REZUMAT - TEZĂ DE DOCTORAT

UNIVERSITATEA  POLITEHNICA  TIMIŞOARA

FACULTATEA DE INGINERIE HUNEDOARA
REZUMAT TEZĂ DE DOCTORAT
CERCETĂRI PRIVIND MODELAREA MATEMATICĂ A REGIMULUI TERMIC AL OŢELULUI  LICHID LA NIVELUL 

OALĂ DE TURNARE – DISTRIBUITOR – CRISTALIZOR 

Autor Mat. Fiz. Alina LĂSCUŢONI


Ideea acestei lucrări de cercetare a plecat de la necesitatea cunoaşterii în profunzime a  problemelor care apar în timpul procesului de turnare continuă a oţelului la  oţelările electrice echipate cu cuptoar cu arc electric tip E.B.T. şi instalaţii de procesare în afara cuptorului tip L.F/VD. 

Procesele care au loc la turnarea continuă a oţelului necesită un control strict a temperaturii oţelului lichid care urmează să fie turnat continuu. Având în vedere acestea, este deci necesar ca temperatura oţelului lichid din distribuitor şi cristalizor să fie menţinută în limite foarte strânse faţă de temperatura optimă pe care trebuie să o aibă oţelul lichid la ieşirea din cristalizor. Acest lucru se poate realiza numai printr-o cunoaştere cât mai exactă a temperaturii oţelului lichid din distribuitorul instalaţiei de turnare continuă şi din cristalizor.

Capitolul I. Plan de desfăşurare a experimentărilor şi cercetărilor 

          Conform planului de cercetare teza este structurată în trei parţi. 

Partea I-a Studiu documentar privind turnarea continuă a oţelului, în care sunt prezentate: studiul procesului de elaborare a oţelului în  cuptoarele cu arc electric, de tip EBT  şi  a turnării continue; stadiul actual al cercetărilor privind regimul termic la turnarea continuă a oţelului şi importanţa regimului termic la nivelul oala de turnare – distribuitor - cristalizor asupra calităţii oţelului şi scoaterii de metal.

Partea II-a Cercetări şi experimentări proprii privind modelarea matematică a regimului termic la turnarea continuă a oţelului, în care se prezintă rezultatele experimentale referitoare la: cercetări  şi  experimentări  privind  elaborarea  a oţelului în cuptoare cu arc electric tip E.B.T. şi turnarea continuă; influenţa regimului termic al oţelului din distribuitor şi cristalizor asupra defectelor de suprafaţă şi interne şi cercetări privind modelarea matematică şi simularea transferului de căldură la turnarea continuă a semifabricatelor  rotunde cu  diametru de 350mm.

Partea III- a Concluzii  finale recapitulative. contribuţii originale. direcţii de continuare a cercetărilor


PARTEA I-A STUDIU DOCUMENTAR PRIVIND TURNAREA CONTINUĂ A OŢELULUI

Capitolul 2   Studiul procesului de elaborare a oţelului în  cuptoarele cu arc electric, de tip EBT  şi  a turnării continue 

În cadrul acestui capitol se prezintă în sinteză procesul de elaborare a oţelului pe următorul  flux tehnologic: cuptor cu arc electric (tip E.B.T). – instalaţie de procesare a oţelului în afara cuptorului (tip L.F). - maşina de turnare continuă (MTC) cu cinci fire. În prima parte a capitolului, sunt prezentaţi  principalii parametrii constructivi  şi de exploatare, componenţa încărcăturii şi schema procesului de elaborare în cuptorul cu arc electric fig.1/(2.3.) precum şi avantajele acestui cuptor. Instalaţia L.F. şi parametrii procesului de tratament (fig.2/2.6.) sunt prezentate în partea a doua  a  lucrării. In  partea  a  treia  a acestui  capitol,  se prezintă   procesul   de  turnare  continuă  a oţelului şi părţile componente ale maşini de turnare continuă. 
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Fig.1/ (2.3.) Schema procesului tehnologic de elaborare
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Fig.2 (2.6.)  Schema procesului tehnologic de tratare în oala de turnare (LF)
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Fig.3/(2.10.) Creşterea grosimii crustei solidificate, funcţie de viteza de turnare.

Din studiul efectuat se desprind următoarele concluzii:
· în prezent majoritatea oţelăriilor electrice sunt echipate cu cuptoare cu arc electric 
      de mare putere tip E.B.T. şi maşini de turnare continuă;

· durata şarjei la asemenea cuptoare este cuprinsă între 45-75 min, în medie 60 min;
· productivitatea in medie 100t/h;

-   în fluxul de fabricaţie este prevăzută procesarea oţelului prin aşa numita metalurgie în oală, de regula în instalaţii de tip L.F.

· durata procesării in asemenea instalaţii este cuprinsă intre 42 – 80 minute, fiind influenţată  de structura secvenţei de turnare;

· se tinde spre creşterea cantităţii de oţel turnat într-o secvenţă (respectiv a numărului de oale turnate); 

· instalaţiile moderne de turnare asigură turnarea unei game variate de semifabricate de diferite secţiuni poligonale, circulare şi produse plate.

· tendinţa actuală este de a se turna semifabricate cu secţine cât mai apropiată de cea finala.

Capitolul 3 Stadiul actual al cercetărilor privind regimul termic la turnarea continuă a oţelului

Pe baza datelor prezentate în cadrul acestui capitol se pot sintetiza următoarele: 

- o dată cu extinderea automatizării industriale şi în domeniul siderurgiei s-a acordat şi se acordă şi în prezent, o atenţie deosebită modelări fizice a hidrodinamicii şi regimului termic al aliajului din oala de turnare în  perioada ei de staţionare şi de golire, precum  şi simulări numerice a curgerii aliajului lichid din oala de turnare în timpul golirii acesteia; 

- turnarea continuă reprezintă un proces mult mai complex decât turnarea clasică deci fenomenele solidificării oţelului la turnarea continuă sunt mult mai complexe;

- se studiază în continuare procesul de solidificare a oţelului in cristalizor, prin elaborarea de modele matematice şi în mod deosebit prin aplicarea programelor de simulare;


- o atenţie deosebită se acordă semifabricatelor cu secţiune rotundă

Capitolul 4 Importanţa regimului termic la nivelul oala de turnare – distribuitor - 
cristalizor asupra calitǎţii oţelului şi scoaterii de metal

În  procesul de turnare continuă  sunt implicate simultan mai multe fenomene de transfer de cǎldurǎ, transfer de masǎ, transformǎri de fazǎ şi de stare. Transferul de cǎldurǎ limiteazǎ productivitatea şi influenţeazǎ calitatea. Schimbul de cǎldurǎ influenţeazǎ şi rezistenţa la bombare a crustei marginale, sub efectul presiunii ferostatice din oţelul lichid (figura 4.(4.5.).
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Fig. 4. (4.5.) Schema de principiu a ansamblului cristalizor/role de picior [42] 

Din studiul efectuat rezultă următoarele concluzii:

  - pentru elaborarea uni  model matematic care să descrie procesul de solidificare în timpul turnării  continue la MTC au fost utilizate următoarele ipoteze de lucru: procesul de turnare continuă este în stare de echilibru; semifabricatul este simetric; energia evacuată în procesul de frecare internă în lichid este neglijabilă; suprafaţa liberă a lichidului (zona de sus a cristalizorului) este acoperită cu un strat de protecţie (zgură), prin care se presupune  că pierderea de cǎldurǎ este  a fi zero.


   - rezolvarea ecuaţiei modelului de transfer de căldură  folosind condiţiile la limitǎ a fost abordat folosindu-se mai multe metode: integrala de profil; diferenţele finite explicite; diferenţele finite implicite etc.


   -  transferul de cǎldurǎ la nivelul cristalizorului se realizeazǎ în general prin conducţie la interfaţa dintre suprafaţa crustei şi cristalizator. Cea mai mare dificultate în modelarea transferului de cǎldurǎ o reprezintǎ determinarea cantitǎţii de cǎldurǎ transferate în zona interstiţiului;


  -  cantitatea de cǎldurǎ degajatǎ în acest proces este dependentǎ de: parametrii tehnologiei de turnare continuǎ; proprietǎţile fizice şi chimice ale oţelului; proprietǎţile fizice şi chimice ale prafului de lubrifiere (un praf cu proprietǎţi de fuzibilitate necorespunzǎtoare genereazǎ frecvent un strat suplimentar de zgurǎ care mǎreşte rezistenţa de transfer a cǎldurii dinspre crustǎ spre peretele cristalizorului), de grosimea acestuia;

             - cunoaşterea modului în care are loc transferul de cǎldurǎ de la oţelul lichid spre cristalizor concomitent cu fenomenul de formare a crustei, prezintă importanţă deosebită, având în vedere că  acest fenomen are influentǎ majorǎ asupra calitǎţii semifabricatului şi asupra bunei funcţionǎri a maşinii de turnare continuǎ.


    - transferul efectiv de cǎldurǎ între suprafaţa exterioarǎ a cristalizorului şi apa de rǎcire se calculeazǎ ţinând seamǎ de rezistenţa termicǎ a eventualelor depuneri de pe suprafaţa tubului de cupru spǎlatǎ de apa de rǎcire; 


- repartizarea fluxului de cǎldurǎ transferat din cristalizor, este dependent de viteza de turnare şi de poziţia în cristalizor a zonei analizate aflate în curs de solidificare, cea mai mare cantitate de căldură fiind evacuată în intervalul 90 – 150 mm din lungimea cristalizorului, începând cu nivelul de turnare (acesta fiind considerat la un grad de umplere a cristalizorului de 80 – 85%);


   - în zona de răcire secundară (sub cristalizor) fluxul de cǎldurǎ de la suprafaţa semifabricatului turnat continuu este evacuat în apa de stropire pulverizatǎ între rolele de sprijin prin duzele de pulverizare; 


   - în viziunea multor cercetǎtori modelele au un rol foarte important, acestea având o importanţă deosebită pentru inginerii practicieni şi sunt cu atât mai utile cu cât sunt mai simple, mai uşor de înţeles şi aplicat.


Capitolul 5 Cercetări  şi  experimentări  privind  elaborarea  oţelului în cuptoare cu arc electric tip E.B.T şi turnarea continuă


Experimentările s-au efectuat la o Oţelărie Electrică (O.E), echipată cu un cuptor cu arc electric tip EBT, de capacitate 100t, instalaţie de procesare în oală tip L.F. şi o maşină de turnare continuă (MTC) cu 5 fire. Pentru studiul influenţei temperaturii asupra regimului termic la  elaborarea şi turnarea  oţelului în cadrul experimentărilor au fost urmărite un număr de 12 şarje de oţel pentru ţevi, marca OLT 35M, sub formă de ţaglă cu secţiunea Ф310mm şi Ф 270mm. 

Referitor la procesul de elaborare în cuptor se prezintă: structura încărcăturii metalice (figura 5.(5.1)), numărul de bene (figura 6.(5.2)), încărcătura şi durata încărcării/benă (figura7.(5.3)), consumul de energie pentru topirea încărcăturii din fiecare benă (figura8.(5.4)), variaţia consumului de energie ( figura 9/(5.5)in funcţie de durata topirii (capacitate cuptor 100t), temperatura oţelului le terminarea topirii şi compoziţia chimică (figura10.(5.6)),. 

După terminarea topirii, s-a efectuat o scurtă afinare, pe parcursul căreia s-a insuflat prin lancea Velco, concomitent, oxigen gazos tehnic (cu puritate de 99,6%O2) şi grafit – pulbere (cu fracţia sub 5mm). Scopul este acela de a realiza totuşi o afinare a băii metalice şi de a decanta avansat în zgură, incluziunile rezultate (produşii de reacţie). Pentru aceasta, zgura se spumează (şi prin intermediul grafitului prăfos), mărindu-se astfel suprafaţa de schimb dintre zgură şi  baia 
metalică. 


Un alt efect urmărit la afinare este creşterea temperaturii băii metalice la valori superioare, capabile să asigure o bună fluiditate a acesteia în timpul tratamentului preliminar, în oala de turnare, imediat ce oţelul a fost evacuat din cuptor. Acest lucru este necesar datorită imposibilităţi reîncălzii oţelului lichid la cuptor pe de o parte şi adaosurilor care se realizează (adaosuri care răcesc suplimentar baia metalică) pe de altă parte.

În final, oţelul este evacuat din cuptor prin intermediul orificiului montat excentric în vatra cuptorului, direct în oala de turnare unde, imediat începe barbotarea cu gaze inerte şi totodată, se fac adaosuri pentru corecţia compoziţiei chimice (FeSi, SiMn, FeMn, grafit), tabelul 5.3 şi figura 5.8.
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Fig.5 (5.1.) Compunerea încărcăturii metalice
	[image: image6.emf]0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Număr şarjă

Îîncărcătura/benă, t

B4

B3

B2

B1


Fig.6 (5.2.)Repartizarea încărcăturii pe bene 
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Fig. 7 (5.3.) Durata încărcării benelor
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Fig.8 (5.4.) Consumul energetic pentru topirea fiecărei bene de încărcătură.
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Fig.9 (5.5.) Variaţia consumului de energie in funcţie de durata topirii (capacitate cuptor 100t)
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Fig.10 (5.6.) Variaţia compoziţiei chimice la topire.




În final, oţelul este evacuat din cuptor prin  orificiului montat excentric în vatra cuptorului,  direct  în oala  de turnare unde inţial  s-au făcut adaosuri pentru corecţia compoziţiei 
chimice (FeSi, SiMn, FeMn, grafit), figura 11 ( 5.8.) şi imediat începe barbotarea cu gaze inerte şi  imediat după începerea evacuării oţelului în oala de turnare (după ce a pătruns prima porţie de oţel lichid în oala preîncălzită), începe şi procesul de barbotare cu gaze inerte, figura 12 (5.9). 
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Fig. 11 (5.8.) Adaosurile făcute în oala de turnare pentru şarjele studiate.
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Fig. 12 (5.9) Dependenţa dintre durata barbotării la cuptor a oţeluluişi gradientul de temperatură.


Din analiza datelor din figura 12 se constată o perioadă foarte mare de barbotare la cuptor: de la 5-10 min recomandat de literatura de specialitate s-a barbotat şi 90 min (şarja 1, 3, 4, şi 8). Pentru aceasta, încă din cuptor s-a intervenit, crescându-se temperatura băii. Barbotarea oalei cu o durată mai mare la cuptor este determinata de sincronizarea intrării oalelor cu oţel lichid la maşina de turnare continuă.


În instalaţia LF se definitivează tratamentul oţelului atât din punct de vedere chimic, prin adaosurile realizate (figura 13 (5.11) făcându-se  corecţia compoziţiei chimice, dezoxidarea şi desulfurarea avansată, cât şi termic (figura 14 ( 5.13.))
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Fig. 13 (5.11) Adaosurile făcute în instalaţia LF.
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Fig. 14 (5.13.) Variaţia temperaturii oţelului, relativ la temperatura lichidus a mărcii studiate.
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Fig. 13 (5.15.) Dependenţa dintre temperatura şi viteza de turnare.
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Fig.14 (5.16.) Variaţia debitul apei de răcire din cristalizor în funcţie de vitezei de turnare


În partea finală a acestui capitol se prezintă modelarea matematică a regimului termic al oţelului lichid la nivelul distribuitorului instalatiei de turnare continua. În cadrul cercetărilor efectuate prelucrarea datelor experimentale s-a efectuat folosind softul de analiza dispersionala Minitab.v17 iar optimizarea transferului de caldura din distribuitor în fuctie de grosimea stratului de  praf de  acoperire  s-a realizat  cu ajutorul  unui  program realizat în MathCAD14, rezultatele
obţinute fiind prezentate atât sub formă analitică cât şi grafică.

referitor la optimizarea transferului de căldură din distribuitor, în fucţie de grosimea stratului de praf de acoperire utilizând metoda suprafeţei de raspuns, rezultatele experimentale sunt prezentate în figura 15 (5.19.) În ceea ce priveşte optimizarea transferului de căldură din distribuitor, în funcţie de grosimea stratului de praf de acoperire şi de temperatura liquidus a oţelului, rezultatele experimentale sunt prezentate în figura 16 (5.22)
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Figura 15 (5.19.) Suprafaţa de răspuns corespunzătoare rezultatelor experimentale (grosime praf)
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Figura 16 (5.22.) Suprafaţa de răspuns corespunzătoare rezultatelor experimentale
(grosime praf şi temp. lichidus)


Din analiza acestui capitol rezultă următoarele concluzii:

- referitor la structura încărcăturii s-a constata că a predominat ca pondere şpanul si fierul vechi balotat, din acest punct de vedere nu s-a lucrat cu încărcătură de cea mai bună calitate;

- încărcarea cuptorului s-a făcut din 3 bene cu o singură excepţie, şarja nr.1, deci din acest punct de vedere se poate considera că încărcătura a fost corespunzător pregătită;

- structura încărcăturii nu variază în limite largi, ceea ce asigură variaţii mici de compoziţie chimică, ceea ce este favorabil pentru turnarea continuă secvenţială;

- o prelungire a duratei topirii conduce la o creştere a consumului de energie electrică corespunzător unei corelaţii exprimate analitic şi grafic;

- compoziţia chimică a oţelului la terminarea topirii variază în limite acceptabile cu excepţia conţinutului de carbon, variaţie determinată de regimul suflării oxigenului la topire şi afinare;

- la terminarea tratamentului în instalaţia L. F.  variază in limite normale  (100C de la şarjă la şarjă, variaţie detrminată de valoarea temperaturii lichidus de de modul cum decurge turnarea secvenţială;

- intre viteza de turnare şi temperatura de turnare a existat o bună corespondenţă, fapt dovedit prin corelaţia exprimată grafic şi analitic între aceşti parametrii;

- corelaţia dintre viteza de turnare şi parametrii răcirii primare şi secundare sunt reprezentative atât din punct de vedere a coeficienţilor de corelaţie cât şi a sensului tehnologic; 

- cu ajutorul metodei suprafeţei de răspuns s-a realizat optimizarea transferului de căldură din distribuitor în funcţie de grosimea stratului de praf de acoperire şi cantitatea optimă de praf ;

- metoda suprafeţelor de răspuns asigură obţinerea elementului final dorit (modelul optim) fără erori şi totodată într-un timp de calcul cât mai mic, independent de resursele hardware pe care se face procesarea.

- pentru obţinerea  rezultatelor  experimentale  în  observaţiile  designului  central  stabilit 
coeficienţii suprafeţei de răspuns au fost calculaţi cu ajutorul softului de analiza dispersionala Minitab v.17 iar parametrii care minimizează suprafaţa de răspuns au fost calculaţi cu ajutorul unui program realizat în MathCAD14.

           Capitolul 6 Influenţa regimului termic al oţelului dindistribuitor şi cristalizor asupra 

defectelorde suprafaţă şi interne

Analizând factorii care determină apariţia defectelor ţaglelor ţevi turnate continuu, rezultă că ponderea maximă o deţin, atât cei referitori la turnare, precum şi compoziţia chimică şi gradul de puritate al oţelului. Referitor la parametrii de  turnare în cazul turnării continue a oţelului se au în  vedere următorii: temperatura de turnare, viteza de turnare, debitul de apei de răcire (primară şi secundară), consumul de praf de lubrifiere. Pe tot parcursul  turnării continue, trebuie sincronizaţi un număr mare de factori tehnologici, astfel încât să poată fi evitată generarea unor defecte. În lucrarea sunt prezentate o serie de defecte reprezentative cu analiza factorilor care le-au generat. 
Capitolul 7 Cercetări privind modelarea matematica si simularea transferului de caldura la turnarea continuă a semifabricatelor rotune cu diametru de 350mm
Pentru modelarea matematică a semifabricatelor cu secţiune rotundă s-au transcris coordonatele carteziene în coordonate polare
Modelarea matematică a procesului de răcire şi solidificare a semifabricatelor rotunde turnate continuu, are la bază descrierea matematică a acestui fenomen. Soluţia acestei probleme reprezintă de fapt soluţia ecuaţiei transmiterii căldurii în regim nestaţionar.

Pentru a putea defini transmiterea de căldură între semifabricat şi cristalizor trebuie cunoscute condiţiile iniţiale şi legile de variaţie a fluxului de căldură semifabricat-cristalizor respectiv cristalizor–apă de răcire. Unele condiţii pot fi schematizate uşor, altele conduc însă la sisteme de ecuaţii care nu pot fi soluţionate pe cale analitică.

Modelarea prin metoda diferenţelor finite are la bază transformarea ecuaţiei diferenţiale a transmiterii căldurii, după cele trei axe, în ecuaţii cu diferenţe finite. 

Simularea s-a realizat pentru semifabricate rotunde cu diametrul de 350mm turnate continu. Programul permite TRC-HD14 permite o distribuţie uniformă a microrăcitorilor, o distribuţie aleatoare respectiv o distribuţie aleatoare repetabilă, în cadrul acestei simulări s-a folosit distribuţia aleatoare repetabilă a microrăcitorilor. 


Pentru realizarea simulării se deschide interfaţa principală a programului prezentată în figura 17 (7.2).
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Fig. 17 (7.2.) Interfaţa principală a programului

Datele stabilite sunt introduse în program prin intermediul unei ferestre de dialog (figura 18 (7.3)) care permite configurarea datelor. Referitor la utilizarea microrăcitorilor s-au luat în studiu cantităţi de 1%, 2% şi 3%, cu diametru mediu 1mm, 2mm şi 3mm.
Simularea este realizată doar pentru răcirea primară şi secundară, nu pentru întreg traseul parcurs de fir în instalaţia de turnare continuă. Astfel se explică valorile mari ale temperaturii oţelului din interiorul firului, care scad sub valoarea temperaturii solidus până la momentul debitării semifabricatului. Cu cât numărul de noduri al reţelei de discretizare este mai mare şi  maximul variaţiei entalpiei într-o iteraţie mai mic, cu atât timpul real de simulare este mai mare. 
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Fig.18(7. 3.) Fereastra de dialog pentru configurarea

 datelor de rulare a programului

Pentru o bună ilustrare a funcţionării programului, s-a efectuat capturi ale ecranului (figura 19 (7.5) la diferite momente de timp (începutul, mijlocul şi sfârşitul simulări), din care se pot obţine informaţii privind valorile temperaturilor din fir şi cristalizor şi timpul simulat până la momentul respectiv de timp real. 
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Fig.19 (7.5.) Fereastra care indică progresul calculelor, la 4:41min timp real,  

respectiv 10:02min timp simulat
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Fig.20(7.7) Temperatura în funcţie de raza relativă şi coordonata polară 
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Fig. 21(7.10.)Viteza de variaţie a razei relative a frontului de solidificare
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Fig.22(7.11.) Raza relativă a frontului de solidificare (100% reprezintă suprafaţa firului).


Capitolul 8 Concluzii finale. Contribuţii originale. Direcţii de continuare a cercetărilor
Contribuţii originale

 
Pe baza studiului literaturii de specialitate,  experimentărilor industriale şi a   tehnicii de calcul moderne consider că mi-am adus la această lucrare următoarele contribuţii originale:


1) Stabilirea planului de cercetare pe baza literaturii de specialitate şi a posibilităţilor de efectuare a experimentările industriale;


2) Elaborarea pe baza studiului de specialitate a unei sinteze privind procesul de elaborare şi turnare continuă sub formă de semifabricate  în oţelării moderne, respectiv echipate cu cuptoare cu arc electric (tip EBT), instalaţii de procesare secundară în oala de turnare (LF) şi maşini de turnare continuă (MTC);

          3) Prezentarea unei sinteze privind stadiul actual al cercetărilor privind regimul termic la turnarea continuă a oţelului sub formă de semifabricate cu secţiune rotundă şi poligonală;


4) Analiza la nivel industrial a regimului termic la  procesul de elaborare şi turnare a oţelului la o oţelărie electrică, într-un cuptor cu arc electric de capacitate 100 tone, procesat prin metalurgia secundară într-o instalaţie LF, turnat continuu pe o MTC cu 5 fire sub formă de semifabricate cu secţiune circulară;


5) Stabilirea unor corelaţii între principalii parametrii ai turnării continue şi anume: temperatura de turnare, viteza de turnare şi parametrii răcirii primare şi secundare;


6) Optimizarea transferului de caldură din distribuitor, în funcţie de grosimea stratului de praf de acoperire utilizând metoda suprafeţei de raspuns;


7) Optimizarea transferului de căldură din distribuitor, în fucţie de grosimea stratului de praf de acoperire şi de temperatura liquidus a oţelului;


8) Analiza defectelor cauzate de regimul termic pe fluxul distribuitor-cristalizor - răcire secundară la semifatricatele cu secţiune circulară;


9) Modelul matematic al procesului de răcire şi solidificare a semifabricatelor  cu secţiune circulară turnate continuu;

10) Programul de simulare TCR-HD14 a răcirii şi solidificării la nivel de cristalizor, pentru turnarea continuă  a semifabricatelor de oţel cu secţiune rotundă, turnat cu adaos de microrăcitori;

11) Analiza rezultatelor obţinute la aplicarea programului de simulare (TCR-HD14) la turnarea continuă a semifabricatului cu secţiune rotundă (diametru 350mm) cu adaos de microrăcitori (1%, 2% şi 3% şi diametru microrăcitori 1mm, 2mm şi 3mm).
Direcţii de continuare a cercetărilor

Pe baza cercetărilor şi experimentărilor industriale efectuate consider că cercetările pot fi continuate în următoarele direcţii:

1) Creşterea calităţii încărcăturii metalice pentru oţelurile destinate   producerii ţevilor;

2) Reducerea pierderilor de căldură a oţelului lichid pe fluxul L.F. – distribuitor –cristalizor prin optimizarea secvenţelor de turnare;

Teza conţine : 195 de pagini; 149 figuri;20 de tabele; 124 formule şi 110 referinţe bibliografice.  
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