică pentru furnitura de osii montate pentru materialul rulant motor şi remorcat;
- roţile destinate transportului feroviar pot fi: cu disc cu bandaj, cu spiţe şi cu bandaj, monobloc (turnate,  matriţate,  matriţat – laminate) şi  roată elastică;
- roţile monobloc matriţat - laminate au ponderea cea mai mare şi sunt foarte diferite constructiv, deosebirile fiind legate de condiţiile de exploatare a materialului rulant, de construcţiile de vagoane şi locomotive, precum şi de anumite tradiţii care s-au format în timp la producerea osiilor montate şi în funcţionarea lor în transportul feroviar;
- dintre ţările în care există uzine producătoare de roţi monobloc se menţionează: Canada, SUA, Brazilia, Egipt, Ukraina, Rusia, Africa de Sud, Marea Britanie, Portugalia, Spania, Franţa, Germania, Italia, Cehia, România, Japonia, China, India, Australia, etc;
- pentru fabricaţia roţilor monobloc de cale ferată, semifabricatele de pornire sunt   calupurile debitate din: lingou, blum, bară turnată continuu;
- oţelul se elaborează în agregate siderurgice sistem duplex sau triplex, astfel încât să se asigure conţinut scăzut de incluziuni nemetalice şi gaze, în mod deosebit hidrogen: cuptor electric cu arc/convertizor cu oxigen (CEA/L.D.) – instalaţie de vidare cu aport de căldură fizică (VAD), respectiv cuptor electric cu arc/convertizor cu oxigen (CEA/L.D.) – oală cuptor (L.F.) – instalaţie de vidare (V.D);


- fabricarea roţilor monobloc de cale ferată în România, are o vechime de peste 40 de ani la fosta Fabrică de Osii şi Boghiuri din Balş, în prezent S.C. Subansambluri de Material Rulant S.A. Balş, capacităţile de producţie fiind: roţi monobloc -  50.000 buc/an; osii - 18.000 buc/an; osii montate - 18.000 buc/an; boghiuri  - 1.000 buc/an;

 - la S.C. Subansambluri de Material Rulant S.A.  Balş, oţelul  este  elaborat 
într-un triplex de agregate şi instalaţii metalurgice cuprinzând un cuptor cu arc electric de topire de 60 tone/şarjă, o oală metalurgică LF de 60 tone şi o instalatie de vidare VD., la care pentru realizarea vidului, se utilizează pompe mecanice uscate, durata de coborâre a presiunii până la 0.5 mbar fiind de cca 8 minute, conţinutul final de hidrogen realizat este în mod constant sub 2 ppm;
- oţelul lichid este turnat prin sifon, în lingotiere rotunde cu secţiuni diferite (Ø 390 mm, Ø 425 mm, Ø 450mm, Ø 500mm şi Ø 520 mm), în funcţie de produsul final ce urmează a fi obţinut; 

- pe tot parcursul desfăşurării procesului tehnologic de elaborare – turnare, are loc monitorizarea temperaturii, a compoziţiei chimice şi a gazelor, utilizând un spectometru şi un analizor de gaze;  
- după stripare şi controlul calităţii suprafeţei, lingourile sunt crestate în calupuri, după care sunt transportate  în secţia forjă, unde are loc procesul de forjare al roţilor monobloc  pe două linii tehnologice, acestea având în  componenţa lor următoarele echipamente: cuptoare de încălzire a semifabricatelor, prese hidraulice de 6300 tf, laminoare  pentru  roţi,   prese  hidraulice  de  calibrare  şi  perforare  de  3100 tf  şi 2000 tf;
- calupurile sunt încălzite în cuptor cu vatra rotativa la temperatura de procesare necesară (cca. 1260°C) şi prelucrate in continuare pe trei  utilaje dispuse în linia tehnologică şi anume;


- presa de 6300tf pentru refularea axială a calupului obţinându-se un semifabricat sub formă de disc;



- laminor  care prin componentele sale acţionează asupra membranei roţii şi obezii;



- presa de calibrat şi perforat de 2000tf respectiv 3150tf; 
- prelucrarea roţilor monobloc se  execută pe strunguri  CARUSEL cu comandă numerică;
- îmbunătăţirea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor în porţiunea căii de rulare se realizează printr-un tratament termic adecvat.

Capitolul 3. 
Influenţa factorilor tehnologici de fabricaţie asupra calităţii oţelului destinat fabricării componentelor de material rulant
Din studiul prezentat referitor la factorii de influenţă asupra calităţii lingourilor de oţel, au rezultat  următoarele concluzii :

- calitatea lingourilor din oţel este influenţată de o serie de factori, şi anume: compoziţia chimică a oţelului şi tendinţa acestuia de a segrega, viteza şi temperatura de turnare, forma şi dimensiunile geometrice ale lingotierei respectiv condiţiile de degajare a căldurii;

- prin tratarea oţelului în vid, se obţin efecte metalurgice importante care conduc la  îmbunătăţirea calităţii acestuia, cele mai semnificative fiind: degazarea, omogenizarea termică şi chimică, flotaţia incluziunilor nemetalice, accelerarea reacţiilor de rafinare (desulfurare, dezoxidare) a topiturii metalice; realizarea acestor efecte este dependentă de metoda utilizată, precum şi de felul în care sunt corelaţi parametri tehnologici ai procesului cu principalul scop urmărit;


- solidificarea unui volum de oţel este asociată cu contracţii importante, care conduc la deteriorarea sensibilă a structurii oţelului şi la apariţia de neomogenităţi chimice şi structurale în lingourile din oţel, fapt care a condus la ideea îmbunătăţirii calităţii prin dirijarea structurii de solidificare a acestora.

- formarea cristalelor la solidificare, este rezultatul a două procese elementare, şi anume: formarea (n topitură a unor germeni sau nuclee de cristalizare şi creşterea germenilor formaţi;

- structura omogenă echiaxială a lingourilor turnate de oţel se obţine prin:

- crearea (n volumul de oţel lichid a unui gradient minim de temperatură, care să se încadreze (n limitele domeniului de solidificare, germinarea cristalelor  producându-se (n acela(i timp (n (ntreg volumul de lichid; micşorarea gradientului de temperatură (n lichid, se realizează prin scăderea temperaturii de turnare a oţelului, sau prin adaos de microrăcitori, care să permită o subrăcire puternică;

-  formarea de centrii de cristalizare (ntr-o zonă cu două faze, (naintea frontului de solidificare, şi deplasarea succesivă a acestei zone de la periferie spre axa lingoului;

- introducerea (n oţelul ce pătrunde (n lingotieră a catalizatorilor, care    să provoace formarea eterogenă a germenilor de cristalizare,  ce conduc  la 
micşorarea dimensiunilor grăunţilor (n lingoul turnat;
- 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 care acţionează;
- reducerea timpului de solidificare, conduce la creşterea gradului de omogenitate structurală şi de reducere a celui de segregare; 


- pentru obţinerea unor lingouri omogene din punctele de vedere chimic, structural şi al proprietăţilor mecanice, este necesară asigurarea evacuării  intense a căldurii oţelului aflat în curs de solidificare;

- calitatea lingourilor din oţel destinate roţilor monobloc de cale ferată, poate fi îmbunătăţită printr-o  dirijare a solidificării, care determină: o aplatizare a formei retasurii la lingourile turnate cu microrăcitori, şi reducerea pe această cale a volumului acesteia, av(nd ca efect o creştere  a scoaterii de metal, o creştere a omogenităţii structurale şi a caracteristicilor calitative, respectiv o finisare a structurii de turnare.

Capitolul 4.
Cercetări experimentale în fază de laborator prelucrarea şi interpretarea rezultatelor

Cercetările experimentale efectuate în fază de laborator, au avut în vedere influenţa adaosului de microrăcitori asupra calităţii oţelului destinat fabricaţiei roţilor monobloc de cale ferată,

Din analiza corelaţiilor obţinute prin prelucrarea datelor experimentale în programul de calcul EXCEL, şi exprimate sub formă analitică şi grafică au rezultat următoarele concluzii:


- toate cele 44 de corelaţii, din care 22 pentru oţelul de referinţă (turnat fără microrăcitori) si 22 pentru oţelul experimental (turnat cu microrăcitori), sunt semnificative din punct de vedere a coeficientului de corelaţie (în proporţie de 81,82% (36 de corelaţii) peste 0,80 şi restul de 18,18%  (8 corelaţii) peste 0,7;


- domeniile de variaţie a parametrilor dependenţi, sunt foarte bine delimitate atât la partea superioară, cât şi la cea inferioară, fapt confirmat de valorile mari pentru coeficienţii de corelaţie a acestor ecuaţii,  în proporţie de 79,55% - 70 de corelaţii -  peste 0,95 şi restul de 20,5% - 18 corelaţii - peste 0,85;

- valorile ridicate pentru coeficienţi de corelaţie se reflectă şi în faptul că foarte puţine din valorile pentru parametrii dependenţi, sunt amplasate in afara limitelor de delimitare a domeniilor, dar şi acestea fiind foarte  aproape de limitele acestora (atât superioară cât şi inferioară);

- influenţa elementelor din compoziţia chimică asupra  caracteristicile mecanice corespunde informaţiilor din literatura de specialitate, prin corelaţii fiind reprezentată  şi influenţa cantitativă a acestora; 


- din fiecare reprezentare reiese foarte bine in evidenţă, atât influenţa elementelor din compoziţia chimică, cât şi a adaosului de microrăcitori asupra caracteristicilor mecanice;
 


- referitor la caracteristicile mecanice, se constată că pentru fiecare din acestea, adaosul de microrăcitori a determinat o creştere a acestora, cea mai semnificativă creştere fiind pentru alungire (32,36%),  urmată de rezistenţa la rupere (24,17%), existând o bună concordanţă cu informaţiile din literatura de specialitate;

- corelaţiile care redau influenţa corelaţiile dintre adaosul specific de microrăcitori şi diametrul acestora, consideraţi parametri independenţi şi caracteristicile mecanice considerate ca parametrii dependenţi, sunt  exprimate prin funcţii polinomiale de gradul 2;


- toate corelaţiile sunt prezentate atât sub formă grafică cât şi sub formă analitică (se prezintă expresia funcţiei polinomiale de gradul 2 şi valoarea coeficientului de corelaţie);

- în toate cazurile, corelaţiile privind influenţa diametrului adaosului de microracitori, pentru diferite adaosuri specifice asupra caracteristicilor mecanice prezintă punct de  maxim, valorile pentru coordonatele acestora fiind situate in intervalul experimentat;


- se constată o creştere a caracteristilor mecanice în funcţie de diametrul microrăcitorilor, până la atingerea unei valori maxime (pentru d =0,8 – 0,9 mm, indiferent de adaosul specific de microrăcitori, g/kg), după care se constată o scădere uşoară a acestora;


- din punct de vedere a diametrului microrăcitorilor, se recomandă ca acesta să fie cuprins în limitele 0,7 -0,9 mm;  


- referitor la adaosul specific de microrăcitori, se constată că cele mai bune valori pentru caracteristicile mecanice, se obţin pentru adaos de 2,5g/kg urmate de 2g/kg şi 3g/kg, si cele mai mici pentru adoas de 1g/t, indiferent de diametrul microrăcitorilor;

În programul MATLAB au fost prelucrate aceleaşi date ca în programul EXCEL,    date   referitoare    la   influenţa   adaosului    de    microrăcitori   asupra 
caracteristicilor mecanice a oţelului.

Din analiza corelaţiilor obţinute şi exprimate sub formă analitică şi grafică în rezultă următoarele concluzii:

- s-au obţinut ecuaţii de corelaţie dublă, exprimate prin funcţii polinomiale de gradul 1, 2, 3 şi 4, parametrii dependenţi fiind caracteristicile mecanice şi parametrii independenţi diametrul microrăcitorilor şi adaosul specific;


- coeficienţii de corelaţie cresc de la corelaţiile de gradul 1 la cele de gradul 4, şi anume, pentru:  gradul 1,  R = 0,82 – 0,91; gradul 2, R = 0,95 -0,97; gradul 3, R = 0,98 – 0,99 şi pentru gradul 4,  R ( 0,99;
           - abaterile  (S) de   la   suprafaţa   de  regresie, scad  de la corelaţiile de gradul 1 la cele de gradul 4, şi anume:de la  gradul 1 la gradul 2 cu 40 – 50%, de la gradul 2 la gradul 3, cu 2 - 34%,  de gradul 3 la gradul  4 de  la 50 - 75%,  respectiv

 de la gradul 1 la gradul 4 cu 50 – 75%;

                   - având în vedere cele prezentate mai sus, rezultă că din punct de vedere a coeficienţilor de corelaţie şi a abaterilor de la suprafeţele de regresie, toate corelaţiile indiferent de gradul acestora sunt reprezentative;


- pe baza variaţiei valorilor pentru coeficienţii de corelaţie (R) şi  abaterile (S) de la suprafaţa de corelaţie, având totodată  în vedere şi nivelul de complexitate a funcţiilor prin care sunt exprimate corelaţiile, se poate considera că funcţiile de gradul 2 redau foarte bine dependenţele urmărite; 

- reprezentările grafice permit relativ simplu, determinarea pentru o anumită valoare a parametrului dependent, a valorilor pentru diametrul microrăcitorilor şi a adaosului specific de microrăcitori.
Capitolul 5. 
Verificarea industrială a rezultatelor obţinute
Rezultatele  obţinute  ca  urmare  a cercetărilor efectuate în fază de laborator, au fost verificate  industrial  la SC SMR SA Balş, pe un număr de trei şarje (marca ER7) din care s-au turnat 36 de lingouri (28 experimentale şi 8 de referinţă).  Elaborarea oţelului s-a făcut în cuptoare electrice cu arc cu căptuşeală bazică, de capacitate 50 tone (încărcate până la 60t), instalaţii de tratament secundar LF şi instalaţie de vidare VD. 

La fiecare şarjă, turnarea s-a făcut pe trei poduri cu 4 lingotiere pe pod, ceea ce a  permis turnarea a 3 lingouri experimentale şi unul de referinţă pe fiecare pod, cu excepţia podului 3 de la şarja 3,unde toate cele 4 lingouri au fost experimentale. În  acest mod s-a turnat câte un lingou cu  microrăcitori cu granulaţia 0,7; 0,8; 0,9 şi 1mm,  pentru adaosuri de 1; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 şi 4,0 kg/t. oţel, în total 28 de lingouri experiemntale şi 8 de referinţă. Greutatea lingoului turnat este de 4,5tone, diametru 500mm. Din fiecare lingou s-a prelevat probe pentru determinarea caracteristicilor mecanice.
Datele obţinute au permis reprezentarea variaţiei  caracteristicilor  mecanice, 

în funcţie de adaosul specific de microrăcitori şi de granulaţia acestora, din analiza 

cărora rezultă următoarele concluzii:


- are loc o creştere a  valorilor  pentru caracteristicile mecanice pentru 

oţelul turnat cu microrăcitori comparativ cu cel turnat fără microrăcitori;


-valorile pentru caracteristicile mecanice determinate din ecuaţiile de corelaţie obţinute pe date din  fază de  laborator, sunt  bine  corelate  cu  cele 

obţinute pentru oţelul obţinut în condiţii industriale;


- obţinerea unor valori cu puţin mai mari (1 – 3%) comparativ cu cele rezultate din ecuaţiile de corelaţie, se motivează prin faptul că in condiţii industriale oţelul a fost tratat in instalaţia de vidare VD; ca urmare a acestui tratament, are loc o reducere avansată a conţinuturilor de gaze, în mod deosebit a hidrogenului, efectul fiind regăsit şi în creşterea valorile pentru caracteristicile mecanice; 


Rezultatele bune obţinute la verificare industrială a cercetărilor în fază de laborator, confirmă valabilitatea acestora şi, ceea ce constituie o bază pentru 
implementarea acestora in practica curentă.
             Capitolul 6.

6.1. Concluzii finale 

Din efectuarea studiului literaturii de specialitate, şi a rezultatelor experimentale privind îmbunătăţirea calităţii oţelurilor destinate fabricaţiei componentelor materialului rulant, au rezultat  următoarele concluzii finale:

1. Calitatea lingourilor din oţel este influenţată de o serie de factori, dintre care  cei mai reprezentativi sunt: compoziţia chimică a oţelului, tendinţa acestuia de a segrega,  viteza şi temperatura de turnare, conţinutul de gaze şi incluziuni nemetalice, numărul şi dimensiunea centrilor de cristalizare, forma şi dimensiunile geometrice ale lingotierei respectiv condiţiile de degajare a căldurii.

2. Îmbunătăţirea calităţii oţelului prin tratarea acestuia în vid, se realizează frecvent în cadrul metalurgiei în oală, cu eficienţă remarcabilă asupra proceselor care au loc ca urmare a tratării acestuia. Prin rafinarea oţelului în vid se obţin efecte metalurgice importante, dintre care se pot menţiona: degazarea, omogenizarea termică şi chimică, flotaţia incluziunilor nemetalice, accelerarea reacţiilor de rafinare (desulfurare, dezoxidare) a topiturii metalice. Realizarea acestor efecte este dependentă de metoda utilizată precum şi de felul în care sunt corelaţi parametri tehnologici ai procesului cu principalul scop urmărit.


3. Solidificarea unui volum de oţel este asociată cu contracţii importante, independente de gradul de puritate, lucru care conduce la deteriorarea sensibilă a structurii oţelului şi la apariţia de neomogenităţi chimice şi structurale în lingourile din oţel, fapt care a condus la ideea îmbunătăţirii calităţii prin dirijarea structurii de solidificare a acestora.

4. Formarea cristalelor la solidificare este rezultatul a două procese elementare, şi anume: formarea (n topitură a unor germeni sau nuclee de cristalizare şi creşterea germenilor formaţi. Structura omogenă echiaxială a lingourilor turnate de oţel se obţine prin:

- crearea (n volumul de oţel lichid a unui gradient minim de temperatură,  care să se încadreze (n limitele domeniului de solidificare, germinarea cristalelor  producându-se (n acela(i timp (n (ntreg volumul de lichid; micşorarea gradientului de temperatură (n lichid, se realizează prin scăderea temperaturii de turnare a oţelului, sau prin adaos de microrăcitori, care să permită o subrăcire puternică;

- formarea de centrii de cristalizare (ntr-o zonă cu două faze, (naintea frontului de solidificare, şi deplasarea succesivă a acestei zone de la periferie spre axa lingoului;

- introducerea (n oţelul ce pătrunde (n lingotieră, a catalizatorilor care să provoace formarea eterogenă a germenilor de cristalizare, ceea ce conduce la micşorarea dimensiunilor grăunţilor (n lingoul turnat.

5. 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 care acţionează.

6. Reducerea timpului de solidificare, conduce la creşterea gradului de omogenitate structurală şi de reducere a celui de segregare. 


7. Pentru obţinerea unor lingouri omogene din punct de vedere chimic, structural şi al proprietăţilor mecanice, este necesară asigurarea evacuării intense a căldurii oţelului aflat în curs de solidificare.

8. Calitatea lingourilor din oţel destinate fabricării roţilor monobloc de cale ferată, poate fi îmbunătăţită printr-o dirijare a solidificării, care determină: o aplatizare a formei retasurii la lingourile turnate cu microrăcitori, şi reducerea pe această cale a volumului acesteia, av(nd ca efect o creştere  a scoaterii de metal, a omogenităţii structurale şi a caracteriticilor calitative, respectiv o finisare a structurii de turnare.

9. Studiul solidificării lingourilor, este necesară pentru stabilirea posibilităţilor de îmbunătăţire a calităţii pieselor obţinute din acestea. În acest context, în cadrul cercetărilor experimentale efectuate pentru elaborarea tezei de doctorat, s-a efectuat dirijarea structurii de solidificare, metodă care prezintă avantajul că poate fi implementată relativ uşor în practica  industrială, indiferent de calitatea oţelului care se toarnă şi de greutatea lingoului

10. Utilizarea microrăcitorilor la turnarea lingourilor de oţel (cu secţiune circulară), determină creşterea  valorilor pentru caracteristicile mecanice a acestora, comparativ cu oţelul turnat fără microrăcitori;


11. Valorile pentru caracteristicile mecanice determinate din ecuaţiile de corelaţie obţinute pe date din fază de laborator, sunt bine corelate cu cele obţinute pentru oţelul obţinut in condiţii industriale, pentru toate caracteristicile mecanice;


12. Obţinerea unor valori cu puţin mai mari (1 – 3%), comparativ cu cele rezultate din ecuaţiile de corelaţie obţinute în fază de laborator, se motivează prin faptul că in condiţii industriale oţelul a fost tratat in instalaţia de vidare DV. Ca urmare a acestui tratament, are loc o reducere avansată a conţinuturilor de gaze, in mod deosebit a hidrogenului, efectul fiind regăsit şi în valorile pentru caracteristicile mecanice; 


13.  Referitor la conţinutul de hidrogen, acesta în toate cazurile se situează sub 2ppm, condiţie obligatorie pentru  oţelul analizat. 


14.  Turnarea oţelului sub formă de lingori cu secţiune circulară (cilindrice), cu adaos de microrăcitori cu granulaţie 0,8 - 0,9 mm (obţinuţi din sârmă cu diametru 0,8 – 0,9 mm, debitată la lungimi de 0,8 -0,9 mm) şi adaos de 2,0 – 3,0kg/t asigură o îmbunătăţirea semnificativă a caracteristicilor mecanice.

6.2. Contribuţii originale

La efectuarea studiului din literatura de specialitate privitor la tematica tezei de doctorat, a experimentărilor efectuate în fază de laborator, a verificărilor în fază industrială şi a analizei tehnologice a rezultatelor obţinute, au rezultat următoarele contribuţii originale:

1. Realizarea pe  baza  studiului  literaturii  de  specialitate  cu  referire la 

producerea componentelor destinate materialului rulant, a unor sinteze privind: 


- tehnologiile de fabricaţie a roţilor destinate circulaţiei feroviare;


- caracteristicile calitative a oţelurilor destinate producerii 
componentelor pentru material rulant cu respectare condiţiilor impuse de 
Standard, UIC şi Caietele de Sarcini;


- procedee şi tehnologii de dirijare a procesului de solidificare a 
oţelului, turnat sub formă de lingouri cu secţiune circulară şi conicitate 0%, 
destinate fabricării componentelor pentru material rulant;

2. Analiza fluxului tehnologic de elaborare a oţelului în sistem triplex: cuptoare electrice cu arc,  tratament secundar în instalaţiile L.F. şi D.V.
3. Stabilirea pe baza analizei fluxului de fabricaţie a structurii încărcăturii metalice şi a limitelor de variaţie pentru parametri tehnologici.
4. Stabilirea tehnologiei de elaborare şi turnare a oţelului în fază de laborator, in cuptorul electric cu inducţie de 10kg.
5. Stabilirea metodologiei de adaos a microrăcitorilor în funcţie de diametrul acestora şi adaosul specific (g/kg) la turnarea oţelului sub formă de lingou. 

6. Determinarea caracteristicilor mecanice şi structurii atât pentru lingourilor experimentale (turnate cu microrăcitori), cât şi pentru cele de referinţă (turnate fără microrăcitori).
7. Stabilirea prin prelucrarea datelor în programul de calcul EXCEL, a unor corelaţii între caracteristicile mecanice, considerate parametrii dependenţi, şi elementele din compoziţia chimică considerate ca parametrii independenţi, atât pentru oţelul turnat cu microrăcitori, cât şi fără microrăcitori.
8. Determinarea în programul de calcul EXCEL a corelaţiilor între caracteristicile mecanice în funcţie de diametrul microrăcitorilor, pentru diferite adaosuri specifice de microracitori.
9, Stabilirea În programul MATLAB a corelaţiilor duble între caracteristicile mecanice şi parametrii  independenţi reprezentaţi de : diametrul microrăcitorilor şi adaosul specific (g/kg).
10. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute şi stabilirea pe baza acestora a parametrilor turnării cu microrăcitorii.
11. Verificarea industrială a rezultatelor obţinute în fază de laborator şi analiza comparativă a acestora.
12. Stabilirea pe baza rezultatelor obţinute în fază industriale a parametrilor turnării cu microrăcitori.
6.3. Direcţii de continuarea a cercetărilor

Având în vedere rezultatele cercetărilor efectuate referitoare la “Cercetări privind îmbunătăţirea calităţii oţelului  destinat fabricării componentelor materialului rulant”, consider că acestea prezintă interes deosebit pentru industria siderurgică, şi pot continua pe viitor în următoarele direcţii:

1. Extinderea cercetărilor privind producerea roţilor de cale ferată din semifabricate turnate continuu (blum şi bare).
2. Îmbunătăţirea structurii încărcăturii metalice atât din punct de vedere a ponderii sortimentelor de fier vechi greu, mijlociu şi uşor cât şi a gradului de pregătire a acestora.
3. Intensificarea regimului termic pe perioada de topire.

 
 4. Utilizarea la turnarea continuă a microăcitorilor prin adaos în distribuitor, respectiv în cristalizor. 

Teza de doctorat conţine 167 de pagini, din care 37 Anexe şi 90 referinţe bibliografice
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