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(A) REZUMAT

Dezvoltarea unei baze solide de cercetare In domeniul ingineriei materialelor, avand ca
suport fundamentul didactic al tehnologiile moderne de elaborare si procesare a materialelor, este
o problemd de mare actualitate in societatea contemporana iar acest deziderat poate fi atins in
primul rand prin experienta profesionald si academicd a cadrelor didactice implicate in acest
domeniu.

Teza de abilitare reprezintd o sintezd a preocuparilor si activitatilor stiintifice desfasurate
in perioada ulterioara sustinerii, n anul 2004 in cadrul Universitatii Politehnica Timisoara, a
tezei de doctorat cu titlul “Contributii privind imbunatatirea calitatii pentru piesele din otel
obtinute prin forjare din lingouri mari”’, sub indrumarea Prof.univ.dr.ing. Ioan ILCA, cand am
obtinut titlul de doctor in domeniul fundamental Stiinte Ingineresti, domeniul de doctorat Stiinta
si Ingineria Materialelor, confirmat prin ordinul ministrului 4450 din 02.08.2004.

Obiectivul general al tezei de abilitare consta in prezentarea in mod logic, argumentat si
documentat a realizarilor stiintifice obtinute dupd sustinerea doctoratului. Lucrarea este
conceputa cu scopul de a delimita clar directiile majore de cercetare.

Rezultatele activitatii stiintifice desfasurate se incadreazd 1n domeniul Ingineriei
materialelor identificandu-se doua directii de cercetare abordate:

e Metode si tehnologii moderne in domeniul elaborarii otelului,

e Tehnologii de valorificare a deseurilor feroase in scopul ecologizirii mediului
industrial.
Activitatea stiintifica desfasurata a permis dezvoltarea de competente in:
Tehnologii de elaborare si turnare a aliajelor metalice;
Testarea materialelor metalice;
Optimizarea proceselor de elaborare si turnare a otelului;
Modelarea si simularea proceselor tehnologice de solidificare a otelului;
Aplicarea tehnologiilor ecologice la valorificarea deseurilor feroase pulverulente;
Prelucrarea si interpretarea rezultatelor cercetarii.
Teza de abilitare este structurata 1n trei parti principale:

(B-i) Realizari stiintifice, profesionale si academice;

(B-ii) Planul de evolutie si dezvoltare a carierei;

(B-iii) Bibliografie.

Prima parte a tezei de abilitare prezinta cele mai importante rezultate stiintifice obtinute
dupd acordarea titlului de doctor inginer si este structurata in trei capitole.

Primul capitol al tezei de abilitare prezintd rezultatele activitatii post-doctorale
desfasurata incepand cu anul 2004 in cadrul Catedrei de Metalurgie ulterior Departamentul de
Inginerie si Management al Facultatii de Inginerie Hunedoara.

Pe linie academica am predat, in calitate de titular, disciplinele: Stiinta materialelor, Baza
energetica si de materii prime, Rafinarea si retopirea otelurilor, Recuperarea si valorificarea
deseurilor metalice, Teoria proceselor siderurgice, Metalurgia otelului, Tehnologii moderne de
elaborarea a aliajelor metalice, Ingineria si managementul mediului, Tehnologii de obtinere a
otelurilor speciale, Poluanti, Calitate-mediu §i reciclarea componentelor AR, la programe de
studii licenta si master.
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Am fost coordonator la proiecte de diploma si disertatie, membra in comisii de indrumare
a doctoranzilor si referent in comisii pentru sustinerea tezelor de doctorat in domeniul Ingineria
Materialelor.

Am coordonat programul de studii licentd Ingineria elaborarii materialelor metalice.

Am facut parte din colectivele care au infiintat programele de studii:

o licenta Inginerie economica in industria chimica si de materiale si Ingineria valorificarii
deseurilor;

e master Ingineria si Managementul Dezvoltarii Durabile in Industria de Materiale si
Materiale §i Tehnologii Avansate pentru Industria de Autovehicule.

Sunt presedintele board-ului programului master Materiale i Tehnologii Avansate pentru
Industria de Autovehicule si membru al board-urilor programelor de studii din domeniile
Ingineria materialelor si Inginerie si management din cadrul facultatii.

Este prezentatd si implicarea in implementarea unor proiecte pentru dezvoltarea
competentelor studentilor, respectiv in managementul academic. In calitate de expert pe termen
scurt la proiectul POSDRU/2/1.2/S/2 “Dezvoltarea unui sistem operational al calificarilor din
invatamantul superior din Romdnia“ am elaborat:

e pentru domeniul Ingineria materialelor, Grila 1 si Grila 2 cu descrierea domeniului /
programului de studii prin competente profesionale si competente transversale la
programul de studiu licentd Ingineria elaborarii materialelor metalice;

e pentru domeniul /ngineria materialelor, Grila 1 cu descrierea domeniului / programului
de studii prin competente profesionale si competente transversale la programul de studii
master Procedee avansate de obtinere a materialelor metalice.

De asemenea, este prezentatd implicarea in proiecte, granturi si contracte de cercetare in
calitate de director sau colaborator precum si principalele realizari profesionale: evaluator pentru
proiecte de cercetare, organizator sau membru in comitetele editoriale sau stiintifice ale unor
reviste sau manifestari stiintifice, membru in diferite asociatii profesionale.

In cei 12 ani de activitate post-doctorald am acumulat o bogati experienta iar directiile de
cercetare cuprind atat cercetarea teoretica cat si practica. In principal, am urmirit ca rezultatele
cercetdrilor sd aiba aplicabilitate sau utilitate practica.

Capitolul 2 este consacrat celor mai relevente contributii care au vizat directia de
cercetare Metode si tehnologii moderne in domeniul elaborarii otelului.

Activitatea de cercetare in acest domeniu a fost orientata spre:

e optimizarea structurii Incarcaturii metalice la cuptoarele electrice cu arc;

e optimizarea proceselor de elaborare si turnare a otelului;

e imbunatatirea structurii de turnare a semifabricatelor din otel prin utilizarea
microracitorilor;

e modelarea si simularea proceselor de solidificare a otelului;

e obtinerea de materiale compozite, cu caracteristici tribologice superioare, destinate
fabricarii sabotilor de frana.

In contextul dezvoltirii durabile, in capitolul 3, referitor la directia de cercetare
Tehnologii de valorificare a deseurilor feroase in scopul ecologizarii mediului industrial,
activitatea de cercetare a abordat urmatoarele subiecte:

e identificarea si analiza calitativa a deseurilor feroase pulverulente;

e procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente utilizand o serie de tehnologii
ecologice sau neconventionale;
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e stabilirea unor tehnologii eficiente si nepoluante pe principiile dezvoltarii durabile si
protectie a mediului;

e obtinerea de subproduse (micropelete, pelete, brichete, burete de fier, produs Cabofer)
utilizate ca si materie primd in industria siderugica.

Cercetarile efectuate dupd obtinerea titlului de doctor, impreuna cu colectivul de
cercetare din cadrul Departamentului de Inginerie si Management, s-au concretizat prin
realizarea, sustinerea si publicarea unui numar de:

e 37 articole ISI din care 25 in reviste cotate ISI (6 in reviste cu FI peste 0,5) si 12 la
conferinte ISI Proceedings;
50 de articole in reviste cotate BDI sau conferinte BDI Proceedings;
8 carti in edituri recunoscute CNCSIS;
coordonarea a 5 granturi de cercetare si membru in echipele de cercetare la 3 granturi;
2 brevete de inventie.
Preocuparile din activitatea de cercetare s-au extins cdtre latura educationald, unde in
cadrul unor programe de studii de Master am dezvoltat discipline referitoare la tematicile de
cercetare abordate. Temele contractelor de cercetare corespund domeniilor de cercetare de
interes si sunt rezultatul interactiunilor cu alte universitdti, centre de cercetare precum si cu
agentii economici atat din tard cat si din strdinatate. Un punct important al implicarii in cercetare
il constituie parte de inventicd care s-a concretizat prin obtinerea a unui brevet de inventie
national si depunerea a unei cereri de brevet, aceasta din urma fiind in procesul de evaluare.

Planul de dezvoltare a carierei este prezentat in partea a doua a tezei de abilitare. Avand
in vedere rezultatele obtinute pand in prezent activitatea de cercetare va continua in ariile de
cercetare prezentate, aceste cercetari urmand a completa realizdrile existente si vizeaza douad
abordari strategice, respectiv invatamant si cercetare.

In cadrul fiecarei directii de cercetare viitoare s-au stabilit obiective specifice ce pot
constitui abordari ale unor viitoare teze de doctorat. Sunt prezentate sintetic strategiile adoptate
in vederea implementarii fiecarui obiectiv in parte:

e dezvoltarea de noi teme de cercetare referitoare la obtinerea de materiale compozite si
materiale avansate cu aplicabilitate In practica industriald;
includerea in cadrul echipei de cercetare a viitorilor doctoranzi;
formarea unor tineri cercetatori competitivi la nivel national si international;
participarea la noi competitii de obtinere a unor granturi;
mentinerea relatiilor existente cu firmele din domeniu si universitatile respectiv
dezvoltarea de noi colaborari;

e publicarea rezultatelor in reviste cotate ISI cu factor de impact sau indexate in baze de

date internationale respectiv la conferinte internationale de profil;

e publicarea unor capitole de carte sau carti de specialitate.

e cresterea vizibilitatii rezultatelor cercetarii.

In ceea ce priveste planul de evolutie si dezvoltare in activitatea didactica, obiectivul
general va consta in imbundtitirea continud a activitatilor si tehnicilor utilizate respectiv
includerea rezultatelor cercetarilor in programele de predare in special pentru nivel master. Sunt
prezentate obiectivele derivate si strategiile de indeplinire a acestora.

Referintele bibliografice sunt incluse in partea a treia a tezei de abilitare. Fiecare capitol
include referintele bibliografice asociate fiecarei directii de cercetare abordate, fiind cuprinse atat
articole, brevete si carti publicate cat si articole si carti de referintd In domeniu.
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(A)ABSTRACT

The development of a solid research grounding in the field of materials engineering,
supported by the teaching foundation of the modern technologies applied for materials making
and processing, is a very topical issue in the contemporary society, and this could be primarily
achieved through the professional and academic experience of the professors involved in this
field.

The habilitation thesis is a summary of the scientific concerns and activities carried out
after sustaining the PhD Thesis at Politehnica University of Timisoara, in 2004, entitled
“Contributions to improve the quality of steel parts obtained by forging large ingots”, under the
guidance of professor dr. eng. Ioan ILCA, when I obtained a doctoral degree in the field of
fundamental engineering sciences, Ph.D. field Materials Science and Engineering, confirmed by
the Ministerial Order no. 4450 issued on 02.08.2004.

The general objective of the habilitation thesis is the logically argued and documented
presentation of the scientific achievements obtained after sustaining the doctorate thesis. The
paper is conceived in order to clearly delineate the major research directions.

The results of scientific work falls in the field of materials engineering, being approached
the following research directions:

e  Modern methods and technologies applied in steelmaking;

o Technologies used to recover the ferrous waste and scrap for greening the industrial
environment.
The scientific work carried out led to the development of competencies in:
Technologies used for making and casting metal alloys;
Metal materials testing;
Optimization of steel making and casting;
Modelling and simulation of steel solidification processes;
Application of greening technologies on bulk ferrous waste recovery;
Processing and interpretation of the research results.
The habilitation thesis is divided into three main parts:

(B-i) Scientific, professional and academic achievements;

(B-ii) Plan of career evolution and development;

(B-iii) References.

The first part of the habilitation thesis presents the most important scientific results
obtained after granting the title of Doctor of Engineering, and it is divided into three chapters.

The first chapter of the habilitation thesis presents the results of postdoctoral work
carried out since 2004 within the Department of Metallurgy, subsequently the Department of
Engineering and Management of the Engineering Faculty of Hunedoara. In terms of professional
activity, I have taught, as Course Instructor, the following academic disciplines: Materials
science, Energy and raw materials base, Steel refining and remelting, Metal wastes recovery and
utilisation, Theory of steelmaking processes, Steel metallurgy, Modern technologies for the
manufacture of metal alloys, Engineering and environmental management, Technologies for
making special steels, Pollutants, Quality, environment, and recycling of road vehicle
components, as well as license degree programmes, master's degree and postgraduate training
and continuous professional development.
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I was a coordinator of undergraduate & dissertation projects, committee member
mentoring doctoral students, and referent in committees for sustaining doctoral theses in the
Materials Engineering field.

I coordinated the undergraduate curriculum entitled Engineering of making metal
materials.

I was part of the teams that have established the following curricula:

e License degree: Economic engineering in chemical and materials industry and Waste
management engineering,
e Master’s degree: Engineering and Management of Sustainable Development in Materials

Industry and Materials and Advanced Technologies for Automotive Industry.

I am the board chairman for the master's programme Materials and Advanced
Technologies for Automotive Industry and board member for the study programmes in the fields
Materials Engineering and Engineering and management in the faculty.

It is also presented the involvement in the implementation of some projects aimed to
develop the competencies of students in the academic management. As a short term expert
involved in the POSDRU/2/1.2/S/2 project “The development of an operational system of
qualifications in higher education in Romania “, | have created:

o For the Materials Engineering field: Grid 1 and Grid 2, containing the description of the
field / study programme by identifying the professional and transversal competences at
the undergraduate curriculum entitled Engineering of making metal materials.

e For the Materials Engineering field: Grid 1, containing the description of the field / study
programme by identifying the professional and transversal competences at the master's
degree curriculum entitled Advanced manufacturing processes for obtained metal
materials.

Also, it is shown the involvement in projects, grants and research contracts as a director
or collaborator, and the main professional achievements, i.e. evaluator for research projects,
organizer or member of the editorial or scientific boards of some scientific journals or
conferences, member of various professional associations.

In the 12 years of post-doctoral activity, I have accumulated a rich experience, and the
research directions include either theoretical or practical research. Mainly, I pursued the research
results to have practical applicability or utility.

Chapter 2 is devoted to the most relevant contributions that targeted Modern methods
and technologies in steel-making.

The research in this field was directed towards:

Optimisation of metal charge at EAFs;

Optimization of steel making and casting;

Improving the casting structure of steel semi-finished products by using micro coolers;
Modelling and simulation of steel solidification processes;

Obtaining composite materials with superior tribological properties, for making brake
pads.

In the context of sustainable development, in Chapter 3 referring to the research direction
Ferrous waste and scrap recovery technologies for greening the industrial environment, the
research activity approached the following topics:

e Identification and qualitative analysis of scrap powders;

e Processing of small & bulk ferrous waste by using environmentally friendly or

unconventional technologies;
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e Introduction of efficient and clean technologies, based on the sustainable development
and environmental protection principles;

e Obtaining by-products (micro pellets, pellets, briquettes, sponge iron, Carbofer product),
used as raw material in the iron & steel industry.

The research conducted along with the research team of the Department of Engineering
and Management, after obtaining the Ph.D. title, has been materialised by creating, sustaining
and publishing of:

e 37 ISI papers, of which 25 in ISI-ranked journals (6 in journals with JIF > 0.5) and 12 at
ISI Conference Proceedings;
50 papers in BDI-ranked journals or BDI Conference Proceedings;
8 books at recognized publishing houses (CNCSIS);
Coordination of 5 research grants, and member of research teams at 3 grants;
2 invention patents.
The concerns about research have expanded towards the educational side, where in some
master’s degree programmes we developed disciplines on the approached research topics. The
topics of the research contracts correspond to the research areas of interest and are the result of
interactions with other universities, research centers, as well as economic operators from the
country and abroad. An important point of the involvement in research is the inventics, which
was materialized by obtaining a national patent and the filing of a patent application, the latter
being currently in the evaluation process.

The career development plan is presented in the second part of the habilitation thesis.
Given the results obtained so far, the research will continue in the areas of research presented
above, this research being intended to complement the existing achievements and focusing on
two strategic approaches, i.e. education and research.

The specific targets are established for each future research directions, which may be the
approach of future doctoral theses. Here is the summary of the strategies adopted to implement
each objective:

e Developing new research topics related to obtaining composite materials and advanced
materials applicable in the industrial practice;
Including of the future doctoral students into the research team;
Training of nationally and internationally competitive young researchers;
Participation in new competitions for obtaining grants;
Maintaining of existing relationships with universities and companies in the field, and
development of new collaborations;

e Publishing the results in ISI-ranked journals with impact factor or indexed in

international databases, as well as at international conferences in the field;

e Publishing of book chapters or specialty books;

e Increasing visibility of research results.

Regarding the plan of evolution and development in teaching, the general objective will
be the continuous improvement of the activities and applied techniques, i.e. incorporation of the
research results into the teaching programmes, especially for master’s degree. The derived
objectives and the strategies to achieve them are also included in the presentation.

The references are found in the third part of the habilitation thesis. Each chapter includes
the references associated with each approached research direction, containing articles, patents
and published books, as well as articles and reference books in the field.
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10.

(B) REALIZARIRI STIINTIFICE SI PROFESIONALE
SI PLANUL DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-i) Realizari stiintifice, profesionale si academice
Publicatii relevante pentru realizarile profesionale obtinute:

Socalici A., Popa E., Heput T., Vilceanu L., Contributions related to the control of steel
ingot solidification, International Conference on Applied Sciences, ICAS 22-25 october
2013, Wuhan, PEOPLES R CHINA, IOP Conference Series-Materials Science and
Engineering, Volume 57, 012004, 2014, ISI Proceedings

Socalici A., Popa E., Heput T., Putan V., Contributions to steel semi-finished parts
quality improvements, International Conference on Applied Sciences, ICAS 22-25
october 2013, Wuhan, PEOPLES R CHINA, IOP Conference Series-Materials Science
and Engineering, Volume 57, 012003, 2014, ISI Proceedings

Andronache, C; Socalici, A; Heput, T, The influence of micro coolers on the physical-
mechanical characteristics of the steels used in making railway monoblock wheels,
Technical Gazette, 20(3), 2013, pp.419-424, IST Journal, FI 0,601

Socalici A., Popa E., Heput T., Dragoi F., Research regarding the Improvement of the
Steel Quality, 5™ International Conference on Advanced Materials and Structures (AMS
2013) Timisoara, Advanced Materials and Structures IV, Solid State Phenomena,
Volume 216, pp. 273-278, ISI Proceeding

Dragoi, F; Socalici, A; Ardelean, E; Popa, E; Heput, T, Researches on the influence of
the slags formed in the installations on the hydrogen removal efficiency, Revista de
Metalurgia, 47(6), 2011, pp.477-484, ISI Journal, FI 0,202

Socalici A., Heput Teodor., Ardelean E., Ardelean M., Researches regarding the
recovery of small and powder ferrous wastes within iron-and-steel industry, 6" IASME /
WSEAS International Conference on Energy & Environment Cambridge, United
Kingdom, 25 february 2011, pp.282-287, SCOPUS

Ardelean E., Ardelean M., Heput T., Socalici A., Possibilities of recycling the lime-
dolomite plant dust, Journal of Environmental Protection and Ecology, 1, 2010, pp.217-
226, ISI Journal, F1 0,178

Socalici A., Heput T., Ardelean M., Ardelean E., Putan V., Researches regarding
practical application of deferrised steelshop slags in agriculture, Journal of
Environmental Protection and Ecology, 1, 2010, pp.227-237, ISI Journal, FI 0,178

Socalici A., Heput T., Ardelean E., Ardelean M., Research regarding using the wastes
with carbon content in siderurgical industry, Journal of Environmental Protection and
Ecology, 2, 2010, pp.465-470, ISI Journal, FI 0,178

Ardelean E., Ardelean M., Socalici A., Heput T., Simulation of continuous cast steel
product solidification, Revista de Metalurgia, 43(3), 2007, pp.181-187, ISI Journal,
FI 0,436
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Capitolul 1

SINTEZA REZULTATELOR STIINTIFICE SI PROFESIONALE
POST-DOCTORALE

1.1. Activitatea de cercetare stiintifica

Realizarile stiintifice, profesionale si academice obtinute dupd conferirea titlului de
doctor in stiinta s-au orientat pe doua directii de cercetare:

e Metode si tehnologii moderne in domeniul elaborarii otelului;

o Tehnologii de valorificare a deseurilor feroase in scopul ecologizarii mediului
industrial.

Directiile de cercetare cuprind atit cercetarea teoretici cat si practici. In principal am
urmdrit ca rezultatele cercetarilor sa aiba aplicabilitate practica.

In cadrul primei directii de cercetare Metode si tehnologii moderne in domeniul
elaborarii otelului, cercetarile ulterioare doctoratului s-au extins asupra studiului solidificarii
lingourilor mari de otel, cercetdri concretizate in contractul de cercetare nr. 32940/2004 cu titlul
,Cercetari si experimentari privind imbunatatirea structurii lingourilor de otel”, contract tip
Grant AT coordonat in calitate de director.

Cercetarile industriale au continuat cu studiul solidificdrii semifabricatelor turnate
industriale s-au desfasurat in cadrul proiectului de cercetare nr. 3196/2005-2007 cu titlul
,Cercetari §i experimentari privind imbunatatirea structurii semifabricatelor turnate continuu”,
proiect de cercetare pentru tineri cercetdtori — ET, Programul Excelentd, proiect castigat in
competitie nationald si coordonat in calitate de director pe parcursul a trei ani.

Am coordonat in calitate de director, in anul 2010, proiectul nr.71-044 cu titlul
»Tehnologii avansate de conducere a proceselor industriale de calire superficiala a pieselor
incalzite inductiv’, Programul 4 , Parteneriate in domenii prioritare” 2007-2010.

Ca membru al echipelor de cercetare la granturile internationale sau nationale, cercetarile
s-au axat pe:

e analiza proceselor si tehnologiilor de elaborare a materialelor metalice, oteluri, feroaliaje,
materiale si aliaje neferoase, materiale compozite;

e cficientizarea proceselor din sectoarele metalurgice de elaborare si rafinare a materialelor
metalice feroase, neferoase si ale materialelor speciale, prin automatizare si
informatizare;

e analiza parametrilor tehnologici la tratamentul secundar al otelului in instalatia LF si a
determinarii domeniilor optime de variatie a acestora;

e modelarea si simularea procesului de solidificare a semifabricatelor turnate continuu;

e cercetdri fundamentale si aplicative asupra structurii fine a materialelor, asupra

¢ analiza si investigarea structurii si proprietatilor materialelor;

¢ noi materiale refractare cu functii complexe utilizate 1n industria otelului;

e ccologizarea tehnologiilor metalurgice.
Granturi la care am fost membru al echipei de cercetare:
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e Programul Excelentd — Proiect de cercetare pentru tineri cercetatori — ET Nr. 3194/ 2005-
2007 cu titlul ,,Optimizarea regimului termic al otelului pe traseul cuptor-agregat de
tratament secundar-instalatie de turnare continua’;

e Programul Excelentd — Proiect de cercetare-dezvoltare complex, nr. 232/2006-2008 cu
titlul ,,Noi materiale refractare cu functii complexe utilizate in industria otelului,
realizate prin tehnologii moderne”;

e Programul Excelentd — Proiect de cercetare-dezvoltare complex, nr. 233/2006-2008 cu
titlul  ,,Tehnologie integrata de obtinere a unor surse energo-tehnologice
neconventionale utilizate ca materii prime la elaborarea otelului”.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor efectuate si contributiile aduse in cadrul acestei
directii de cercetare s-au concretizat prin:

e programul de simulare a solidificarii semifabricatelor turnate continuu cu microracitori
(pentru blum 240x270mm, programul de calcul este realizat in limbajul C++);

e proiectarea si realizarea practica a instalatiei de adaos a microracitorilor in cristalizor;

e determinarea domeniilor optime de variatie a parametrilor turnarii otelului cu
microracitori (dimensiunile si cantitatea de microracitori);

e diseminarea rezultatelor obtinute prin publicarea a 5 cursuri adresate studentilor,
masteranzilor, doctoranzilor si specialistilor din industrie, a peste 35 de articole publicate
in reviste de specialitate sau la conferinte internationale de profil (indexate ISI/BDI).

In ce priveste a doua directic de cercetare, Tehnologii de valorificare a deseurilor
feroase in scopul ecologizirii mediului industrial, activitatile s-au orientat spre:

e determinarea caracteristicilor calitative a deseurilor feroase maunte si pulverulente;

¢ identificarea posibilitatilor de valorificare a deseurilor industriale cu continut de fier,

deseuri marunte si pulverulente, existente in cantitati foarte mari in zona Hunedoara;
analiza si investigarea structurii si proprietatilor subproduselor ecologice obtinute;
valorificarea subproduselor obtinute din deseurile industriale feroase prin reintroducerea
acestora in circuitul economic.

In cadrul acestei directii de cercetare:

am coordonat in calitate de director un proiect de cercetare international cu titlul

,Valorificarea in agricultura a zgurilor de otelarie deferizate”, beneficiar fiind Balkan

Environmental Association din Grecia;

am fost membru in echipa de cercetare la proiectul international ,,Decreasing of

environment pollution degree through the siderite waste capitalization for production

cement” beneficiar Balkan Environmental Association din Grecia;

e am fost membru in echipa de cercetare la proiectul international ,,7he impact of lime-
dolomite plants upon the environment and the possibility of reducing the ecological risk
in these regions” beneficiar Balkan Environmental Association din Grecia;

e am fost membru in echipa de cercetare la proiectul international ,,Research regarding

the recycling of the steel plant dust in siderurgic industry” beneficiar Balkan

Environmental Association din Grecia.

am fost membru in echipa de cercetare la proiectul nr.31-098/2007-2010, cu titlul

,Prevenirea si combaterea poluarii in zonele industriale siderurgice, energetice si
miniere prin reciclarea deseurilor marunte si pulverulente” Programul 4 , Parteneriate in

domenii prioritare” 2007-2013.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor efectuate s-au concretizat prin:
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e un brevet de inventie (bricheta tubulard) si o cerere de brevet (bricheta multicavad) pentru
brichetele experimentale;

e identificarea solutiilor de valorificare a acestor deseuri (tehnologii de
procesare/valorificare);

e obtinerea de subproduse (pelete, brichete, micropelete, produs Carbofer) utilizabile in
industria siderurgica ca si materie prima sau materiale auxiliare;

e diseminarea rezultatelor obtinute prin publicarea unui curs adresat studentilor,
masteranzilor, doctoranzilor si specialistilor din industrie, a peste 35 de articole publicate,
impreund cu colectivul de cercetare, In reviste de specialitate indexate ISI/BDI sau la
conferinte internationale de profil (proceedings ISI/BDI).

In ceea ce priveste prestigiul profesional international, as dori si mentionez ca am fost
membru al grupului tinta al proiectului ,,Scoala doctorala in sprijinul cercetarii in context
european”, contract de finantare POSDRU/21/1.5/G/13798 in cadrul caruia am desfasurat o serie
de activitati:

e obiectivul proiectului - pregitirea membrilor grupului tintd pentru a deveni conducétori
de doctorat;

e implicarea in asistarea doctorandului Ing. Dragoi Florin Viorel, inmatriculat la
Universitatea Politehnica Timisoara in domeniul Ingineria Materialelor, la data
01.10.2009, conducator de doctorat Prof.dr.ing. Heput Teodor, cu teza doctorat
»Cercetari privind reducerea continutului de gaze din otelurile elaborate si tratate pe
Sfluxul EBT-LF”;

e supervizarea activitatii doctorandului respectiv consilierea doctorandului la realizarea
celor doud rapoarte de cercetare si la finalizarea tezei de doctorat;

e rezultate obtinute - publicarea Impreuna cu doctorandul a 4 articole in reviste sau la
conferinte internationale de specialitate in UE cu vizibilitate, indexate in bazele de date
internationale ISI/BDI, publicarea unei carti de specialitate la Ed. Politehnica cu titlul
,,Contributii privind influenta gazelor asupra calitatii produselor din otel”;

e realizarea unei mobilitati de specializare la Research Center ArcelorMittal, Esch-sur-
Alzette Luxembourg impreuna cu doctorandul;

e initiereca  si obtinerea unui contract de cercetare-dezvoltare si consultantd cu
SC ArcelorMittal SA Hunedoara (nr.1/2012) compatibil cu tema de doctorat a
doctorandului Ing. Drdgoi Florin Viorel, care a permis accesul la experimentarile
industriale 1n cadrul uzinei pentru teza de doctorat;

e proiectul s-a finalizat prin sustinerea tezei de doctorat de catre doctorandul indrumat,
impreuna cu coordonatorul de doctorat si obtinerea titlului de doctor in anul 2012.

Am participat la organizarea conferintelor internationale ISI:

o International Conference on Applied Science in 2014 s1 2015;

o [nternational Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics in 2014 si
2015;

o International Conference on Advanced Materials and Structures in 2011.

Am fost membru in Comitetul stiintific international si recenzor la conferintele
internationale ISI:

o [nternational Conference on Applied Science in 2013 si 2015;

o [nternational Conference Inovative Technologies for Joining Advanced Materials 2014.
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De asemenea, din 2009 pana in prezent m-am implicat in activitatea celor 14 doctoranzi
coordonati de domnul Prof.dr.ing. Teodor Heput facand parte din comisiile de indrumare ale
acestora.

Prestigiul profesional national s-a concretizat prin:

e expert evaluator al CNCSIS 1n 2005;
e expert evaluator la Programul Parteneriate PN II in 2007 si 2008;
o referent in comisia de sustinere la 4 teze de doctorat la Universitatea Politehnica

Bucuresti;

e presedinte sau membru in comisii de sustinere a examenelor de licentd si disertatie la

Facultatea de Inginerie Hunedoara;

e membru in comisiile de sustinere a examenelor de disertatie la programele de studii
postuniversitare;
e am participat la organizarea conferintei nationale cu participare internationala

International Conference on Applied Science in 2012.

e sunt membru a centrului de cercetare din cadrul Universitdtii Politehnica Timisoara

Centrul de Cercetari pentru Procesarea si Caracterizarea Materialelor Avansate,

director centru cercetare Prof.dr.ing. Viorel Aurel Serban.

1.2. Activitatea academica

Din octombrie 1995 am iInceput activitatea didacticd si de cercetare urmand parcursul
gradelor didactice din invatdmantul superior astfel: preparator universitar (1995-1998), asistent
universitar (1998-2001), sef de lucrari (2001-2007) si conferentiar (2007-prezent).

Am desfasurat activitdti didactice (curs, seminar, laborator si/sau proiect) la disciplinele:
Stiinta materialelor, Baza energetica si de materii prime, Rafinarea si retopirea otelurilor,
Recuperarea si valorificarea deseurilor metalice, Teoria proceselor siderurgice, Metalurgia
otelului, Tehnologii moderne de elaborarea a aliajelor metalice, Ingineria si managementul
mediului, Tehnologii de obtinere a otelurilor speciale, Poluanti, Calitate-mediu si reciclarea
componentelor AR, la programe de studii licentad si master din domeniile Ingineria Materialelor
si Inginerie si Management respectiv cursuri postuniversitare de formare si dezvoltare
profesionald continud. Cartile publicate ca autor unic, prim autor sau coautor acoperda programa
si tematica cursurilor predate.
Educatie si formare:
diploma de Inginer, specializarea Siderugie, 1995;
diploma de Master, specializarea Optimizarea proceselor metalurgice, 2002;
diploma de Doctor, specializarea Stiinta si Ingineria Materialelor, 2004,
diploma de Inginer diplomat, specializarea Inginerie economica in industria chimica §i
de materiale, 2006;

e cursuri de perfectionare — Modulul psihopedagogic, Sisteme informatice integrate de
gestiune (ERP) instrument modern de conducere al afacerilor, Auditor de mediu,
Managementul calitatii in invatamdntul superior si Formare in blended-learning si
tehnologii educationale moderne pentru invatamantul universitar — DidaTec.

Am fost coordonator de proiecte de diploma, disertatie, membru in comisii de Tndrumare
a doctoranzilor si referent In comisii pentru sustinerea tezelor de doctorat in domeniul Ingineria
Materialelor. Am coordonat lucrari stiintifice pentru studentii care au participat la conferinte si
simpozioane studentesti, cu rezultate foarte bune, obtinand diverse premii.

Am coordonat programul de studii licentd Ingineria elaborarii materialelor metalice.
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Am facut parte din colectivele care au infiintat o serie de specializari acreditate ARACIS:

e programul de studii licenta Inginerie economica in industria chimica si de materiale;

e programul de studii licentd Ingineria valorificarii deseurilor;

e programul de studii master Ingineria si Managementul Dezvoltarii Durabile in Industria
de Materiale;

e programul de studii master Materiale si Tehnologii Avansate pentru Industria de
Autovehicule.

Sunt presedintele board-ului la programul master Materiale si Tehnologii Avansate
pentru Industria de Autovehicule, domeniul Ingineria materialelor si membru al board-urilor
programelor de studii din domeniile Ingineria materialelor si Inginerie si management din cadrul
facultatii.

In calitate de Expert pe termen scurt m-am implicat in implementarea proiectului
POSDRU/2/1.2/S/2 “Dezvoltarea unui sistem operational al calificarilor din invatimantul
superior din Romdnia - DOCIS“ pentru dezvoltarea competentelor studentilor avand ca
obiectiv elaborarea de standarde de evaluare a competentelor specifice -calificarilor
corespunzatoare programelor de studii la nivel licentd si master pentru domeniul Ingineria
materialelor respectiv introducerea acestora in Registrul National al Calificarilor:

e Grila 1 si Grila 2 cu descrierea domeniului/programului de studii prin competente
profesionale si competente transversale la programul licentd Ingineria elaborarii
materialelor metalice;

e Grila 1 la programul master Procedee avansate de obtinere a materialelor metalice.

In calitate de Expert pe termen scurt in cadrul proiectului POSDRU/159/1.5/S/137070
“Cresterea atractivitatii si performantei programelor de formare doctorala si postdoctorala
pentru cercetatori in stiinte ingineresti - ATRACTING” impreuna cu doamna Conf.dr.ing. Erika
Ardelean am realizat Atelierul tematic monodisciplinar “Optimizarea proceselor de elaborare si
turnare a aliajelor metalice* in cadrul caruia si-au desfasurat activitdtile conform programului
proiectului 4 doctoranzi de la Universitatea Politehnica Bucuresti si Universitatea Politehnica
Timisoara.

Am facut parte din echipa de implementarea a proiectului POSDRU/189/2.1/G/156607
“Parteneriat dezvoltat pentru CONsilierea si PRACTIca Studentilor in vederea cresterii
angajabilitatii lor - CONPRACTIS” in calitate de Cadru didactic coordonator de practica,
proiect care a adus studentii in contact cu mediul economic prin activitatile desfasurate de acestia
in cadrul firmelor partenere implicate in proiect. Astfel, 79 de studenti ai facultitii si-au
desfasurat practica la firmele partenere, coordonand 14 studenti pentru desfasurarea practicii la
firmele ArcelorMittal Hunedoara, RecomSid Hunedoara si Marmosim Simeria.

La Centrul de Studii Postuniversitare a Facultatii de Inginerie Hunedoara am participat
in calitate de cadru didactic titular, presedinte si/sau membru In comisia de disertatie la mai
multe serii de cursuri postuniversitare de formare si dezvoltare profesionald respectiv cursuri de
formare continua:

o FEvaluarea riscurilor de accidentare si imbolnavire profesionala,
o Management, Marketing si Resurse umane;

o Management si Marketing;

o Tehnician metalurgie

Am participat in calitate de formator la cursul Manager de Proiect, curs organizat de
Universitatea Politehnica Timisoara in cadrul proiectului POSDRU/125/5.1/S/134003 ,.Insertie
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activa piata muncii prin FORmarea profesionala inovativa in domeniul INGineriei -
FORMING”.
Apartenenta la organizatii sau asociatii profesionale de prestigiu nationale si
internationale:
e Balcan Environmental Association Greece;
e Societatea Nationald de Stiinta si Ingineria Mediului;
e Asociatia Generala a Inginerilor din Romania.

Experienta manageriala:

Prodecan al Facultatii de Inginerie Hunedoara (2009-prezent);

Secretar Stiintific al Facultatii de Inginerie Hunedoara (2008-2009);

Membru al Consiliului Facultatii de Inginerie Hunedoara (2004-prezent);

Membru al Senatului Universitdtii Politehnica Timisoara (2008-2012);

Director calitate la Facultatea de Inginerie Hunedoara (2009-2012);

Coordonator comisie pentru evaluarea si asigurarea calitatii la nivelul Faculatii de
Inginerie Hunedoara (2012-prezent).

1.3. Diseminarea rezultatelor
In cei 12 ani de activitate post-doctorald de cercetare am elaborat, sustinut si publicat, in
calitate de unic autor sau coautor in diferite colective, un numar de 87 articole din care:
e 25 articole publicate in reviste cotate sau indexate ISI (6 articole in reviste cotate ISI cu
factorul de impact peste 0,5);
e 12 articole publicate in volumele conferintelor ISI Proceedings;
e 26 articole publicate in reviste indexate BDI (SCOPUS, Google Scholars);
e 24 articole publicate in volumele conferintelor BDI Proceedings (SCOPUS, Google
Scholars).
In calitate de director/responsabil am coordonat 5 granturi (castigate prin competitie, 1
grant international si 4 granturi nationale din care 3 dupa obtinerea titlului de doctor):
e Practical application of deferrized steelshop slags in agriculture, Balkan Environmental
Association, Greece, 41/2007;
o Tehnologii avansate de conducere a proceselor industriale de calire superficiala a
pieselor incalzite inductiv,Programul 4 , Parteneriate In domenii prioritare”, 71-044/2010.
o Cercetari si experimentari privind imbundtdtirea structurii semifabricatelor turnate
continuu, Programul Excelentd — Proiect de cercetare pentru tineri cercetatori — ET,
3196/2005-2007;
o Cercetari si experimentari privind imbunatdtirea structurii lingourilor de otel, CNCSIS
Grant AT, 32940/2004.
Participarea in calitate de membru in colectivele de cercetare a 17 granturi din care 8
dupa obtinerea titlului de doctor (3 internationale si 5 nationale):
e Decreasing of environment pollution degree through the siderite waste capitalization for
production cement, Balkan Environmental Association, 46/2008;
o The impact of lime-dolomite plants upon the environment and the possibility of reducing
the ecological risk in these regions, Balkan Environmental Association, 40/2007;
o Research regarding the recycling of the steel plant dust in siderurgic industry, Grant

Balkan Environmental Association, 24/2004;
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o Tehnologii avansate de conducere a proceselor industriale de calire superficiala a
pieselor incalzite inductiv, Programul 4 ,Parteneriate in domenii prioritare”,
71-044/2007-2009;

e Prevenirea si combaterea poluarii in zonele industriale siderurgice, energetice si miniere
prin reciclarea deseurilor marunte §i pulverulente, Nr.31-098, Programul 4 ,,Parteneriate
in domenii prioritare”, 31-098/2007-2010;

o Tehnologie integrata de obtinere a unor surse energo-tehnologice neconventionale
utilizate ca materii prime la elaborarea otelului, Programul Excelentd — Proiect de
cercetare-dezvoltare complex, 233/2006-2008;

e Noi materiale refractare cu functii complexe utilizate in industria otelului, realizate prin
tehnologii moderne, Programul Excelenta — Proiect de cercetare-dezvoltare complex,
232/2006-2008;

o Optimizarea regimului termic al otelului pe traseul cuptor-agregat de tratament
secundar-instalatie de turnare continua, Programul Excelentd — Proiect de cercetare
pentru tineri cercetatori — ET, 3194/2005-2007.

Am obtinut, in calitate de coautor, un brevet de inventie: Bricheta tubulara din deseuri
feroase pulverulente, RO126946-A0 RO126946-A8 RO126946-B1 1n 2014 si am depus la OSIM
o cerere de brevet - Bricheta cilindrica multicava produsa din deseuri feroase pulverulente si
marunte cu granulatie sub 2 mm.

In vederea valorificarii si diseminarii rezultatelor cercetarilor proprii sau a celor obtinute
impreund cu colectivul de cercetare din Departamentul de Inginerie si Management precum si
pentru a participa la schimbul national si international de informatii in domeniul de competenta,
am participat la un numar de peste 30 de conferinte internationale atat in tard cat si in strainatate.

Am publicat 8 carti ca unic autor, prim autor sau coautor, acoperind plaja de cursuri
predate respectiv 2 indrumare de laborator/aplicatii. Majoritatea acestor carti si manuale
reprezintd rezultatul eforturilor de cercetare in domeniul elabordrii materialelor metalice si
constituie repere bibliografice pentru disciplinele predate.

Am participat, 1n calitate de membru al grupului tintd, la proiectul
POSDRU/87/1.3/S/60891,“Scoald universitara de formare initiala si continua a personalului
didactic si a trainerilor din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti — DidaTec”, la
programul postuniversitar de formare si dezvoltare profesionald continud “Formare in blended-
learning si tehnologii educationale moderne pentru invatamantul universitar”.

Prin utilizarea a tehnologiilor educationale moderne si utilizarea TIC in procesul didactic
am elaborat materialul didactic pentru cursul de Poluanti la specializarea de master Ingineria §i
managementul dezvoltarii durabile in industria de materiale, utilizand materialul in activitatea
didactica cu studentii masteranzi pe campusul virtual al universitatii (https://cv.upt.ro).
Avantajele deosebite oferite de noile metode in tehnologia informatiei $i comunicatiilor in
domeniul educatiei reprezintd un argument deosebit de important pentru integrarea lor in mod
blended learning in activitdtile didactice universitare in scopul Tmbunatatirii considerabile a
procesului de Tnvatamant.
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Capitolul 2
METODE SI TEHNOLOGITI MODERNE iN DOMENIUL ELABORARII OTELULUI

Experienta nationala si internationald cu privire la directia de cercetare Metode si
tehnologii moderne in domeniul elaborarii otelului

Membru in colectivele de redactie sau comitete stiintifice al revistelor si manifestdirilor
stiintifice

e International Conference on Applied Science ICAS, Wuhan, China, 2015, ISI Proceedings;

e International Conference Inovative Technologies for Joining Advanced Materials TIMA,
Timisoara, 2014, ISI Proceedings;

e International Conference on Applied Science ICAS, Wuhan, China, 2013, ISI Proceedings;

e International Symposium on Advanced Engineering and Applied Management - 40th
Anniversary in Higher Education, Hunedoara, 2010, BDI Proceedings
Chariman Conferinte Internationale

¢ International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics ICNAAM 2015,
Rhodes, Greece, ISI Proceedings
Membru in comitetul de organizare a manifestarilor stiintifice

e International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics ICNAAM 2015,
Rhodes, Greece, ISI Proceedings;

e International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics ICNAAM 2014,
Rhodes, Greece, ISI Proceedings;

e International Conference on Applied Science ICAS, Hunedoara, 2014, ISI Proceedings;

e International Conference on Advanced Materials and Structures AMS, Timisoara, 2011; ISI
Proceedings
Recenzor pentru reviste si manifestari stiintifice nationale si internationale

¢ International Conference on Advanced Materials and Structures AMS, Timisoara, 2013

e International Conference Inovative Technologies for Joining Advanced Materials TIMA,
Timisoara, 2014

e Journal of Frontiers in Construction Engineering (FCE)

Membru in asociatii profesionale de prestigiu nationale

e Asociatia Generald a Inginerilor din Romania

Granturi/proiecte nationale castigate prin competitie — Director proiect

e Nr.71-044, Tehnologii avansate de conducere a proceselor industriale de calire superficiala
a pieselor incalzite inductiv, 2010, Programul 4 , Parteneriate in domenii prioritare” 2007-
2013.

o Nr. 3196, Cercetari si experimentari privind imbunatdtirea structurii semifabricatelor
turnate continuu, Programul Excelenta — Proiect de cercetare pentru tineri cercetatori — ET,
2005/2006/2007.

o Nr.32940, Cercetari si experimentari privind imbunatatirea structurii lingourilor de ofel,
CNCSIS Grant AT, 2004.

Granturi/proiecte nationale si internationale cdstigate prin competitie — Membru in echipa

e Proiectul POSDRU/21/1.5/G/13798 ,,Scoala doctorala in sprijinul cercetarii in context

european”
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e Nr.71-044, Tehnologii avansate de conducere a proceselor industriale de calire superficiala
a pieselor incalzite inductiv, Programul 4 , Parteneriate in domenii prioritare” 2007-2013,
2007/2008/20009.

e Nr. 233, Tehnologie integrata de obtinere a unor surse energo-tehnologice neconventionale
utilizate ca materii prime la elaborarea otelului, Programul Excelentd — Proiect de
cercetare-dezvoltare complex, 2006/2007/2008.

e Nr. 232, Noi materiale refractare cu functii complexe utilizate in industria otelului, realizate
prin tehnologii moderne, Programul Excelentd — Proiect de cercetare-dezvoltare complex,
2006/2007/2008.

o Nr. 3194, Optimizarea regimului termic al otelului pe traseul cuptor-agregat de tratament
secundar-instalatie de turnare continua, Programul Excelentd — Proiect de cercetare pentru
tineri cercetatori — ET, 2005/2006/2007.

Carti si capitole in carti de specialitate

e Socalici A., Baza energetica si de materii prime in industrie, Politehnica Timigoara, 2014

e Socalici A., Heput T., Dragoi F., Contributii privind influenta gazelor asupra calitatii
produselor din otel, Politehnica Timisoara, 2012

e Socalici A., Ardelean E., Ardelean M., Heput T., Josan A., Turnarea i solidificarea
otelului, CERMI lasi, 2007

e Ardelean E., Ardelean M., Socalici A., Heput T., Abrudean C., Optimizarea proceselor de
turnare continud a otelului, CERMI lasi, 2007

e Socalici A., Structura lingourilor de otel, Mirton Timisoara, 2004

Articole in extenso in reviste cotate si indexate ISI Thomson Reuters

e Socalici A., Pascu L., Ardelean E., Heput T., The influence of carbon, manganese and
silicon content upon the hardness of phosphorous cast iron used in manufacturing rolling
stock braking shoes, Technical Gazette, 23(6), 2016, FI 0,579

e Socalici A., Popa E., Putan V, Dréagoi F., Researches on the reduction of steel hydrogen
content by its secondary treatment inside the ladle, Technical Gazette, 23(5), 2016, FI 0,579

e Andronache, C; Socalici, A; Heput, T, The influence of micro coolers on the physical-
mechanical characteristics of the steels used in making railway monoblock wheels,
Technical Gazette, 20(3), 2013, pp.419-424, FI 0,601

e Putan, A; Putan, V; Heput, T; Socalici, A, Steel treatment with calcium-aluminate synthetic
slag and addition of titanium oxide, Revista de Metalurgia, 49(1), 2013, pp.31-44, FI 0,241

e Pascu, LV; Putan, A; Socalici, A; Heput, T, Researches on the quality of pig iron to be used
in making rail braking shoes, Metalurgia International,18(4), 2013, pp.193-199

e Andronache, C; Socalici, A; Heput, T; Popa, E, Research on the influence of steel ingot
solidification process control on the tenacity characteristics, Metalurgia International,17(9),
2012, pp.234-238, F1 0,134

e Dragoi, F; Socalici, A; Ardelean, E; Popa, E; Heput, T, Researches on the influence of the
slags formed in the installations on the hydrogen removal efficiency, Revista de Metalurgia,
47(6), 2011, pp.477-484, FI1 0,202

e Heput, T; Ardelean, E; Socalici, A; Osaci, M; Ardelean, M, Steel deoxidation with syntetic
slag, Metalurgia International,15(5), 2010, pp.22-28, FI 0,154
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2.1. Otelul — un material sustenabil

Otelul este un material omniprezent In viata noastrd de zi cu zi, acesta fiind un material
durabil si reciclabil 100%. Indiferent de cate ori otelul este reciclat, acesta raiméne la fel de rezistent
si durabil. Procesul de reciclare conserva caracteristicile naturale ale materialului, ceea ce inseamna
ca otelul obtinut din fier vechi, din punct de vedere calitativ, este comparabil cu otelul obtinut din
minereu de fier. Utilizarea ferului vechi in productia de otel conduce la economii in ceea ce priveste
energia si consumul de minereu de fier si cocs. Reciclarea deseurilor de otel compenseaza utilizarea
a peste 1200kg minereu de fier, a 700 kg de carbune si 51kg de calcar la o tona de deseuri de otel
utilizate [1]. Din punct de vedere al resurselor societatea noastra trebuie sa se transforme intr-o
economie circulara, in care materialele pot fi reintroduse in ciclul productiv.

Piata mondiala a otelului va ajunge la 1300 miliarde dolari in 2015, nivelurile de productie
vor atinge 1694,73 milioane de tone, In timp ce consumul va ajunge 1545,50 milioane de tone. Piata
a avut o usoara scadere 1n ultimii ani, ca urmare a supracapacitatii de otel care a determinat o
scadere a preturilor. Daca se analizeazd nivelul productiei de otel la nivel mondial (figura 2.1),
aceasta a crescut de la 189 milioane tone in anul 1950 la 1665 milioane tone in anul 2014. Se
preconizeaza ca, piata otelului va creste Intr-un ritm lent, In prima jumatate a perioadei de prognoza
2015-2020, urmata de o crestere mai alertd in a doua jumatate a perioadei de prognoza 2020-2025.
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Figura 2.1. Evolutia productiei de otel 1950-20144, in milioane tone [1]

Uniunea Europeand este al doilea mare producdtor de otel din lume, industria sideurgica
avand in Europa 500 de unitati de productie in 23 de state member. Industria siderurgica europeana
se confruntd cu efectele simultane ale cererii reduse si a supracapacitatii pe o piatd a otelului
globalizata. Aceasta trebuie sd investeascd pentru a se adapta la economia ecologicad si pentru a
fabrica produse inovatoare. Este esential ca Europa sd rdamand o regiune producdtoare de otel
importantd, din motive economice, sociale si de mediu [2].

Din analizele efectuate la nivel mondial [3] rezultd faptul ca supracapacitatea va ramane o
problema in urmatorul deceniu. Acest lucru este atribuit in principal opozitiei Chinei de a reduce
nivelurile de productie. Piata otelului este dominata de China, care acopera jumatate din piata
mondiala. Figura 2.2 prezinta distributia geografica a productiei de otel la nivelul anului 2014. De
asemenea, China este cel mai mare si cel mai rapid producator si consumator de otel si isi va
mentine pozitia de lider, pe tot parcursul perioadei de prognoza 2020-2025. Figura 2.3 prezinta
evolutia cresterii productiei de otel a Chinei in perioada 1990-2010. Tari care prezinta o crestere
puternica in ceea ce priveste productia si consumul de otel: India, Taiwan, Iran, Japonia, Mexic,
SUA, Rusia si Coreea de Sud.

Primele 10 tari producdtoare de otel, la nivel mondial, sunt prezentate in figura 2.4.
Romania, la nivel mondial, ocupa locul 36 in topul tarilor producatoare de otel cu o productie de 3,2

milioane tone iar la nivel European ocupa locul 16.




Figura 2.2. Distributia geografica a productiei de otel in 2014 [1]
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Figura 2.3. Evolutia productiei de otel a Chinei in perioada 1990-2010 [1]
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Figura 2.4. Top 10 tari producatoare de otel in 2014, (milioane tone) [1]

Cererea de otel la nivel mondial in urmatorii zece ani va depinde in principal de economiile
emergente. Cu toate acestea, conditiile economice pentru industria siderurgica, la nivel european si
mondial, rdman instabile si provocatoare. Principalii factori care au condus la o crestere,
semnificativa, a cererii de otel sunt dezvoltarea de noi infrastructuri si nevoile clasei de mijloc, n
crestere, mai ales n tarile Tn curs de dezvoltare. Constructiile, sectorul auto si al bunurilor va atrage
o cerere mare pentru otel in urmatorul deceniu. Figura 2.5 prezintd, modul de repartitie al otelului pe
sectoarele industriale. Din analizele efectuate [3,4], la nivel mondial, pentru 7 sectoare cheie
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(constructii, inginerie auto, mecanica, inginerie electricd, petrol si gaze, aparate de uz casnic si alte
aplicatii) si o serie de piete nationale, rezulta ca sectorul constructiilor va fi consumatorul cheie de
otel in perioada 2015-2025, pentru care este preconizata o crestere peste tendinta globala. Figura 2.6
prezintd primele 10 companii producatoare de otel la nivel mondial.
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Figura 2.5. Utilizarea otelului pe sectoare industriale [3]
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Figura 2.6. Top 10 companii producitoare de otel din lume in 2014, in miloane tone [1]

ArcelorMittal este cea mai mare companie siderurgica si minierd din lume, prezenta in peste
60 de tari, in 19 dintre acestea avand unitati proprii de productie. in 2014, ArcelorMittal a inregistrat
venituri de 79,3 miliarde dolari si o productie de otel de circa 98 milioane de tone, iar productia de
minereu de fier a fost de 63,98 milioane de tone. In Romania, ArcelorMittal detine unititi de
productie la Galati, Iasi, Roman §i Hunedoara. Industria siderurgica din Romania, incepand cu anul
1990, a parcurs un amplu proces de restructurare si pregdtire pentru competitia de pe piata
europeand si mondiald a otelului. Principalele actiuni care au avut loc pe parcursul acestui proces
sunt: armonizarea capacitatilor de productie cu necesitatile pietii si concentrarea fabricatiei pe
fluxurile cele mai performante; inchiderea capacitatilor excedentare, inclusiv demolarea celor
neperformante din punctul de vedere al consumurilor energetice si de materiale; modernizarea
instalatiilor de elaborare si laminare ramase in functiune; optimizarea numarului de personal in
acord cu nivelul si tehnicitatea capacitatilor de productie; privatizarea companiilor cu activitate
siderurgicd, proces care a fost practic incheiat la sfarsitul anului 2004. Productia de otel lichid este
concentratd in sapte companii, dintre care una, ArcelorMittal Galati este organizatd pe flux integrat
iar celelalte sase - pe flux tehnologic cu cuptor electric cu arc. In privinta capacitatilor de laminare
la cald, acestea se impart 1n trei grupe, respectiv plate, produse lungi si tevi, din care ponderea cea

mai insemnata o reprezintd produsele plate.
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In prezent, pe plan mondial, otelul este produs pe doua fluxuri tehnologice [3,6,7]:
e oteldrii integrate (figura 2.7);
e mini-uzine (figura 2.8).
Materia prima utilizata in acest caz este In principal fier vechi si fontd solidd respectiv
burete de fier si pelete metalizate. Aproximativ 70% din productia mondiald de otel brut este
produsa de oteldariile integrate restul de mini-uzine.
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Figura 2.7. Flux integrat de producere a otelului [6].
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Figura 2.8. Flux tehnologic in mini-uzine de producere a otelului [7].

In ceea ce priveste productia de otel, accesul la materii prime si surse de energie, precum si
pretul acestora, vor determina viitoarele tendinte. Inlocuirea minereului de fier cu deseuri reciclate
(cresterea numarului de cuptoare electrice cu arc) si inlocuirea carbunelui cocsificabil cu gaz metan
reprezintd tendinte tehnologice decisive pentru viitor [2]. De asemenea, politicile climatice si
utilizarea eficienta a resurselor reprezinta alte motive importante pentru schimbarile tehnologice.

Tinand seama de provocdrile Europei legate de accesul la energie cu pret redus si la materii
prime ieftine, este justificatd necesitatea maximizarii cantitatii de otel produse din deseuri, din
motive economice. Constrangerile legate de mediu sunt de asemenea importante, productia din
deseuri permitand reduceri semnificative ale poluarii atmosferice, ale volumului de apa folosit, ale
poluarii apei si ale deseurilor miniere respectiv siderurgice. Cresterea cantitdtii de deseuri reciclate
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in Europa va impune in primul rand o mai bund functionare a pietelor de material secundare [5].
Cererea de otel reciclat a fost deja stimulatd de Increderea sporita privind calitatea acestuia ca
urmare a precizarii criteriilor de stabilire a Incetdrii stadiului de deseu pentru fontd si otel. De
asemenea, otelul contribuie la reducerea emisiilor de dioxid de carbon si la economii de enrgie intr-
o multitudine de aplicatii precum cele din industria auto, a constructiilor navale, a constructiilor, a
utilajelor, a bunurilor de uz casnic, a dispozitivelor medicale si a instalatiilor eoliene. O atentie
deosebita se acorda si instituirii de masuri suplimentare de rentabilizare energetic a productiei de
otel. Viziunea UE pentru urmatorii 30 de ani stabileste strategii si cdi de Indreptare a economiei
europene catre un sistem energetic global durabil si eficient, catre reinnoirea mijloacelor de
transport, renovarea si integrarea imobilelor in retele de alimentare inteligente lucru care implica un
consum ridicat de otel. Sectorul siderurgic trebuie sa isi imbundtiteasca competitivitatea si sa
fabrice produse de otel inovatoare, necesare pentru a mentine si a extinde cota de piata.

Atingerea obiectivelor propuse de uzinele siderurgice depinde de potentialul de cercetare-
dezvoltare-inovare in asigurarea calitatii superioare pentru materialele si materiile prime destinate
incarcarii cuptoarelor metalurgice. Fierul vechi tinde sa devind un material deficitar atat din punct
de vedere economic, cat si tehnologic. Din astfel de motive se intensificd preocupdrile pentru
fabricarea unor materiale noi cu rolul de inlocuitori ai fierului vechi.

2.2. Tehnologii moderne de elaborare a otelului

Exista o serie de procedee noi, moderne pentru fabricarea otelului care sunt in exploatare in
practica industriala. Progresele tehnologice realizate in ultimii au avut ca scop principal reducerea la
minimum a consumului de energie electricdi si a maximiza eficienta energeticd in
procesul de elaborare.

Schematic cuptorul electric cu arc de tip EBT este prezentat in figura 2.9. Materia prima
utilizatd este fierul vechi si buretele de fier, iar principalele materiale auxiliare sunt: minereuri de
fier, var, dolomita, feroaliaje, cocs, fluorina [5,8].
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Figura 2.9. Cuptorul electric cu arc tip EBT [5,11]

Pentru eficientizarea procesului de elaborare §i pentru cresterea gradului de sigurantd in
exploatare a cuptoarelor electrice cu arc, In ultimii ani s-au introdus in exploatare ca si tehnologii

moderne o serie de dispozitive complementare.
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Manipulatorul CATFIS este un echipament multifunctional, utilizat pentru masurarea
temperaturii, a nivelului de oxigen si de carbon din interiorul baii lichide si pentru a colecta si
verifica compozitia unui esantion de otel lichid din baie (figura 2.10). Acest sistem inlocuieste omul
in operatiile de mdsurare a temperaturii si de luare a esantioanelor de la usa/orificiu de evacuare a
zgurii din cuptor i deci permite operatorului sa lucreze in conditii de maxima sigurantd, acesta
nefiind expus la riscul de arsuri, chiar grave, cauzate de posibilele reactii exoterme violente ale

cuptorului [9].
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Figura 2.10. Vedere de ansamblu a manipulatorului CATFIS [9]

Injectorul CARBONJET Mk.III (figura 2.11) este un injector de oxigen realizat astfel incat sa
poatd functiona ca injector de carbune pulverizat si de oxigen pentru incalzirea si topirea fierului
vechi din interiorul unui cuptor [9]. Lancea de carbune este fabricatd dintr-un material ceramic in
interiorul tubului de otel pentru a o proteja de uzurd. Varful este realizat dintr-un aliaj special
rezistent la caldura si se poate inlocui usor. Capul injectorului este din cupru si are doud serii de
orificii concentrice pentru injectarea oxigenului (cele externe) si a gazului natural (cele interne) in
timpul fazei de arzator.
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Figura 2.11. Componentele principale ale injectorului CARBONJET MKk.III [9]

Injectorul OXYGENJET Mk.III este un injector de oxigen/gaz natural realizat astfel incat sa
poata functiona atdt ca injector de oxigen in modalitate supersonica, cat si ca arzdtor pentru
incalzirea si topirea fierului vechi din interiorul unui cuptor siderurgic (figura 2.12). Duza este
proiectatd pentru a obtine un jet de oxigen supersonic coerent. O coroand dubla de orificii, cea din
interior pentru gaz natural si cea din exterior pentru oxigen pentru faza de arzitor, foloseste atat
pentru faza de arzator, cat si pentru a maximaliza efectul jetului supersonic.
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Figura 2.12.Componentele principale ale injectorului OXYGENJET MKk.III [9]

Regimul termic al cuptorului electric este influentat de doua categorii mari de procese:

- procese legate de Incarcatura - incarcarea cuptoarelor electrice cu arc asigura prin modul de
alcatuire a ei, in functie de cantitate de elemente care se oxideaza si de efectul termic al relatiilor de
oxidare a acestora, o cantitate de caldurd disponibild Q..+ de valoare variabild si determind, in
functie de modul de incarcare, pierderile de caldurd Qpicraue din aceastd perioada;

- procese legate de conducerea electricd a cuptorului - utilizarea cuptorului electric la
elaborarea otelurilor este strans legata de aspectele economice determinate de conjunctura in care se
asigurd local alimentarea cu energie electrica, de calitatea materialelor refractare disponibile si de
sarcina specificd maxima ce poate fi preluata de electrozi.

Elaborarea otelurilor si Tn mod deosebit a celor destinate producerii de tevi in otelariile
electrice, presupune utilizarea unei incircaturi de calitate. In acest sens incarcitura nu trebuie si
contind componente care aduc in sarja elemente ca: cupru, zinc, plumb, staniu, nichel, molibden
cobalt, arsen. Pentru cresterea calitdtii otelului de tevi, producatorii de otel, utilizeaza in
incarcatura burete de fier si pelete metalizate in proportie de pana la 40%. Avantajele utilizarii
acestor componente sunt [10]: nu contin elemente reziduale; calitate foarte buna a buretelui de fier;
pret de cost scazut al buretelui de fier comparativ cu al fontei. Foarte important pentru calitatea
otelurilor produse pe aceste fluxuri este procesarea (tratamentul) otelului in oald, in mod deosebit
procesele de dezoxidare, desulfurare si degazare.

Cuptoarele cu arc electric de curent continuu (DC EAF) au constituit o inovatie in
tehnologia cuptoarelor cu arc electric in ultimii zece ani [11,12]. Nu conceptul de operare a unui
cuptor In curent continuu este nou, ci faptul cad utilizarea acestuia a devenit economica la scarad
industriala. Schematic un astfel de cuptor este prezentat in figura 2.13 [12,13]. Aceste agregate au
singur electrod si un port electrod, acesta actioneaza drept catod si necesitd un electrod de retur ca si
anod, pentru a completa circuitul electric. Acest anod este denumit electrodul de jos, deoarece
acesta este situat 1n partea inferioard a cuvei cuptorului.

Extinderea utilizarii cuptoarelor cu arc electric de curent continuu are la bazd dezvoltarea
proceselor fizice care au loc in cuptor in timpul functionarii acestuia [14,15].

Cu toata experienta castigata In exploatarea cuptoarelor cu arc electric de curent continuu se
constata ca exista o serie de probleme referitoare la modelarea cuptorului, solutia de alimentare cu
energie electricd de curent continuu, gasirea unei variante cu performante optime din punct de
vedere al calitétii energiei electrice, a factorului de putere, etc [16,17].
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Astfel, conducerea optimala a procesului de topire in vederea minimizarii consumului de
energie si alte aspecte privind, inclusiv calitatea sarjei, nu au primit, incd, o solutie unitara,
domeniul aflandu-se la inceput.
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Figura 2.13. Cuptorul electric cu arc in curent continuu (120t DC EAF Stahlwerk Thiiringen, Germany) [12,13] .

Recuperarea caldurii cedate de gazele reziduale reprezintd o abordare foarte bine cunoscuta.
Conceptele noi ale cuptoarelor de elaborare a otelului au integrat preincélzirea fierului vechi.
Figura 2.14 prezintd cateva exemple din procedeele care utilizeaza preincalzirea deseurilor feroase
(MSP — scrap preheating chamber on shell, SSP - scrap preheating chamber beside shell, Consteel).
Aplicarea acestor procedee se poate face la ambele tipuri de agregate de elaborare (AC/DC).

A Consteel

Figura 2.14. Elaborarea otelului cu posibilitatea preincilzirii incirciturii metalice [18,19]
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Utilizarea tehnologiilor de preincdlzire a deseurilor feroase conduce la 0 economie de minim
70-100kWh/t ceea ce reprezinti circa 25% din alimentarea totald cu energie. In plus, preincilzirea
deseurilor feroase reduce semnificativ timpul de evacuare si conduce la o crestere considerabila a
productivititii. In combinatie cu tratarea avansati a gazelor epurate, preincilzirea deseurilor feroase
poate juca un rol important in optimizarea procesului de producere a otelului in cuptoarele electrice
cu arc, nu numai 1n ceea ce priveste productivitatea, dar si in ceea ce priveste minimizarea emisiilor.

Astfel, pe plan mondial, mai multe tehnologii au incercat sa maximizeze utilizarea de
energie chimica in procesul de elaborare a otelului (EOF, K-ES, LSF) [12,19]. Aceste procese
depind in mare masura de realizarea unui pseudo-echilibru in cazul in care oxigenul a reactionat
complet cu componentele combustibile (carbon, CO, gaze naturale).

Alte procese au Incercat a maximiza utilizarea energiei si recuperarea energiei din gazele de
arse (Cuptor cu cuvd Fuchs, Consteel, EOF, IHI Shaft). Aceste procese sunt dependente de
transferul de caldura de la gazul de evacuare la incarcatura [12,18].

Aplicarea noilor tehnologiilor trebuie sa respecte criteriile [12,18,19]:
flexibilitatea procesului tehnologic;
cresterea productivitatii si imbunatatirea eficientei energetice;
imbunatatirea calitatii produsului finit;
satisfacerea cerintelor de mediu la un cost minim.
Astfel, alegerea corecta a agregatului de elaborare a otelului sau a noilor tehnologii rezulta
din indeplinirea acestuia a unei serii de cerinte specifice. Factorii care influenteaza decizia de a
alege un tip de agregat de elaborare sau tehnologie de elaborare sunt [12,18]:
e disponibilitatea de materii prime;
disponibilitatea si costul surselor de energie;
tratamentul secundar disponibil;
mixul de produse dorit;
costul de capital;
existenta unei forte de munca instruita.
In ultimii ani, au fost dezvoltate concepte noi de tehnologii de elaborare care au fost
implementate, la scara industriala: Comelt, Conarc, Contiarc, Hytemp, Finger, Shaft Furnace, etc.

Cuptorul Comelt este un cuptor de tip EAF (Electric Arc Furnace). In cele mai multe cazuri
cuptorul este prevazut cu 4 electrozi inclinati, conducand la transmiterea energiei prin arc electric.
Alte constructii constau in aceea a conceptului integrat cu instalatie de preincalzire, colectare
completd a gazelor reziduale in fiecare fazda de operare si diminuarea nivelului de zgomot.
Avantajele esentiale conform procesului de fabricatie sunt [12, 20]:

e productivitate ridicata;

e reducerea consumului total de energie prin introducerea instalatiei de preincalzire (cca.
360MJ/t in comparatie cu cuptorul electric cu arc clasic);

e reducerea consumului de electrozi (cca. 30%);

e colectarea completd a gazelor evacuate in fiecare etapa de productie si reducerea astfel a

volumului de gaz evacuat pana la 70%;

e reducerea costurilor de intretinere prin realizarea unor proiecte simple;
e reducerea nivelului de zgomot pana la 15dB(A).

Contiarc este un cuptor cu functionare continua cu un electrod central, care poate fi incalzit
prin curent alternativ [12,20]. Agregatul (figura 2.15) constd Intr-o oala exterioara si una interioara
de turnare, care se incarca in mod continuu cu deseuri. Prin acest procedeu, deseurile se preincalzesc

prin ascensiunea gazelor fierbinti din cuptor.
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Avantajele utilizarii cuptorului Contiarc sunt [12,21]:

e reducerea pierderilor de energiei (cu 720MJ/t mai putin decat in sistemul conventional);
reducerea considerabila a volumului de gaze reziduale si a volumului de praf (continutul de
praf este cu peste 40% mai mic pentru 100t/h)
consum mai mic de energie electrica (82,3MJ/t);

e avantaje privind pretul de productie;
reducerea consumurilor de electrozi.

Figura 2.15. Cuptorul Contiarc [21]

Conceptul Conarc se bazeazd pe utilizarea Incarcdturii metalice lichide in cuptorul electric
cu arc si are drept scop optimizarea recuperdrii de energie si maximizarea productivitatii. Procesul
tehnologic, prezentat in figura 2.16, consta in existenta a doud cuve si o structura de electrozi care
deserveste ambele cuve si respectiv o lance cu oxigen [12, 21]. Conceptul de bazd constd in
efectuarea topirii Intr-o cuva (mod cuptor electric cu arc) si a decarburdrii baii metalice in cealaltd
cuva (modul convertizor). Materia prima utilizata: fonta lichida, deseuri feroase si burete de fier.

Figura 2.16. Flux tehnologic CONARC [21]
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Avantajele utilizarii conceptului Conarc sunt [12,21]:

e reducerea consumului de energie la 181KWh/t in varianta utilizdrii a fontei lichide si a
buretelui de fier;

o flexibilitate foarte mare in ce priveste materia prima disponibila (fonta lichida, burete de fier,
deseuri feroase) si a energiei utilizate (energie electricd/oxigen).

In scopul asigurarii unei functionri eficiente din punct de vedere al consumului energetic si
economic, sunt necesare cuptoare de topire de dimensiuni mari. Aceste cuptoare au un randament
ridicat si in genral constant [20]. Astfel, costurile de capital sunt la nivel inalt si flexibilitatea este
ridicata. In prezent, existd cerinte mari privind productia flexibild in unititi de productie mici, in
scopul indeplinirii solicitarilor clientilor.

Exista o tendinta de crestere a productei de otel elaborat in cuptorul cu arc electric. Productia
de otel din deseuri feroase consuma mai putind energie decat cea din minereuri de fier. Problemele
cu calitatea deseurilor feroase introduc anumite restrictii si conduc la utilizarea in incarcatura
agregatelor de elaborare a buretelui de fier.

In prezent, se utilizeaza doua tipuri de procedeele alternative [20]:

e reducerea directd (DR) - implicad producerea buretelui de fier pornind de la minereu de fier si
un agent de reducere (gazul natural). Produsul rezultat DRI care se utilizeza in principal ca
materie prima in cuptoarele cu arc electric. Exemple de tehnologii utilizate - MIDREX, HyL,
FIOR, FASTMET, IRON CARBID, CIRCORED, INMETCO si FINMET;

e reducere prin topire (SR) - implica procesul de combinare a minereului de fier cu topirea (in
cuptoare de topire) Intr-un reactor fard a mai utiliza cocsul. Produsul rezultat este o fonta
bruta in stare lichida, care se utilizeaza ca si materie prima in incarcatura agregatelor de
elaborare. Variantele procesului care se utilizeazd la scard industriala - Corex, Hismelt,
DIOS, AISI-DOE/CCF si ROMELT.

Cerintele crescande de oteluri de inaltd puritate §i cu caracteristici fizico-chimice si
mecanice deosebite, au favorizat realizarea unei game foarte variate de procedee de prelucrare a
otelului lichid in afara agregatului de elaborare, diversificarea acestora fiind impusa in afara de
prescriptiile de calitate ale otelului, de factori legati de conditii locale ca: procedeul de elaborare,
dotarea cu utilaje, economia de energie si materiale (feroaliaje, adaosuri speciale, gaze inerte).

Pentru o tratare sistematica, procedeele de tratare a otelului lichid in afara agregatului de
elaborare pot fi clasificate pornind de la cele mai simple spre cele complexe [10,22,23], astfel:
barbotarea cu gaze inerte; barbotarea cu gaze inerte si adaosuri in oala de turnare; barbotarea cu
gaze inerte, adaosuri in oala de turnare si reincalzirea otelului lichid; tratarea cu zguri sintetice;
tratare sub vid; tratare sub vid si adaosuri in baia metalicd; tratare sub vid, adaosuri in baia metalica
si reincalzire a otelului. Figura 2.17 prezintd unele dintre cele mai utilizate tehnologii de tratament
secundar al otelului in practica industriala.

RH / RH-TOP Unit VD {VD-OB VoD Vacuum VLD Vacuum Ladle  LF Ladle Furnace CHS Chemical LTS Ladle )
Vacuum Tank Oxygen Degasser Heating Station Treatment Station
Degasser Decarburization

Figura 2.17. Tehnologii de tratament secundar al otelului [24]
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Necesitatea obtinerii de oteluri de inalta puritate si cu caracteristici mecanice superioare a
determinat extinderea aplicarii procedeelor de retopire, prin care lingourile si semifabricatele din
otel se retopesc in lingouri sau chiar produse finite, cucaracteristici superioare. Procedeele de
retopire au efecte deoasebite asupra: imbunatatirii calitatii otelului, indepartarii gazelor din otel,
desulfurarea avansata si cresterea caracteristicilor mecanice.

Figura 2.18 prezintd o serie de procedee speciale de elaborare a otelurilor, cu aplicabilitate la
scard industriala, astfel:

VIM — topire in vid in cuptorul cu inductie;
ESR — retopire sub strat de zgura;
VAR - retopire cu arc 1n vid.

ESR VAR
Figura 2.18. Procedee speciale de elaborare a otelurilor [24]

In prezent majoritatea otelariilor care nu sunt echipate cu instalatii de vidare, sunt echipate
cu instalatii de procesare in oald, instalatii LF — Ladle Furnace. Acestea valorifica potentialul efect
al rafinarii otelului prin incalzirea cu arc electric la presiune atmosferica si amestecarii sub influenta
injectarii gazelor inerte. Instalatiile de tratament secundar al otelului functioneaza in sistem duplex
cu agregatul de elaborare primara a otelului. Procesul de tratament secundar este condus prin
intermediul unui sistem computerizat de control care optimizeaza functionarea instalatiilor de
tratament secundar.

Utilizarea tratamentului secundar al otelului conduce la [25,26]:

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

e scurtarea duratelor de elaborare 1n agregatul primar si cresterea productivitatii;

e micsorarea uzurii §i a consumului de materiale refractare cu 10-20%, datoritd functiondrii cu
temperaturd mai scazuta respectiv scaderea consumului energetic cu 20-50kWh/t;

e Imbunatatirea calitdtii semifabricatelor sau produselor finite obtinute.

Tendinta producétorilor de a se apropia cat mai mult de dimensiunea finald prin turnare
continud isi gaseste justificarea prin economiile importante de energie care sunt realizate in urma
simplificarii fluxului tehnologic, prin micsorarea pierderilor de metal in timpul procesarii si prin
eliminarea unor instalatii care presupuneau investitii, personal si intretinere.

Gradul de puritate este de o mare importanta pentru calitatea produsului turnat.

Dupa finalizarea tratamentului secundar otelul este transferat la instalatiile de turnare
continud a acestuia aflate 1n flux.

In functie de aplicatia finald a semifabricatelor turnate, pot fi turnate o varietate de profile
ale sectiunii transversale de diverse dimensiuni, de exemplu [26,27]: profile patrate, profile
dreptunghiulare, profile cave, profile poligonale, profile rotunde.
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2.3. Posibilititi de imbunatitire a calititii otelului

Calitatea otelurilor se reflecta prin realizarea unor performante superioare vizand:

e micsorarea continutului de elemente considerate ddunatoare pentru marca de otel (sulf,
fosfor, elemente reziduale);

e micsorarea continutului de gaze dizolvate in otelul lichid (hidrogen si azot);

e scaderea continutului de oxigen in otel:

e indepartarea avansatd a produsilor generatori de incluziuni nemetalice §i asigurarea unei
distributii corespunzatoare a celor rdmase in otelul lichid;

e corectia riguroasa a compozitiei chimice;

e reglarea exactd a temperaturii de evacuare a otelului in functie de temperatura de turnare.

Realizarea acestor cerinte conduce in final la obtinerea unor oteluri de inaltd puritate, cu
proprietati fizico-chimice superioare.

Tehnica moderna necesitd din ce in ce mai mult otel de calitate superioara si oteluri speciale,
cu proprietdti corespunzatoare unor scopuri foarte variate. Datoritd interdependentei dintre factorii
care determind in ansamblu calitatea otelului si cei care determind continutul de gaze, aceasta
constituie o problema din ce in ce mai importanta pentru elaborarea, tratarea si turnarea otelurilor si
prin aceasta pentru progresul tehnic.

In siderurgie, ca de altfel si in celelalte sectoare ale industriei materialelor, problema
calitatii, dependenta fundamental de puritate, este foarte complexa. Referitor la produsele finite
(blumuri si tagle turnate continuu) continutul de gaze este determinant pentru proprietatile
tehnologice (de prelucrare ulterioard) revendicate de beneficiar. Aceastd afirmatie justifica
necesitatea ca 1n cadrul relatiei ,,cauza — efect", cunoasterea tehnologica sa acorde importantd mare
calitatii materialelor si materiilor prime, care in cadrul procesului de fabricatie inseamna factorul
initial al calitatii produselor.

Faptul ca problema calitatii materialelor si materiilor prime devine obiectiv al dezvoltarii
durabile este subliniat si de unele atentiondri aduse siderurgilor de managementul calitdtii totale, si
anume: calitatea produsului este direct determinata de calitatea materiilor prime si a materialelor
componentelor aprovizionate, de calitatea si performanta utilajelor si echipamentelor tehnologice.
De aceea, in conceptul calitatii totale, furnizorii reprezintd un element de baza. Furnizorii pot
contribui esential la satisfacerea beneficiarului s§i prin aceasta la asigurarea competitivitatii.
Materialele si materiile prime trebuie sd indeplineasca o serie de caracteristici tehnico — functionale,
dintre care mai importante sunt: disponibilitatea, adaptabilitatea si interschimbabilitatea. Pentru
micsorarea continutului de gaze, calea principald este si ramane §i pentru urmatorii ani metalurgia
secundard precum si optimizarea proceselor de elaborare si turnare prin coordonarea cuptorului cu
instalatia de turnare continui. In acest mod se realizeazi atat secvente operationale lungi si
dimensionarea corectd a numarului de statii de tratament secundar si cu rol de tampon pentru otelul
lichid, cat si controlul temperaturilor in vederea turndrii. Toate acestea contribuie la economia de
timp si reducerea cheltuielilor.

Pentru Tmbunatatirea calitatii otelului cercetarile experimentale si industriale efectuate dupa
sustinerea tezei de doctorat s-au axat pe analiza fluxului tehnologic de obtinere a otelului in sistemul
cuptor electric cu arc-instalatie de tratament secundar-instalatie de turnare continua, astfel:

e optimizarea structurii incarcaturii metalice la cuptorul electric cu arc;

e reducerea continutului de gaze din oteluri;

e tratarea otelului lichid in instalatii de tratament secundar si turnarea pe instalatii de turnare
continud in vederea obtinerii unor marci de otel cu continuturi scazute de hidrogen si azot

in baia metalica;
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¢ modelarea si simularea procesului de solidificare a semifabricatelor turnate continuu;

e imbunatatirea structurii de turnare a semifabricatelor prin utilizarea de microracitori;

e obtinerea de noi materiale compozite cara sa inlocuiasca sabotii de frana din fonta ai
materialului rulant.

2.3.1. Cercetari si experimentiri cu privire la reducerea continutului de hidrogen si
azot din otel

Cercetarile si experimentdrile Industriale cu privire la reducerea continutului de gaze din otel
s-au desfasurat in cadrul:

e contractului de cercetare-dezvoltare si consultantd cu SC ArcelorMittal SA Hunedoara;

e proiectului international ,,Scoala doctorala in sprijinul cercetarii in context european”,

POSDRU/21/1.5/G/13798.

Activitatile desfasurate au constat in consilierea, participarea la experimentari, analize,
probe, prelucarea datelor experimentare, publicare, diseminare rezultate cercetari si finalizarea tezei
de doctorat a doctorandului Ing. Dragoi Florin Viorel, inmatriculat la Scoala Doctorald a
Universitatii Politehnica Timisoara, domeniul Ingineria Materialelor, conducdtor de doctorat
Prof.dr.ing. Heput Teodor, cu teza de doctorat ,,Cercetari privind reducerea continutului de gaze
din otelurile elaborate si tratate pe fluxul EBT-LF™.

Eperimentarile industriale s-au efectuat la o uzina siderurgica care are in dotare un cuptor
electric cu arc de tip EBT de 100 tone, o instalatie de tratament secundar tip LF de capacitate de
100 tone si o instalatie de turnare continud. O parte din probele prelevate in cadrul experimentarilor
au fost analizate In cadrul uzinei iar o ald parte la Research Center ArcelorMittal, Esch-sur-Alzette

In timpul proceselor de elaborare a otelului in cuptoarele electrice cu arc de tip EBT exista
diferite surse de hidrogen, care in anumite conditii de presiune §i temperatura fac posibild absorbtia
hidrogenului 1n baia metalica.

Din experienta acumulatd in exploatarea acestor cuptoare si a cercetarilor efectuate pe un
numar mare de sarje de otel [9, 28,29,30] s-au identificat ca principale surse de hidrogen in otel:

e umiditatea Incarcaturii metalice;

e adaosurile necesare formarii zgurii;

e atmosfera cuptorului.

De asemenea, datoritda metodelor constructive a cuptoarelor (panouri, boltd si alte elemente
racite cu apd) pot apdrea cazuri accidentale de spargere a acestor elemente si astfel pentru scurte
perioade de timp dar cu presiuni mari de lucru, apa de racire patrunde in atmosfera de elaborare a
agregatului. Continutul de hidrogen si azot in diferite materiale metalice folosite in siderurgie este
prezentat 1n tabelul 2.1 [30]

Tabelul 2.1 Continutul de hidrogen in fonta, fierul vechi si feroaliajele utilizate in siderurgie

Material [%H] [%N]
Fonta 0,001-0,0025 0,005
Fier vechi 0,0005-0,0008 0,003-0,005
Feromangan 0,0015-0,0030 0,02-0,05
Ferosilici 0,0007-0,0035 0,005-0,01
Silicomangan 0,0035-0,0070 0,019-0,039
Silicocalciu 0,0035 0,03
Ferocrom 0,0005-0,0015 0,012-0,043
Nichel tehnic 0,008-0,009 0,003
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Influenta negativa a hidrogenului in otel se manifestd astfel [30-35]: constituie una din
cauzele aparitiei suflurilor in lingouri si piese turnate din oteluri calmate, contribuie la aparitia
defectului numit ,,fulgi” (fisuri foarte mici cu forma stelard) in otelurile aliate cu crom si nichel, care
reduc substantial rezistenta la oboseald a pieselor din otel, micsoreaza plasticitatea si tenacitatea
otelului s1 afecteaza proprietatile electrice si magnetice ale otelurilor.

Influenta negativa a azotului in otel se manifestd astfel: reduce plasticitatea si tenacitatea
otelului, in asociere cu hidrogenul contribuie la aparitia suflurilor in otelul turnat si provoacd
fenomenul de imbatranire a otelului prin depunere de nitruri la limitele grauntilor structurali [30].

Activitati desfasurate pe fluxul tehnologic industrial de elaborare a otelului [9, 30]:

e pentru determinarea analizei chimice a otelului si a continutului de gaze din acesta, s-au
prelevat probe de otel, acestea fiind sub forma de disc — pin, fiind prelevate 1n mod automat
cu manipulatorul Catfis sau manual cu lancea de prelevare probe. In cuptor prima proba se
preleveaza la finalul topirii;

e s-a masurat nivelul hidrogenului in baia metalica la finalul proceselor din cuptorul EBT (cu
ajutorul aparatului HIDRIS), dupa evacuarea otelului in oala de tratament si turnare iar a
treia masuratoare a fost realizata la intrarea oalei in instalatia LF odata cu prelevarea primei
probe de otel care ne indica pe langa analiza chimica si continutul de azot;

e inceputul tratamentului secundar se realizeaza prin pornirea instalatiei de barbotare, reglarea
parametrilor argonului (debit si presiune), urmatd de formarea unei zguri puternic
desulfurante ce se creeaza prin addugarea in portii succesive de var si bauxitd (500 kg var si
200 kg bauxitd). Odata cu addugarea primei portii de zgurd incepe si incalzirea otelului cu
ajutorul unei instalatii formata din transformator (75 MVA) si 3 electrozi (9400 mm).
Concomitent cu incalzirea se realizeaza si corectia analizei chimice in vederea obtinerii
marcii de otel [9]. Dupd aproximativ 25 — 30 de minute de incalzire si administrare a
portiilor de zgurd si feroaliajelor necesare are loc o noud masurare a hidrogenului si
prelevarea unei probe intermediare de otel;

e la finalul procesului de tratament secundar se masoard temperatura otelului, nivelul
hidrogenului si se preleveaza proba finald de otel, dupa aceste operatiuni are loc oprirea
sistemului de barbotare, decuplarea oalei de la reteaua de barbotare si transferul acesteia la
instalatia de turnare continua;

e gestionarea continutului de gaze nocive din otel (azot si hidrogen), este posibila inca din faza
de incércare a fierului vechi in cuptor prin evitarea folosirii unei incarcaturi umede, prin
folosirea unor fondanti calcinati i a unor feroaliaje cu continut scazut de azot.

Principalii parametri ce influenteaza continutul de azot si hidrogen din otel [9,30]:

e atmosfera agregatului de elaborare (evitarea scurgerilor de apa in cuptor);

e puritatea oxigenului tehnologic folosit la elaborare (98,3—99,7%0; influenteaza cu pana la
30% continutul de azot al baii metalice);

e umiditatea gazului metan folosit ca adjuvant la topire ceea ce duce 1n unele cazuri la valori
ale hidrogenului de 9,7-10ppm 1n baia metalica Inca din cuptor;

e umiditatea carbonului folosit la insuflare pentru spumarea zgurii;

e durata de evacuare a otelului din cuptor in oala de turnare (4-9 min), direct influentata de
diametrul orificiului de evacuare;

e forma si suprafata laterald a jetului de otel in timpul evacuarii;

e durata mentinerii otelului n oala de turnare (dupa evacuare) fara a se administra zgura nou
formata in oald adaugata la cuptor.
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In instalatia LF principalii factori ce pot influenta absorbtia sau desorbtia hidrogenului dar
mai ales a azotului sunt [9,30]:
e parametrii gazului de barbotare, presiunea si debitul;
e umiditatea varului si a bauxitei.
La instalatia de turnare continud au fost identificate urmatoarele situatii ce pot influenta
continutul de azot si hidrogen al otelului si produselor finite [9,30]:
e umiditatea distribuitorului (folosirea distribuitoarelor proaspat torcretate si insuficient
uscate);
e deschiderea oalei, In mod direct cu tub de protectie sau cu ajutorul insufldrii de oxigen fara
tub de protectie a jetului din oala in distribuitor (figura 2.19);
e praful de acoperire a distribuitorului (umiditatea si grosimea acestuia);
e praful de ungere si acoperire a cristalizorului.
Principalele aparate de masura si control folosite pentru masurarea continutului de gaze din
oteluri, pe parcursul cercetarilor, au fost [9,30]: Hydris (figura 2.20); ARL ADVANT’X (figura
2.21) si OH-900 (figura 2.22). Sistemul Hydris masoard continutul de hidrogen iar sonda de unica

folosinta are lungimea de 900mm pentru masurare in instalatiile de tratament iar pentru distribuitor
intre 900-550 mm.

Figura 2.19. Turnarea otelului din oala [9]:
a - fara tub de protectie; b - cu tub de protectie

Unitate
pueumatici
Hydris
Cartus

masura
distribuitor

Cartns
AU
oala

Aparat
multi-lab
Hydris

elaborate 1n sistemul duplex (cuptor cu arc electric tip EBT-instalatie tratament secundar tip LF), si
anume: influenta parametrilor de procesare a otelului in instalatia LF asupra randamentului de

indepartare a hidrogenului si azotului din baia metalica.



Figura 2.21. Sistemul ARL ADVANT’X 3600W [30] Figura 2.22. Sistemul OH-900 [30]

La sarjele elaborate s-au urmarit parametrii:
componenta Incdrcaturii metalice si a adaosurilor;
umiditatea incarcaturii;
caracteristicile zgurei;
parametrii topirii si oxidarii;
puritatea oxigenului insuflat in cuptor;
temperatura badii metalice din cuptor;
adaosurile efectuate In cuptor si oala la evacuarea otelului;
adaosurile 1n oald pe durata tratamentului secundar al otelului;
continutul de hidrogen din otel (inaintea evacudrii din cuptor, in LF inaintea inceperii
tratamentului si respectiv la finalul acestuia si 1n distribuitor);
e parametrii barbotarii cu argon in instalatia LF (debit, presiune, duratd, temperatura baii
metalice);
e compozitia chimica a zgurii din instalatia LF.

Procesarea otelului 1n instalatia LF influenteaza in cea mai mare parte continutul de hidrogen
din otel, respectiv randamentul de indepartare a acestuia. S-au stabilit o serie de corelatii intre
parametrii procesului de tratare a otelului in instalatia LF (debitul de argon Dy, in Nm’/h; durata
barbotarii cu argon Ty, in min; presiunea argonului la barbotare Py, in bari; temperatura otelului T,
in °C) si randamentul de indepartare a hidrogenului (ng, in %) [9, 30, 31,36].

Din figura 2.23 se poate observa ca [9, 31]:

- existd o dependenta iIntre variatia presiuni argonului si cresterea randamentului de
eliminare a hidrogenului in timpul tratamentului secundar;

- curba de corelatie prezintd un maxim pentru presiunea de 4,4-4,5 bar, punct situat in
limitele tehnologice si putem considera ca indicate pentru barbotare sunt presiunile cuprinse in
limitele 4,1 — 4,75 bar;

- la presiuni mai mici bulele se Indeparteaza cu viteza micd, deci se va Indeparta o cantitate
mai mica de hidrogen iar la presiuni mai mari poate ramane otelul din oala descoperit (fara zgura)
ceea ce ar permite o crestere prin absorbtie a hidrogenului dizolvat in otel.

Din figura 2.24 se observd ci pentru valori ale debitului de argon intre 540-590 Nm’/h
randamentul de indepartare a hidrogenului variaza 1intre 45 -56% [31]. O crestere a debitului de
argon, conduce la o usoard sciddere a randamentului de indepartare a hidrogenului, fenomen
determinat de absorbtia hidrogenului in baia de otel ca urmare a faptului ca ramane descoperita de
zgura. Durata tratamentului secundar are o influentd hotaratoare asupra randamentului de eliminare
a hidrogenului, durata ideala de tratament fiind cuprinsa intre 80 si 105 minute (figura 2.25) [31].
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Figura 2.23. Variatia randamentului de indepirtare a hidrogenului in functie de presiunea argonului [31]
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Datele experimentale au fost prelucrate in programul MATLAB obtinandu-se o serie de
corelatii multiple, intre un parametru dependent si doi sau trei parametri independenti, corelatiile
obtinute avand forma unor functii polinomiale de gradul 1, 2, 3 514 [9, 30,34].

Corelatia ng = f (D, Py) este prezentata in figurile 2.26-2.28 [34].

N = -0,05Dy+12,43P,+20,02 2.1)

N =-0,005D,*+0,02' Dy, P,-80,02°P,+5,59 Dy +699,44P,-3081,35 (2.2)
M =6,156¢ " Dy*-0,007 Dy > Py+1,63 Dy Py>-123,59P,° +0,02Dy2-6,15Dy Py+621,14 P> +1,76 Dy-610,01'Py-463,61 (2.3)

Corelatia ng = f (Py,, Tp) este prezentatd in figurile 2.29-2.31 [34].

nu = 13,78 P,+0,11°T,-24,37 (2.4)

N=-66,55P,>+0,08 P, Ty-0,009'Ty+589,37Py+1.31Ty-1324.45 (2.5)
N =-85,78 Py>-0,32P,2'T-0,021 P,y T, 20,0003 T, +1097,54 P, 2+6,52 Py Ty +0,16 T, 2-4800,35P,-27,3 Ty +7331,34  (2.6)

Corelatia ng = f (Ty, Dy) este prezentata in figurile 2.32-2.34 [34].

Nu= 0,09 T, — 0,05 ' Dy+68,11 2.8)
i = -0,004" Ty — 0,002 “ Ty Dy — 0,008 * Dy>+2,32 " Ty+ 9,41° Dy, — 2688,05 2.9)

M = N (D, Pr) N = Nu Dy, Pb)l

N [%]
Py,[bar]

540 530 540 550 560 57‘0 SBlﬂ 59|D 600 610
Py, [bar] Py Dy, [N’ /h] Dy,[Nm'/h]

Figura 2.26. ny = f (Dp, Pp) — corelatie de gradul 1 [34]

Mu = N (Dn, Py) ME = M1 (D, Pr)
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Figura 2.27. ng = f (D, Pp) — corelatie de gradul 2 [34]
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Figura 2.28. ny = f (Dy, Pp) — corelatie de gradul 3 [34]
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Figura 2.30. ng = ( Py, T,) — corelatie de gradul 2 [34]
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Figura 2.31. ng = ( Py, T,) — corelatie de gradul 3 [34]
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Figura 2.32. ng = ( Py, T) — corelatie de gradul 4 [34]
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Figura 2.33. ny = (Tp, Dy,) — corelatie de gradul 1 [34]
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Figura 2.34. nyg = (T}, D}) — corelatie de gradul 2 [34]

Corelatiile de gradul 1 permit alegerea valorilor parametrilor tratarii otelului in instalatia LF
astfel incat pentru randamentul de eliminare a hidrogenului sd obtinem valori superioare celei medii
rezultate la sarjele analizate. Pentru a se realiza acest lucru valorile parametrilor procesarii trebuie
astfel alese incat ny sa fie mereu situat in domeniul hagsurat. La corelatiile de gradul 2, 3 si 4
stabilirea valorilor pentru parametrilor tratarii otelului in instalatia LF asigurd obtinerea pentru
randamentul de indepartare a hidrogenului a unor valori apropiate de valoarea maxima, daca acestia
sunt in domeniul A.

S-au obtinut si corelatii triple ng = f(Dy, Py, Tp), ceea ce a permis o comparatie bine
fundamentata Intre corelatiile obtinute, pe de o parte, iar pe de altd parte o mai buna justificare din
punct de vedere tehnologic a domeniilor de variatie a parametrilor de procesare a otelului in oald, in
vederea obtinerii unor valori superioare pentru randamentul de indepartare a hidrogenului [9, 30].

Ecuatia hipersuprafetei de regresie:

Mu = -0,003'Dy? -60,25P,>-0,005'T,>-0,08 Dy Py +0, 1Py Ty-0,002 Ty Dy+3,9 Dy +581,3 Pyt 1,8 Ty,-2442,0 (2.10)

Deoarece aceastda hipersuprafatd nu poate fi reprezentatd in spatiul cu 4 dimensiuni, s-a
recurs la inlocuirea, succesiv, a cite unei variabile independente cu valoarea ei medie, ceea ce a
permis reprezentarea lor in spatiul tridimensional (figurile 2.35-2.37), facand in acest mod ca forma
graficd a acestora sa poata fi interpretata [9, 30].

Corelatiile obtinute permit stabilirea domeniilor optime de variatie a parametrilor analizati.
Durata barbotarii, debitul si presiunea argonului trebuie sa varieze in interiorul subdomeniul (A+B)
rezultdnd valori pentru randamentul de eliminare a hidrogenului mai mari de 50%. Punctul de
maxim se situeaza in subdomeniul A, de dorit fiind ca parametrii independenti sa se situeze in acest
subdomeniu sau in subdomeniul (A+B). Prin stabilirea corectd a domeniilor de variatie a
parametrilor barbotarii se pot obtine valori imbunatatite pentru gradul de indepartare a hidrogenului.

O atentie deosebitd s-a acordat modului de influentd a caracteristicilor zgurii asupra
randamentului de eliminare a hidrogenului din otel in timpul tratirii secundare a acestuia in
instalatia tip LF, prin prisma indicelui de bazicitate. In instalatia LF are loc barbonatea cu argon a
baii metalice, adaosurile pentru corectia compozitiei chimice, pentru dezoxidare si desulfurare
precum si adaosurile pentru formarea zgurii reducatoare (var, bauxitd). Experimentarile industriale
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s-au efectuat in doud variante tehnologice: utilizarea varului calcinat si necalcinat. Rezultatele
obtinute atat sub forma grafica cat si analitica sunt prezentate in figurile 2.38-2.41 [9, 37].
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Figura 2.35. g = ( Dp, Py, Th meain) — corelatie de gradul 2 [9]

(Dh mediuy Phy Tlu)

T = T (D oo Phy Th,)

Ty, [min]

47

45 : 435 44 445 4 ! 485
By, [bar] Py, [bar]

Figura 2.36. ng = (Pp, Th, Dp medaiu) — corelatie de gradul 2 [9]
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Figura 2.37. na=(Ty, Dy, Pp meain) — corelatie de gradul 2 [9]
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Figura 2.38.Variatia randamentului de indepartare a hidrogenului in functie de
continutul initial de hidrogen [37]
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Figura 2.39. Variatia cantititii de hidrogen eliminati in functie de continutul initial de hidrogen [37]
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Figura 2.41. ney.g = f ((CaO/Si0,), (CaO+Mg0)/Si0,, [(CaO+Mg0)/(Si0,+AL,03)]meq) - adaos necalcinat [37]

Pentru a obtine valori superioare pentru randamentul de eliminare a hidrogenului este indicat
sd se lucreze cu adaosuri calcinate si pe cat posibil aprovizionarea cu var si var dolomitic cat mai
proaspat ars ceea ce asigurd o crestere a randamentului cu cel putin 10%. Spre finalul procesarii in
oald a otelului se realizeaza o reducere a bazicitatii zgurei respectiv deplasarea valorilor indicilor de
bazicitate spre limitele inferioare a domeniilor de variatie pentru a reduce transferul oxigenului din
atmosfera in baia de otel pe durata transportului oalei de la instalatia LF la turnarea continua si pe
durata turndrii continue.

Probele obtinute in cadrul experimentarilor efectuate s-au analizat in laboratoarele Centrului
de cercetare ArcelorMittal, Esch-sur-Alzette din Luxembourg. Analizele s-au axat cu preponderenta
pe: studiul comportarii gazelor (hidrogen, oxigen, azot) in otel, sursele de provenientd in otelul
lichid a gazelor, defecte provocate de gaze in produsele finite, metodele de eliminare a hidrogenului
si azotului din otel, influenta gazelor din otel asupra caracteristicilor mecanice ale produselor finite
si studiul turnarii si solidificarii otelului, precum si defectele acestor produse.

S-au analizat 15 esantioane de probe prelevate din semifabricate turnate continuu destinate
fabricarii tevilor. In continuare se prezinti spre exemplificare caracterizarea defectului fisuri stelare
si defectului tip gaura — T52X otel pentru teava laminata la cald conform normelor interne ale uzinei
Caiet sarcini ST-IP-01/2008 [9, 30, 35].

Caracterizare defect tip fisuri stelare

Aspectul de suprafatd al defectului este prezentat in fig.2.38. In tabelul 2.2 se prezinti
analiza chimica a probei [9, 38].

Sectiunea transversala nr. 1:

- morfologia unei crapaturi stea, in mare parte decarburizata;

- adancime de 0,4 mm;

- benzi fine de perlita subsuprafata cu procent mic de ferita (grosime = 1,8mm).

Sectiune longitudinala nr. 2:

- morfologia unei crapaturi oblice, decarburizata;

- adancime de 0,3 mm; nici o banda de perlitd subsuprafata.

Microstructurile obtinute sunt prezentate in figurile 2.42-2.44 [9, 38].

Tabelul 2.2. Analiza chimica a probei examinate [9]

Marca Compozitie chimica, %
Otel C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo N Ca | CEV*

T 52X 0,434 ] 0,978 | 0,348 | 0,001 | 0,002 | 0,138 | 0,072 | 0,112 | 0,013 | 0,018 | 0,127 | 0,020 | 0,632

*CEV=C + Mn/6 + (Cr+tMo+V)/5 + (Ni+Cu)/15; conform Caiet sarcini ST-IP-01/2008



Figura 2.43. Microstructuri proba 1 [9]
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Fig.2.44. Analiza defect — tip fisura stelara (microscopie electronica) [9]

In ansamblu, toate probele sunt afectate de imperfectiuni superficiale, intotdeauna
decarburate. Aceste imperfectiuni sunt in limite acceptabile in ce priveste adancimea (adancime
maxima masuratd de 0,4 mm). Se observa imbogatire scazutd Cu si Ni la limita grauntelui respectiv
prezenta oxizilor de FeO-SiO; 1in stratul de tunder.

Caracterizare defect tip gaurd pe probe de tagli cu @ 270 mm

Figura 2.45 prezinta aspectul defectului pe tagla cu ® 270mm.

S-au determinat 3 probe din taglele care au prezentat acest defect (figura 2.46). Analiza
chimicd a acestora este prezentatd in tabelul 2.3, otel marca OLT35M, OLT45M si 17Mn7-S, otel
pentru teavda laminatd la cald conform normelor interne ale uzinei Caiet sarcini ST-IP-01/2008
(E255 EN 10305-1, E235 EN 10305-1) [9, 30, 35]. Examinarea metalografica rezultatd fiind
prezentata in figurile 2.47. Examinarea probelor utilizdnd microscopia electronica cu raze X este
prezentatd in figura 2.48.

Gaurile pot fi provocate de valori mari
ale hidrogenului pe produsul finit
(H;=8,4 - 8,7 ppm).

Figura 2.45. Defect tip gaura — tagla ® 270mm [9].
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Tabelul 2.3. Analiza chimica a probelor examinate [9,38].

Marca Compozitie chimica, %
Otel C Mn Si P S Cu Cr Ni Al | Mo N Ca | CEV*
OLT 35M | 0,165 | 0,672 | 0,348 | 0,013 | 0,009 | 0,185 | 0,105 | 0,139 | 0,030 | 0,032 | 0,0104 | 0,004 | 0,326
OLT 45M | 0,200 | 0,880 | 0,263 | 0,019 | 0,006 | 0,181 | 0,104 | 0,132 | 0,036 | 0,023 | 0,0131 | 0,004 | 0,393

17Mn 7-S | 0,210 | 0,674 | 0,292 | 0,012 | 0,008 | 0,218 | 0,088 | 0,108 | 0,023 | 0,020 | 0,0102 | 0,004 | 0,366
*CEV=C + Mn/6 + (CrtMo+V)/5 + (Ni+Cu)/15; conform Caiet sarcini ST-IP-01/2008

Prezenta oxizilor complecsi cu Na,O-Al,03-Si0,-CaO care inconjoara peretii, defectele
superficiale detectate pe suprafata blumului corespund gaurilor exogene provenite probabil din
umiditatea prafului unguent de turnare:

- oxizil Nay0-Al,03-S10,-CaO, tipic prafului de turnare;
- gaurile deschise, ca urmare a reactie la umiditate.

Hidrogenul produce mai usor fisuri In zonele cu rezistentd mica, mai ales in prezenta unor
faze nemetalice. Analizele chimice ale tuturor mostrelor sunt compatibile cu tintele uzinei pentru
marcile OLT 35M, OLT 45M and 17 Mn 7S (oteluri calmate C-Mn & Si-Al, turnare continua cu jet
protejat). Cu toate acestea, observam comparativ continut mai mare de azot in toate cazurile si nivel
crescut al carbonului pentru calitatea 17 MN 7-S.

| Marca OLT 45
Sectiune lustruita

Gaura

Marca 17 MN 7-8

Marca OLT 35M

Suprafata fara + Y, |
alte imperfectiuni A

‘ Gauri EN i , 1
[ ~b

% OLT 39y

Figura 2.46. Examinari efectuate - defect tip gaura [9].
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Marca 17 MN 7-S

— adancimea gaurii: 3,2 mm

— prezenta unui strat de tunder la
baza gaurii

Marca OLT 35M

— adancimea gaurii: 5,8 mm

— prezenta unui strat de tunder pe
peretii gaurii

Marca OLT 45M

— adancimea gaurii: 5,9 mm

— prezenta unui strat de funder pe
peretii gaurii

Figura 2.47. Microstructuri SEM ale defectelor [9].
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Pentru toate probele, dupd cum se
vedein acest detaliu de
microstructurd, straml de funder care
acoperd perefii gaurn este compus dm
doud faze descrise in paragraful
urmétor:
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EDAZ stratul de tunder care
acoperd baza tututror gaurilor
ecompusd din faze de Fe, Oy,
(particule globulare albe) = |
combinate cu fazele

imbogitite cu oxizi de Na, Al
31, Ca, Fe (matrice gri).

In conformitate cu prezenta
Na, aceastd fazd gri provine
dintr-un praf de zgura.

—_—

Cuantificare
Na20: 510%
AIZO3I 1055 %
SHO2: 4304 %
Cal: 3040%
FeD: 1246%

Figura 2.48. Imaginile de microscopie electronica cu baleiaj si spectrul de raze-X dispersiv in energie (EDAX) [9].
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In ce priveste microstructura dupa turnare, observim in toate cazurile o microstructurd
feritd-perlitd (ferita aciculard) cu o pelicula find de ferita la limitele grauntelui gama (duritate: 140
HV10).

Concluzii

e Scoaterea de otel la turnarea continud este influentata de continutul de hidrogen in otelul din
distribuitor, aceasta scazand semnificativ daca [H] > 8ppm, ca urmare a defectelor pe care le
genereaza hidrogenul in produsul turnat continuu, respectiv in cel laminat;

e Parametrii barbotarii (durata, presiunea si debitul de argon) au o influentd puternicd asupra
randamentului de eliminare a hidrogenului. Reprezentarea grafica a ecuatiilor a permis
stabilirea unor subdomenii de variatie a parametrilor barbotarii in vederea obtinerii pentru
randamentul de eliminare a hidrogenului de cel putin 51%;

e Referitor la temperatura otelului pe durata procesdrii in instalatia LF, cresterea acesteia
determind cresterea valorii pentru randamentul de eliminare a hidrogenului spre valoarea
maxima;

e Zgura sintetica utilizatd pentru desulfurarea si dezoxidarea otelului are influentd pozitiva
asupra procesului de eliminare a hidrogenului. De mentionat ca procesul de eliminare a
hidrogenului a fost studiat pe durata tratamentului in LF, atunci cand s-a urmarit ca zgura sa
aiba caracteristici care sa conduca la o desulfurare si dezoxidare avansata.

2.3.2. Cercetiri si experimentiri cu privire la imbunititirea structurii de turnare la
semifabricatele turnate continuu

Una din sarcinile principale ale turndrii continue actuale este imbunatatirea calitétii otelului
turnat continuu. Pentru realizarea acestui deziderat trebuie sa se acorde o atentie deosebitd masurilor
de scadere a segregatiei zonale si dendritice, de reducere a formarii fisurilor si de crestere a
densitatii partii centrale a semifabricatului turnat continuu. Pentru a asigura conditiile de solidificare
impuse de compozitia chimica a otelului trebuie sincronizati un numar mare de factori tehnologici,
cei mai importanti fiind [39]: compozitia chimica a otelului, temperatura de turnare si viteza de
tragere. Principala metodda pentru reducerea supraincalzirii otelului in cristalizor constd in
introducerea de racitori consumabili, care pot fi exteriori (pregatiti in afara sistemului si introdusi n
cristalizor) si interiori (constituiti din cruste de otel, formate nemijlocit in miezul semifabricatului,
pe suprafete racite cu apa). Racitorii exteriori sunt introdusi in otelul lichid sub diferite forme: alice,
granule sau particule sub forma de banda, tije, sarma, tub cu umplutura formata din pulbere metalica
[40, 41]. Utilizarea microracitorilor in cristalizor conduce la cresterea zonei cristalelor echiaxe,
scaderea gradului de supraincalzire si reducerea porozitatii axiale.

In cadrul contractului de cercetare tip grant nr.3196/13.10.2005 din Programul CEEX 2005,
cu titlul “Cercetari si experimentari privind imbundtdtirea structurii semifabricatelor turnate
continuu* s-au efectuat cercetdri industriale cu privire la utilizarea micoracitorilor la turnarea
continud a otelului cu scopul de imbunatdtire a structurii semifabricatelor turnare continuu.

Activitati desfasurate [40,43]:

e s-arealizat un program de simulare a solidificarii semifabricatelor turnate continuu tip blum
240x270mm:;

e modelarea matematica a fenomenului de solidificare si racire a semifabricatelor turnate
continuu care se bazeazd pe descrierea matematicd a acestui fenomen si foloseste metoda
elementelor finite;

e programul de calcul a fost realizat in limbajul C++ si functioneaza sub platforme Win32;
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e Simularea s-a realizat pentru blumurile cu sectiune 240x270mm utilizdndu-se caracteristicile

marcii de otel S 235 JRG2, conform SR EN 10025.

Programul permite mai multe posibilitdti de dozare si trei variante de distributie a
microracitorilor [40]:

e uniforma;
e aleatoare;
e aleatoare repetabila.

Pentru exemplificare in continuare se prezintd rezultatele obtinute pentru adaosul de 2%
microracitori cu cele trei variante de distributie a acestora.

Pentru realizarea simularii se deschide o interfata principala a programului prezentata in
fig.2.49. Datele stabilite sunt introduse in program prin intermediul unei ferestre de preluare a
datelor, prezentatd in fig.2.50. Trebuie specificat si faptul ca simularea este realizatd doar pentru
racirea primard §i secundard i nu pentru intregul parcurs al firului in instalatie. Astfel se explica
valorile incd mari ale temperaturii otelului din interiorul semifabricatului (straturile din mijloc) dar
care scad pand sub valoarea temperaturii solidus pana la momentul in care semifabricatul este
debitat [40].
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Figura 2.49. Interfata principald a programului [40] Figura 2.50. Fereastra de dialog pentru stabilirea
datelor de rulare a programului [40]
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Cu cat numarul de noduri de discretizare este mai mare si maximul variatiei entalpiei intr-o
iteratie mai mic, cu atat timpul real de simulare este mai mare. Pentru o mai buna ilustrare a
functionarii programului, am efectuat capturi ale ecranului la diferite momente de timp, din care se
pot obtine informatii privind temperaturile din fir si cristalizor si timpul simulat pand la momentul
respectiv de timp real. Astfel, sunt prezentate ferestrele de dialog rezultate la 1-3s de la
administrarea microracitorilor i la iesirea din zona de ricire secundara (figura 2.51) pentru
variantele simulate. La oprirea procesului de simulare, programul prezintd optiunea de afisare a
variatiei parametrilor simulati in timp.

O prima dependenta obtinutd o reprezinta variatia temperaturii in semifabricat in functie de
timp (figurile 2.52-2.54). Se remarca scaderea lentd a temperaturii punctelor aflate spre centrul
semifabricatului dar si modul de variatie a temperaturii din straturile mai aproape de suprafata
firului. Se observa o scadere accentuatd a temperaturilor in primele secunde ca urmare a adaosului
de microracitori. La un moment de timp, cand are loc iesirea suprafetei considerate din cristalizor
are loc, in straturile superioare ale semifabricatului o crestere a temperaturii (cu 35-50°C in punctele
5 si 6 ale suprafetei). Aceasta crestere a temperaturii se datoreaza lipsei de racire a firului imediat
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dupa iesirea acestuia din cristalizor pana in dreptul primului inel al racirii secundare [40-43]. Dupa
acest moment, racirea si totodatd solidificarea firului are loc normal, temperaturile inregistrate
corespunzand cu cele prezentate.

In ceea ce priveste distributia temperaturilor in cristalizor (care preia cildura cedatd de
semifabricat si o cedeaza la randul lui apei de racire), acesta este prezentata in figurile 2.55-2.57, si
in acest caz se prezinta aldturat modul de amplasare a punctelor de discretizare. Daca la inceputul
turnarii temperaturile din cristalizor au fost relativ ridicate: la 10s au variat intre 400-650°C, acestea
au scazut treptat, pe masurd ce suprafata a Tnaintat in cristalizor, ajungand ca dupa 30s de la
inceputul turndrii temperaturile din peretele interior al cristalizorului sa varieze intre 380-600°C iar
la iesirea suprafetei din cristalizor sa ajunga la 330-580°C. Acest moment este de altfel este marcat
pe grafic prin scaderea brusca a temperaturii tuturor punctelor discretizate [40].
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Figura 2.51. Ferestrele de dialog pentru adaos 2% microricitori [40]
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Figura 2.52. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp, 2% adaos uniform de microracitori [40]
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Figura 2.53. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp, 2% adaos aleator de microracitori [40]
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Figura 2.54. Variatia temperaturilor in fir, in functie de timp, 2% adaos aleator repetat de microricitori [40]
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Figura 2.55. Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp, 2% adaos uniform de microracitori [40]

Se disting astfel cele doud zone de racire, respectiv racirea primard din cristalizor si racirea

secundara. Cele doua zone sunt delimitate de momentul iesirii

sectiunii considerate din cristalizor

cand temperaturile din fir cresc brusc iar cele din peretele cristalizorului scad.

Un alt tip de distributie a temperaturilor din semifabricat este prezentata in figura 2.58-2.60
la 3s, 10s, 30s respectiv in momentul iesirii sectiunii considerate din zona de racire secundara.
Suprafetele de regresie obtinute sunt corespunzatoare unui sfert din sectiunea semifabricatului, fiind
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similara si pentru celelalte parti ale sectiunii. Din punct de vedere a valorilor temperaturilor, coltul
semifabricatului este acela care se raceste cel mai intens iar centrul — cel mai lent [40, 44].

Interfata principald a programului mai permite §i obtinerea distributiei temperaturii dupa o
anumitd axa sau dupd diagonald, in functie de timp, modul de variatie in timp a vitezei de
solidificare [40, 45]. S$i variatia crustei de otel solidificatd in timp pentru punctele aflate in straturile
superioare.

Analizand dependentele grafice rezulta urmatoarele concluzii:

e aparitia unui numar mare de centri de cristalizare uniformi distribuiti;

e pe masurd ce solidificarea avenseaza se constatd o uniformizare a temperaturilor in primul
minut dupd administrarea microracitorilor;

e dupd circa un minut de la administrarea micrordcitorilor nu se mai observa diferente
semnificative in ce priveste variatia temperaturii in masa de otel,;

e prin adaosul de micrordcitori se obtine o reglare a temperaturii in cristalizor in functie de
calitatea si cantitatea de microracitori administrata;

e modificand o serie de parametrii (numarul de puncte discretizate, cantitatea de microracitori
adaugata, caldura disipata in cristalizor si racire secundara si date ce tin de marca de otel) se
pot obtine cu ajutorul programului de simulare valori corecte, aplicabile si pentru alte marci
de oteluri.
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Figura 2.56. Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp, 2% adaos aleator de microracitori [40]
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Figura 2.57. Variatia temperaturii din cristalizor, in functie de timp,
2% adaos aleator repetat de microracitori [40]
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Figura 2.58. Distributia temperaturilor in semifabricat, 2% adaos uniform de microricitori [40]:
a—3s; b —10s; ¢ — 30s; d - la sfirsitul rularii programului.

Pentru realizarea experimentarilor industriale s-a proiectat o instalatie de adaos a
microracitorilor in cristalizorul instalatiei de turnare continud [40]. Instalatia de adaos a
microracitorilor a fost realizata practic in Hala tehnologica a Facultatii de Inginerie Hunedoara, fiind
proiectata sa deserveasca masina de turnare continua din cadrul uzinei. S-a optat pentru utilizarea de
microracitori sub forma de granule realizate din sdrma laminatd, cu compozitia chimica apropiata cu
a otelului turnat continuu. Sarma cu diametru de 3mm s-a debitat la lungimi de 2-3mm.

Prin corelarea datelor rezultate in urma calculelor cu datele rezultate din simularile efectuate
cu programul de calcul TURNCON si avind in vedere dimensiunile semifabricatului turnat continuu
(blum 270x240mm) pentru experimentarile industriale s-a optat, la doud variante de lucru:

e adaos de 1% microracitori in cristalizorul instalatiei de turnare continuad a otelului, pe un fir
al acesteia, dimensiunea microracitorilor 3mm, dimensiunea blumului turnat 270x240mm;

e adaos de 2% microracitori in cristalizorul instalatiei de turnare continuad a otelului, pe un fir
al acesteia, dimensiunea microracitorilor 3mm, dimensiunea blumului turnat 270x240mm.
Microracitorii obtinuti au fost ambalati In cutii de 5kg si transportati la uzina siderurgica, au

fost transferati pe platforma de turnare continud a otelului in buncarul instalatiei de adaos a
microracitolilor in cristalizorul instalatiei de turnare continud aceasta fiind montatd la un fir al

instalatiei de turnare continua.
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Figura 2.59. Distributia temperaturilor in semifabricat, 2% adaos aleatoriu de microracitori [40]:
a—3s; b —10s; ¢ — 30s; d - la sfirsitul rulirii programului.

In figura 2.60 se prezinta modul de adaos si distributia microracitorilor in otel. Adaosul de
microracitori a fost reglat in functie de reteta de lucru prin sistemul de dozare al instalatiei de adaos
a microracitorilor, acesta efectuandu-se in mod continuu in timpul turndrii otelului, microracitorii
avand o distributie aleatoare [40].

Temperatura suprafetei semifabricatului a fost mdsuratd cu un pirometru optic cu radiatie (ce
admite o eroare de masurare de +0,5% din valoarea masuratd) in 11 puncte pe lungimea firului. in
zona 0 (imediat la iesirea din cristalizor), datoritd modului de amplasare a rolelor si duzelor de
rdcire nu s-a putut masura temperatura. Primele masuratori s-au efectuat incepand cu zona 1
(camera de ceatd) si a continuat pe lungimea firului [40].

S-au prelevat probe pentru determinarea caracteristicilor calitative (caracteristici fizico-
mecanice, macrostructurd, microstructurda). Semifabricatele experimentale obtinute 270x240mm au
urmat fluxul tehnologic de procesare a laminorului de profile grele din cadrul uzinei.

Din aceste blumuri dupd laminare s-a obtinut tagla rotunda pentru tevi ZGRT 120; 130 si
150 care se expediaza la Mittal Steel Roman.

Referitor la posibilitatile de Tmbunatatire a structurii semifabricatelor turnate continuu s-au

efectuat analize a macrostructurii blumurilor experimentale iar pentru comparatie s-a analizat si un
blum martor, blum la care nu s-a facut adaos de microracitori.
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Din analiza rezultatelor obtinute in cazul semifabricatelor experimentale cu adaos de
microracitori se observa o finisare a structurii. Concomitent cu probele pentru studiul macro au fost
luate si probe pentru studiul microscopic al structurii otelului. Analiza acestor probe, a scos In

evidenta, In cazul semifabricatelor experimentale turnate continuu cu microracitori, o structurd
cristalind uniforma din punct de vedere a dimensiunii grauntelui.
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Figura 2.60. Distributia temperaturilor in semifabricat, 2% adaos aleatoriu repetat de microracitori [40]:
a—3s; b—10s; ¢ —30s; d - la sfirsitul rularii programului.

Cristalizor

Pelicula de zgura Microracitori
Praf de turnare Strat sinterizat

] /

Figura 2.61. Modul de adaos si distributia microracitorilor in cristalizorul instalatiei de turnare continua [40]
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Concluzii

e grosimea crustei este dependentd de timpul de solidificare si de conditiile de racire, din
determindrile efectuate a rezultat ca, pe instalatia de turnare continud a unui semifabricat cu
sectiunea de 240x270mm, lungimea conului de solidificare poate ajunge la 19m iar timpul
total de solidificare la 21min (la o viteza medie de turnare de 0,92m/min);

e prin adaosul de micrordcitori se obtine o reglare a temperaturii in cristalizor in functie de
calitatea i cantitatea de microracitori administratd. Modificand o serie de parametrii
(numarul de puncte discretizate, cantitatea de micrordcitori adaugatd, caldura disipatd in
cristalizor si racire secundard, date ce tin de marca de otel) se pot obtine cu ajutorul
programului de simulare valori corecte, aplicabile si pentru alte marci de oteluri;

e prin experimentdrile efectuate se mareste aria de cercetare in domeniul solidificarii otelului
turnat continuu, dirijarea procesului de solidificare a acestuia prin utilizarea microracitorilor
este de datd recenta, astfel incat rezultatele cercetdrii va conduce la clarificarea aspectelor
legate de solidificarea semifabricatelor turnate continuu.

2.3.3. Cercetiri si experimentiri cu privire la imbunététirea structurii de turnare la
lingourile din otel cu sectiune circulara

In calitate de membru al comisiei de indrumare al doctorandului ing. Andronache
Constantin, am colaborat si participat impreund cu doctorandul la testdrile in fazd de laborator
respectiv in faza Industriala, pentru teza de doctorat cu titlul "Cercetari privind imbunatatirea
calitatii otelurilor destinate fabricarii componentelor materialului rulant”, sub coordonarea
domnului Prof.dr.ing.Heput Teodor.

Pornind de la rezultatele obtinute cu privire la utilizarea microracitorilor la turnarea otelului
si influenta acestora asupra structurii de solidificare cercetarile experimentale s-au extins asupra
lingourilor de otel cu sectiune circulard destinate fabricarii rotilor monobloc de cale ferata. Utilizand
relatiile de calcul, pentru determinarea cantitatii optime de micrordcitori, rezultate la cercetarile
prezentate n subcapitolul 2.3.2 si verificate industrial la obtinerea semifabricatelor turnate continuu
din otel, s-au calculat cantitatile optime de microracitori pentru cercetarile in faza de laborator si
apoi 1n faza industriala [40, 46].

Experimentarile in faza de laborator efectuate si-au propus:

e studierea dirijarii solidificarii lingourilor din otel, cu sectiune circulara;
e adaosul de microracitori In zona centrald a lingourilor, cu scopul de a influenta structura
interna.

Stimularea germindrii eterogene, pe suprafete generate de particule introduse in zona
centrald a lingoului aflat in stare lichida, conduce la formarea unui front secundar de solidificare si
de absorbtie a caldurii in aceastd zona.

Experimentarile efectuate au avut scopul de a imbunatatii calitatea otelului destinat fabricarii
rotilor monobloc de cale ferata, si au fost canalizate pe ideea imbunatatirii pe de o parte a structurii
cristaline a lingourilor de otel destinate deformarii plastice la cald, urmata ulterior de prelucrari
mecanice, iar pe de alta parte a caracteristicilor fizico-mecanice.

S-a efectuat adaos de microracitori in otelul lichid din zona centrald a lingoului, care au
asigurat formarea unui nou front de cristalizare si solidificare, acesta absorbind o parte din caldura
latentd de solidificare si cdldura de supraincalzire a otelului.

Cercetdrile experimentale in fazd de laborator, s-au efectuat in laboratorul de Topituri
Metalice a Facultatii de Inginerie din Hunedoara — Universitatea Politehnica Timisoara [46]:

e topirea otelului s-a realizat Intr-un cuptor electric cu inductie;
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e turnarea otelului s-a efectuat in lingotiere cu sectiune rotunda, confectionate din grafit;

e s-aelaborat si turnat otel marca 1C55 conform SR EN 10083-2;

e din fiecare sarjd s-au turnat 4 ligouri cu adaos de microracitori si un lingou de
referintd (fara adaos de microracitori), astfel incat sd fie acoperita toatd gama privind
adaosurile specifice si granulatia microracitorilor;

e din fiecare lingou dupa forjare, au fost prelevate trei probe (corespunzator cap, mijloc si
piciorul lingoului), pentru determinarea caracteristicilor mecanice si compozitiei chimice;

e ca microracitori s-au folosit granule obtinute prin taiere din sarma laminata (S 235 JRG1), cu
diametrul de 0,6 —1,0 mm, tdiata la lungimea de 0,5 -1,0 mm 1n cantitate de 1,0; 1,5; 2,5; 3;
3,5 si4g/kg;

e cfectul microracitorilor s-a studiat in functie de diametrul granulelor si de cantitatea
specificd de microracitori utilizati;

¢ introducerea microracitorilor s-a realizat la procente de umplere a lingotierei de 30%, 60% si
90%. Stabilirea acestor nivele s-a facut avand in vedere cercetarile efectuate pe plan local
[40, 47-49] si lucrarile publicate in literatura de specialitate [50-53];

e dupa terminarea turnarii otelului in lingotiere, partea superioara a acestora a fost acoperitd cu
praf antiretasura.

Aspectele din timpul experimentarilor in faza de laborator sunt prezentate in figura 2.62.
Particulele metalice, care joaca rol de microracitori, trebuie sa indeplineasca o serie de conditii [40]:
continut mic de impuritati nocive, forma sferica sau apropiatd, densitate mare In vrac si cost relativ
mic cu cel al otelului.

Figura 2.62. Aspectele din timpul experimentarilor in fazi de laborator [46] ‘ .

Dupa racire si dezbaterea lingourilor experimentale, acestea au fost examinate ultrasonic,
apoi au fost incélzite si deformate plastic prin forjare. Din semifabricatele obtinute dupa forjare s-au
prelevat probe atat pentru studiul metalografic al structurii cat si pentru determinarea valorilor
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caracteristicilor mecanice (conform SR EN ISO 6892-1:2010): rezistenta la tractiune Ry, [N/mm?],
limita de curgere Ry [N/mm?], alungirea procentuald dupi rupere As [%]) respectiv incercari de
rezilientd conform SR EN 148-1:2010 [46,54]. Au fost comparate datele obtinute de la lingourile
turnate cu microracitori cu datele obtinute de la lingourile turnate clasic. Au fost efectuate studii ale
microstructurii lingourilor turnate pentru a scoate in evidentd forma si marimea grauntelui primar
obtinut in urma solidificrii. In figura 2.63 se prezinti microstructura probei pentru lingoul turnat cu
microricitori si a celui turnat clasic. In urma studiului la microscop al probelor metalografice s-a
putut observa ca in lingourile cu adaos de microracitori se obtine o finisare a structurii grauntelui, ca
urmare a cresterii numarului de centrii de cristalizare, fapt care duce la o Tmbunatatire a
omogenitatii chimice. Studiul lingoului turnat clasic a confirmat structura grosoland uneori cu
porozitati, specifica pieselor turnate.

e

a. x1000 b. x1000
Figura 2.63. Microstructura probei: a — cu microricitori; b — fara microracitori [46]

Pentru obtinerea unor relatii de corelatie intre caracteristicile calitative (caracteristici fizico
mecanice impuse de standarde §i compozitia chimica pe de o parte, si pe de alta parte si cu adaosul
de microracitori - diametrul mediu si adaosul specific) datele obtinute in urma experimentarilor au
fost prelucrate cu ajutorul programelor de calcul Excel si Matlab. Corelatiile fiind prezentate in
aceeasi diagrama (notate Exp — datele experimentale; Ref — datele de referintd) se poate usor
observa si analiza diferenta intre caracteristicile obtinute pentru otelul turnat cu microracitori
respectiv fard microracitori. Pentru fiecare corelatie s-a determinat atat sub forma grafica cat si
analiticd limitele de variatie (superioard si inferioard) pentru domeniul da variatie a parametrilor
dependenti. Pentru exemplificare, sunt prezentate in continuare, corelatiile grafice si analitice
obtinute pentru caracteristicile mecanice in functie de continutul de carbon a otelului turnat, in
figurile 2.64 - 2.68. In ce priveste influenta adaosului specific de microracitori si a diametrului
acestora asupra caracteristicilor mecanice, corelatiile exprimate sunt prezentate in figurile 2.69 -
2.79 [46,54]. In domeniile rezultate din limitele de variatie alese pentru parametrii independenti,
valorile parametrilor dependenti obtinute sunt superioare valorilor maxime a acestor parametri
pentru otelul turnat fara microracitori (cu exceptia unor mici domenii pentru adaos specific de 1,0 -
1,5g/kg st diametru de 0,6 - 0,7mm). Pe baza variatiei valorilor pentru coeficientii de corelatie si
abaterile de la suprafata de corelatie si avand in vedere nivelul de complexitate a functiilor prin care
sunt exprimate corelatiile, se poate considera ca functiile de gradul 2 respectiv redau foarte bine

dependentele analizate.




s e [

75 T T
y = -309.37x? + 411.92x - 68.227
R? = 0.8573
70 y = -202.05x2 + 289.13x - 32.149
e =0.9943
E
Z
S 65 P y = -316.08x? + 427.07x - 76.227 —|
x . R? = 0.9725
[ 3
g 4 - o Rp02 -Ref
§ 60 M = Min-Ref
() / — ( o LA Ao Max-Ref
g y= —99.257>2<2 + 168.6x - 5.6428 P ~ -‘ - o RpO2-Exp
£ R? = 0.9952 _ ;‘ 4 : - y= -303.33x2+ 394.34x - 68.728 s MinExp
3 55 A R? = 0.862 4 Max-Exp
*
';-’: - ) — — Poly. (Min-Ref)
ey = -197.14)(2 +269.91x - 33.507 — _ Poly. (Max-Re)
R? = 0.9861
50 | | — — Poly. (Rp02 -Ref)
0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 Poly. (Min-Exp)
) o Poly. (Max-Exp)
Continutul de carbon, [%)] Poly. (RpO2-Exp)

Figura 2.64. Variatia limitei de curgere in functie de continutul de carbon al otelului [54]
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Figura 2.65. Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul de carbon al otelului [54]
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Figura 2.66. Variatia energiei de rupere (KU la +20°C) in functie de continutul de carbon al otelului [54]
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Figura 2.68. Variatia alungirii in functie de continutul de carbon al otelului [54]
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Figura 2.69. Variatia limitei de curgere in functie de diametrul microréacitorilor [46]
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Figura 2.70. Variatia rezistentei la tractiune in functie de diametrul microricitorilor [46]
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Figura 2.71. Variatia energiei de rupere (KU+20°C) in functie de diametrul microricitorilor [46]
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Figura 2.73. Variatia alungirii in functie de diametrul microricitorilor [46]
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Reprezentarile grafice obtinute permit relativ simplu determinarea pentru o anumita valoare
a parametrului dependent a valorilor pentru diametrul microracitorilor si a adaosului specific de
microracitori.

Experimentarile industriale s-au efectuat la S.C. Subansambluri de Material Rulant S.A. Bals
[46]. Otelul destinat fabricatiei componentelor de material rulant se elaboreaza in agregate
siderurgice sistem duplex sau triplex, astfel incat sa se asigure un continut scidzut de incluziuni
nemetalice si gaze, In mod deosebit hidrogen, ceea ce asigurda o bunda omogenitate chimica si
structural.

Otelul a fost elaborat intr-un triplex de agregate si instalatii metalurgice cuprinzand un
cuptor cu arc electric de topire de 60 tone/sarja, o oald metalurgica LF de 60 tone/sarja si o instalatie
de vidare VD de capacitate 60 tone/sarja, la care pentru realizarea vidului, se utilizeaza pompe
mecanice uscate, durata de coborare a presiunii pana la 0,5 mbar fiind de cca. 8 minute, continutul
final de hidrogen realizat fiind in mod constant sub 2 ppm. Otelul lichid este turnat prin sifon, in
lingotiere rotunde cu sectiuni diferite (@ 390 mm, @ 425 mm, @450mm, @500mm si @ 520 mm), in
functie de produsul final ce urmeaza a fi obtinut. Fluxul tehnologic de fabricatie a rotilor monobloc
de cale feratd la SC SMR SA Bals este prezentat in figura 2.80.

: J
Figura 2.78. Fluxul tehnologic de fabricatie a rotilor la SC SMR SA Bals [41]

Verificarea industriala a rezultatelor cercetarilor efectuate, s-a facut pe un lot de 3 sarje
marca ER7, conform specificatiei tehnice pentru rotile monobloc pentru material rulant remorcat tip
BAO004, sarje urmdrite de la compunerea incarcaturii pand la terminarea turnarii. Conform
prevederilor figei UIC 812-3 rotile de cale ferata trebuie sd aiba un aspect sdnatos §i sd nu prezinte
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goluri, sufluri, incluziuni, aschii, bavuri, lipsa de material, replieri sau alte defecte care ar putea
prejudicia folosirea lor. Structura trebuie sa prezinte un graunte fin. Caracteristicile geometrice
trebuie sd corespunda desenelor si tolerantelor indicate. Lingourile cilindrice, desi au dezavantaje,
au o intrebuintare din ce In ce mai mare in fabricatia de roti. Cu toate ca acest format este susceptibil
sd se fisureze atat longitudinal, cat si transversal la turnare si solidificare, efecte pot fi evitate
tehnologic. Avand un modul de solidificare mai mare de cat cel ondulat la acelasi diametru
echivalent, are in plus un potential de segregare mai mare pentru elementele carbon, fosfor, sulf si o
solidificare atipicd mai mult radiald decat radial — axiald, caracteristica pentru lingourile ondulate
invers conice. Prin utilizarea raportului H/D pana la 4,5 + 5,5, structura lingoului nu se inrautéteste,
inregistrandu-se totodatd si o imbunatatire a coeficientului de utilizare, corelarea favorabila a
volumului maselotei cu raportul H/D. Pentru experimentarile industriale, s-au utilizat lingourile
cilindrice @500 x 2420 mm [46].

Obtinerea unui lingou omogen, impune rezolvarea unor probleme legate de diversitatea
proprietatilor fizico — chimice ale otelului in timpul solidificarii si dupa solidificare, cuantificat in
final atat pentru omogenitatea structurala cat si pentru omogenitatea chimica.

Calitatea lingorilor este influentatd de conditiile de degajare a caldurii, de compozitia
chimica a otelului si tendinta acestuia de a segrega, de viteza si temperatura de turnare, de forma si
dimensiunile lingotierelor si maselotierelor.

Delimitarea zonelor caracteristice lingourilor experimentale, s-a facut prin prelevarea din
acestea a cate cinci saibe de 15 mm grosime, dispuse intre calupurile crestate in vederea forjarii. Pe
saibele prelevate dupa prelucrarea mecanica prealabild, s-au executat amprente Baumann, dupa care
au fost atacate pentru analiza macroscopicd. Corolarul sectiunii circulare, modulul de solidificare
este mai mare comparativ cu orice alta sectiune cu aceeasi suprafata, deci lingoul se va solidifica si
raci mai greu. Regimul de schimb de caldurd in cazul lingoului cilindric, este diferit fata de
lingourile conice si se datoreste in principal formatului acestuia, care nu este unul favorabil unei
solidificari succesive preponderent vertical.

Procesele de schimb de cédldura si de segregare a elementelor insotitoare, precum si
intinderea zonelor structurale sa desfasoara diferit de lingourile conice [46, 56-59]. Topografia
structurala caracteristica acestor lingouri, se explica printr-o dinamica a raportului dintre marimea
intervalului de solidificare si gradientul de temperatura in volumele de metal ce se solidifica astfel:

e zona de cristalizare echiaxe fine, se formeaza practic instantaneu in timpul turnarii otelului,
prin schimbul brusc de caldura ce se stabileste intre lichidul in urcare in lingotiera si aceasta
din urma;

e zona cristalelor columnare, se formeaza tot datorita unui raport subunitar intre intervalul de
solidificare si gradientul de temperaturd, instalat mai ales la inceputul turnarii si continuat in
timpul umplerii lingoului, solidificarea este unidirectionala dinspre lingotiera spre interior;

e zona cristalelor echiaxe, rezultd ca urmare a schimbarii regimului de schimb de caldura,
determinat de incdlzirea la echilibru a suprafetei lingotierei cu strat solidificat si a
ingreundrii acestui schimb, prin cresterea grosimii stratului solidificat [46, 56-59]. Pe
parcursul solidificarii acestei zone, raportul intre intervalul de solidificare si gradientul de
temperaturd devine supraunitar, iar In momentul desprinderii, datoritd contractiei crustei
solidificate, de lingotiera schimbul de caldurd nu se mai face prin conductie ci prin
convectie si radiatie, schimb mult ingreunat, zona bifazicad se mareste si cu cat numarul
centrilor de cristalizare este mai mic cristalele vor fi mai groslolane.

In felul acesta la lingourile cilindrice experimentale analizate se produc:

e disparitia peste o anumita indltime a zonei columnare;




s e [

e extinderea si jonctiunea directd a zonei echiaxe intermediare cu zone cu cristale echiaxe fine;
aparitia unei zone cu cristale grosolane sub maselot;

e majoritatea defectelor in lingouri apar ca urmare a desfasurarii proceselor de segregare;

e solubilitatea diferita a elementelor chimice in fazele lichida si solida, conduce la imbogatirea
frontului de cristalizare cu un strat de elemente segregate.

Pentru analiza neomogenitatilor chimice si a coeficientilor de segregare, s-au prelevat dintr-
un lingou experimental (turnat cu microracitori) si unul de referintd, probe pe care sa se faca analiza
spectrald 1n cate trei pozitii care sd caracterizeze centrul lingoului, jumatatea razei, respectiv crusta
exterioard a acestuia. La debitarea calupurilor din lingouri, s-au debitat saibe cuprinzand intreaga
sectiune situatd la 2000 mm de la baza, din care au fost prelevete cate trei probe localizate la
exterior, jumatatea razei si centrul lingoului, pe care s-au efectuat probe de puritate, granulatie si
compozitie chimicd, pentru analiza comparativa Intre lingouri turnate cu microracitori si fara in
aceeasi serie, deci 1n aceleasi conditii.

Analiza neomogenitatilor chimice, s-a facut pe cate un lingou experimental (turnat cu
microracitori) si unul dereferintd (martor). La determinarea neomogenitatii generale a lingoului,
s-au avut in vedere valorile Tnregistrate pe probele prelevate la inaltimi diferite, si pe cat posibil mai
multe 1n diferitele sectiuni corespunzatoare inaltimilor.

Din analiza rezultatelor obtinute s-a constat o diminuare severa a segregarii sulfului si
fosforului, dar in acelasi timp o marire a segregdrii carbonului si siliciului. Avand in vedere ca
analiza chimica releva o micsorare a continutului de carbon in centrul lingoului cu microracitori,
rezultd concluzia asimildrii microracitorilor cu modificarea semnificativd a compozitiei. Desi
compozitia chimica se Incadreazd in ecartul normei de fabricatie, s-a considerat necesard si
efectuarea unor probe fizico-mecanice.

Puritatea otelului se cuantificd prin cantitatea de incluziuni nemetalice, datoritd calitatii
tehnologiei de elaborare. Tindnd seama de temperatura, unele incluziuni se formeaza in stare lichida
a otelului, unde servesc ca centrii de cristalizare, iar altele se formeaza sub linia lichidus, care
segrega apoi impreunad cu tot restul de impuritati existente in aceasta stare de solidificare a otelului.
Pentru geneza formarii incluziunilor nemetalice trebuiesc cunoscute: succesiunea procesului de
cristalizare; schimbul de caldurd si modul de sedimentare al impuritatilor prin segregare; forma si
dimensiunile lingoului; modul de protectie al baii $i modul de dezoxidare.

La un lingou experimental si unul de referintd, dupad turnare, au fost prelevate probe la
2000mm de la baza si trei zone ale sectiunii, respectiv in margine, la jumatatea razei si in centru
lingoului. Ca impuritti s-au identificat: silicati nedeformati si silicati deformati; oxizi punctiformi
si globulari, sulfuri i oxizi de aluminiu.

Probele preluate pentru cercetari, au fost pregatite prin slefuire si analizate microscopic, in
stare fara atac si in stare atacatd cu nital, la marire 100:1. Rezultatele acestor analize, arata o
impurificare mai mare pentru lingoul de referinta fata de cel experimental (turnat cu microracitori)
[47]. Principalele impuritati sunt oxizii si silicatii nedeformati. Silicatii au tendintd frecventa de
aglomerare. Pe directie transversald a lingourilor se manifestd o impurificare mai mare in centrul
lingoului fatd de margime, ca urmare a proceselor fizice de cristalizare - solidificare §i miscare a
lichidului la turnarea spre starea solidd la ambele lingouri. Prezenta mai intensd a silicatilor se
aprecieaza a avea geneza in reactiile cu captuseala refractara, adica a jgheabului si oalei de turnare.

Utilizarea microracitorilor a determinat:
e diminuari substantiale ale impuritatilor oxizi punctiformi si globulari;
e diminuari substantiale ale silicatilor fragili si deformabili;
e reducerea sulfurilor.




s e [

Cercetarile experimentale efectuate au condus la obtinerea imbunatatirii calitatii otelului:

e o crestere a valorilor caracteristicilor mecanice, pentru otelul turnat cu microracitori
comparativ cu cel turnat fard microracitori,

e valorile pentru caracteristicile mecanice, determinate din ecuatiile de corelatie obtinute pe
date din faza de laborator, sunt bine corelate cu cele obtinute la otelul elaborat in conditii
industriale, pentru toate caracteristicile mecanice;

e referitor la continutul de hidrogen, acesta in toate cazurile se situeazd sub 2ppm, conditie
obligatorie pentru otelul analizat;

e turnarea otelului sub forma de lingori cu sectiune circulard, cu adaos de microracitori cu
granulatie 0,8 — 0,9mm si adaos de 2,0 — 3,0kg/t asigurd o Tmbundtatire semnificativa a
caracteristicilor mecanice;

e rezultatele obtinute in cadrul verificarilor industriale confirmd valabilitatea cercetarilor
efectuate in faza de laborator;

e prezintd interes implementarea In practicd a rezultatelor obtinute, continuarea cercetdrilor
privind dirijarea solidificarii lingourilor, precum si urmarirea in exploatare a componentelor
de material rulant fabricate din lingouri turnate cu microracitori.

2.3.4. Contributii privind obtinerea de materiale compozite pentru confectionarea de
saboti de frana ai materialului rulant

In calitate de membru al comisiei de indrumare al doctorandului ing. Pascu Liviu Viorel, am
colaborat si participat Tmpreund cu doctorandul la testdrile in fazd de laborator, pentru teza de
doctorat cu titlul ”Cercetari privind imbunatatirea calitatii sabotilor de frana destinati materialului
rulant”, sub coordonarea domnului Prof.dr.ing.Heput Teodor.

Prin cercetdrile efectuate s-a urmarit, in principal, Tmbundtatirea calitatii sabotilor de frana
din fontd fosforoasa, precum si obtinerea de materiale compozite noi pentru fabricarea de saboti cu
caracteristici superioare comparative cu cei existenti deja in exploatare. Problemele zgomotului,
provenit din transportul feroviar, nu poate fi rezolvat fara investitii [60,61,63]. Solutia economica o
reprezintd confectionarea unor saboti de frana silentiosi din material compozit, care sd-i inlocuiasca
direct pe cei de fonta, fara a face modificari la sistemul de franare al vehiculului feroviar.

Din acest motiv directia principald de cercetare adoptatd Impreuna cu doctorandul a fost de
a inlocui fonta fosforoasd cu un material compozit, care sa satisfacd conditiile tehnice impuse
sabotilor de frand. Sabotii de frand din materiale compozite se utilizeaza pentru a Inlocui sabotii
conventionali din fonta, care sunt considerati o sursa importantd de zgomot. Acestia sunt eficace in
reducerea zgomotului (cu 10 dB, echivalentul a 50% din zgomotul sabotilor de fontd) [60,62,63].

Pentru testarea materialelor compozite destinate fabricarii sabotilor de frand pentru material
rulant, s-au produs epruvete/esantion sub forma de disc si sub forma de cilindru, in functie de
instalatiilor experimentale de testare a caracteristicilor materialelor proiectate.

Obiectivele au constat in [60]:

e realizarea probelor din materiale compozite destinate fabricarii sabotilor de frina pentru
materialul rulant;

e determinarea comportarii la frecare i uzura a probelor;

e interpretarea rezultatelor.

Pentru obtinerea probelor din materiale compozite i evaluarea tribologica a acestora s-au
parcurs etapele [60, 63,64]:

e confectionarea matritelor;
e stabilirea componentilor retetelor;
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realizarea retetelor experimentale proprii din material compozit;

e cvaluarea comportdrii tribologice a materialelor elaborate pe tribotester cu ajutorul
parametrilor de frecare si uzura;

e evaluarea influentei parametrilor de testare (vitezd, lungime de alunecare, forta i material)
asupra parametrilor tribologici;

e analiza proceselor tribologice din stratul superficial prin metode nedistructive;

analiza rezultatelor obtinute.

Pentru obtinerea materialul compozit s-au realizat 38 probe experimentale utilizand ca si
componenti ai retetelor: 19-40% novolac, 3-5% hexametyltetramina, 0-7,5% sulf, 0-10% fibra
carbonica, 9-15% grafit, 0-20% aluminiu, 0-15% alama si 0-30% cauciuc [60].

In continuare se prezinti rezultatele obtinute pentru cele mai reprezentative probe
experimentale (figura 2.81).

P4

Figura 2.81. Probe experimentale [64]

Probele experimentale, din material compozit, au fost supuse unor teste tribologice. S-a
analizat evolutia coeficientului de frecare utilizdnd Tribometrul universal UMT-2 (CETR®, SUA),
care permite realizarea testelor stift pe disc si vizualizarea variatiei parametrilor de comanda (forta
normald), cat si a parametrilor masurati, care pot fi selectati dupa necesitate (forta de frecare,
coeficientul de frecare, emisia acusticd, apropierea dintre cele doua triboelemente notate cu Z).

Materialele experimentale s-au testat in conditii de alunecare uscatd, pentru presiuni medii
normale de 0,17 MPa si 0,34 MPa si viteze de alunecare v = 0,4 m/s, 0,6 m/s si 0,8 m/s folosindu-
se discuri din materialul sabotului (material compozit) si stifturi din otel de rulment. Figura 2.82
prezinta un exemplu de vizualizare a parametrilor pe monitorul tribometrului [60,64].

Pentru fiecare treaptd de viteza de alunecare, s-a calculat timpul necesar parcurgerii distantei
de 1500 m, in conditii de laborator. Fiecare test se realizeazd la o razd de 25 mm de la centrul
discului pana la axa stiftului, pe fiecare disc rezulta o singura urma de uzura [60,65].

Uzura s-a masurat pentru fiecare disc in parte, ca pierdere de masa intre valoarea masurata
initial si valoarea masuratd la finalul testului. S-au realizat doua cantériri succesive luand in calcul

media acestora.
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In urma realizarii testelor au rezultat datele incercarii in fisier text precum si graficele
parametrilor inregistrate de software—ul computerului tribometrului (figura 2.83-2.88).
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Figur 2.82. Exemplu de monitorizare a parametrilor pe monitorul tribotesterului [64]
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Figura 2.83. Coeficientul de frecare la incercarea probelor, cu F=5 N si v= 0,4 m/s [64]
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Figura 2.84. Coeficientul de frecare la incercarea probelor, cu F=5 N si v= 0,6 m/s [64]
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Figura 2.85. Coeficientul de frecare la incercarea probelor, cu F=5 N si v= 0,8 m/s [64]
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Figura 2.86. Coeficientul de frecare la incercarea probelor, cu F=10 N si v= 0,4 m/s [64]
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Figura 2.87. Coeficientul de frecare la incercarea probelor, cu F=10 N si v= 0,6 m/s [64]
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Figura 2.88. Coeficientul de frecare la incercarea probelor, cu F=5 N si v= 0,4 m/s [64]
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Cercetarea tribologica a probelor din material compozit a avut ca obiectiv studiul influentei

unor factori de material (concentratia si natura constituentilor) si a unor parametrii a regimului de
lucru (forta de apasare, viteza de alunecare, timpul de incercare, regimul de frecare) asupra
caracteristicilor tribologice a probelor testate, proceselor care au loc in straturile superficiale si

ege ey

In acest sens, s-a determinat si analizat [60,64]:

evolutia unui parametru de uzura;

evolutia coeficientului de frecare;

evolutia temperaturii in zona de contact;

analiza ulterioard a stratului superficial care a permis explicarea valorilor coeficientului de
frecare si a parametrilor de uzurd, evaluarea calitatii suprafetelor uzate si dispersia
materialelor de adaos.

Rezultate obtinute [60,64,66]:

la testarea tribologicd prin metoda stift pe disc se observa ca rata de uzurd a probelor din
material compozit scade cu cresterea vitezei de alunecare si cu cresterea sarcinii de lucru;
coeficientii de frecare, obtinuti prin testarea tribologica a probelor din material compozit,
scad, In general, cu cresterea sarcinii si vitezei de alunecare, mentinandu-se peste valoarea
de 0.4;

din imaginile SEM ale urmelor de frecare de pe probele din material compozit supuse testarii
tribologice prin metoda stift pe disc se observa o usoard descoperire a particulelor metalice
din masa probei. Se observa golurile existente in masa compozitului ca urmare a racirii
rapide a masei nemetalice in contact cu masa metalica. Salturile coeficientului de frecare se
datoreazd, pe de o parte golurilor din material, iar pe de alta parte alternantei dintre masa
metalica si cea nemetalica si antrendrii particulelor de uzurs;

elaborarea unei metodologii experimentale de testare tribologicd pentru a evidentia influenta
materialului si parametrii de testare respectiv studiul evolutiei coeficientului de frecare.

2.3.5. Concluzii

Cercetarile experimentale efectuate in industrie au condus la identificare surselor de
provenientd a gazelor in otel, analiza procesele tehnologice, comportarea hidrogenului si
Parametrii barbotarii (duratd, presiune, 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.
Corelatiile privind influenta calitatii zgurii cu caracter desulfurant si dezoxidant asupra
randamentului de eliminare a hidrogenului, la tratarea otelului In instalatia LF, sunt
reprezentative pentru procesul studiat, fapt confirmat de valorile pentru coeficientii de
corelatie si de rezultatele obtinute la verificarile industriale a cercetarilor.

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

Din analiza corelatiilor au rezultat domeniile optime de variatie pentru parametrii
tehnologici ai tratarii secundare a otelului obtindnd valori maxime pentru randamentul de
eliminare a hidrogenului respectiv a azotului.

Efectele economice obtinute pe ansamblul duplexului metalurgic CAE — LF: reducerea
temperaturii de evacuare din agregatul primar de elaborare cu 40-80°C; scurtarea duratelor
de elaborare in agregatul primar (cuprinse intre 45 — 75 minute, respectiv intre 42—80minute
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in instalatia LF, fiind influentata de structura secventei de turnare); micsorarea uzurii $i a
consumului de materiale refractare cu 10-20%, datorita functiondrii cu temperaturd mai
scazutd; scaderea consumului energetic cu 20-50kWh/t si a celui de electrozi cu 0,1-0,2kg/t.

Cantitatea de caldurd degajatd in acest procesul de turnare continud este dependentd de:
parametrii tehnologiei de turnare continud; proprietitile fizice si chimice ale otelului;
proprietdtile fizice si chimice ale prafului de lubrifiere. Cunoasterea modului in care are loc
transferul de caldura de la otelul lichid spre cristalizor concomitent cu fenomenul de formare
a crustei, este de primd importantd, deoarece acest fenomen are influentd majord asupra
calitdtii semifabricatului si asupra bunei functiondri a masinii de turnare continud.

Programul de simulare Turncon, poate fi utilizat pentru orice marcd de otel cu conditia
reconfigurdrii parametrilor corespunzatori marcii de otel. Simularea poate contribui la
elaborarea unor tehnologii de turnare corespunzatoare prin care sd se reduca consumurile
specifice de energie si metal pe de o parte, iar pe de alta parte, ori de cate ori apar anumite
neconcordante intre parametrii tehnologici si calitatea produsului turnat, exista posibilitatea
studierii acestuia prin simulare pentru clarificarea acestor cauze.

Calitatea semifabricatelor din otel este iImbunatatitd printr-o dirijare a solidificarii, care
determind o crestere a omogenitatii structurale §i a proprietatilor calitative respectiv o
finisare a structurii de turnare. Aceasta este influentatd de o serie de factori, dintre care
mentionam: compozitia chimicd a otelului si tendinta acestuia de a segrega, viteza si
temperatura de turnare, forma si dimensiunile geometrice ale cristalizorului/lingotierei
respectiv conditiile de degajare a caldurii.

Solidificarea unui volum de otel este asociatd cu contractii importante, independente de
gradul de puritate, lucru care conduce la deteriorarea sensibild a structurii otelului si la
aparitia de neomogenitati chimice §i structurale, fapt care a condus la ideea imbunatatirii
calitatii prin dirijarea structurii de solidificare a acestora.

Reducerea timpului de solidificare conduce la cresterea gradului de omogenitate structurala
si de reducere a celui de segregare. Pentru obtinerea unor semifabricate omogene din punct
de vedere chimic, structural si al proprietatilor mecanice este necesard asigurarea evacudrii
rationale a caldurii otelului aflat in curs de solidificare.

imbunatatire a calitatii produselor obtinute din acestea. In acest context, in cadrul
cercetarilor experimentale efectuate s-a utilizat dirijarea structurii de solidificare, metoda
care prezinta avantajul ca poate fi implementata relativ usor in practica industriala.

2.3.6. Contributii stiintifice si tehnice ale autoarei la stadiul actual al cunoasterii
Principalele contributii stiintifice si tehnice referitoare la directia de cercetare prezentata, pe

baza studiilor efectuate si a rezultatelor obtinute, sunt:

optimizarea structurii incdrcaturii si a consumurilor specifice la elaborarea otelului in
cuptorul electric cu arc In vederea imbunatatirii calitatii acestuia;

stabilirea ecuatiilor de corelatie si a domeniilor optime de variatie a parametrilor principali
ai tratamentului otelului in instalatia LF (temperaturd, durata barbotarii, debitul si presiunea
argonului) si gradul de eliminare a hidrogenului si a azotului;

stabilirea parametrilor zgurii sintetice cu caracter desulfurant si dezoxidant (diferiti indici de
bazicitate, compozitie chimica, consum specific, durata tratamentului, temperaturd) si gradul
de eliminare a gazelor din otel;
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realizarea instalatiei experimentale de adaos a micrordcitorilor la turnarea continud a
otelului;

optimizarea transferului de cédldurd din distribuitor, In functie de grosimea stratului de praf
de acoperire si de temperatura liquidus a otelului;

optimizarea si modelarea matematica a procesului de solificare a semifabricatelor turnate
continuu din otel;

realizarea programul de simulare Turncon a racirii §i solidificarii la nivel de cristalizor,
pentru turnarea continud a semifabricatelor de otel, tip blum 204x270mm, turnate cu adaos
de microracitori;

analiza rezultatelor simularii procesului de solidificare cu microracitori si determinarea
consumurilor specifice utilizate pentru experimentarile industriale;

stabilirea tehnologiei turnare a otelului cu microracitori;

dirijarea solidificarii semifabricatelor din otel in scopul imbunatatirii structurii acestuia;
imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice a otelului turnat cu microracitori;

validarea experimentald a rezultatelor obtinute;

analiza defectelor cauzate de regimul termic pe fluxul distribuitor-cristalizor-racire
secundara la semifabricatele turnate continuu din otel;

imbundtdtirea structurii de tunare a otelului prin dirijjarea solidificarii la lingourile cu
sectiune circulara destinate fabricarii rotilor monobloc de cale feraté;

obtinerea de noi materiale compozite cu caracteristici tribologice superioare destinate
fabricarii sabotilor de frana ai materialului rulant.

Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin publicarea de articole stiintifice, elaborarea a 5

carti si a unui indrumar de laborator. Experimentérile in faza de laborator si o parte a cercetarilor in
faza pilot s-au realizat cu echipamentele si instalatiile achizitionate in cadrul contractelor si a
granturilor coordonate.
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Capitolul 3

TEHNOLOGII DE VALORIFICARE A DESEURILOR FEROASE
iN SCOPUL ECOLOGIZARII MEDIULUI INDUSTRIAL

Experienta nationala si internationala cu privire la directia de cercetare Tehnologii de
valorificare a deseurilor feroase in scopul ecologizdrii mediului industrial
Membru in colectivele de redactie sau comitete stiintifice al revistelor si manifestarilor
stiintifice

e International Conference on Applied Science ICAS, Wuhan, China, 2015, ISI Proceedings

e International Conference on Applied Science ICAS, Wuhan, China, 2013, ISI Proceedings

e International Symposium on Advanced Engineering and Applied Management - 40th
Anniversary in Higher Education, Hunedoara, 2010, BDI Proceedings
Chairman Conferinte

e International Conference on Energy, Environment, Devices, Systems, Communications,
Computers (INEEE 12), Rovaniemi, Finland, 2012, BDI Proceedings
Membru in comitetul de organizare a manifestarilor stiintifice

e International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics, Rhodes, Greece
ICNAAM 2015, ISI Proceedings

e International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics, Rhodes, Greece
ICNAAM 2014, ISI Proceedings

e International Conference on Applied Science ICAS, Hunedoara, 2014, ISI Proceedings
Recenzor pentru reviste si manifestari stiintifice nationale si internationale

e Journal of Frontiers in Construction Engineering (FCE), Revista BDI

e Meccanica, Revista BDI
Membru in asociatii profesionale de prestigiu nationale si internationale

e Balcan Environmental Association Greece (BENA)

e Societatea Nationala de Stiinta si Ingineria Mediului (SNSIM)

Carti si capitole in carti de specialitate

e Heput T., Socalici A., Ardelean E., Ardelean M., Constantin N., Buzduga M., Valorificarea
deseurilor feroase marunte si pulverulente, Politehnica Timisoara, 2011.

e Socalici A., Benea L., Todorut A., Strugariu L., Ingineria mediului, Politehnica, 2013.

Granturi/proiecte internationale cdstigate prin competitie — Director proiect

e Grant No. 41, Practical application of deferrized steelshop slags in agriculture, 2007,
Balkan Environmental Association.

Granturi/proiecte internationale si nationale cdstigate prin competitie — Membru in echipa

e No.46, Decreasing of environment pollution degree through the siderite waste capitalization
for production cement, Balkan Environmental Association, 2008.

e No.40, The impact of lime-dolomite plants upon the environment and the possibility of
reducing the ecological risk in these regions, Balkan Environmental Association, 2007.

e No.24, Research regarding the recycling of the steel plant dust in siderurgic industry,
Balkan Environmental Association, 2004.

e Nr.31-098, Prevenirea si combaterea poluarii in zonele industriale siderurgice, energetice si
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Brevete de inventie

Bricheta tubulara din deseuri feroase pulverulente
Bricheta cilindrica multicava produsa din deseuri feroase pulverulente si marunte cu
granulatie sub 2 mm
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3.1. Procedee de valorificare a deseurilor feroase

Industria metalurgicd se confruntd cu probleme majore care nu sunt legate de o crizd a
resurselor de materii prime si energie ci de cerinele stringente pentru protectia mediului.
Dezvoltarea industriei metalurgice este conditionata de rezolvarea problemelor majore ce decurg din
relatia industrie-mediu fiind strict directionate pe controlul poluarii si protejarii resurselor naturale si
energetice. Deseurile marunte si pulverulente, provenite din siderurgie in principal dar si din
industria miniera respectiv energetica, datoritd continutului ridicat in fier, mangan, carbon si diversi
oxizi (elemente utile procesului de productie al fontei sau otelului) ar trebui sd se numeasca
subproduse si sa fie considerate componente de capital natural deoarece pot fi valorificate in
industria siderurgica.

Conceptul ecologic aplicat domeniului siderurgic implicd dezvoltarea unor fluxuri
tehnologice de productie cu bucld inchisd 1n care nici un deseu nu trebuie eliminat, toate
subprodusele ar trebui reutilizate continuu si nici un deseu nu trebuie evacuat in mediu. In literatura
de specialitate acest sistem se numeste “waste free steel industry” [67,68].

Gasirea solutiilor performante din punct de vedere economic si ecologic pentru fluxurile
tehnologice din industria siderurgica constituie la ora actuald o preocupare majord. Un management
adecvat in ceea ce priveste gestionarea si valorificarea deseurilor va conduce la protejarea resurselor
naturale si recuperarea celor consumate astfel putdnd fi reduse costurile si impactul deseurilor
eliminate asupra mediului. Preocuparea fata de respectarea cerintelor legislative privind protectia
mediului si necesitatea armonizdrii proceselor de progres economic, cu gestionarea rationald a
resurselor materiale i energetice, trebuie sd conduca la valorificarea deseurilor prin tehnologii care
sd ofere atat din punct de vedere economic cat si ecologic, solutia optima. Este necesar sa fie
promovate tehnologii care sa asigure: gestionarea riguroasa a deseurilor, depozitarea controlatd a
tuturor categoriilor de deseuri, reducerea la sursd a cantitatii $i nocivitatii deseurilor produse,
reciclarea cat mai avansatd a deseurilor rezultate prin reintroducerea lor in diverse etape ale fluxului
tehnologic, asigurdndu-se astfel protejarea resurselor naturale de materii prime si cresterea gradului
de utilizare a deseurilor prin transformarea lor in materii prime pentru alte industrii.

Deseurile care rezultd din toate etapele productiei siderurgice pornind de la sectoarele de
transport, depozitare si preparare a materiilor prime pana la cele de finisare a produselor pe fluxurile
aglomerator—furnal-convertizor—turnare continua—laminor sau cuptor electric cu arc—turnare
categoria subproduselor. Subprodusele, alaturi de fierul vechi constituie in principal surse de fier
pentru industria siderurgica.

In combinatele integrate se acumuleaza aproximativ 450-500kg subproduse/tona de otel
brut; din aceastd cantitate 375kg/t reprezintd zgura si circa 65kg/t prafurile, slamurile i tunderul.
Din cantitatea totald de subproduse solide, cea mai mare parte (70-80%) o reprezinta zgura, fractia
feroasa se reutilizeaza in siderurgie iar fractia neferoasd este dirijata n principal in constructii, In
industria cimentului $i in agriculturd pentru reabilitarea solurilor [69, 70].

Deseurile feroase pulverulente provin din procesele de epurare a gazelor arse si a apelor
uzate rezultate in procesele siderurgice. In functie de procedeele folosite, deseurile rezultate se
prezinta in stare uscatd sau umeda (ndmol) si ca urmare modul lor de pregatire in vederea reutilizarii
difera de la caz la caz. Procedeele aplicate pe plan mondial pentru valorificarea deseurilor
pulverulente sunt procedee de tip pirometalurgic, hidrometalurgic, precum si procedee de alta
naturd, ca: hidrociclonarea, peletizarea, brichetarea la cald si altele. Pentru exemplificare, in figura
3.1 este prezentatd o privire de ansamblu a procedeelor de tip pirometalurgic respectiv
hidrometalurgic aplicate in vederea valorificarii deseurilor pulverulente [71, 72].
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Figura 3.1. Procedee piro si hidrometalurgice aplicate in vederea valorificirii deseurilor pulverulente
generate in procesele siderurgice [72].

Procedee pirometalurgice de valorificare a deseurilor pulverulente

Procedeul INMETCO permite valorificarea unei palete largi de deseuri pulverulente, si
anume: praful de carbune si praful de cocs, praful si slamul de aglomerare, praful si slamul de la
elaborarea otelului, tunderul si slamul de laminare respectiv alte tipuri de deseuri (baterii uzate de
Cd-Ni, deseuri de la decapare). Schematic procesarea deseurilor pulverulente prin procedeul
INMETCO este prezentatd in figura 3.2. Procesarea deseurilor pulverulente prin procedeul
INMETCO are in esentd doud etape, si anume [73]: producerea peletelor crude si reducerea
peletelor crude. Testele si rezultatele de productie au dovedit ca indicii de scoatere din deseurile
prelucrate si concentratiile mari de Zn si Pb din praful secundar se obtin indiferent de concentratiile

initiale ale acestor metale in deseuri.
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Figura 3.2. Valorificarea deseurilor pulverulente prin procedeul INMETCO [73].

Avantajul al acestui procedeu consta pe de o parte in faptul cd praful nu necesita o etapa
intermediard pentru Tmbogétirea prealabild in Zn si Pb si pe de alta parte, cantitatea foarte mica de
praf (< 1%) generata in timpul procesului.

Procedeul Wiilz se utilizeaza in cazul prafurilor generate la elaborarea otelului, cu
continuturi mari de Zn si Pb (~ 20%) pentru care reciclarea in diverse etape de flux tehnologic din
sectorul siderurgic este greu de realizat [74]. Deseurile valorificate prin acest procedeu sunt: praful
de cuptor electric respectiv prafurile si slamurile de aglomerare, furnal si convertizor care au fost in
prealabil imbogatite In Zn si Pb, printr-o reciclare directd in diferite procese siderurgice. Prafurile si
slamurile sunt peletizate impreuna cu 25% cocs marunt si 15% nisip. Peletele astfel obtinute se
introduc intr-un cuptor tubular rotativ, mentinandu-se timp de 4 ore la o temperatura de 1000 -
1250°C. In urma acestei procesari va rezulta oxidul Wilz, cu un continut ridicat de ZnO si PbO
(ZnO + PbO > 70%), care va fi directionat catre metalurgia neferoasa si zgura Wélz care poate fi
utilizatd In continuare in sectorul constructii.

Procesul FASTMET transforma minereurile de oxid si/sau deseurile de la otelarii in metal
feros folosind, daca este necesar, carbune pulverizat sau alt material continand carbon ca reducator.
Produsul final, fier redus direct, poate fi brichetat fierbinte, descarcat ca burete de fier fierbinte in
containerele de transfer, racit daca este cerut ca si burete de fier rece, sau incarcat direct intr-un
cuptor electric cu arc. Schematic figura 3.3 prezintd procedeul dezvoltat de Midrex Technologies
and Kobe Steel [72,75]. Timpul de procesare in creuzet, este in general, de 6 — 10 min §i variaza in
functie de materialul care este procesat, dimensiunile materialului de alimentare si de alti factori, in

acest timp 85 — 95% din oxidul de fier este transformat in metal feros.
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Figura 3.3. Procesul FASTMET, dezvoltat de Midrex Technologies and Kobe Steel [75]

Modul de reducere rapida obtinut prin procesul FASTMET se datoreaza temperaturii mari
de reducere, transferului mare de cédldura si contactului apropiat al carbonului din interiorul
materialului de alimentare cu oxidul de fier. Brichetarea deseurilor ofera o mai mare flexibilitate in
utilizarea materialelor reziduale si elimind necesitatea de maruntire a materialului de alimentare
[72,76]. Brichetele sunt de asemenea plasate in creuzet intr-un singur strat. in timp ce creuzetul se
roteste, materialele de alimentare sunt incalzite pana la 1290 - 1350°C iar oxidul de fier este redus la
metal feros.

Procesul FASTMELT transforma buretele de fier FASTMET in metal fierbinte de calitate
superioard, cunoscut ca FASTIRON lichid. Schematic procedeul este prezentat in figura 3.4.
Procesele sunt atractive datoritd faptului ca protejeazd mediul, singurele deseuri solide rezultate
fiind zgura §i cenusa. Zgura este asemdnatoare zgurii de cuptor si este tratata in acelasi fel. Cenusa
poate fi valorificata pentru continutul de ZnO.
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Figura 3.4. Procedeul FASTMELT, dezvoltat de Midrex Technologies and Kobe Steel [75]
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Procedeul PRIMUS dezvoltat de Paul Wurth S.A, este caracterizat prin aceea ca, prin
utilizarea tehnicii cuptorului etajat, este evitatd pregatirea prealabild a materialului de incarcare.
Modelul de lucru ales permite introducerea directd a slamurilor. Cuptoarele etajate au corp cilindric,
incat spatiul interior este impartit in camere sau etaje suprapuse. Intre etaje se afla sole autoportante,
din carimizi refractate imbinate intre ele [72,77]. In aceste sole sunt prevazute goluri, citre
exteriorul sau interiorul razelor, care permit trecerea materialului de la un etaj la etajul imediat
inferior. Cuptorul este incalzit prin arzatoare instalate pe peretele exterior. Gazele arse strabat
traseul, de obicei in contra curent; sunt Insa realizabile si alte moduri de dirijare a gazelor. Datorita
modului sdu de functionare, cuptorul etajat este potrivit In special pentru prelucrarea termica a
materialelor marunte. In cursul transportului prin cuptor, materialele sunt permanent rostogolite.
Aceasta asigurd o incalzire rapida si omogena a materialelor. In cazul procedeului Primus, cuptorul
etajat functioneaza atat ca agregat de uscare, cat si ca cuptor de reducere. Dupa un proiect realizat
de Paul Wurth S.A. se vor putea obtine temperaturi pana la 1100°C, astfel incat cuptorul etajat va fi
folosit si pentru procesele metalurgice. In cazul tratarii materialelor care contin oxizi de zinc si de
plumb, sunt redusi in patul de materiale, pe langd oxizii de fier, si oxizii metalelor neferoase grele.
Spre deosebire de fier, zincul si plumbul se vaporizeaza la temperaturile existente i parasesc patul
de materiale sub formi de vapori de metal. In atmosfera oxidantd de gaz din cuptor are loc
reoxidarea; astfel ZnO si PbO sunt evacuati din cuptor cu gazele, sub forma de particule de praf si,
in final, sunt retinuti pe un filtru. Procedeul Primus permite separarea metalelor neferoase grele zinc
si plumb, a metalelor alcaline Na si K, precum si a clorului din fractiunea feroasa. Prin aceastd
vaporizare a unor materii se ajunge la o imbogatire in fier a produsului final (burete de fier), caruia
i1 creste valoarea.

Un alt procedeu pirometalurgic este EPP - Extended Precision Plasma, procedeu dezvoltat
de catre firmele Tetronics, R&D Ltd - Farringdom si British Steel Corporation - Scheffield, care
proceseaza in principal praful generat in procesul de elaborare a otelurilor aliate crom-nichel din
cuptorul electric cu arc, precum si praful de convertizor. Pentru valorificarea prafurilor generate la
elaborarea otelului inalt aliat se aplicd de asemenea si procedeul Plasmadust. Un alt procedeu
aplicat cu succes in Germania este ZWS Lurgi (Zierkulierende Wirbelschicht) care realizeaza
procesarea prafurilor si slamurilor, deshidratate in prealabil [77]. Acest procedeu prelucreaza fractii
fine de prafuri si slamuri (95% sub 3mm) valorificand: praf si slam de aglomerare; praf si slam de
furnal; praf fin si slam de convertizor; praf de cuptor elctric cu un continut de Zn sub 10%; tunder si
slam de laminare cu un continut de ulei < 0,5%.

Alt procedeu pirometalurgic bazat pe acelasi principiu de reducere selectiva la temperaturi
mai mari de 1000°C a fost dezvoltat de catre firma KHD Humboldt, WEDAG AG, Kéln la sfarsitul
anului 1988, denumit procedeul Contop. Initial acest procedeu a fost conceput in principal pentru
topirea concentratelor de cupru, dar Tn urma multiplelor experimentari s-a constatat ca poate fi
utilizat cu succes la procesarea deseurilor pulverulente generate in procesele siderurgice, cum ar fi:
praful si slamul de furnal; praful si slamul de convertizor; praful de cuptor electric; praful generat
din procesele metalurgiei secundare; tunderul si slamul de laminare. in prezent, instalatii Contop
exista in exploatare la Chuquicamta - Chile, Palabora - Africa de Sud, precum si douad instalatii n
Bolivia.

Pe langa aceste procedee pirometalurgice, in SUA au fost dezvoltate si altele cum ar fi:
Ausmelt, Molten Metal Technologies - MMP, AISI - DOE Direct Steel Making Programm gi
EnvIRONment, toate acestea utilizand temperaturi ridicate de lucru, urmdrind obtinerea unui praf
bogat in zinc si plumb [72]. Procedeul EnvIRONment a fost dezvoltat de catre Illawarra Technology
Corporation §i consta in procesarea deseurilor pulverulente cu continut de fier, simultan cu alte

tipuri de deseuri pulverulente.
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Procedee de valorificare firi recuperarea elementelor insotitoare fierului. In acest caz
este vorba despre deseuri pulverulente la care nu se pune problema retinerii elementelor insotitoare
(in special zinc) [78]. Produsul final principal al procesarii este un material feros (cu continut ridicat
de fier) utilizabil in continuare la elaborarea fontelor sau otelurilor.

Procedeul RHF-Demag SMS se bazeaza pe reducerea directd a oxizilor de fier si la care
agregatul conducator este cuptorul cu vatrd rotativd (RHF). Sunt tratate prafuri de otelarie, in
special, de convertizor. Aceasta tehnologie consta in doud stadii principale: primul, de producere a
peletelor brute in faza de pregitire a materiei prime, iar cel de-al doilea, transformarea peletelor
brute in fier redus direct (DRI) intr-un cuptor cu vatra rotativa.

Procedeul RedSmelt este Tmpartit in trei stadii procesuale majore: pregatirea materiei prime
intr-o unitate de peletizare, incalzirea si reducerea intr-un cuptor cu vatra rotativa si topirea intr-un
cuptor cu arc submersat [72].Tehnologia RedSmelt este adecvatd pentru otelarii cu exigente
suplimentare la fonta lichida, cum sunt sectiile de furnale sau miniuzinele.

Recircularea prafului de otel inoxidabil prin injectarea in cuptoarele electrice cu arc
are drept tintd recuperarea cromului si nichelului 1n topitura de otel elaborata in cuptoare electrice
cu arc. Praful este transportat pneumatic pana la lancea de injectie montata pe un manipulator [78].
Orificiul de evacuare al lancii este plasat in interfata zgura-topiturd metalica. Se utilizeaza doua
procedee: Krupp Edelstahlprofile GmbH (procedeul KEP) si Uzine Savoie Imply (procedeul USI).

Procedee hidrometalurgice de valorificare a deseurilor pulverulente

Hidrometalurgia este o metoda alternativa de tratare a prafului de la cuptorul electric cu arc.
Principiul sdu este acela de a extrage zincul si alte elemente din praf la temperatura camerei.
Procesele variate folosesc solutii acide, bazice sau amfotere [78]. Solutia poate fi apoi purificata, de
exemplu prin cementare. Se poate colecta fie compus de zinc, cum ar fi oxid de zinc sau sulfura de
zinc, prin precipitare, fie zinc metalic prin electrolizd. Acelasi nivel de puritate a zincului, cum este
cel din metoda hidrometalurgica a zincului primar, poate fi in principiu obtinut. Aceste procedee ar
trebui sd ofere solutii competitive in raport cu procesele pirometalurgice si chiar mai mult de atat, sa
ofere metode de manipulare a prafului care sa se auto-sustina din punct de vedere economic.

Folosirea electrolizei la procesarea materialelor pulverulente siderurgice. Lansat in Franta,
procedeul de intrebuintare a electrolizei pentru recuperarea zincului este cunoscut sub denumirea de
procedeul Ezinex. Materialul praf, retinut de pe filtre este amestecat cu lichidul de atac pe baza de
clorura de amoniu si cu un pH neutru. Celelalte metale (Cu, Cd, Ni, Ag) prezente in praf
reactioneaza de aceeasi manierd, in timp ce plumbul este pus 1n solutie in urma actiunii ionilor dati
de clorurile libere.

Hidrociclonarea slamului de furnal este un procedeu aplicat la combinatul Kawaishi din
Japonia [78]. In urma procesirii acestuia se obtine un praf cu un continut scizut de Zn care urmeazi
a fi peletizat sau brichetat, putand astfel fi reciclat in procesul de aglomerare cu rezultate
satisfacdtoare §i un praf cu un continut ridicat de metale grele, praf ce urmeazid a fi livrat
beneficiarilor din industria neferoasa.

Din categoria procedeelor termice, procedeul Altwert Oecotec este reprezentativ si consta
in uscarea si dezuleierea tunderului si slamului de laminare intr-un cuptor cu vatrd rotativa,
obtindndu-se pulberea de fier care poate fi reciclatd direct la aglomerare sau poate fi brichetata la
cald, brichetele astfel obtinute putand fi utilizate ca Inlocuitor al fierului vechi la elaborarea otelului
in cuptorul electric cu arc [72]. In Miillheim an der Ruhr, firma Altwert Oecotec a construit o astfel
de instalatie in cadrul combinatului Mannesmann Roéhrenwerke AG care are o capacitate de
prelucrare de aproximativ 2t/h de tunder si slam ceea ce corespunde unei capacititi de 12.000 tone
anual.
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Peletizarea se bazeaza 1n principiu pe formarea unor sfere crude prin rostogolirea unui
minereu fin micinat sau a unui amestec de deseuri pulverulente la care se adauga lianti
impreund cu o cantitate limitda de apa [52]. Procesul tehnologic de producere a peletelor
presupune parcurgerea urmatoarelor etape: pregatirea materiei prime, producerea peletelor crude si
durificarea peletelor [78]. Procesul este influentat de numerosi factori: compozitia chimicd a
deseurilor, granulatia si forma granulelor, cantitatea de apa adaugata si tipul liantilor folositi. Din
punct de vedere constructiv se disting trei procedee de peletizare a materialelor pulverulente:
peletizare in taler (disc), in tambur cilindric si In tambur conic [72,79].

Tindnd seama de solicitarile la care sunt supuse peletele In timpul transportului, de la
instalatia de peletizare pana la beneficiar (furnal sau oteldrie electricd), precum si de influenta
temperaturii i a transformarilor care au loc in agregatele de elaborare a fontei sau otelului, este
necesar ca acestea sd corespundd unor caracteristici calitative si anume: compozitie chimicad si
granulometricd, rezistenta la compresiune, rezistenta la toba, reductibilitate, indice de umflare liberda
si porozitate [79]. Calitatea peletelor, in general, este influentatd de natura deseurilor, tipul si
cantitatea fluxurilor si tratamentul lor ulterior pentru a produce pelete [72]. Experimental s-a stabilit
ca dimensiunea peletelor sa fie cuprinsa intre 9,5-25 mm, optim dimensiunile de 10-15 mm, fractie
care sd reprezinte minimum 85% din intreaga cantitate de pelete.

Brichetarea reprezinta procesul de transformare a minereurilor (concentratelor, deseurilor
feroase) fine si marunte (cu granulatie sub 8 mm) 1n buciti (brichete) de forma determinata (ovala,
sfericd, cilindrica sau paralelipipedicd) prin presare pe utilaje specializate, urmate de un proces de
uscare — prajire pentru cresterea caracteristicilor mecanice ale acestora [71]. Transformarea in
brichete a materialelor feroase marunte si pulverulente, reprezintd in prezent o preocupare deosebita
in procesul de valorificare a deseurilor feroase pulverulente si marunte rezultate in urma proceselor
metalurgice, respectiv siderurgice. Metoda prezinta interes deosebit mai ales pentru societdtile
siderurgice de tip mini-mills. Rezultate foarte bune s-au obtinut de firmele Tyssen-Krupp Stahl [68,
71, 85]. In functie de metodele de brichetare si de caracteristicile initiale ale materialului supus
brichetarii, acestea se impart in doud categorii: brichetare fara adaosuri liante si brichetare cu
adaosuri liante (organice, anorganice). In functie de presiunile la care sunt supuse brichetele la
realizare, pentru ambele procedeele de brichetare, acestea pot fi obtinute prin brichetare la presiune
joasd (50 — 100 daN/em?), la presiune medie (150 — 750 daN/cm?®) respectiv la presiune ridicat
(peste 750 daN/cm?) [81].

Aglomerarea termica este procedeul cel mai raspandit de transformare in bucati a
concentratelor si minereurilor fine i marunte, atat pentru siderurgie cat si pentru metalurgia
neferoasa. Prin aglomerare se reintorc in circuitul economic o serie de deseuri feroase marunte si
pulverulente. Prin aglomerare se realizeazd si o concentrare in elemente utile, prin indepartarea
compusilor sau elementelor volatile (S, CO,, As) si se obtin produse mai usor reductibile, datorita
porozitatii lor [78]. Aglomerarea este un proces fizico-chimic, dependent de: granulatia materialelor,
umiditatea materialului, continutul de materiale combustibile si proprietatile fizico—chimice ale
materialului. In practici, se urmireste obtinerea de productivititi sporite la instalatiile de
aglomerare, dar 1n acelasi timp si aglomerat cu caracteristici calitative superioare si pe cat posibil cu
consumuri energetice reduse [72].

Procedeul Carbofer constd in procesarea simultana a deseurilor pulverulente cu continut
de fier si a deseurilor pulverulente cu continut de carbon in vederea obtinerii unui produs apt a fi
utilizat in diverse etape de flux tehnologic, produs denumit carbofer [80, 82]. Carbofer-ul este un
amestec mecanic, obtinut din diferite deseuri pulverulente (tunder, slam de laminare, slam uleios de
la laminare, praf de furnal, praf de var, praf de carbune si cenusi cu continut ridicat de carbon, etc.),
in compozitia carora elemente ca fier, calciu, carbon s.a., utile diferitelor procese care se desfasoara
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in agregatele siderurgice se gasesc in proportii suficiente valorificarii acestora [71,82]. Utilizarea
Carbofer-ului ca inlocuitor al agentilor uzuali de spumare a zgurii la cuptorul electric cu arc are atat
un avantaj ecologic cat si unul economic. Avantajul ecologic este redat de diminuarea semnificativa
a poludrii mediului si anume prin cresterea gradului de valorificare a deseurilor pulverulente precum
si prin reducerea spatiilor de depozitare a acestor deseuri [71,83].

Analizand procedeele si tehnologiile de valorificare a deseurilor marunte si pulverulente
cu continut de fier si carbon consider ca prezinta interes urmatoarele concluzii:

- toate procedeele si tehnologiile prezentate pot fi aplicate pentru valorificarea deseurilor
pulverulente;

- alegerea procedeului si tehnologiei de verificare trebuie sd aibd in vedere atat
caracteristicile deseurilor, destinatia produsului obtinut si instalatiile de procesare existente in zona
cu deseuri;

- In present, prezintd interes deosebit procedeele neconventionale de reciclare a deseurilor
in vederea obtinerii unui produs cu continut ridicat de fier metalic;

- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice poate asigura, in functie de tehnologia
aplicatd, produse cu oxizi de fier avansat redusi;

- valorificarea deseurilor prin peletizare/brichetare, prezintd interes deosebit, mai ales
pentru unitdtile siderurgice puternic restructurate, cu inchiderea fluxului primar (cocserie —
aglomerator - furnale - otelarie Siemens-Martin) si cantitati mari de deseuri depozitate pe halde si
iazuri.

3.2. Caracteristici calitative a deseurilor feroase marunte si pulverulente

Valorificarea superioara a deseurilor siderurgice n general si a celor marunte si pulverulente
in particular, reprezintd o problema importanta, deoarece transformarea lor in subproduse, deci in
bunuri economice poate conduce la o exploatare rationald a resurselor de materii prime si
energetice, asigurdndu-se astfel atat necesitdtile societdtii umane cat si protectia mediului
inconjurdtor. Se prezintd in continuare caracteristicile acestor deseuri [71,72,84]: analizele chimice,
granulometria materialelor, unghiul de taluz natural al deseurilor feroase, densitatea in vrac si
analiza mineralogica si morfologica (s-a utilizat microscopul electronic cu baleiaj HITACHI model
S-2600N echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in energie - EDAX). Pentru investigarea la
microscopul electronic cu baleiaj, cantitati mici din probe au fost dispersate pe o folie adeziva
conductoare din carbon si apoi au fost vizualizate la diferite ordine de marire [72].

Slamul de aglomerare-furnale si slamul de convertizor este acumulat in mai multe halde
“istorice” din Romania §i cumuleaza o cantitate estimata la peste 8 milioane tone. Acesta provine
din fractia fina din gazul de furnal, de la otelariile Siemens — Martin si a convertizoarelor aflate n
exploatare la Galati. Cantitatile generate anual sunt de aproximativ 50—70 mii tone. Aceste depozite
sunt in actuale si foste iazuri in care acest slam a fost deversat controlat deoarece recuperarea lui
este foarte anevoioasd din cauza finetei foarte mari si a faptului ca trebuia uscat. Totusi la SC
ArcelorMittal Galati SA s-a reusit pe parcursul mai multor ani recuperarea unei fractii de 3000 -
7000 tone/an. In tabelul 3.1 se prezinti analiza chimicd a slamului de aglomerare-furnale si
convertizor pentru cateva centre siderurgice din Romania [72]. Acestea au un continut de fier
mediu, de Si0; si CaO, care asigura valori metalurgice medii, ceea ce le fac reciclabile 1n siderurgie.
Distributia claselor granulometrice este prezentatd in figura 3.5. Distributia granulometricd a
slamului de furnal are doua zone bine definite care difera esential prin forma distributiei claselor. In
figura 3.6 este reprezentata curba caracteristica a cineticii de umectare pentru slamul de furnal [72].

Slamul de convertizor are 2 fractii granulometrice — slam grosier (brut) rezultat din treapta I-

a de spalare sub 90 um si slam fin din treapta a II-a sub 50 um [72].
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Tabelul 3.1. Analiza chimici a slamului de aglomerare-furnale si convertizor rezultat de la centre siderurgice din Rominia

Component, Slam grosier Slam fin Slam furnal Slam Slam Praf furnal Slam
% ArcelorMittal ArcelorMittal | ArcelorMittal | Malina Bataga ArcelorMittal | furnal
Galati Galati Galati Galati | Hunedoara Galati Calan
SiO, 2,57 1,11 8,0 9,10 14,06 6,06 13,93
CaO 23,89 2,31 3,86 21,4 10,01 5,81 13,35
MgO 2,16 0,34 0,97 0,2 2,57 1,59 2,19
ALOs 0,19 0,11 0,93 0,0 6,44 2,04 4,5
MnO 1,21 4,32 0,55 0,6 0,96 0,29 0,48
Cr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe 41,91 57,31 29,24 52,6 30,35 31,19 23,91
Cu 0,0076 0,0227 0,0077 0,0 0,0 0,0 0,017
Zn 0,447 1,464 2,343 0,0 4,79 0,1 0,47
Ni 0,0012 0,0032 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb 0,0078 0,2144 0,5812 0,0 0,0 0,0 0,07
Cd 0,0085 0,0041 0,0085 0,0 0,0 0,0 0,0
C 0,95 0,26 8,45 0,0 10,9 36,82 15,55
S 0,05 0,06 0,73 0,0 1,11 0,0 0,056
P 0,13 0,06 0,07 0,0 0,0 0,046 0,47
PC 0,0 0,0 28,74 34 0,0 0,0 0,0
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Figura 3.5. Distributia claselor granulometrice pentru slamul de furnal [72]
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Figura 3.6. Curba caracteristica a cineticii de umectare pentru slamul de furnal [72]
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Dezavantajul procesarii materialului este finetea mare 70% sub 50 um ceea ce conduce la
timpi indelungati de decantare, uscare si manipulare greoaie, inrautdtirea procesului de aglomerare.
Procedeele dezvoltate pentru procesarea slamului se bazeaza pe decantarea in cascada a suspensiei
si filtrarea in vacuum sau deversarea in iazuri de decantare naturale. in figura 3.7 sunt reprezentate
curbele caracteristice ale cineticii de umectare a deseului (slam grosier si fin). Densitatea in vrac este de 1,22
kg/ dm’ pentru slamul de convertizor fin si de 1,18 kg/ dm® pentru slamul de furnal. Unghiul de taluz natural
este de: 36°- slam grosier, 32° - slam fin i 16°- slam furnale [71,72].
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Figura 3.7. Cinetica umectirii pentru slamul de convertizor [72]

Morfologie si mineralogie — proba pentru slam de Furnale [72]. In figura 3.8 se prezinti
aspecte morfologice corespunzatoare probelor de slam de furnal. Particulele au dimensiuni si forme
diferite, unele usor rotunjite, altele poliedrice. Prin analiza in raze-X se prezintd distributia
elementelor 1n particulele componente ale probei (figura 3.9). Dupa imagine si distributia culorilor,
observam cd Fe, Mn, Al, K, Ca si Pb au o distributie aproape uniforma, dar sunt si concentrari
zonale in particule, cum ar fi ale Si s1 Zn. Avand in vedere ca metoda spectrometricad aplicata are
rezolutie geometricA de pozitionare slabd pentru particule submicronice, rezultatele
microcompozitionale obtinute trebuie privite ca informative asupra ansamblului slamului respectiv
(un amestec omogen de particule submicronice de oxizi). Rezultatele determindrilor granulometrice
arata faptul ca diametrul mediu al particulelor in slamul de furnal este de 24,721 um. Spectrul de
raze-X dispersiv in energie (EDAX) are forma din figura 3.10. S-au efectuat cateva sondaje privind
concentratia unor elemente chimice pentru a calcula rapoartele dintre constituentii principali ai
oxizilor. Pe baza acestor sondaje de analize punctuale, se stabilesc cu aproximatie fazele compuse,
care predomind in structura mineralogica formata. Oxizii prezenti in particulele analizate sunt: ZnO-
Fe,0;-Ca0-Si0,-MnO-AlL,O5-PbO. In cazul slamului de furnal analizat, este prezenta o forma
complexa de faze (spinel) care are un raport Zn/Fe similar: 4:[ZnO-2(FeO-Fe;03)] +
FeO-ZnO-2(FeO-Fe,03) cu Zn /Fe = 0,18879. Acest praf este foarte fin, majoritatea particulelor
avand forma sferica. Au fost identificate complexe de faze ZnFe,O4 (Franklinit), ZnO (Zincit) si
Fe;04 (Magnetit) combinate [71, 72].

Morfologie si mineralogie — proba pentru slam de convertizor, proba consta din particule de
forma aproape sferica de dimensiuni submicronice. Morfologia probei este prezentatd In imaginile
de microscopie electronica cu baleiaj [71, 72]: imagini de electroni secundari (SEI) in figura 3.11 iar
distributia de raze X in figura 3.12. Spectrul de raze-X dispersiv in energie (EDAX) are forma din
figura 3.13. Acesta arata faptul ca proba contine urmatoarele elemente: Fe, Zn, K, Si, Mn, Ca.
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Figura 3.8. Imagini de microscopie electronici cu baleiaj (SEI) pentru slamul de furnal [72]
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Figura 3.10. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) pentru slamul de furnal [72]
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Figura 3.11. Imagini de microscopie electronica cu baleiaj (SEI) pentru slamul de convertizor [72]
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Praful de otelarie rezulta de la epurarea gazelor arse de la cuptorul electric cu arc. La
elaborarea otelurilor carbon rezultd pulberi bogate in fier, zinc, plumb si mangan in timp ce la
elaborarea otelurilor inoxidabile, pulberile generate sunt bogate in siliciu, fier, crom si nichel. Praful
de otelarie este foarte fin, 90% sub 60 um [71, 72]. Finetea materialelor impune limitarea reciclarii
prin metoda clasici de aglomerare. In schimb granulatia se preteazi pentru peletizarea acestuia.
Uzinele siderurgice care nu dispun de posibilitatea procesdrii prin aglomerare il depoziteazd (SC
ArcelorMittal Hunedoara SA, Mechel Campia Turzii SA, Mechel Targoviste SA.). Analizele
chimice ale prafului de electrofiltru care rezulta de la elaborarea otelului in cuptoare electrice cu arc
la uzine siderurgice din Romania, sunt prezentate in tabelul 3.2. Caracteristica cea mai importantd a
acestui material este continutul ridicat de Zn. La praful de otelarie unghiul de taluz natural este 35°.
Densitatea in vrac a materialului este de 0,96 kg/ dm’. Reprezentarea grafici a distributiei
granulometrice prafului de electrofiltru EBT de la Combinatul SC TMK Resita SA este datd in
figura 3.14 iar curba caracteristica de umectare a materialului este prezentata figura 3.15. Cinetica
umectdrii probelor din deseuri feroase a fost determinatad prin metoda clasica a absorbtiei apei in
coloana de material [71, 72].

Tabelul 3.2. Analiza chimici a prafului de oteliirie rezultat la elaborarea otelului in cuptoare electrice cu arc

Compozitie Praf otelarie Praf otelarie Praf otelarie
chimica, TMK Resita MECHEL Targoviste ArcelorMittal Hunedoara
%
SiO, 4,34 3,50 2,65
CaO 8,43 2,85 5,55
MgO 2,95 4,20 2,85
ALO; 0,35 11,7 0,27
MnO 3,43 4,10 3,96
Cr 0,35 0,61 0,0
Fe 36,82 25,11 43,40
Cu 0,2628 0,2512 0,0
ZnO 10,816 15,70 13,04
Ni 0,0018 0,0025 0,0
Pb 1,2754 1,013 1,45
Cd 0,0415 0,0601 0,05
C 1,42 0,0 3,4
S 0,68 1,65 0,72
P 0,14 0,14 0,19

Morfologia probei (praf de oteldrie) este relevatd In imaginile de microscopie electronica cu
baleiaj: imagini de electroni secundari (SEI) in figura 3.16 iar distributia de raze X 1in figura 3.17.
Proba constd din particule de formd aproape sferica, cu distributie dimensionald diversa,
predominand particulele submicronice. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) are forma
din figura 3.18 [71, 72].

Spectrul de raze X arata faptul cd proba contine urmatoarele elemente: Fe, Zn, Pb, K, Si,
Mn, Ca, Cu, Cl si Cr. Mentionam ca spectrometrul EDAX utilizat nu poate detecta elementele
usoare (de exemplu: oxigen, hidrogen etc.).

S-au efectuat citeva sondaje privind concentratia unor elemente chimice pentru a calcula
rapoartele dintre constituentii principali ai oxizilor. Pe baza acestor sondaje de analize punctuale, se
stabilesc cu aproximatie fazele compuse, care predomind in structura mineralogica formata. Oxizii
prezenti in particulele analizate sunt: ZnO-Fe,03-Ca0-Si0,-MnO-ALO5-PbO [71, 72].
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Figura 3.16. Imagini de microscopie electronica cu baleiaj (SEI), pentru praful de otelirie [72]
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Fazele posibile de amestec ale oxizilor de Zn si Fe au compozitiile urmatoare [71, 72]:

Faza Masa Ponderea fazelor Raportul metalelor
moleculara

FeO 71,847 100% FeO

FeO+ZnO 153,217 53,107%Zn0; 46,893%FeO Zn/Fe=1,17
Zincit

ZnO<Fe,05 241,06 33,755%2Zn0;66,245%Fe,0; Zn/Fe= 0,585
Franklinit

Zn0e-2Fe,04 400,075 20,304% ZnO; 79,696% Fe,0; Zn/Fe= 0,292
Spinel

ZnO<Fe;04 312,911 26,004% ZnO; 73,996% Fe;0,4 Zn/Fe= 0,390

Zn0O+2Fe;04 544,492 14,945% ZnO; 85,056% Fe;04 Zn/Fe=0,195

FeO+ZnO+2(FeO-<Fe,0;) 616,299 13,203%Zn0; 11,658%Fe0; Zn/Fe= 0,167

75,139%Fe;0y4; sau
13,203%Zn0; 34,974%FeO;
52,823%Fe,0s;
Comparand rapoartele Zn/Fe putem spune ca in cazul prafului de otelarie de la SC TMK
Resita SA forma principala mineralogica este Franklinitul.
Tunderul
Principalele sectoare, surse de generare a tunderului pe fluxul de elaborare a otelului sunt
turnarea continud §i laminoarele, tunderul provenit din laminare prezinta cantitati importante de ulei
iar prezenta acestuia este singura limitd privind utilizarea deseului. Importanta acestui deseu este
data de: continutul mare de fier, peste 60—-72 %, cantitate mica de steril si lipsa elementelor volatile
sau celor daunatoare otelului (Pb, Cu, Sn). Tunderul este format din amestecuri de FeO si Fe,O; si
de 0,5-15% patrti sterile (nisip, carbuni, etc.) [85-87].
Cantitatea de tunder, avand dimensiuni de 0,1-50mm si forme variate, exprimata in %, din
cantitatea otelului supus laminarii este [85-87]:
- 0,8-1,2% la laminoarele de profile mici si sarma;
- 1,1-1,8% la laminoarele de profile mijlocii;
- 1,5-2,5% la laminoarele de profile grele;
- 2,2-5% la laminoarele degrosisoare.
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Tunderul uscat poate fi reintrodus in cuptorul electric, iar slamul chimic este deshidratat si
depozitat controlat. Astfel, intr-o intreprindere siderurgica, sectorul de Laminoare constituie cea mai
importanta sursd de poluare a apei, datorita particulelor de oxid de fier (tunder) si a uleiului in
suspensie, rezultate in cursul diferitelor operatii de racire si curatire care au loc in procesul de
laminare. Continutul de particule de oxid de fier (tunder) din apele reziduale de la laminoare variaza
intre 1g/l in cazul laminoarelor de benzi la cald si tabld groasa si de 5g/l in cazul laminoarelor
degrosisoare. Instalatiile de epurare permit reducerea continutului de tunder pana la 0,03g/l,
obtinandu-se in medie, in cazul unei Intreprinderi siderurgice, circa 20000t de deseu, cu un continut
de circa 70%Fe la 1000000t otel. Densitatea In vrac a materialului este de aproximativ 1,7 — 2,1
kg/dm®. Unghiul de taluz natural este de 36°. Din punct de vedere mineralogic tunderul este
constituit de regula in proportii de circa 72—75 % Fe;O4 (magnetita), 22-25 % de Fe,O3 (hematita).

Deseurile feroase pulverulente provin in cea mai mare parte din activitatea siderurgica si in
general acestea rezulta din diferitele operatii de epurare a gazelor evacuate si a apelor reziduale, fie
sub forma uscatd (din instalatiile de epurare uscatd) fie sub forma de praf umed sau namol din
instalatiile de epurare umede. Deseurile feroase pulverulente sunt prezente in toate cazurile in
forma de oxizi [87].

Deseurile rezultate in urma diferitelor procese tehnologice, in special cele rezultate din
procesele metalurgice, pot fi prelucrate prin peletizare, brichetare si aglomerare, acest lucru
insemnand ca pot fi utilizate la elaborarea fontei si otelului. Prin prelucrarea si procesarea acestor
deseuri, precum si transformarea lor sub formd de buciti, corespunzatoare calitativ pentru a fi
folosite ca materii prime sau auxiliare in industria siderurgica, suprafetele ocupate in prezent de
acestea pot fi redate inapoi peisajului inconjurator, contribuind in acest fel la ecologizarea mediului,
precum si la extinderea bazei de materii prime.

Deseurile feroase marunte §i pulverulente existente in zona industriald a Judetului
Hunedoara (Hunedoara si Calan), precum si cele din Judetul Caras Severin (Resita si Otelul Rosu),
se pot reintroduce in circuitul economic din siderurgie.

3.3. Contributii privind valorificarea deseurilor feoase marunte si pulverulente

In ce priveste directia de cercetare Tehnologii de valorificare a deseurilor feroase in scopul
valorificare a deseurilor industriale cu continut de fier, deseuri marunte si pulverulente, existente in
cantititi foarte mari in zona Hunedoara si nu numai. In cadrul acestei directii de cercetare am
coordonat in calitate de director, un proiect de cercetare international si am fost membru in echipa
de cercetare la 3 granturi internationale si un proiect national PN2. Rezultatele obtinute si
contributiile aduse domeniului Ingineriei materialelor fiind prezentate in acest capitol.

Valorificarea superioard a deseurilor siderurgice reprezintd o problema importanta, deoarece
transformarea lor in subproduse, deci in bunuri economice, poate conduce la o exploatare rationala a
resurselor de materii prime §i energetice, asigurandu-se astfel atat necesitatile societatii umane, cat
si protectia mediului inconjurator.

Pe plan mondial [71,72,84,87-91] deseurile pulverulente sunt procesate sub formd de
pelete/brichete si valorificate in procesul de elaborare a fontei, iar daca sunt supuse unui proces de
reducere, pot fi utilizate cu rezultate foarte bune in incarcatura cuptoarelor electrice, si evident cu
atat mai mult a furnalelor. Aduse la forma de micropelete, pot fi valorificate in procesul de
aglomerare, aldturi de deseurile marunte si evident de minereuri.

De asemenea, pe langd deseurile feroase care rezultd din industria metalurgica, se pot
valorifica cu bune rezultate asemenea deseuri si din alte ramuri industriale de exemplu: cenusile
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piritice din industria chimica, concentratul de fier din cenusi de termocentrald, precum si deseuri
bazice, praf de var, dolomita, etc.

Gasirea solutiilor performante din punct de vedere economic si ecologic pentru fluxurile
tehnologice din industria siderurgica trebuie sd permitd un raspuns afirmativ la intrebarea “Este
otelul un material verde?’[92,93]. Deseurile feroase pulverulente, rezultate din industria de
materiale, din punct de vedere al granulatiei corespund procesarii prin peletizare, iar cele marunte si
pulverulente prin aglomerare si brichetare.

Pentru industrie, problema gestionarii deseurilor prin valorificare (recuperare si reciclare)
reprezintd o prioritate ecologica si economica. Recuperarea include activitatile de colectare,
transport, stocare, selectionare si prelucrare a anumitor deseuri; aceste deseuri pot fi reintroduse
intr-un flux tehnologic prin reciclare interna si/sau externd. Deseurile contin substante generate de
activitatea industriald in care se produc, iar eliminare acestor deseuri din ciclul productiv se
realizeaza printr-o: valorificare adecvata; prin recuperare si/sau depozitare in vederea reciclarii si
prin stabilizare/solidificare in vederea stocdrii in depozitele de deseuri.

Modelul intrari - iesiri al obiectului cercetdrii intreprinse cu privire la valorificarea deseurilor
industriale se prezinta in figura 3.19 [71, 81, 84].

—
Influenta industriei Obiectivul Monitorizarea
asupra mediului cercetirii cantitatii de deseuri
P ietiti fizi imi . e Actiunea asupra
roprietati .1.211:0—1: .1m1ce Valorificarea mediului
ale materiilor prime deseurilor din
industria de
o R materiale Posibilitati de reciclare
Parametrii de functionare i n
instalatiil - a deseurilor 1n
a instalatiilor industrie

Figura 3.19. Modelul intriri - iesiri al obiectului cercetarii [81]

Valorificarea corectd a deseurilor este foarte importanta, atat pentru procesul in sine, cat si
pentru destinatia produsului obtinut in urma acestei valorificari. Reintroducerea deseurilor in
circuitul de productie cét si cel economic, este un aspect foarte important, deoarece conduce la
economie de materii prime (foarte important avand in vedere rezervele de capital natural) pe de o
parte, iar pe de altd parte din motive legate de protectia mediului. Toate acestea trebuie aplicate
respectand definitia dezvoltarii durabile (dezvoltarea durabila — urmareste satisfacerea nevoilor
prezentului fard a compromite posibilitatea generatiilor urmatoare de a-si satisface nevoile).

Cercetarile efectuate au fost orientate spre valorificarea deseurilor feroase pulverulente
(prin peletizare, brichetare, amestec mecanic Carbofer, aglomerare) rezultate pe fluxurile
siderurgice (praf de aglomerare, praf de furnal, praf de oteldrie, slam de la aglomerare-furnale,
slam de tunder) si a celor marunte (tunder si fractia feroasa a zgurii de otelarie, concentrat de fier
din deseu sideritic) De asemenea, in componenta retetelor experimentale pentru obtinerea de
subproduse utilizabile in siderurgie s-au mai utilizat si deseuri feroase pulverulente de la procesarea
bauxitei (ndmolul rosu) precum si deseuri bazice (praf de var si de dolomitd) sau cu continut de
carbon (resturi de electrozi, praf de grafit, praf de carbune, praf de cocs, cenusd de termocentrala).
Ca si lianti s-a utilizat bentonitd si zgura rezultatd de la tratamentul secundar al otelului (LF).




s e [

La definitivarea tehnologiilor experimentale de procesare a deseurilor, din variantele
existente Tn prezent pe plan mondial: procesare prin aglomerare, peletizare, brichetare, valorificarea
prin reducere fara o procesare initiala §i valorificarea prin metoda Ccarbofer, in cercetarile
intreprinse s-au avut In vedere principalele caracteristici fizice si de material ale deseurilor. Din
aceste considerente, s-a optat pentru procesarea deseurilor prin brichetare (brichetele obtinute
fiind utilizate ca materie prima In agregatele de reducere a oxizilor de fier), procesarea deseurilor
prin peletizare respectiv procesarea deseurilor prin metoda CARBOFER (sub forma de
amestec mecanic, micropelete si pelete — utilizate ca agent de spumare a zgurii fie In procesul de
elaborare a fontei).

3.3.1. Valorificarea deseurilor prin brichetare

Brichetarea prezintd avantajul ca permite procesarea unei game variate de deseuri cu
continut de fier atit din punct de vedere al compozitiei chimice (in primul rand al continutului de
Fe) cat si granulometric. Astfel, din punct de vedere al continutului de fier, avem in vedere o limita
de 25-70%Fe iar granulometric, de la praf pana la circa 10mm dimensiune (tunder si zgura de
otelarie, fractie feroasa mai mica de 10mm). Brichetele pot fi valorificate prin topirea in agregatele
de reducere [71,72,94].

Pentru zonele industriale, in mod deosebit in cele cu profil siderurgic, supuse unei puternice
structurdri economice, valorificarea prin brichetare a deseurilor marunte este o solutie tehnologica
viabili. In cazul zonei Hunedoara, ca urmare a puternicei restructuriri a fostului Combinat
Siderurgic Hunedoara, actualmente Arcelor Mittal, a fost dezafectat complet fluxul primar: cocserie
-aglomerare-furnale-oteldrie Siemens-Martin. In aceste conditii, deseurile feroase marunte si
pulverulente (praf de oteldrie, tunder, slam de tunder, praf de la aglomerare-furnale, slam de
aglometare-furnale) nu mai pot fi reciclate prin procesul de aglomerare.

Pentru evaluarea caracteristicilor calitative de rezistentd la manipulare si transport ale
brichetelor, s-au determinat prin experimentari trei caracteristici tehnologice [71]:

- Rezistenta la fisurare:

F
R, =7f, [kN/cm®] (3.1

unde: F¢— forta de fisurare, [kKN];
A — aria sectiunii esantionului (brichetei), [cm?]
In cazul brichetelor studiate, brichete de forma cilindrica, relatia de mai sus ia forma:

P [N/ em?] (3.2)
=— cm .
f 7['d2

Forta de fisurare F; se considerd a fi forta la care apar primele fisuri detectate vizual. in urma
unui numar destul de mare de incercari preliminare si pe baza datelor din literatura de specialitate
[81,93,94,109] se considera ca aceasta forta are valoarea inregistrata la T = 2 secunde.

- Rezistenta la sfardmare [71]:

R, :%, [N/ em?] (3.3)

unde: F, — forta de sfaramare, [kN];
A — aria sectiunii esantionului (brichetei), [cm?]
In cazul brichetelor studiate, brichete de forma cilindrica, relatia de mai sus ia forma:

R, =4'—F;, [N /cm®] (3.4)
Comed
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Pe baza datelor din literatura de specialitate [71,72,94-101] si a observatiilor preliminare am
considerat ca forta de sfardmare sa fie cea inregistratd la T = 12 secunde.

- Intervalul de sfaramare:

AR, =R —R, [kN/cm®] (3.5)

In ceea ce priveste posibilitatea de utilizare prin reciclare, orice cercetare trebuie si
relationeze la valorile admisibile pentru rezistentele mentionate mai sus.

In cadrul experimentarilor proprii effectuate in faza de laborator, pentru valorificarea sub
formd de brichete a deseurilor marunte si pulverulente provenite din industriile siderurgice,
energetice si miniere, am avut in vedere urmatoarele deseuri: praf de la oteldria electrica, praf (slam)
de la aglomerare-furnale, tunder (slam de tunder) iar ca si liant: var, bentonita, ciment. S-au produs
brichete 1n fazd de laborator intr-un numar de 5 serii, cate 10 retete/serie. Deseurile avute in vedere
in cadrul experimentarilor de laborator au fost procesate conform fluxului tehnologic prezentat in
figura 3.20, utilizand o serie de utilaje si instalatii aflate in dotarea laboratoarelor Facultatii de
Inginerie din Hunedoara sau ale partenerilor. Au fost astfel utilizate o instalatie de clasare vibratoare
de laborator, o balantd analitica tehnica Sartorius, o toba de omogenizare, instalatia experimentala
de laborator pentru brichetarea deseurilor, cuptor cu bare de silitd pentru durificare §i 0 masind de
incercari la compresiune (pentru determinarea rezistentei la fisurare si respectiv sfardmare). Aspecte
din timpul experimentarilor precum si cateva brichete obtinute sunt prezentate in figura 3.21. Pentru
determinarea caracteristicilor calitative, au fost determinate rezistentele la fisurare si respectiv
sfaramare, fiind totodatd calculat intervalul de sfaramare a brichetelor experimentale. Cu datele
obtinute am realizat cateva dependente care demonstreaza influenta componentei incarcaturii de
brichetare asupra acestor indicatori [71, 72].
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| Praf de ofelirie eloctrica l—.l Drozare | Erichetars
Fresd hidraulicd
| Tunder, max. 15mm | -| Drozare |—o
fard cunent | cu cinemnt
| Flamm de punder, sube Soun }—-IT|’—~ l l
|$La.m de la aglomerare-farnale }—‘| Drozare l_' Drrficare la Drarificare la
cald rece
Cloncentrat din degen aideribc, o,
subs Prrn, H Dozare l— o C300%C
Zgerd de ofeline, fractia Dozare " '3'2
faroasd sub 1 5mm =1 B
o«
| & : .
‘ FPraf de cocs |—-| Diozare | & -, BERICHETE
| Fraf de grafit l—-{ Dezare l_‘ g E d = 4 5man,
& “g 5 b= 15-40mm .
‘ Praf de cérbune |_‘| Dozare }_' = i
=
| Fraf de var H Drozare }_.
| Cemug de termocentrald l—-{ Dozare |—~
| Zgurd de farnal gramilasd }_'{ Diozare }—0
| Eentortd I_.| Dizare l_.
I Canent H Drozare }—~

Figura 3.20. Fluxul tehnologic de prelucrare a materialelor componente din sarja de brichetare [71]




Figura 3.20. Aspecte din timpul procesarii dese{l'll'i'lor prin brichetare [71]

Pentru exemplificare se prezintd corelatiile, realizate pentru retetele din seria I
experimentald, prezentate in figurile 3.21-3.22. Analizdnd aceste diagrame, se constata ca proportia
optimd de praf de otelarie variaza intre 30-50%, de praf de la aglomerare-furnale de 25-40% si
respectiv de tunder de 18-24%. Dependente similare s-au obtinut si pentru celelalte serii de
experimentari. Pentru aceste serii de retete, limitele optime de variatie a proportiilor deseurilor
feroase sunt: 50-60% praf de otelarie, 20-30% praf de la aglomerare-furnale si 22-24% tunder (seria
11); 40-60% praf de otelarie, 10-20% praf de la aglomerare-furnale si 10-20% tunder (seria III); 12-
16% praf de la aglomerare-furnale; 68-72% praf de otelarie electricd, 7-8% ciment (seria IV) si de
13-19% praf de otelarie, 63-70% tunder, respectiv 7-8% ciment (seria V). Retetele optime: R9 —
seria I, R9 —seria II, R1 — seria III, R4 — seria IV, R5 —seria V [71, 94].
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Figura 3.21. Ry, R, I functie de proportia componentilor retetelor (seria I experimentari) [71]
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Figura 3.22. Corelatii duble - Ry, R, I; functie de proportia componentilor retetelor (seria I experimentari) [71]

Brichetele experimentale au fost supuse procesului de reducere prin incélzire in cuptorul tip
camera cu bare de silitd si cuptorul Tamann pana la temperaturi de 1350°C si mentinere la aceasta
temperaturd timp de 30min. Durata de incélzire a fost de 60min si deci timpul total de mentinere in
cuptor a rezultat de 1,5h. Aspecte din timpul reducerii sunt prezentate in figura 3.23 [71].

&

Figura 3.23. Aspecte din timpul experimentarilor pentru determinarea gradului de reducere [71]




s e [

Brichete din fiecare retetd au fost procesate separat si pentru fiecare bricheta s-a determinat
continutul de Fe,O; ramas neredus, in functie de acesta determinandu-se gradul de reducere.
Procesul de reducere a decurs bine iar la retetele R9' si R9" s-au obtinut valori mari pentru gradul de
reducere (peste 90%). Ca urmare a unei bune omogenizari a sarjei de brichetare, precum si a unei
granulatii fine a prafului de furnal-aglomerare si respectiv a prafului de grafit, se obtine o suprafata
de contact Fe,03 — reducitor (C) mare, deci un front de reducere mare. In plus, se dezvolti si reactia
de reducere cu CO.

Pentru procesul de reducere al brichetelor, pe langa structura mineralogica, compozitia
chimica, porozitatea, temperatura de lucru, compozitia fazei gazoase, o importantd deosebita o are si
suprafata specifica a frontului de reactie (cm’® suprafatd bricheti/cm’ volum brichetd). Avand in
vedere eforturile la care sunt supuse brichetele in timpul manipuldrii, transportului si depozitarii, cea
mai adecvata forma a acestora este cea sfericd sau ovoida, dar pentru procesul de reducere prezinta
dezavantajul valorilor scazute pentru suprafata specificd a frontului de reactie. Din punct de vedere
al suprafetei specifice (respectiv valori acesteia) ar fi indicate brichetele de formad cubicda sau
paralelipipedica, dar prezintd dezavantajul unei degradari mai avansate in timpul manipularii.
Brichetele de forma cilindrica si hexagonald, din punct de vedere atat al marimii specifice suprafetei
de reactie, cat si al degradarii In timpul manipularii se situeaza intre cele doua cazuri prezentate.

Pentru brichetele cilindrice, suprafata specificd a frontului de reactie este minima in cazul in
care H=D [94, 102], unde: D este diametrul brichetei si H este inaltimea brichetei. Pentru a creste
suprafata specificd de reactie, am considerat ca brichetd de referintd, acea bricheta pentru care
pentru H = D. Referitor la obtinerea brichetelor cu suprafata de reactie sporitd, din punct de vedere a
caracteristicilor dimensionale am analizat doua variante, i anume: brichete compacte cu mentinerea
constantd a volumului si varierea raportului H/D astfel incat acesta sa fie diferit de 1 si brichete cu
cavitdti (tubulard, multicava si tubulard cu cavitati), cu mentinerea constantd a diametrului si
indltimii, deci H/D=1, dar varierea volumului brichetei. Brichetele de referintd pentru care s-au
efectuat cercetdrile experimentale sunt prezentate in figura 3.24 [94, 102]. S-au determinat variatiile
coeficientului de multiplicare a suprafetei totale si specifice respective a volumului brichetelor
experimentale in functie de numarul cavitatilor si de parametrii care tin seama de raportul dintre
raza brichetei si razele cavitatilor practicate in brichete.

a. compacta b. tubulara c. multicava
Figura 3.24. Brichete de referinta [102]

suprafetei specifice de reactie, si ca urmare si a vitezei de reducere. Solutia de producere a
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brichetelor compacte cu raportul H/D#1, conduce la o crestere a suprafetei de reactie cu pand la
5,83% pentru Hy/D; = 0,5 si de 5% pentru Hi/D; = 2, luand ca referintd bricheta cu H/D = 1.
Realizarea brichetelor cu cavitati conduce la o crestere semnificativa a suprafetei frontului de reactie
comparativ cu bricheta de referintd la care H/D =1 [94,96,102]. In cazul brichetelor tubulare
cresterea suprafetei specifice de reactie este cuprinsa in intervalul 23,05%-14,58% pentru raportul
R/R; =2 — 4. In cazul brichetelor multicave crestere suprafetei specifice de reactie este determinati
de raportul R/R; si de numarul de cavitati, fiind cuprinsa in intervalul 60% (pentru 5 cavitati si R/R;
= 5) si 156,21% (pentru raportul 9 cavititi si R/R; = 3,25). In cazul brichetelor tubulare multicave,
cresterea suprafetei specifice de reactie, este determinatd de raportul R/R; (R; fiind raza cavitatii
centrale) si de numarul de cavitati din volumul acestora, fiind cuprinsa in intervalul 43,66 %
(pentru 5 cavitati si R/R; = 5) si 102,56% (pentru 9 cavitati si R/R; = 3,25) [94,96,102]. Se
constatd o crestere intensa a suprafetei specifice de reactie in cazul producerii brichetelor cu cavitati.

Procesul de reducere, respectiv viteza de reducere (g Me/min. — de la oxid la metal, sau g
MeO/min. — de la oxid superior la oxid inferior) este determinata si de suprafata frontului de reactie,
mai precis de suprafata specifica m’ suprafata / m’ volum material supus reducerii si de viteza de
inaintare a acesteia spre interiorul materialului supus reducerii. Cercetarile experimentale au urmarit
determinarea gradului de reducere pentru fier (Fe) pentru brichete cu caracteristici dimensionale
diferite, dar cu aceeasi componentd, deci produse dupa aceeasi retetd. Brichetele sunt de forma
cilindricd compactd respectiv cilindrica cu cavitati (brichetd tubulard, multicava si tubulara cu
cavitdti). Brichetele au fost obtinute, pornind de la retetele optime rezultate, din diferite deseuri
feroase (praful de aglomerare-furnale si de otelarie) ca si liant s-a folosit bentonita si var iar agentul
reducator solid este carbonul din grafit si praful de furnal. Pentru reducere s-au utilizat cuptoare de
incilzire cu rezistentd electric, temperatura de incilzire de pana la 1200 °C (cuptor Nabertherm
model L15/12/B180), respectiv pana la 1750 °C (cuptor Nabertherm model LHT 02/17). Aspecte
din timpul experiementarilor sunt prezentate in figura 3.25 [71,94-98,102].

Figura 3.25. Aspecte din timpul experimentarilor brichetelorcompactegi cu caititi [71, 94, 96]

Din analiza tehnologicd a rezultatelor obtinute, mai precis a evaludrii gradului de
metalizare in functie de caracteristicile dimensionale a brichetelor si retetelor utilizate s-a constatat
faptul ca indiferent de retetele utilizate cele mai bune valori pentru gradul de metalizare, se obtin 1n
cazul brichetelor tubulare cu cavitati, urmate de cele multicave si tubulare; cele mai mici valori se
obtin pentru brichetele compacte la care H = D respective se constatd o bund concordantd intre
gradul de metalizare si suprafata specificd de reactie. Rezultatele confirma posibilitatea utilizarii in
componenta brichetelor pe langa materialele deseurile pulverulente si a celor marunte.

Cercetdrile experimentale intreprinse in cadrul contractelor de cercetare s-au finalizat cu
obtinerea, impreund cu colectivul de cercetare, a unui brevet de inventie Bricheta tubulara din
deseuri feroase pulverulente [98] si a unei cereri de brevet Brichetad cilindrica multicava produsa
din deseuri feroase pulverulente si marunte cu granulatie sub 2 mm.
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3.3.2. Valorificarea deseurilor prin peletizare

In cadrul proiectelor de cercetare din programele CEEX si PN2 s-au efectuat testari in faza
pulverulente sub forma de pelete. S-a studiat influenta granulatiei si a ponderii materialelor de
diferite clase granulometrice din componenta sarjei de peletizare, proportia de liant, adaosul de apa,
tehnologia de durificare, asupra rezistentei la compresiune a peletelor crude, respectiv durificate,
precum si a gradului de reducere [71, 80, 103-106].

S-au produs pelete dupa 10 retete in 10 variante tehnologice. Deseurile feroase utilizate (praf
de otelarie, slam de aglomerare furnale, slam de tunder si ndmol rosu) au fost uscate in etuva,
clasate si apoi supuse procesarii. Sarja cruda s-a peletizeat cu ajutorul instalatiei de peletizare,
tindnd cont atat de cantitatea de material folosit cat si de cantitatea de apa necesara pentru a obtine
pelete. Ca si liant s-a utilizat bentonitd. Peletele crude au fost supuse procesului de clasare
folosindu-se site cu ochiuri de 10 mm; peletele cu diametrul mai mic de 10 mm sunt reintroduse in
procesul de peletizare sau cel de obtinere a aglomeratului. S-au selectet pelete cu diametrul 15 mm,
pentru determinarea rezistentei la compresiune. S-a urmadrit determinarea adaosurilor optime de
bentonita si apd in vederea obtinerii unor pelete cu rezistenta la compresiune cat mai mare. Datele
obtinute au fost prelucrate rezultand corelatii sub forma grafica cat si analitica. In figurile 3.26-3.29
se prezintd influenta adaosului de bentonita si apd asupra rezistentei la compresiune a peletelor
crude, pentru diferite participatii in sarja de peletizare a materialului cu granulatie find (sub
0,040mm) si anume: 40% ; 65% ; 84% si 98%. Se poate observa din proiectia curbelor de nivel pe
plan orizontal ca o datd cu cresterea adaosului de bentonita si a proportiei de fractie fina, cresc si
valorile pentru rezistenta la compresiune. In functie de valoarea rezistentei la compresiune pe care
dorim sa o obtinem si de proportia de fractie find din sarja de peletizare alegem adaosul de bentonita
si apd. Cresterea proportiei de fractie find in sarja de peletizare, impune o crestere a adaosului de
bentonita, si anume: pentru adaos de bentonita 0,9%-1,0% si de apa la 10%-10,5% pentru material
cu fractie cu peste 84% fractie fina (sub 40 pm) se obtine pentru rezisistenta la compresiune valori
cuprinse intre 0,60—0,80 daN/peleta.

Peletele crude obtinute au fost supuse unor procese de durificare, initial in atmosfera
normala si ulterior n functie de gradul de reducere dorit In cuptoare cu rezistentd dupa o diagrama
de Incdlzire — mentinere - racire stabilitd pe baza datelor din literatura si a experimentdrilor proprii
[71,72,81,94,105,107]. Din fiecare lot de pelete au fost alese pelete cu diametrul 12-15 mm pentru
care s-a determinat rezistenta la compresiune. Datele experimentale au fost prelucrate iar rezultatele
obtinute prezentate in figurile 3.30-3.33.
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Din comparatia valorilor rezistentei la compresiune a peletelor durificate cu cele prezentate
in literatura de specialitate [81,108], rezulta ca deseurile utilizate In cadrul experimentarilor asigura
obtinerea unor pelete utilizabile In incarcatura cuptoarelor pentru elaborarea fontei, respectiv
otelului daca acestea sunt in prealabil reduse (metalizate). Pentru peletele durificate prin ardere, la
fel ca si In cazul peletelor crude, corelatiile obtinute intre parametri independenti §i parametrul
dependent definit de rezistenta la compresiune, sunt semnificative, ceea ce scoate in evidentd
importanta pentru practica pentru cunoasterea acestor influente.

Peletele obtinute in procesul de valorificare, sunt supuse in continuarea ciclului tehnologic
unor procese de reducere influentate de o serie de factori tehnologici, unul dintre acestia fiind
compozitia chimica a acestora, mediul reducétor precum si temperatura de reducere, astfel incat ca
urmare a gradului ridicat de metalizare pot fi utilizate in incarcatura cuptoarelor electrice cu arc

3.3.3. Valorificarea deseurilor prin procedeul Carbofer

Utilizarea deseurilor feroase pulverulente la producerea otelului fie sub forma de amestec
mecanic fie sub formd de micropelete (chiar si pelete) ca agent de spumare a zgurii reprezinta o
solutie tehnologica optima pentru utilizarea acestor deseuri. Datele din literatura de specialitate
[83,89,109], precum si cele obtinute in urma propriilor experimentdri [71,72,105], recomanda
utilizarea Carbofer-ului ca inlocuitor al agentului de spumare al zgurii la cuptoarele electrice cu arc,
neinfluentdnd compozitia chimicd a otelului si a zgurii. Se obtin atat efecte economice cat si
ecologice prin redarea suprafetelor ocupate cu aceste deseuri, cadrului natural.

In cadrul proiectului de cercetare PN2 nr. 31-098 s-a avut in vedere valorificarea deseurilor
feroase greu reductibile prin procedeul Carbofer (amestec mecanic pulverulent, micropelete/pelete).
Indiferent de tehnologia aplicatd, produsul obtinut poate fi utilizat fie in procesul de elaborare a
fontei fie la elaborarea otelului in cuptorul electric cu arc ca agent de spumare a zgurii
(corespunzator din punct de vedere chimic si granulometric) [71,110,111]. Procedeul aplicat,
prezintd avantajul flexibilitatii, ce oferd posibilitatea alegerii unor retete care pot contine unul sau
mai multe deseuri pulverulente, functie atdt de compozitia chimicd impusd de locul reciclarii
produsului obtinut (de destinatia tehnologica a produsului obtinut), cat si functie de cantitatea de
deseu generata intr-o anumita perioada (s-au avut n vedere, pe langa deseurile rezultate frecvent pe
fluxul tehnologic de la ArcelorMittal Hunedoara si deseurile depozitate in iazuri de decantare-
depozitare, deseuri rezultate din industria siderurgica miniera si energetica).
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In vederea realizarii experimentarilor in fazi de laborator, s-au prelevat probe de deseuri
pulverulente (praf de otelarie electric, tunder si slam de tunder, praf de la aglomerare-furnale, slam
de aglomerare-furnale si praf de var). Fiecare probd de deseu a fost supusd operatiei de
omogenizare. Pentru aprecierea calitatii deseurilor pulverulente, s-au efectuat determinari de
caracteristici fizico-chimice, si anume: compozitia chimica si granulometrica.

Procesarea Carbofer-ului amestec mecanic pulverulent, a avut loc dupd fluxul tehnologic
prezentat in figura 3.34 dupd un numar de 10 retete [71].

DESEURI REFROCESATE
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Figura 3.34. Fluxul tehnologic de producere a Carbofer-ului — amestec mecanic [71]

In ceea ce priveste obtinerea Carbofer-ului micropelete, retetele propuse pentru
experimentari, in fazd de laborator au urmarit la aceastd variantd obtinerea unui produs reciclabil,
utilizabil atat ca agent de spumare a zgurii in procesul de elaborare a otelului in cuptorul cu arc cat
si ca si component in sarja de aglomerare. Dupa efectuarea procesului de micropeletizare, pentru
fiecare sarja in parte au fost determinate urmatoarele caracteristici: masa 1n vrac a micropeletelor in
stare umeda si in stare uscatd, umiditatea micropeletelor, distributia pe clase granulometrice a
micropeletelor in stare crudd. Procesarea Carbofer-ului micropelete, a avut loc dupa fluxul
tehnologic prezentat in figura 3.35 dupa un numar de 10 retete [71,72]. Dupa aceleasi retete ca in
cazul micropeletelor, s-au experimentat si un lot de 10 retete de Carbofer pelete (respectandu-se
acelasi flux tehnologic ca in cazul micropeletizarii). In figura 3.36 sunt prezentate subprodusele
obtinute. S-a experimentat comportarea Carbofer-ului pelete in procesul de incilzire (de ardere intr-
un cuptor cu bare de silitd). In figura 3.37 se prezinta aspecte de la aceste experimentiri [71,72,105].

Din punct de vedere al celor trei componente principale: Fe, C, Ca, se constatd cad este
acoperit intregul domeniu de variatie a acestora, ceea ce demonstreaza flexibilitatea procedeului,
prin posibilitatea alegerii unor retete care pot contine unul sau mai multe deseuri pulverulente in
functie de compozitia chimica impusa de locul reciclarii produsului obtinut.
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Figura 3.35. Fluxul tehnologic de producere a Carbofer-ului — micropelete [71]

Pentru produsul Carbofer amestec mecanic obtinut s-au determinat caracteristicile calitative
(compozitie chimicd si granulometrica, densitate In vrac). Dupa analiza datelor s-au stabilit retetele
optime (R1 si RS) pentru a continua cercetdrile in faza de laborator si experimentarile industriale.

Experimentarile pentru determinarea capacitatii de spumare s-au efectuat in cuptorul
Tamman in 4 variante experimentate [71,80]. La fiecare determinare s-a determinat Indltimea
stratului de zgura. Adaosul s-a efectuat cu mentinerea constantd a cantitdtii de zgurda dar cu
diferentierea compozitiei chimice, astfel: varianta 1 (zgurd etalon) - indltimea stratului de zgura a
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fost de 15mm; varianta 2 (zgurd etalon + Carbofer amestec mecanic R1) - indltimea stratului de
zgura a fost de 39mm; varianta 3 (zgurd etalon + Carbofer amestec mecanic R5) - inaltimea
stratului de zgurd a fost de 53mm; varianta 4 (Carbofer amestec mecanic R5) - inaltimea stratului de
zgura a fost de 81mm [71,72]. Probele de zgura prelevate au fost investigate din punct de vedere al
aspectului macroscopic si microscopic. La toate variantele porozitatea zgurii formate este uniforma
iar porii sunt mai mici (in special in cazurile in care inaltimea stratului de zgura a fost mai mic iar
spumarea mai putin intensa). In cazul variantei 4 efectul de spumare a zgurii a fost foarte intens,
indltimea stratului de zgurd ajungand la aproximativ 45% din indltimea baii. Analiza difractometrica
efectuatd pe probe din aceste zguri nu a scos In evidentd diferente semnificative in privinte
diverselor faze mineralogice, acestea fiind formate din constituenti mineralogici obisnuiti in zgurile
de otelarie.

Pornind de la rezultatele obtinute s-au produs dupa retetele optime (R1, RS) cantitati de
200kg/reteta, care ulterior au fost insuflate succesiv, prin intermediul unei lanci, in zgura, la
elaborarea otelului intr-un cuptor electric cu arc de tip EBT de capacitate 100 tone. S-a Inlocuit o
parte din masa de spumare utilizata cu retetele proprii. S-a constatat o diferenta in ceea ce priveste
intensitatea spumarii pentru cele doud produse Carbofer, spumarea fiind mai intensd la utilizarea
produsului dupa prima reteta. In figura 3.38 sunt prezentate aspecte din timpul insuflirii amestecului
mecanic [71].
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Figura 3.38. Procesul de insuflare a Carbofer-ului amestec mecanic in cuptorul electric cu arc de tip EBT [71]

Pornind de la rezultatele obtinute in practica s-a produs si experimentat amestec mecanic
Carbofer cu continut de C apropiat de cel a mase spumante, utilizatd frecvent pentru spumarea
zgurii in practica. Astfel au fost produse incad 2 retete de amestec mecanic utilizdndu-se urmatorii
componenti: grafit, slam de la furnale-aglomerare, praf de otelarie, dolomita si var. Acest Carbofer
are un continut de C de peste 50% si oxizi bazici peste 15%CaO si peste 8%MgO. Utilizarea
Carbofer-ului cu continut ridicat de C si continut de Fe consideram ca asigura o bund dizolvare a
FeO in zgurd in timp foarte scurt si de asemenea foarte repede se stabileste echilibrul zgura — baie

metalicd L, , = Z::e—g]
e

deci asigurd lucrul cu arc acoperit [71,72,80]. Produsul de tipul masd de spumare Carbofer obtinut
dupa aceste retete poate fi utilizat in cele mai bune conditii pentru spumarea zgurii in practica
industriala, asigurdnd si o compozitie corespunzatoare pentru aceasta.

In ceea ce priveste testarile industriale privind utilizarea produsului Carbofer micropelete,
acestea au fost insuflate intr-un cuptor electric cu arc de tip EBT de 100 tone capacitate (similar cu
amestecul mecanic) fapt posibil datoritd dimensiunilor reduse a micropeletelor (85% sub 3mm).
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Comportarea a fost adecvata, imediat dupa insuflare. De asemenea, nu s-a constatat o modificare
semnificativd a modului de spumare comparativ cu amestecul mecanic. Aspecte de la utilizarea
micropeletelor sunt prezentate in figura 3.39 [71,72,80].

Figura 3.39. Aspecte din timpul experimentarilor industriale (utilizare Carbofer micropelete) [71]

In privinta utilizarii Carbofer-ului pelete, acestea s-au introdus in a doua bena, deci pe o baie
metalicd deja formatd, constatdndu-se cd imediat dupa descarcarea benei, zgura spumeazd, efect
datorat dizolvarii peletelor in zgura si reactiei dintre carbon si oxizii de fier.

De asemenea, s-a efectuat testarea in fazd pilot a produlului Carbofer cu grad inalt de
metalizare prin reducere directd in cuptor tubular rotativ. Pentru testarile in faza pilot, pe cuptorul
tubular rotativ, s-au produs cate 200kg pelete/retetd si respectiv 200kg micropelete/reteta, dupa
retetele optime stabilite la experimentdrile anterioare. Cantitatile de materiale necesare
experimentarilor s-au determinat avand in vedere necesarul de 100kg/incarcatura pentru o sarja.

In cadrul contractului de cercetare a fost realizati proiectarea si executia instalatiei pilot
constand dintr-un cuptor tubular rotativ de reducere directd cu incalzire electrica. A fost realizat
cuptorul tubular rotativ de reducere directd cu instalatiile sale complementare respectiv dispozitivele
de rotatie si Inclinare, dispozitivul de alimentare cu energie electricd, dispozitivul de alimentare cu
materii prime. In figura 3.40 sunt prezentate imagini ale instalatiei neconventionale proiectate si
realizate. Cuptorul a fost realizat la Facultatea de Inginerie Hunedoara cu ajutorul partenerului 1 —
Universitatea Politehnica Bucuresti si partenerului 2 - SC CCPPR SA Alba Iulia, iar amplasarea
instalatiei s-a facut intr-o incinta speciald fara pereti laterali construitd la SC CCPPR SA Alba lulia.

Figura 3.40. Instalatia experimentala - cuptor tubular rotativ [71]

Au fost realizate cercetari experimentale pe instalatia pilot, au fost interpretate rezultatele.
Probele de pelete au fost introduse 1n incinta termica a cuptorului dupa ce acesta a fost incalzit pana
la cca 350°C. Cuptorul a fost pus in migcare de rotatie iar faza gazoasa eliminata prin axul central a
fost supravegheata indeaproape pentru a preintdmpina accidentele cu oxidul de carbon rezultat in
urma reduceri directe cu carbon a oxizilor de fier din continutul peletelor. Dupa circa 45 minute,
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cand temperatura din cuptor a atins cca 950-975°C, gazul evacuat s-a aprins, ceea ce confirma
prezenta in el a oxidului de carbon. Reducerea directd si metalizarea peletelor s-a considerat
finalizata cand flacdra de veghe nu s-a mai mentinut aprinsa. Evacuarea peletelor prereduse a fost
facuta la un interval de 24 ore pentru a fi evacuate reci si protejate astfel de reoxidare. In figura 3.41
se prezinta aspecte de la tesarile efectuate [71,72].

Operatiile s-au repetat pentru toate retetele micropelete/pelete, iar din peletele reduse la fier
metalic si steril au fost prelevate probe din care s-a determinat continutul de Fe metalic si prin
calcule a fost obtinut gradul de metalizare care a variat in intervalul 84-92%.

3.3.4. Concluzii

Cu putine exceptii (de exemplu, procesele in strat fluidizat) particulele decantate in urma
epurdrii nu pot fi folosite ca atare in cuptoarele metalurgice de elaborare a metalelor sau aliajelor
(cuptoare de reducere), din care cauza ele sunt procesate postoperare (postprocesare primard) in
vederea transformarii lor (conglomerarii) In bucéti destul de mari (de ordinul centimetrilor) si avand
forme diferite (cilindrice, prismatice, sferice, neregulate, etc). Astfel de operatii, ca faze
intermediare in fluxul global de reciclare sunt: aglomerarea, peletizarea si brichetarea, care de multe
ori presupun fenomenul de sinterizare.

Deseurile pulverulente si marunte se pot valorifica in practica curentd in industria
siderurgicd si este necesar sa fie continuate cercetdrile in vederea stabilirii celor mai performante
procedee, tehnologii de valorificare, atat din punct de vedere economic cat si ecologic.

Preocuparea fatd de respectarea cerintelor legislative privind protectia mediului si
necesitatea armonizarii proceselor cu cerintele progresului economic, gestiondrii rationale a
resurselor materiale si energetice, trebuie sa conduca la valorificarea deseurilor prin tehnologii, care
sd ofere atat din punct de vedere economic cét si ecologic, solutia optima.
feroase marunte si pulverulente au condus la obtinerea concluzii, produse experimentale, corelatii
grafice si analitice care permit determinarea domeniilor optime de variatie a parametrilor
tehnologici sau a cfaracteristicilor calitative a produselor rezultate, si anume:

e identificarea surselor de provenientad a deseurilor pulverulente si marunte cu continut de
fier/(fier si carbon, fier si oxizi bazici) din diferite ramuri industriale (siderurgie, metalurgie
neferoase, industria minierd, chimica, energetica etc);

e determinarea caracteristicilor calitative a deseurilor feroase pulverulente si marunte si
analiza procedeelor si tehnologiilor clasice si neconventionale de valorificare prin reciclare
in siderurgie a deseurilor feroase pulverulente si marunte;
compacte si brichete cu cavitati;

e determinarea unor corelatii intre parametrii de reducere a brichetelor si diferite caracteristici
dimensionale a acestora, pentru brichete compacte, tubular, multicave si tubulare cu cavitati;
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e producerea brichetelor din diferite deseuri dupd cinci variante in functie de principalele
sortimente de deseuri reciclate (praf de otelarie, praf de furnal, slam de aglomerare furnale,
tuder si slam de tunder);

e determinarea caracteristicilor de rezistentd a brichetelor si stabilirea unor ecuatii de corelatie
simpld si multipld, intre aceste caracteristici §i participatia componentilor in structura
brichetelor;

e stabilirea pe baza corelatiilor simple si multiple a limitelor de variatie pentru componentii
retetelor de brichetare, In vederea obtinerii unor limite de variatie mari pentru intervalul de
sfaramare;

e producerea brichetelor autoreducatoare (cu continut diferit de carbon) compacte cu
caracteristici dimensionale diferite, mai precis raportul H/D =1; H/D > 1 si H/D < 1, in toate
cazurile volumul fiind constant;

e producerea brichetelor autoreducatoare (cu continut diferit de carbon) tubulare, multicave si
tubulare cu cavitati, in toate cazurile brichetele avand acelasi diametru si aceeasi Indltime;

e determinarea gradului de metalizare a brichetelor in functie de reteta de procesare si timpul
de mentinere la temperatura de 1150°C respective stabilirea ecuatiilor de corelatie intre
gradul de metalizare si timpul de mentinere;

o stabilirea randamentului de recuperare a fierului din brichete pe baza procesarea acestora
in cuptorul Tamman si electric cu inductie;

e producerea peletelor din diferite deseuri in mai multe variante, functie de sortimente de
deseuri reciclate, adaosurile de lianti, apa si finetea granulometrica;

e determinarea rezistentei la compresiune pentru peletele crude si arse si stabilirea unor
corelatii intre rezistenta la compresiune si proportia de material cu granulatie de sub 0,040
mm, a adaosului de liant i apa, atdt pentru pelete in stare cruda cat si arsa si stabilirea
componentei optime a retetelor pentru deseurile supuse experimentarilor respectiv
confirmarea faptului ca asemenea deseuri pot fi valorificate prin peletizare;

e reintroducerea 1n circuitul economic a unor sortimente de incarcatura feroase cu avantaje de
ordin economic §i ecologic.

3.3.5. Contributii stiintifice si tehnice ale autoarei la stadiul actual al cunoasterii
Principalele contributii stiintifice si tehnice referitoare la directia de cercetare prezentata, pe
baza studiilor efectuate si a rezultatelor obtinute, sunt:

e Caracterizarea complexa fizico—chimica si tehnologica a deseurilor si subproduselor feroase
oxidice (slam de aglomerare furnale, praf de furnal, slamul de furnal si convertizor, slamul
de otelarie, praful de otelarie, zgura de otelarie si tunder);

e Stabilirea de retete proprii pentru experimentdrile in faza de laborator privind procesarea
deseurilor prin brichetare/peletizare/produs Carbofer care au condus la obtinerea unor
produse reciclabile, atdt in procesul de elaborare a fontei si otelului cat si ca agent de
spumare a zgurii la cuptorul electric cu arc;

e Determinarea metodelor de valorificare prin reducere directd cu carbon a oxizilor de fier in
cuptor tubular rotativ cu obtinerea de produse reciclabile in siderurgie;

e Proiectarea si realizarea tehnologiei de laborator pentru procesarea deseurilor feroase
pulverulente prin brichetare, peletizare sau in cuptor tubular rotativ precum si a instalatiilor
din fluxul tehnologic de laborator;
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e Cercetdri complexe de laborator pentru producerea de brichete, micropelete, pelete si produs
Carbofer utilizand ca materii prime diverse tipuri de deseuri feroase fine si concentrate de
minereu de fier pulverulente si marunte;

e Prelucrarea rezultatelor experimentale si definitivarea liniei de cercetare pentru trecerea la
scara de pilot si industriala;

e Participare la proiectarea si realizarea tehnologiei si a instalatiilor neconventionale din fluxul
tehnologic pilot;

e Participarea la cercetarile industriale efectuate;

e Produsele obtinute, utilizabile ca si materie primd sau material auxiliar in procesele
siderurgice, contribuie la reducerea costurilor pentru materiile prime feroase si aduc
beneficii tehnologice, economice si ecologice si anume: cresterea productivitatii, reducerea
consumului specific de energie si cresterea gradului de recuperare a fierului;

e Rezultatele confirma valabilitatea cercetarilor si recomanda implementarea lor in practicd;

e Reintroducerea in circuitul economic a deseurilor feroase marunte si pulverulente atat a celor
rezultate pe fluxurile curente de fabricatie cat si a celor depozitate pe halde sau in iazuri,
conduce la reducerea gradului de poluare la nivel apa-aer-sol in zonele limitrofe
generatorilor de astfel de deseuri. De asemenea, se reda cadrului natural spatiile ocupate ca
urmare a depozitdrii acestora.

Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin publicarea de articole stiintifice, elaborarea unei
carti si a unui Indrumar de laborator. Cercetarile efectuate in laborator si o parte a experimentarilor
in faza pilot s-au realizat cu echipamentele si instalatiile achizitionate pe baza deruldrii granturilor
coordonate.
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(B-ii) Planul de evolutie si dezvoltare a carierei

A doua parte a tezei de abilitare, referitoare la perspectivele de dezvoltare a carierei
academice si de cercetare, se fundamenteaza pe abilitatile si competentele dobandite si
confirmate cu privire la coordonarea activitatilor de cercetare stiintifica si a activitatilor didactice
in domeniul Ingineriei materialelor.

Principii, directii si obiective

Planul de dezvoltare a carierei profesionale este corelat cu Planurile Strategice si
Operationale al Facultatii de Inginerie Hunedoara respectiv a Universitatii Politehnica Timisoara.
Instrumentele utilizate pentru Indeplinirea planului de evolutie si dezvoltare a carierei sunt:

e mentinerea si cresterea standardelor de excelenta academica si profesionald;

e colaborarea cu cadrele didactice si studentii facultatii;

e dezvoltarea colectivului de cercetare a Departamentului de Inginerie si Management prin
implicarea activa a tinerilor cercetatori.

Activitatea de cercetare stiintificd este un element important al carierei academice.
Rezultatele cercetdrilor, contributiile stiintifice proprii in domeniul de competentd impreund cu
cele mai noi informatii tehnice si tehnologice trebuie sa fie principala sursd de informare pentru
procesul didactic.

Diseminarea rezultatelor obtinute constituie un factor important pentru o carierd
stiintifica de success, asigurand o vizibilitate crescuta a universitatii.

De asemenea, granturile si proiectele de cercetare-dezvoltare-inovare sunt un alt factor
important care dezvolta si consolideaza echipele de cercetare, contribuie la cresterea prestigiului
professional si ofera un important sprijin financiar pentru activitatile desfasurate.

Obiectivul general al planului de evolutie si dezvoltare a carierei universitare consta in
dobandirea de noi competente in ceea ce priveste activitatea didactica si de cercetare stiintifica
printr-o instruire continuad si sustinuta.

Obiectivele specifice cu privire la activitatea de cercetare stiintifica:
cercetarea orientatd si dezvoltarea directiilor de cercetare privind elaborarea de noi
materiale compozite si materiale speciale, oteluri cu destinatie speciald necesare
diferitelor ramuri industriale (energetica, chimica, aeronautica, automotive, etc);
identificarea solutiilor de finantare si atragerea de fonduri din granturi, proiecte si
contracte de cercetare;
e diseminarea rezultatelor si valorificarea rezultatelor cercetdrii prin publicarea de lucrari
stiintifice 1n reviste cotate ISI sau participarea la conferinte internationale de prestigiu;
dezvoltarea colaborarilor la nivel national si international;
conducerea de doctorat
Pentru indeplinirea obiectivelor propuse, in ce priveste activitatea de cercetare, am in
vedere urmatorul plan de dezvoltare a carierei:
e continuarea participarii la competitiile de proiecte lansate, in principal fiind vizat Planul
National CDI 2016-2020 prin implicarea in realizarea de parteneriate, proiecte,
programe, activitati sau contracte de colaborare;
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e dezvoltarea domeniului de interes prin continuarea cercetarii pe directiile de cercetare
aprofundate, si anume: tehnologii de elaborare si procesare a materialelor utilizand
metode neconventionale; proiectarea si conducerea informatizatd a sistemelor ingineresti
metalurgice; proiectarea si procesarea materialelor speciale si ecologizarea tehnologiilor
de producere a materialelor;

e continuarea colaborarii pe plan didactic, stiintific si de cercetare cu societatea
ArcelorMittal Hunedoara in domeniul tehnologiei de elaborare si procesare a otelului;

e realizarea de noi legaturi cu laboratoare, universitati si institute din tard si strdinatate in
vederea credrii unei retele adecvate accesarii de fonduri europene;

e dezvoltarea bazei materiale existente prin atragerea de fonduri prin granturi si proiecte de
cercetare;

e supervizarea studentilor masteranzi si doctoranzi in domeniul ingineriei materialelor si
angrenarea lor in activitati de cercetare in cadrul diverselor proiecte, activitatea de
mentorat pentru viitorii cercetatori fiind vitala pentru asigurarea si formarea resurselor
umane pentru activitatea de cercetare;

e cxtinderea echipei de cercetare cu tineri doctoranzi,

e publicarea rezultatelor n reviste cotate ISI cu impact asupra vizibilitatii activitatii
colectivului de cercetere;

e stabilirea temelor de cercetare in concordantd cu preocupdrile mele anterioare dar si cu

relevanta pentru mediul industrial.

Rezultate vizate:

extinderea activitatii de cercetare-formare;

dezvoltarea activitatii de cercetare-dezvoltare-inovare;

participarea la evenimente stiintifice internationale;

diseminarea rezultatelor obtinute;

dezvoltarea unor mecanisme de colaborare pe termen lung in proiectarea unei platform
de cercetare cu partenerii nationali si internationali,

e temele tezelor de doctorat coordonate vor trebui sa aibd aplicabilitate practica, sa creeze
valoare;

e dobandirea de noi competente (cunostinte, aptitudini) atat in ce priveste activitatea de
cercetare cat si cea didactica.

Obiectivele specifice cu privire la activitatea didactica:

e dezvoltarea si actualizarea continud a continutului cursurilor predate respectiv a
metodelor si a mijloacelor de predare;

e organizarea de evenimente stiintifice si workshop-uri.
Pentru indeplinirea obiectivelor propuse, in ce priveste activitate didactica, am in vedere

urmadtorul plan de dezvoltare a carierei:

o folosirea strategiilor didactice axate pe formarea competentelor si abilitdtilor necesare
absolventilor, identificate in prezent in RNCIS;

e utilizarea de metode si instrumente moderne pentru predare si la evaluarea studentilor;

e indrumarea si stimularea studentilor in vederea participarii la diverse activititi didactice
si stiintifice;

e corelarea activitatii de cercetare cu cea didactica;
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o diversificarea ofertei de cursuri postuniversitare/perfectionare pentru specialistii din
industrie;

e implicarea 1n activitati de proiectare si redactare a ofertei educationale atat in ceea ce
priveste noi programe de licenta si master;

e participarea prin programul ERASMUS+ la stagii de predare la universitati din strainatate
pentru realizarea schimburilor de experienta legate de organizarea activitatii de predare;

e cresterea ponderii lucrarilor de licentd si disertatie care se vor finaliza cu realizari
practice, deoarece in Romania, existd un dezechilibru intre volumul de cunostinte
teoretice si cel de aptitudini practice pe care studentii le asimileaza.

Rezultate vizate:

¢ intensificarea activitatii de redactare a suporturilor de curs a disciplinelor predate;

e sprijinirea si implicarea studentilor in procesul de invatare si cercetare;

e inglobarea cunostintelor si rezultatelor dobandite in timpul cercetdrilor, in editiile
revizuite ale cursurilor.

Directii de cercetare viitoare
In continuare se prezintd principalele directii de cercetare viitoare, domenii de interes
pentru comunitatea stiintifica la nivel national si international.

e Obtinerea de noi aliaje metalice cu caracteristici superioare

Performantele economice Inregistrate in ultimii ani au fost posibile datoritd progresului
tehnic din toate ramurile industriale si cu precadere a celor din domeniul ingineriei materialelor.
In prezent, existd o cerere din ce in ce mai mare de materiale cu proprietati specifice, uneori
semnificativ diferite de ale celor clasice, ceea ce impune utilizarea de tehnologii si dotari tehnice
moderne si cu destinatie speciala.

In conditiile unei piete globalizate atit in ceea ce priveste materiile prime, materialele
auxiliare, combustibilii si energia cat si in ceea ce priveste semifabricatele sau produsele finite,
rezultate foarte bune se obtin doar dacd se aplica cele mai avansate realizdri ale stiintei si
tehnicii. De asemenea, tendinta este de obtinere a produselor finite de calitate, la costuri minime,
in conditii ecologice reglementate si cu consumuri minime de materii prime, materiale auxiliare
si energie.

Unele domenii de varf ale tehnicii, precum: tehnica aerospatiald, tehnica nucleard,
electrotehnica, electronica si energetica solicitd materiale si aliaje cu proprietiti deosebite:
supraconductibilitate, superplasticitate, refractaritate, rezistentd marita la coroziune, memoria
formei, rezistente mecanice de exceptie, magnetism, rezistivitate, etc. Pentru a fabrica produsele
metalurgice solicitate sunt necesare tehnologii si instalatii moderne, precum si specialisti cu o
inaltd pregatire teoretica si practica.

Pe directia prezentata vor fi antrenati i studentii de la ciclul master si doctorat.

e Obtinerea de noi materiale compozite cu proprietati specifice destinate sistemelor de
franare a autovehiculelor

Tehnologia materialelor compozite are un ritm de dezvoltare foarte rapid In concordanta

cu schimbarile din diferitele sectoare industriale, precum cele aerospatiale, automotive si

electrice. Noi fibre, matrici si materiale compozite, precum si noi procese de elaborare continua

sd ofere oportunitati interesante pentru Tmbunatatirea performantelor si reducerea costurilor, care

sunt esentiale pentru a mentine competitivitatea pe pietele internationale. De asemenea,
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metalurgia pulberilor este una dintre acele tehnologii de varf din industrie care conduce la
economisirea de material si de energie. Dezvoltarea continud a acestei industrii a impus
asimilarea rapida a unor materiale feroase si neferoase, care au gasit o larga aplicabilitate in
elaborarea pieselor poroase antifrictiune, a pieselor de rezistentd din industria contructoare de
masini.

Pornind de la rezultatele obtinute referitor la realizarea de materiale compozite destinate
fabricarii sabotilor de frand ai materialului rulant, se vor dezvolta noi teme de cercetare pentru
obtinerea de materiale compozite destinate sistemelor de franare a autovehiculelor. in prima faza
se vor realiza noile materiale in laborator urmand ca 1n viitor acestea sa fie testate pe sistemele
de franare.

e Noi tipuri de materiale destinate acoperirilor de suprafatd cu caracteristici speciale

Cerintele functionale ale autovehiculelor moderne impun utilizarea unor materiale cu
proprietdti speciale de suprafatd. Obtinerea acestor materiale este o provocare continua pentru
cercetare si industrie. Suprafetele diferitelor piese utilizate in industria de automobile trebuie sa
aibd o serie de caracteristici: aderentd, protectie la coroziune, rezistentd mecanica, rezistentd la
uzurd, etc. Aceste materiale necesitd de cele mai multe ori tratamente speciale de Tmbunététire a
proprietatilor suprafetelor.

Pornind de la dezvoltarea procedeelor, tehnologiilor de laborator si a metodologiilor
pentru procesarea si caracterizarea suprafetelor materialelor metalice utilizate in industria de
automobile genereaza diverse teme de cercetare privind realizarea §i experimentarea
tehnologiilor de laborator, optimizarea acestora §i proiectarea unor instalatii pilot in vederea
realizarii transferului tehnologic.

o Extinderea bazei de materii prime prin reintroducerea in circuitul economic a
deseurilor industriale in contextul dezvoltarii durabile

Responsabilitatea pentru gestionarea deseurilor industriale revine generatorilor acestora.
Desi la nivelul productiei se manifestd o grija mai mare pentru reducerea deseurilor produse,
existd inca suficiente probleme de urmarit sau de remediat.

Eliminarea deseurilor ,,istorice” ramane incd o problema care se va rezolva intr-o
perioadd mai indelungata in functie de resursele financiare si solutiile tehnice de care se va
dispune. Din aceste motive trebuie sd fie luate toate masurile pentru o gestionare moderna a
deseurilor industriale.

Este necesard sprijinirea integrararii activitatii de cercetare-dezvoltare-inovare din
universitate Tn activitatea economica de tip inovativ, bazata pe cunoastere si abordarea unor noi
directii de cercetare prioritare la nivel international si national, cu impact asupra cresterii
competitivitdtii economiei romanesti, si achizitia de echipamente care faciliteaza realizarea
acestor cercetari.

e Dezvoltarea de tehnologii ecologice in industria siderurgica
Avand in vedere potentialul ridicat dat de suprafete extinse poluate industrial ca urmare a
mineritului si industriei siderurgice din zona Vest, transpunand acest factor negativ intr-un
potential ce poate fi exploatat pentru regenerarea economicd a zonei $i promovarea
ecoindustriilor, s-a infiintat Asociatia Clusterul Regional Ecoinvest, Universitatea Politehnica
Timisoara fiind membru fondator. Acesta are ca obiectiv cresterea competitivitatii Regiunii V
Vest a Romaniei prin promovarea si implementarea ecoinovarii, dezvoltarii ecoindustriilor,
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politicilor regionale si locale sustenabile, parteneriate si colaborari ale actorilor regionali publici
si privati din regiune si cooperare internationald prin participarea in retelele internationale.

Un obiectiv principal al cluster-ului consta in identificarea, dezvoltarea si implementarea
eco-tehnologiilor, eco-serviciilor si eco-produselor. Astfel, se vor dezvolta teme si proiecte de
cercetare referitoare la tehnologii de depoluare in industrie si valorificare a deseurilor industriale.

Activitdtile de cercetare vor fi corelate cu evolutia, tendintele si rezultatele viitoare
obtinute de comunitatea stiintificd internationala.
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