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INTRODUCERE

In dezvoltarea socio-umand un rol deosebit I-a avut si il are evolutia tehnologici.
in zilele noastre aceasta are o influentd deosebita cand se pot constata progrese
spectaculoase in abordarea aspectelor fundamentale, in dezvoltarea stiintei si realizarii de
produse de inalt3 calitate si cu eficientd economicd ridicata.

Dezvoltarea tehnologiei impune in paralel cu extinderea procedeelor de
prelucrare noi, asa-numite neconventionale, perfectionarea procedeelor clasice de
obtinere a semifabricatelor si produselor finite din oteluri in scopul cresterii gradului de
precizie si al calitdtii, dar si a eficientei economice, deziderat devenit imperativ in contextul
economiei de piata. Astfel, unul din procedeele de fabricatie care se afld in atentia
specialistilor datoritda consumului ridicat de combustibili si energie, precum si a
coeficientului de scoatere nesatisfacator, este deformarea plastica prin laminare.

O problema de actualitate a metalurgiei in privinta prelucradrii otelurilor prin laminare
este aceea a determindrii parametrilor tehnologici optimi, care sa asigure obtinerea de
produse cu forme si dimensiuni precise si lipsite de defecte in conditiile mentinerii costurilor
de fabricatie in limite acceptabile. Cu alte cuvinte, se incearca stabilirea optima a valorilor
corelate ale intervalului temperaturilor de deformare, gradului de deformare admisibil gi
vitezei de deformare, care in conditiile unei anumite stari de tensiune rezultate, conduc la
obtinerea produselor laminate cu efort minim.

Ca parte componenta a economiei, industria metalurgicd trebuie sa rezolve problema
calitdtii acestor produse sub toate aspectele, avand in vedere mai ales proprietdtile de
utilizare si caracteristicile lor fizico-mecanice.

Pe aceastd linie la societatile metalurgice exista in prezent o serie de rezolvari pozitive,
dar acestea pot servi doar ca exemple de incercari cu privire la regimul economiei de metal,
reducerea gabaritelor masinilor si mecanismelor confectionate din diferite tipuri de profile.

Este evident cd in prezent societdtile metalurgice trebuie sa se orienteze pe laminarea
de produse mult solicitate in economia de piatd. Aceasta impune modernizarea capacitatilor
existente de laminare in conformitate cu cerintele Uniunii Europene, urmatd de modernizarea
tehnologiilor la nivelul standardelor practicate in economia Uniunii.

De asemenea, se are in vedere largirea gamei sortimentale corespunzator cu construirea
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de noi capacitdti pentru realizarea comenzilor, satisfacerea cerintelor pentru laminate de mic
tonaj dar cu sortiment variat, dupa exemplul laminoarelor continue actuale de tipul 250 mm.

In ultimii ani si in industria de laminare aga-zisul ,experiment numeric” incepe s§ fie
utilizat din ce in ce mai mult si cu rezultate tot mai promitatoare in evaluarea fenomenelor de
deformare plastica. Acest lucru se datoreazd in primul rand imbundtatirii algoritmilor numerici
si a tehnicilor de simulare.

Prezenta lucrare se inscrie in tendintele moderne de inlocuire treptatd a
experimentelor fizice cu cele numerice in domeniul proiectdrii si optimizdrii proceselor
tehnologice de deformare plastica prin laminare.

Metoda de cercetare aleasa — experiment fizic completat cu simularea numerica — este
una din cele mai moderne si mai folosite la ora actuald in munca de cercetare inginereasca
cu o mare perspectiva in viitor.

Prin natura sa, aceasta lucrare necesitd o abordare cu caracter multidisciplinar,
incepand cu o intelegere profundd a fenomenelor complexe de teoria deformarii plastice a
materialelor metalice prin laminare si continudnd cu solide cunostinte de metalurgie
mecanicd, algoritmi si metode numerice, precum si tehnicile moderne de programare.

in loc de incheiere, doresc s& adresez calde multumiri conducitorului stiintific,
domnului prof.dr.ing. Ioan Ilca, membru corespondent al Academiei de Stiinte Tehnice din
Romania, pentru sugestiile, sfaturile pline de profesionalism si increderea acordata pe intreg
parcursul elaborarii tezei.

De asemenea, doresc sa multumesc tuturor colegilor de la Facultatea de Inginerie din
Hunedoara care in mod direct sau indirect au fost alaturi de mine in acest demers.
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SCOPUL LUCRARII

O principald sursd de crestere a productivitdtii laminoarelor afiate in exploatare o
constituie intensificarea reducerii materialului metalic pe trecere si repartizarea rationald a
reducerii totale pe treceri. Dar, sporirea reducerii este franatd intr-o serie de cazuri de
necunoasterea datelor cu privire la posibilitatile utilajului mecanic de laminare de a suporta
cresterea sarcinii. Clarificarea acestor posibilitdti, adicd punerea in evidentd a rezervelor de
care dispune utilajul mecanic al laminorului, permite folosirea lor pentru conceperea unor
regimuri de reducere mult mai rationale, bazate pe utilizarea la capacitate maximad a puterii
de actionare si de rezistentd a subansamblelor cajelor de lucru.

Pentru toate acestea, inginerii si tehnicienii societdtilor de laminoare trebuie sa
cerceteze si sa stdpaneasca parametrii energetici si de fortd de care dispune utilajul de
laminare, precum si rezervele de capacitate ale acestora.

Utilizarea aparatelor de serie pentru mdsurarea parametrilor de forta, chiar si in cazul
cand acestea se fabrica este dificilda datoritda particularitatilor constructive mari ale
laminoarelor existente, precum si a deosebirilor sortimentale. De aceea, societatile
comerciale metalurgice care au in componenta lor sectii de laminoare trebuie sa-si
confectioneze cu forte proprii pentru scopul urmarit aparatura necesara pentru mdsurarea
parametrilor de fortd. Consideram ca lucrarea de fata reprezintd un indrumar si in acest scop.

Pe langa acestea, lucrarea isi propune sa clarifice unele aspecte teoretice si practice
legate de parametrii de forta specifici lamindrii longitudinale asimetrice, precum si
fenomenele de alunecare dintre materialul metalic si cilindrii de diametre neegale ce duc la
neuniformitatea deformatiei.

Rezolvarea problemelor legate de cresterea eficientei in industria metalurgica,
cregterea scoaterii, diversificarea sortimentald si imbunatatirea calitdtii laminatelor, consider
ca se poate realiza in principal pe douad céi:

» perfectionarea utilajelor si a tehnologiilor existente, conceperea unor procese
tehnologice noi sau integrate si utilaje pentru realizarea lor;

> utilizarea sistemelor de comanda automatda a  proceselor tehnologice si
optimizarea lor.

Aceasta a doua cale oferd avantaje tehnologice si tehnico-economice practic nelimitate

pentru optimizarea regimurilor de reducere si a functionarii laminoarelor prin comanda lor cu
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tehnicd electronicd de calcul. Pentru introducerea acestor sisteme creste considerabil rolul
modeldrii matematice, deoarece conditia necesard pentru comanda cu masini de calcul
constd in elaborarea si asigurarea modelului matematic al procesului.

Volumul, continutul i particularitdtile datelor matematice sunt determinate univoc
prin parametrii analogici ai modelului matematic. Cu cat modelul matematic este mai
compact si mai precis, cu atat este mai ridicatd precizia informatiei obtinute. De simplitatea si
particularitdtile modelului matematic depinde simplitatea, volumul si comoditatea programarii
precum si consumul de timp magind necesar pentru realizare, si ca urmare, rapiditatea de
operare.

De aceea, fatd de modelele matematice pentru procesul de laminare cerintele majore
sunt in raport cu precizia lor, diapazonul de valabilitate, simplitate formala si operare rapida.
Aceasta inseamnad ca in fiecare caz concret, fata de modelele matematice pentru procesul de
laminare se emit pretentii dictate de tehnologie si considerente tehnico-economice.

De exemplu, pentru modele cvasiprecise, determinante sunt cerintele pentru precizie,
in timp ce cerinte in raport cu simplitatea formald si rapiditatea de operare nu prezinta mare
valoare.

Pentru modelele ingineresti pe primul plan trec cerintele legate de simplitatea acestora
si rapiditatea de operare in conditiile asigurdrii unei precizii satisfdcatoare pentru informatia
cautata.

in lume s-a acumulat deja o experientd pozitivd in privinta conceperii modelelor
matematice pentru procese de laminare sau parametrii separati ai acestora. inss, multe
dintre acestea au precizie insuficienta si un domeniu limitat de utilizare, neavand la baza nici
un fel de date experimentale.

Modelele existente pe langa faptul cd sunt complicate ilustreaza insuficient influenta
unor factori tehnologici asupra presiunii, in special a ecruisarii.

in lucrarea prezentatd, se urmdreste stabilirea unor modele matematice ingineresti
pentru parametrii de forta si alunecare, care sa evite neajunsurile mentionate.

De aceea, se prezintd rezultatele cercetdrilor teoretice si experimentale efectuate de
autor in ultimii ani, pe baza cdrora s-au intocmit modele matematice ingineresti, ce se
deosebesc printr-o simplitate moderatd, precizie satisfdcdtoare si diapazon larg de
valabilitate.

Pentru conceperea modelelor s-a avut in vedere interactiunea parametrilor de fortd

dintre materialul metalic si cilindrii, considerand materialul metalic ca fiind elasto-plastic, iar
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cilindrii ca scule elastice si considerand de asemenea conditile de temperaturd, viteza,
deformare si cinematice ale procesului.

Aceasta permite sd se aprecieze prin modelarea matematicd conceputa si influenta
calitativd a acestor factori tehnologici asupra parametrilor procesului, ceea ce in alte modele
s-a neglijat.

Modelarea matematica propusa in lucrare aduce in plus urmdtoarele contributii:

> stabileste algoritmii de calcul ai procesului de laminare si reducere fard iteratie;

> prezintd rezultatele cercetdrii cu privire la capacitatea de operare a modelului
ingineresc pentru procesul de laminare;

> clarifica laturi putin studiate ale procesului de laminare longitudinald asimetrica in
legatura cu parametrii de forta si fenomenele de alunecare;

> prezintd modelele si datele cercetdrii experimentale pentru parametrii procesului de
laminare longitudinald atat simetricd cat si asimetrica.

Modelele matematice si algoritmii din lucrare au aplicabilitate in sistemele de
optimizare si conducere a instalatiilor de laminare, in sistemele de proiectare a tehnologiei si
utilajelor de laminare, in cercetarea stiintificd, in procesul de invatdmant superior si in
practica inginereasca.
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PARTEA I

ANALIZA PARAMETRILOR DE FORTA SI A FENOMENELOR DE
ALUNECARE LA LAMINAREA LONGITUDINALA
SIMETRICA SI ASIMETRICA

CAPITOLUL 1

CONSIDERATII PRIVIND PARAMETRII DE FORTA LA LAMINAREA
LONGITUDINALA SIMETRICA

Unul din principalii parametrii necesari pentru calculul instalatiilor de laminare si
intocmirea rationald a tehnologiei de prelucrare prin laminare, il reprezintd presiunea
exercitata de materialul metalic pe cilindrii.

In literatura de teorie a lamindrii si practica de calcul a proceselor tehnologice de
laminare, utilizare mai larga cunosc presiunea elementard si presiunea totald, propuse de
Ekelund [1], Sims, Bland si Ford [2], Roberts [3] Koroleov [4] si Telikov [5].

Determinarea presiunii totale a materialului metalic pe cilindrii a fost studiata de mai
multi autori, analiza principalelor lucrari din domeniu fiind facuta de cercetatorii [4]; [5]; [6]; [7].

ipcercérile unei serii intregi de autori (Karman, Siebel, Nadai, Orowan, Trinks, Gubkin,
s.a., analizati in lucrarile [4]; [5]; [7]), de a da o expresie analiticd determindrii presiunii
metalului pe cilindrii cu considerarea tuturor factorilor care influenteaza valoarea acestor
presiuni, nu au avut pana-n prezent rezultate scontate.

Din multitudinea de metode grafice trebuie amintite pe cele ale lui Cook si Mc Crum,
care se bazeazd pe formulele si relatiile stabilite de Sims [7]. Pentru determinarea fortei si
momentului de laminare, Cook si Mc Crum au intocmit diagrame bazate pe curbele rezistentei
la curgere a materialelor metalice considerate, precum si pe relatii analitice.

Diagramele publicate de Cook si Mc Crum, reprezintda metoda cea mai simpla de
determinare a parametrilor de fortd in cazul prelucrarii prin intermediul presiunii a produselor
plate [7].
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1.1. PRESIUNEA SI FORTA DE LAMINARE

Ekelund a dedus relatia pentru determinarea presiunii totale de laminare, in cazul
laminarii la cald:

o h

) 1+ 1,61 r(hy — k) — 1,20k, —h,)] e 2PN

hy + h hy + h,

F=b_\Jr(hy - h, N o (1.1)

]

in care partea stdngd a expresiei b, ./r(h, —h,), reprezintd suprafata de contact dintre

materialul metalic si cilindrii, iar cea din dreapta - presiunea elementara, p.
Analizand partea din dreapta a expresiei, se poate stabili ca la randul sdu:
p = (1 + m)(2k + nu), N/mm?
in care: m - reprezinta coeficient care indicad dependenta presiunii de frecarea exterioara f,
dintre metal si cilindrii;
k - rezistenta la compresiune staticd, N/mm?;

n - coeficient de viscozitate a materialului metalic care se lamineazs, N-s/mm?;

v - viteza periferica a cilindrilor, m/s;

h
U - viteza de deformatie, egalé cu 2¥ -

hy + h,

Astfel, relatia lui Ekelund exprima dependenta presiunii de factori foarte importanti (f,
k, m, u) din care primii trei la randul lor se determind cu relatiile elaborate pe baza datelor
experimentale pentru otel:
f=1,05-0,0005t,

n = 0,01 (14 - 0,01 t), N-s/mm?;
2k = (14 - 0,01 t)(1,4 + ¢ + Mn), N/mm?;

in care: f - reprezintd coeficient de frecare;

10
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t - temperatura laminatului, °C;
C - continutul de carbon in fier, %;
Mn - continutul de mangan, %.

Coeficientul de frecare f, determinat cu relatia de mai sus are aplicabilitate pentru
temperaturi de peste 800°C a materialului metalic destinat prelucrdrii plastice.

Relatia prezentatd de Ekelund, dupd cum aratd chiar autorul, dd rezultate
satisfacdtoare pentru calcule la laminarea benzilor si tablelor din otel; pentru calibrele
ogivale, cu muchii ascutite, rotunde, precum si ovale sau pdtrate, este necesar insd ca in

locul lui hg + hy, s& se considere indltimile lor medii 4, + h .

Ekelund a reusit sa obtind o expresie matematicd mult mai cuprinzdtoare si precisa de
dependentd a presiunii de multi factori, dar cu toate acestea, relatia obtinuta pe cale
artificiald poate fi utilizatd numai pentru laminarea la cald a sortimentelor din otel moale,
corespunzator conditiilor in care au fost determinate datele initiale.

La o variatie neinsemnatd a valorii coeficientului de frecare si a raportului grosimii fata
de diametrul cilindrilor, precizia de calcul cu aceastd relatie poate sd oscileze in directia
cresterii sau micsoradrii fatd de realitate in limitele 5 - 25%, ceea ce se poate explica printr-o
valoare exagerata a coeficientului de frecare, amplificand influenta vitezei de laminare si a
unui rand de alti factori ai procesului de deformare [8].

Relatiile Iui Koroleov [4] si Telikov [5] in prezent sunt cele mai fundamentate,
deoarece pentru deducerea lor au fost utilizate legile actuale ale teoriei plasticitatii. Aceste
relatii stabilesc corect dependenta presiunii medii de diferiti factori ai procesului de laminare:
coeficient de frecare exterioara, reducere, diametrul cilindrilor, grosimea materialului laminat,
intinderea anterioard si posterioar.

Relatia lui Telikov pentru determinarea presiunii medii la laminarea fara intindere, are

_ 20-¢) h(h,Y

indltimea sectiunii neutre se determing cu relatia:

(h_nj‘s 1+\/1+ (52 —1)-(%—}5

forma:

- S+1 (1.3)

11
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/
incare: 6 =2u—.
! Y

Pentru a finlesni utilizarea acestor relatii se prezintd o rezolvare comund a lor sub

forma graficului din figura 1, sub forma dependentei pTM functie de coeficientul 8, la diferite

valori ale reducerii. Trebuie mentionat ¢cd la demonstrarea acestor relatii s-a admis cd in
procesul de deformare intre cilindrii, materialul metalic nu se ecruiseaza (k = const.), de
aceea relatiile dau rezultat corect numai prin laminare la cald, cand ecruisarea poate fi
neglijata.

Pentru laminarea la rece, in relatia (1.2) este necesar sd se adopte:
ko tk
==

Pentru determinarea presiunii medii cand laminarea se efectueazad cu intindere, interes

k

tehnologic prezinta douad relatii [4]:

1.
kho (1 nY (h
=—1d— (&6 -1 2| |2+
Em 5Ah{5—1(§° )Khj [h}]
(1.4)
h 1 Y ok h
| -1+ ——(Es-1)| = - |-l1-—L] %,
h 5+1 h, h, h,
in care,
h )
s 1+ 1+(§05—1)(515+1)(—°J
h h) .
h, £6+1 ’ (1.5)
k-o, , k - o,
= | = .
<o A si ¢ A
2.
hy
pmzﬁ(goko]hwh].em_.foko_ hy  h | (1.6)
m Sk, Siky hy+h hyt+h
in care,

12
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h, - :kO_O-O: gzkl_al.
hy +h~ 7° k, ' k,

m=2u

|, reprezintd lungimea zonei de deformare (proiectia orizontald a arcului de contact).

Atat prima, cat si @ doua dintre r—elagii sunt relativ complicate si ilustreaza insuficient
influenta intinderii anterioare si posterioare asupra valorii presiunii medii.

Pe 1anga acestea, relatia (1.4) nu considera ecruisarea materialului metalic (pentru
demonstrarea ei, s-a adoptat k = constant), iar cu relatia (1.6) ecruisarea se considera cu
mare aproximatie (pentru demonstrare, s-a adoptat cd pe intreaga lungime a zonei de
intarziere k = kpsi h = hy = const., iar pe intreaga lungime a zonei de avans k = k; si h = h;
= const.).

Aceste considerente, necesitd o rezolvare mai precisa a fenomenelor enuntate.

Relatiile analizate sunt deduse din conditia prezentei frecdrii de alunecare pe intreaga
suprafata de contact.

De asemenea, Telikov a mentionat cd presiunea totald pe cilindrii, calculatd cu aceste
relatii se deosebeste neinsemnat de presiunea calculatd cu considerarea zonei de aderentd
pe intreaga lungime a zonei de contact.

Considerand cd problema zonei de aderentd, teoretic este insuficient studiatd si in
prezent matematic nefundamentata, in continuare se prezinta concluziile analizei relatiilor
pentru determinarea presiunilor reale si medii cu considerarea ecruisdrii fard intindere si cu

intindere in prezenta alunecdrii pe intreaga zona de deformare.

6.0%7,)700% 0454035 025 225 20
- n INiVIN AN AT AN AN
0 [/ / /]
’ NN RN A AV
ot AL AAAL A | S
| / / /] / //
sold LAN A LA [ s
ONY// 040720 g av=did
20 1/ /////L/,V',// —T
' 1T L T ;,5
= ?
e e . 7 K 2 2% s

Fig.1.1. Dependenia raportului me’ functie de coeficientul &

/a diferite valori ale reducerii.
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1.2. PRESIUNEA ELEMENTARA CU CONSIDERAREA

ECRUISARII MATERIALULUI LAMINAT

Analizdm influenta ecruisarii materialului metalic la laminare asupra valorii si
caracterului de repartizare a presiunilor reale pe arcul de contact cu cilindrii.

Separand in zona de deformare un element infinit mic de grosime dx si latime egald cu
unitatea, la o distantd x fatd de axa cilindrilor (fig.1.2), stabilim relatia de echilibru a
elementului separat, proiectdnd toate fortele care actioneaza asupra lui pe directia de
laminare (cu considerarea directiei adoptate a axelor de coordonate):

z redxzaxhx _(O—X +dO-XXhX +dhx)+2px

cosa,

-sina, +2p u

-cosa, =0.
cosa,
Neglijand infinitii mici de ordinul doi, rezultd relatia de echilibru a elementului:
o.dh +hdo, -2p (tga, F pu)dx=0 (1.7)

in care: py - reprezintd presiunea radiald a cilindrilor pe materialul metalic (sau a materialului
pe cilindrii) in orice sectiune x;
ox - tensiunea normala de compresiune in orice sectiune (adoptam ca oy = const. pe
indltimea oricdrei sectiuni x);
p - coeficientul de frecare exterioara dintre materialul metalic si cilindrii.
Semnul minus din paranteza ecuatiei (1.7) se refera la zona de intarziere, iar semnul
plus, la zona de avans.
Efectudm pentru inceput rezolvarea acestei relatii numai pentru zona de intarziere.
Dependenta dintre presiunile elementare px si tensiunea ox se poate stabili utilizand
relatia plasticitdtii pentru schema pland de deformare, adicd presupunand cd ldtimea
materialului metalic care se lamineaza este mult mai mare comparativ cu grosimea acestuia
si deformatia pe directia perpendiculara cu directia de laminare (latirea), lipseste.
Ecuatia plasticitatii pentru schema plana de deformare, are forma:

o1-03~ 1,15k =K, (1.8)
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Variatia valorii K pe arcul
de confact.

Fig.1.2, Schema de actiune a fortelor si starea de tensiune
a materialului metalic in zona de deformare.
in care: o3 Si o3 - reprezinta tensiunile normale principale maximd si minimd ca valoare (cu
considerarea semnului acestora);
ke - rezistenta materialului metalic la deformare plastica in conditiile schemei
liniare de deformare (comprimare), egald cu limita de curgere, daca nu se
considerad influenta ecruisdrii si a vitezei de deformatie;
B ~ 1,15 - coeficient, care considera tensiunea principald medie ca valoare, ce actio-
neaza pe directie transversald (pe directia Iatirii); in conditiile schemei

plane de deformare (daca latirea lipseste):
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f=—2 ~115.

NG

Ca tensiuni normale principale in zona de deformare se adoptd tensiunea verticald o,
si orizontald os.

Astfel, rezulta:

cosa, + up,
cosa, cosa,

o, =( sin @ )—1—~ ;
1 = (P, x dx Pxs

O3 = Ox.
Admitem cd in zona de deformare, proprietdtile mecanice ale materialului metalic
variaza dupa o lege corespunzatoare liniei drepte, adica conform figurii 1.2.

k, —k -
: Oxzko(‘//—w !

k=f(x)=k -

x);

atunci ecuatia plasticitatii (1.8), obtine forma:

-1
p.(1+mga,)-o, =ko<w—‘”l x) (1.9)

A k . b4 » - - 3 . .
in care y = }i, reprezinta coeficientul de ecruisare a materialului metalic la laminare
0

in trecerea respectiva. Din figura 1.2, rezultd cd lungimea zonei de

deformare, va fi:

I:ho—hl: Ah

a

2tg o, 2tg5
Daca se egaleaza arcul de contact cu coarda, ceea ce se admite in cazul unghiurilor de
prindere mici si practic se admite in calculele tehnologice, atunci se adoptd ca unghiul oy

pentru intregul arc de contact va fi constant si egal cu %.

Deci, rezulta ca:
-h dh

X

h —h h
X = ~

a a (04
2% 20 & 20 %
s &5 &5

Utilizand ecuatia de plasticitate (1.9) si neglijand produsul x - tg%, se obtine:

Psx =ko[w—w—_—l(hx —h.)}ax (1.10)

Ah
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Relatia (1.7) de echilibru a elementului separat in zona de deformare cu grosimea d

va avea forma:

-1
o dh, +hdo, +(5 - 1){@ + Ko[t// - %h—(hx ~ h, )}}dhx =0, (1.1

in care s-a notat:

5=—'u—z2£.
g2
2

Impartind toti termenii ecuatiei (1.11) cu hydhy, se obtine o ecuatie diferentiald linia

de ordinul intai:

LI
h, (1.1

do o v —1
1+ %6 v K, (6-Nw-L(h -h

X X

ce se rezuma la forma:

dy
—+ F v+ =0.
dx (X)y Q(x)

Rezolvarea acestei ecuatii, este:

y= I [C | Q(x)e+I F‘”dxdx]

incazuldat y = 0y x = hy Fpy = —s—

v -1 1
k5 -Vw-Y"(h —n)| —.
Oy = ko ( {W " (h, 1)} P

X

Efectuand inlocuirile, se obtine urmatoarea rezolvare a ecuatiei diferentiale (1.12):

- —édhx _ _ + idhx
o, =e b {C— Jko %[w—w—l(h, —h,)}e b dhx}. (1.1

X

Rezolvarea integralelor duce la expresiile:
1.

jhiarh,r =8Inh; "™ =hn?;

X

R
ool Gy

17 : T AR A

SRINWYL A r~earrria X
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-1 4
=ko (0 - 1)[(‘/’ + WM hy -

Introducand valoarea integralelor in formula (1.13), rezulta:

C w -1 1 w-1 h,
ax=h—5—ko(6—1)[(w+ = hn————-—}.

X

Constanta de integrare C poate fi determinata din conditiile initiale: in sectiunea de
intrare a materialului intre cilindrii:

Px = Po hy = hy,

ox = -oyp (intindere posterioara oo, de aceea semnul acesteia va fi invers celui adoptat initial
pentru tensiunea de comprimare oy din zona de deformare).

Atunci, rezulta:

(1.14)

)
-1 w-1 0 h,

- h)—t— ———h | -0 2| .
PW+ VR 5+1‘}} G{h

Deoarece in cazul dat intereseaza nu tensiunea normald de comprimare a materialului
metalic in diferite sectiuni ale zonei de deformare, ci presiunea exercitatd de cilindrii (sau de
metal pe cilindrii), atunci conform relatiei (1.10), se obtine:

w-1 s-1 -1
P, =k0|:w_7h_(hx _hl):|+{k0 T[W_ VR

) he 5-1 -1 w-1 6 J
<[ hy—h | |- 0 g AL ALy O Al B
(5+¢ 0 ‘)} 70 }h5 "5 [W/ an VT AR Sl
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Dupd simplificare, relatia pentru determinarea presiunii in zona de intarziere cu

considerarea ecruisarii materialului metalic laminat, obtine forma:

)
o -1 w-1 o h,
S B . h —h o4
Px=%075 {{W Ah (5+1 0 '”th

é
+_1_{ W_‘/’“( 26 hx—hlj } }_ao[h_ﬂ | (1.15)
o-1 Ah \ 6 +1 h

X

Rezolvarea relatiei (1.7) pentru zona de avans se va efectua in mod analog:
o.dh_+hdo_ —(5+1)k, {[w - ""A—;l(h, —h, )} +o, }dhx =0 (1.16)

si se obtine ecuatia diferentiala:

do o v -1 1
r_C o k(S + Dy -E—(h, -h)|—=0
dh h o-x 0( + {I// Ah (x l):|h

X X b d (1'17)
care are urmatoarea rezolvare:
+ [ _ [ e
o,=e C‘Jko%[w—%h—l(hx—hl)]e b dh, . (1.18)

Constanta de integrare C, se determind din conditiile limita: in sectiunea de iesire a
laminatului dintre cilindrii A, = A; i ox = -o; (intindere, cu semn invers semnului oy din zona
de deformare).

Dupa integrare, se obtine:

(1.19)

Conform relatiei (1.10), rezulta pentru presiunile elementare din orice sectiune a zonei
de avans cu considerarea ecruisarii materialului metalic, relatia:

19
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(1.20)

Primii coeficienti din paranteze in relatile (1.15) si (1.20) pot fi de asemenea

s e o)

_w=l b _W_—l.l—gj
(V/ Ah 5-1) (W 5-1 ¢ )
Atunci, relatiile (1.15) si (1.20), devin:

a) pentru zona de intarziere:

o -1 v -1 n Y
ko — |1+ 22— =2 o+
Prmh05 H e(a+1)} (h]

prezentati sub forma;

(1.21)
1 1( 26 )
Y- 0
+——| - h —h —o,| -2 ;
5—1{"/ A ( s+17 H} G"[hxj
b) pentru zona de avans:
5
o +1 w-11-g) (h
=k =" . J=1 -
P °5{("/ 5-1 g)(hl]
(1.22)

s
- ‘//—W_l 20 h, —h -0, A :
o+1 Ah \ 6-1 h,

Relatiile (1.21) si (1.22) caracterizeaza variatia presiunii pe arcul de contact dintre
materialul metalic si cilindrii in zonele de intarziere si avans, cu considerarea modificarii
proprietdtilor mecanice in procesul de laminare (adicd cu considerarea ecruisdrii in prezenta
intinderii anterioare si posterioare). Din aceste relatii se observd cu claritate ¢cad aplicarea in
material a intinderii, atdt anterioare, cat si posterioare, duce la micsorarea presiunii de

laminare.
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Dacd nu se considera durificarea (ecruisarea), adicd se admite ca &y = k; = k = const.

Si = —kkl =1, se obtin relatiile:
0

a) pentru zona de intarziere:

k hy o\
Pe=s (6-1 R P (1.23)

) )
png{((sn{};—*J —1}01[2—*J , (1.24)

ce reprezintd intr-o forma oarecum schimbata relatiile lui Telikov [5]. Ultimele au forma:

a) pentru zona de intarziere:

k h
P =g{(§o5—l{h—J +1}; (1.25)

k Y
P, =g[(§15 + I)Lh—) - 1} (1.26)

o . o
§0=1"70 sl & = _71-

Diagramele de repartizare a presiunii pe arcul de contact in functie de reducere,

In care s-a notat:

coeficientul de frecare exterioard, diametrul cilindrilor, precum si intinderea anterioard si
posterioard, sunt caracterizate de relatjile (1.25) si (1.26) prezentate de Telikov [5].

Meritul relatiilor (1.25) si (1.26)) precum si a diagramelor din figura 1.3 si 1.4
prezentate de Telikov si Koroleov, constau in aceea cd ilustreazd cu claritate influenta
diferitilor factori tehnologici ai procesului de laminare asupra modului de repartizare a
presiunii pe arcul de contact.

Din analiza diagramelor prezentate in figura 1.3 rezultd cd durificarea materialului
metalic ridica substantial valoarea presiunii elementare (deci si totale) la laminare; prin

aceasta sectiunea neutrd se deplaseaza inspre planul de iesire a materialului dintre cilindrii.
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40 ,é, ’a‘ — \‘v o
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0 {1=707 mm
l2= 10 mm
(327275 mm

Fig.1.3. Compararea diagramelor de repartizare a presiunii pe arcul de contact
la laminarea unor benzi din otel fard aplicarea intinderii (cu considerarea
S/ f3rd considerarea ecruisarir).
1,2 3-ecruisare; ¥ =0, 1a- V¥ = 1,4 reduceree = 14,3%,; 23 -Y¥ =1,7;
reducere € = 28,6%, 3a - ¥ = 2,0; reducere £ = 46,4%.

Analizand diagramele prezentate in figura 1.4, rezultd cd utilizand intinderea
anterioara si posterioara in banda laminatd, presiunea normald elementarda se reduce
considerabil (curbele 1, 2, 3 si 1a, 2a, 3a), dar actiune maximad asupra reducerii presiunii
exercitd intinderea posterioara, deoarece domeniul ei de influenta este mai mare comparativ
cu intinderea anterioard (sectiunea neutrd este deplasatd inspre iesire fata de jumadtatea
arcului de contact).

Trebuie de asemenea mentionat cd, curbele trasate cu considerarea ecruisarii (1,2 si
3) urcad presiunea la valori mult mai ridicate, decat cele fard considerarea influentei ecruisdrii
(1b, 2b, 3b).

Astfel, rezulta concluzia necesitatii de a lua in considerare ecruisarea la determinarea

presiunii elementare si totale de laminare, cand influenta acestui fenomen duce la cresterea

parametrilor de forta cu valori de pana la 30 - 50%.
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Fig.1.4. Compararea diagramelor de repartizare a presiunii pe arcul de contact /a laminarea
unor benzi din otel cu aplicarea intinderii si fara (cu considerarea ecruisarii si fara).
| - intinderea oy = 0,3ky; o1 = 0,3k, ecruisare W = 1,4; 2- o = 0,3ky; o1 = 0,3ky,
ecruisare WV =1,7; 3 -o0p = 0,3ky o1 = 0,3k, ecruisare ¥ = 2,0;
1a, 2a, 3a - fard intindere, ecruisare ¥ = 1,4, 1,7; 2,0 corespunzator;
1b, 2b, 3b - ecruisare ¥ = 0; intinderea cg = 0,3ky, o1 = 0,3k1,

Reducerea pentru curbele 1,2 si 3 este egald cu € = 14,3; 28,5 si 45,4%.
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1.3. COMPONENTA VERTICALA A PRESIUNII

JTOTALE DE LAMINARE

Cunoscand legea analiticd de variatie pe lungimea arcului de contact a presiunilor
elementare radiale si a fortelor tangentiale elementare de frecare, se poate determina
componenta verticald a presiunii totale prin proiectarea la verticald a presiunilor radiale si
tangentiale si integrarea lor pe arcul de contact si latimea laminatului.

Pentru procesul logitudinal simetric, componenta verticala este egald cu presiunea
totala dezvoltatd de materialul metalic pe cilindrii la laminare; in cazul lamindrii cu intindere
(fig.1.5 si 1.6) sau in alte cazuri, cand rezultanta presiunii totale nu este indreptata vertical,
aceasta poate fi usor determinatd dacd se cunoaste componenta sa verticald, sau cu
oarecare aproximatie egala acesteia.

Componenta verticalda a rezultantei presiunii totale cu o oarecare aproximatie poate fi
caracterizata prin suprafata diagramei de repartizare a presiunilor radiale elementare pe arcul
de contact.

in figurile 1.5 si 1.6 se prezintd diagramele presiunilor elementare, trasate pentru
cazul lamindrii in prezenta alunecdrii dintre materialul metalic si cilindrii si pentru cazul
laminadrii in prezenta zonei de aderenta.

Din comparatia acestor diagrame, este evident cd suprafata lor se deosebeste
neinsemnat una de cealaltd. Astfel, se poate concluziona ca presiunea totald calculatd cu
considerarea conditiilor de prezentd a alunecadrii, se deosebeste putin de cea calculatad in
conditiile de existenta a zonei de aderenta.

Deoarece curbele de repartizare a presiunii elementare pe arcul de contact in prezenta
alunecarii se determina cu relatiile matematice relativ simple (1.21) si (1.22) sau (1.23) si
(1.24), atunci gasirea rezultantei presiunii materialului metalic pe cilindrii pentru acest caz nu
implica dificultati ca in cazul existentei zonei de aderenta pentru care repartizarea presiunii
elementare incad nu cunoaste o expresie matematica finald.

In continuare, se deduc relatile pentru determinarea componentei verticale a
presiunii totale de laminare, cu considerarea existentei alunecarii pe intreaga suprafata de
contact.
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Fig.1.5. Directia rezultantei presiunii materialului metalic pe cilindri si
diagrama de repartizare a presiunii elermentare. Intinderea

anterioara este mai micd decat cea posterioara (T; < Tgp).

Proiectand la axa verticald presiunile normale (radiale) si fortele tangentiale de

frecare care actioneaza pe elementul dx din zona de deformare, rezultd conform figurilor 1.2

si 1.5, daci (a, =%):

! dx ! dx
Y = jpx cosa, * I,upx sina,, =
0o cosa, 0 cosa,

(1.27)
!
= b[l * utg g)J'pxa’x
2 s

in care b - reprezintd latimea medie a materialului metalic care se lamineaza;

u - coeficientul de frecare prin alunecare pe suprafata de contact.

in paranteze, semnul plus se referd la zona de intarziere, iar semnul minus - la zona
de avans.

In zonele de intarziere si avans, presiunea elementar la laminarea cu intindere si
considerarea fenomenului de ecruisare a materialului metalic in zona de deformare, se
exprima cu relatiile (1.21) si (1.22). - -

[
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Fig.1.6. Directia rezultantei presiunii materialului metalic pe cilindrii si
diagrama de repartizare a presiunii elementare. Intinderea
posterioard este mai micd decat cea anterioard (Ty < T).

Introducand valoarea px conform relatiilor (1.21) si (1.22) si inlocuind pe dx prin

, rezultd:

a
1+,utg_ _1 ko - h °
Y=b 25, 07 P eyl % 0 N[
a 5 e6+1) hy 5-1) A,

N W__w;l(_?-é_hx__hl] dh +
6-1 Ah \6+1

a
20 &
&5

__1 W—W—_l(ﬁhx—}ﬁ} dh,
o+1 AR \ O -1

Limitele de integrare pentru zonele de intarziere se adopta de la /4, la /1, iar pentru

zona de avans de la /1, 1a /1, in care /1, reprezintd indlfimea zonei neutre.
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Neglijand valoarea * ,utg%, dupa rezolvarea integralelor, se obtine:
)

bh,, wv-1 o, 6 h, h,
Y= 1+ L. A2 -2+

2u e(6+1) k, 5-1) || A, h,

]
fyootlze o 6 Mh) Al k) vl
6-1 & ky, 5+1) A h, h, Ah

S E TR | s (s Pt RN | S

Dupd cum rezultd din analiza acestei relatii, diferenta dintre ultimii doi termeni este

neinsemnatd in comparatie cu primii termeni, si atunci poate fi neglijatd. Numai ca in scopul

- 1
MG (l—e)i~1-Z,

" o y h
aprecierii acestei valori efectudm transformarea, admitand cd 4, =

ceea ce se poate admite in totalitate pentru cazul analizat.
Dupa transformare, diferenta ultimilor doi termeni va fi:
5+2 }
£ |

W _D( —ﬂz Q[ 4

N g . . h, h, o N
Pentru simplificarea primilor termeni care contin raportul h—sauh—, adoptam ca

n 1

indltimea sectiunii neutre /A, este egala cu indl{imea medie geometrica dintre A, si A;, adica:

h,=yJh b =h(l-€)2

1
hy _hy _ M =(_1_)2
h,  h hy \l-¢
O asemenea ipotezd da eroare mai micd decat prin egalarea indltimii sectiunii neutre

hy + h, _ 2-¢
2 '2(1-¢)

=

cu media aritmetica a valorilor /4, si /A, adicd: A, =

, Ce usor se poate

demonstra prin analiza acestor formule.

Atunci, se obtine:
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) P o1
h, h | h|\l-¢
Dupa inlocuire, relatia (1.29) va avea forma:

Yzﬂqlk0 14 ¥l %, J ( 1 )2 —lh—°+
2u e(6+1) k, 5-1)|\1-¢ h

Dispensandu-ne de raportul h—° din primii termeni, se obtine:

n

Y=—b—hik0 P At S I ( 1 )2 —1|+
2u es+1) k, 5-1 1-¢

+(t//-_‘/’_—_1.1‘_5_9_1. ° J( 18)7—(1—8) + (1.30)

Cu aceastd relatie se determind cu suficientd exactitate presiunea totald de laminare
dintre metal si cilindrii la laminarea cu intindere anterioara si posterioard si cu considerarea
ecruisarii materialului metalic In zona de deformare.

Pentru gdsirea unei forme mai simple de utilizare, se introduc urmatoarele notatii:

" =(1+——‘” ! ) (131)
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w,, reprezintd coeficient pentru zona de intarziere, care depinde de gradul de ecruisare al

materialului metalic; dacd ecruisarea lipseste, adica:

k
(//:k—l:l, [//0:1;
0
v _(W—W—l'l_g) (1.32)
| = A
o0-1 ¢

w,, reprezintd coeficient pentru zona de avans, care depinde de gradul de ecruisare al
materialului metalic; daca ¥ =1, atunci ¥ ; = I,

28 S+2 (1.33)
(-5

5% ~1 4
w,, reprezinta coeficient pentru zonele de intarziere, care depinde de gradul de ecruisare al

Yo =(‘//_1)

materialului metalic; dacay¥ = 1, atunci ¥ ¢ = 0.

Relatia (1.30) va avea urmatoarea forma:

, Ll
y=k0b2_0{£l//0_00, é ][ 1 jz 1l
y2i ky, 6-1 l1-¢

(1.34)
5-1
_6 9 I 12 _q_
+(‘//1 k, 5+1] (1_8] (1 5) T Vo }
Sau
bh 1) 1 5
=k {[ °_'§°5—1)' (1—gj -
5 51
'*'(‘// ‘51'§+1] (13 )2 _(1_5) T¥a }
(1.35)

unde s-a notat:
%, 2 % _,%_,.
So ko, 3 k, ‘//kl W<
In penultimul termen din paranteze, pentru reduceri nu prea mari se poate adopta (1) ~ 1.

Atunci relatiile (1.34) si (1.35) vor obtine o forma si mai simpla:
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(1.36)

Sau

bh o) )
Y=k, —> +y, — + :
02#{|:V/0 ¥ [505_1 515_{_1)}
5-1

1 Y2
T —li+ye
l-¢

Relatiile (1.34) si (1.36), reprezinta relatii generale de determinare a presiunii totale

(1.37)

pentru toate cazurile de laminare longitudinald a profilelor simple (aproape de sectiunea
dreptunghiulara), deoarece acestea iau in considerare:
> ecruisarea materialului metalic la laminare (coeficientii yo, v1 §i wo1);

a g e S : o, :
> intinderea antericara §i posterioard (oo $i o1 Sau rapoartele k—=§0) Si
0

61 _%1, _ ¢

k, k. w=g.
Pe ldnga acestea, relatiile (1.34) si (1.36), exprimd vizibil dependenta presiunii de
laminare fatd de dimensiunile materialului supus prelucrdrii (b si hg), de proprietdtile

mecanice ale acestuia (limita de curgere, deoarece &y ~ 1,150.) de reducere, coeficientul de
frecare exterioara si diametrul cilindrilor(deoarece & =2 #‘}ﬁ ), precum si de raportul

diametrului cilindrilor fata de grosimea materialului metalic care se lamineaza (deoarece

l-¢ | R
o=2u|—.]—)
M= Ah)

Meritul relatiei (1.36) consta de asemenea in aceea cd ilustreaza vizibil:

» ca odata cu ecruisarea materialului metalic la laminare, presiunea creste (deoarece
dacda w > 1, w, Si y1 de asemenea sunt mai mari decat unitatea); in acest mod,
avand datele experimentale despre gradul de ecruisare a materialului metalic la
laminare cu diferite reduceri, exista posibilitatea determinarii corecte a fortelor de

laminare, ceea ce este important pentru cazurile de laminare la rece in general, si in
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special pentru laminare la rece a unor aliaje speciale care se ecruiseazd cu 50-70%
intr-o singura trecere;
> cd intinderea anterioard si posteriorda micgoreaza presiunea totald a materialului
metalic pe cilindrii in procesul de laminare.
in practica de calcul tehnologic la laminare, presiunea totald se determind pe baza
presiunii medii si a suprafetei de contact (proiectia acesteia la orizontald) cu cilindrii de
laminare. In cazul de fat4 alegem o cale invers3, adic vom determina presiunea elementar3
utilizand relatia generala dedusd anterior (1.34) pentru presiunea totald de laminare

(proiectia acesteia la verticald), adica:

P = (1.38)

r
bl

in conformitate cu figura 1.2, lungimea arcului de deformare poate fi prezentatd cu

relatia:
jo A0 Ah,
a 2u
2tg —

£

iar suprafata de contact, va fi:
S=bl=biAh=bhO2 (1.39)
2u 2u

Utilizdnd relatiile deduse anterior (1.34) si (1.36) pentru determinarea presiunii totale
de laminare (componenta verticald a acesteia), se obtin relatii pentru determinarea presiunii
medii in diferite cazuri concrete de laminare.

impér‘gind valoarea presiunii verticale totale [relatiile (1.34) si (1.37)] la suprafata de
contact, rezulta:

(1.40)

51
2

Y (1—‘—) —(1-8) |+, }
— &

sau dacd (7 - ¢) ~ 1, in ultimul termen din paranteze, se obtine:
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2 AN (T
szg{[Wo“*%—(é:o&_l*‘éelé._*_lj} (1_8) 1+, }, (1.41)

Dac3 laminarea se realizeaza fard aplicarea intinderii in laminat, dar cu considerarea

ecruisdrii acestuia in timpul procesului, conform relatiilor (1.40) si (1.41) dacd oy = o; = 05
Epsi £ = 0, se obtin urmatoarele relatii pentru determinarea presiunii medii:

5-1 J5-1

k 1 Y2 1 Y2
Y A Y P I ) PO
g0 l-¢ 1-
sau dacd admitem aproximatia (7 - ) = 1, din ultimul termen:
5-1
k 1 Y2
Pn=—x (Wo +y, (‘—) -1 +wo (1.43)
) l-¢

1.4. PRESIUNEA ELEMENTARA PENTRU CAZUL

LAMINARII LA CALD

Pentru cazul lamindrii la cald fard intindere se obtine urmdtoarea relatie pentru
determinarea presiunii medii [se admite wy = w; = 1Si wo; = 0, in relatia (1.42)]:

5-1
2k 1 Y2 £
=5 (1—) "(I‘EJ - (149)

Relatia (1.44), reprezintda relatia de bazd pentru determinarea presiunii medii la
laminarea fard intindere si fara ecruisarea materialului metalic in zona de deformare.

Meritul acestei relatii consta in aceea ca dependenta presiunii medii de diferiti factori
tehnologici ai procesului de laminare (reducere, coeficient de frecare, diametrul cilindrilor,
s.a) prin coeficientul 5, este prezentata evident in relatie.

In figura 1.7 se prezintd curbele de dependent me fata de coeficientul &, pentru

diferite reduceri, trasate pe baza relatiei (1.44).
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Comparand aceste curbe cu cele din figura 1.1, se poate trage concluzia cd valoarea

i—’", calculata cu relatia anterioard, practic este aceeasi, iar curbele sunt aproape identice.

Pentru a usura calculele presiunii medii se pot de asemenea recomanda si alte

variante ale relatiei (1.44).
Prezentam relatia (1.44) in urmdtoarea forma:

S8 8 R 9 ] @ R R Q
e IR NIRT Al /iy anyan
A !
g, iV A1/ /0"
R W Y ATAT AN VAR, 7
BN N AN AVARD AD AN
Re TNy Y AV/EY, 7"
S NY /A | A oz
A NINE AV ARY.S AV AP 4
o 1NN /i AANA A 105
3 VAV VAV S v //V',O,WS
[ AL AT T L
W/ s a e
2 o e e [ [ L ow
= €005
"

72 3 4 5 6 7 8 9 10 77 72713 %4 71576 1718 1920

“ici :zL = —’Q = H
Coeficientul & Ah7 21/ i 2 =

Fig.1.7. Curbele de dependenta a presiunii medii ( raportul me ) fata
de coeficientul 8, si reducerea g, dupa relatia (1.44).

1
Descompunand (1 - ¢)2 in serie si considerand numai primii doi termeni ai seriei, se

obtine:

5
_k(2-¢) 1 Y2
Pm = ) (1—3) H (145)
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Calculele cu aceastd relatie dau o suprapunere multumitoare cu cele efectuate pe baza
relatiei (1.44) in principal pentru valori ale lui § > 5.

In scopul explicrii concluziilor ulterioare, efectudm analiza curbelor prezentate din
punctul de vedere al valabilitdtii lor cu procesul real de laminare. Astfel, analizdm doud
cazuri:

1) cazul lamindrii cu unghiuri maxime de prindere naturald;

2) cazul lamindrii cu rapoarte limitd ale unghiului de prindere si coeficientului de frecare
in procesul stabilizat, cu introducerea fortatd a materialului metalic intre cilindrii.
Pentru conditiile prinderii naturale a materialului metalic de cdtre cilindrii, este

obligatoriu ca unghiul de prindere sa fie egal sau mai mic decat unghiul de frecare, adicd o < < .

Din cunoscuta relatie pentru unghiul de prindere:

2
—cosa= _2sin? E~ & (1.46)
2R 2 2
se obtine c3, a= —% (1.47)
Toate relatiile pentru determinarea pTM contin coeficientul 8, egal cu:
s=2£ (1.48)
(84

In acest mod, din conditia prinderii naturale a materialului metalic de citre cilindrii (1 > )
coeficientul ¢ trebuie sa fie egal cu § > 2.

Pentru trasarea curbelor din figura 1.8, s-a adoptat:

5= 1_2,u.1
Ve o [n, e
R

Este evident ca, pentru cazul prinderii naturale a materialului metalic de catre cilindrii

(6 = 2) valoarea admisa a reducerii prin coeficientul dat "a", va fi egala cu:

2 2
<4 E (1.49)

4y

R

In figura 1.8, valorile maxime ale reducerii in conditiile prinderii naturale corespund

2

max

punctului E pe curbele Ekl daca a = const.
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La valori mari ale reducerii, laminarea se poate realiza numai printr-o introducere
fortata a materialului metalic intre cilindrii (ramurile punctate ale curbelor din figura 1.8).
Din conditiile procesului stabilizat de laminare la unghiuri de prindere maxim admise,

nelimitate de conditiile prinderii naturale (introducerea fortatd a materialului metalic intre

cilindrii), este suficient raportul %s u (daca %> U, este posibila patinarea metalului).

; Punctul E - limita_prinderii_naturale a semifabricatului T
1= AR AT/ RU.T//RI 5P/
6 o":aé_—— ) Z/ // /7 // /// // l
a- 24
s VE JAVimvARArAv/N ey
V/////l///,}’
/ %/ d)

//

/
gasasg

P
K
S~
N
N
\\\<
N
\\
AN

E Sy / | /
-
3 /
& /|
/rl,f
24. L__ ./A’,fl,25

'—-/ app— ":—:‘. ,97‘ ey

=71 —=r =% .';t[.',‘ ;JF -’0__
, Wb AT ngn Gy €
Reducerea relativd

Fig.1.8. Dependenta presiunii medii (raportul %"L ) fatd de reducere si raportul
=2 dacs u = 0,1 = 0,5, sau functie de reducere si coeficientul de frecare,

. h y .
cénd 73 =0,0025 + 0,64, dupd relatia (1.44.)

Astfel, pentru aceastd conditie obtinem & > 7, si reducerea maxima admisa, va fi:

2
g =2 (1.50)
hO

R
Conform relatiei (1.44) si diagramei din figura 1.7 daca 6 = 1, raportul k =1. Astfel,

dacd ¢ = & pentru toate valorile lui @ < 1, curbele din figura 1.8 trebuie sa intersecteze axa

Pm

abscisei pentru care =2 =1 (ramurile punctate ale curbelor din figura 1.8).

35

BUPT



Teza de doctorat

Din interpretarea curbelor §i analiza trasdrii acestora, se pot face urmdtoarele

constatari:

. h : :
> Cu cresterea reducerii relative, daca ?"= const. §i u = const., raportul Ek"i creste, si
aceasta cu atdt mai intens cu cat reducerea si coeficientul de frecare x sunt mai

h
ridicate, iar raportul ?0 mai mic;

» Cresterea presiunii medii (raportul pT"') se produce la inceput pe curbe care dispun de

0 usoara convexitate (in limitele ¢ < 0,30), si in continuare dupd o concavitate a
curbelor cu caracter hiperbolic;
> Tendinta de crestere a presiunii medii odata cu cresterea reducerii, nu are caracter

general; in anumite conditii de laminare (@ < 1), nelimitate de conditiile naturale de

prindere, cu cregterea reducerii Ek’l' se micsoreaza.

“ 2 ., . h N .
De exemplu, daca a = il 1, adica prin ?0 > 4,7, cu cresterea reducerii presiunea
'
R
. . " 4/12 Pm . .
medie se reduce si daca ¢ == raportul e devine egal cu unitatea;
"o
R

> In conditiile lamindrii nelimitate de conditjile prinderii naturale a materialului metalic
de cétre cilindrii, se poate adopta o reducere de patru ori mai mare, ceea ce se
observa din compararea conditiilor extreme de patinare in primul si al doilea caz:

2 2
Hoo 4u
g ="—sSig =
max ho s max ho
R R
> In conditiile lamin&rii nelimitate de conditiile prinderii normale (adic3 prin introducerea

N o - G . . g h
fortata a materialului metalic intre cilindrii si la laminarea cu intindere), si daca —Rf’— > 4F
exista posibilitatea de efectuare in mod practic a lamindrii cu "suprareducere" si prin
aceasta:

- in domeniul reducerilor mari, odata cu cresterea reducerii presiunea medie se

L '."li\“‘ v

micsoreaza; Lo e
'lln.‘\;'l."'- TN
IL EBLIOTEC e CF NTHALA
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- la orice valori a reducerii, presiunea medie practic este egalda cu 1,15 o,
(deoarece —pkiz I);

- presiunea totald exercitatd de materialul metalic pe cilindrii va creste in orice caz
numai datoritd cresterii reducerii absolute, adicd pe seama cresterii suprafetei de
contact si nu pe seama cregsterii presiunii medii, care practic rdmane constantd si
egald cu 1,15 o..
Valoarea practicda a acestor concluzii teoretice este evidentd, deoarece permit
abordarea intr-o conceptie noua a "suprareducerii" la laminare i aplicarea pe scard largd a
principiului de lucru cu introducerea fortata a materialului metalic intre cilindrii.

in literatura de teorie a lamingrii se prezintd curbe experimentale privind dependenta

w . L4 ~ h ~A .
presiunii medii fata de reducerea relativa atat la rapoarte constante de ?0, cat gi la rapoarte

h
constante de —Rj—

De obicei, aceste curbe au acelasi caracter (sau crestere, sau apoi tendinta de
scadere), ce corespunde partii din stdnga a curbelor din figura 1.8. Numai cd, curbele
experimentale corespund unui domeniu de reducere de £ < 50%, (pentru ¢ > 50%, nu s-au
efectuat experimentdri), de aceea, deosebirile teoretice a curbelor analizate in figurile 1.7 si
1.8, deocamdatd nu si-au gasit corectarea si verificarea experimentald, care fard indoiald

este necesara.
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CAPITOLUL 2

SECTIUNEA NEUTRA SI FENOMENELE DE ALUNECARE LA

LAMINAREA LONGITUDINALA SIMETRICA

in literatura de teorie a lamindrii, pana in prezent, relatiile pentru determinarea

unghiului neutru si a fenomenului de alunecare (avans) se deduc din considerente

geometrice si de curgere plastica pe lungimea zonei de deformare.

Pentru unghiuri de prindere mici, utilizare pe scara extinsa are relatia:

Sa=}/2£
hy

Unghiul critic y care intra in aceasta relatie, se determind cu expresia:

_z(l_ij
"= 25

in care a - reprezintd unghiul de prindere;

B - unghiul de frecare, a cdrui tangentd este egala cu coeficientul de frecare

dintre materialul metalic si cilindrii.

Principalele dezavantaje a acestor relatii, constau in urmatoarele:

(2.1)

(2.2)

» Relatia pentru determinarea unghiului neutru este dedusa din conditia

repartizarii uniforme a presiunii pe arcul de contact, ceea ce nu

corespunde cu realitatea si nu se coreleaza cu teoria actuala a laminarii;

» Relatia pentru determinarea unghiului neutru (deci, si a avansului) este

valabild numai pentru cazul lamindrii fard intindere si fard considerarea

durificarii  (ecruisdrii) materialului metalic. Pentru compararea in

continuare a acestor relatii cu relatii noi, deduse cu considerarea

repartizarii neuniforme a presiunii pe arcul de contact, ecruisarea si

intinderea materialului metalic in timpul procesului, vom efectua

urmatoarea analiza.

Din relatia cunoscutd pentru determinarea unghiului de prindere pe baza reducerii

date si a diametrului cilindrilor, admitand ca pentru unghiuri mici sina ~ a, rezulta:
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a=.[—
R

Admitem de asemenea ca pentru valori nu prea mari a coeficientului de frecare:

gp=u=p.
Atunci relatiile (2.1) si (2.2) pentru determinarea unghiului neutru si a avansului, vor
avea forma:
yoL (a1 ok (2.3)
2V R “V R

2 2
LA Py - I R L (2.4)
4n | 2uVR 41-¢)l 2uVR

in capitolul anterior, a fost adoptat3 notatia:

5:2#L: 2/1 ziu—,
M [ah @
R 2

de aceea relatiile (2.3) si (2.4) se pot scrie sub forma:

N SRR R G P
}/_ 5( 5)9 §| a 035(1 5) (2.5)
£ 1 ?
S, _4(1-5)(1—3) . (2.6)

Din aceste relatii rezulta ca la valori mari a coeficientului & (6 — «) unghiul neutru se
apropie de maximul sau, egal cu jumatate din unghiul de prindere.

In teoria lamin&rii [5] pe baza analizei relatiei (2.2) de obicei se trage concluzia c3
unghiul' neutru poate fi egal cu maximul sdu - jumdtate din unghiul de prindere - numai la

unghiuri (coeficienti) de frecare infinit mari, adica daca %=O. O explicatie de acest gen

pentru valoarea maxima a unghiului neutru este incorectd deoarece in multe cazuri de
laminare chiar si la valori nu prea mari a coeficientului de frecare, practic unghiul neutru
poate fi egal cu jumatate din unghiul de prindere. Pentru clarificarea acestei imprejurdri,
prezentam relatia (2.5) in urmdtoarea forma:

An
Y _os{1-1 & 2.7)
(04 2u
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Este evident, cd acest raport teoretic este egal cu jumdtate de asemenea dacd
,/% — 0(si practic este egal cu jumdtate la valori nu prea mari ale lui 1/—%) pentru valori

obisnuite ale coeficientului de frecare.

2.1, POZITIA SI INALTIMEA SECTIUNII NEUTRE

Pozitia sectiunii neutre din zona de deformare in conditiile existentei zonei de
aderentd, in prezent nu poate fi determinatd analitic fara a admite mai multe ipoteze datorita
dificultatilor legate de acest fenomen putin studiat.

In continuare, se prezintd rezolvarea acestei probleme luind ca bazi legea repartizirii
presiunii in prezenta frecdrii de alunecare pe intreaga suprafatd de contact.

Din diagramele de repartizare a presiunii pentru acest caz (v. fig. 1.5 si 1.6) este
evident, ca pozitia sectiunii neutre din zona de deformare se determind cu ajutorul punctului
de intersectie a curbelor ce caracterizeazd cresterea presiunii de la sectiunea de intrare
[relatia (1.21)] si de iesire [relatia (1.22)] spre jumadtatea zonei de deformare.

In acest mod, indltimea sectiunii neutre poate fi determinati prin rezolvarea in comun
a relatiilor mentionate (1.21) si (1.22).

Egaland partile din dreapta a relatiilor (1.21) si (1.22), care exprimd legea de
repartizare a presiunii in zona de intarziere si avans, cu considerarea intinderii la laminare si
ecruisarea materialului metalic in zona de deformare, rezultd urmadtoarele relatii pentru

determinarea valorii presiunii in sectiunea neutra (admitand ca hy = hy):

S
o-1 w-1 o h,
ALY N s - ho—h ||| 20| +
P 0 S {[‘/f A (5+1 0 lﬂ [hnj
1 1( 26 n Y
¥ - 0
+ _YE 20, Ly o || =
5—1[‘” AR [5+1 " ‘ﬂ} G"(h,,}
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)
w-1( 26 J h
x|y —-—T—|——h, —h -0, =%
["/ A (5 T °\h,
Efectudm urmdtoarele transformadri prin rezolvarea in comun a acestor egalitati:

)
S—-1(h -1 ( 6 )
kg —— — ‘//_W ( ho—hn) 00T s N
5 \h AR \S5+1 h, (5 -1)

n

Ultimii doi termeni din partea dreapta a egalitatii dupa transformare, vor avea forma:
k w-1{ 26°
22w - h,—h ||
5{‘” AR (52-1 " ‘H

6
~N - h . b4 - .
Exprimand A prin [1—‘) ,5e obtine urmadtoarea relatie pentru determinarea

0

h
necunoscutei | = |:
(hl J

5
o, 6 ( ] ) _o.
ky, 6-1 J\l-¢

) .o A h . 4 - A
Pentru transformarea acestei relatii in raport cu [h—" admitem c¢a numai 1In
1

N o «  hy+h :
parantezele din mijloc a termenului doi, valoarea h, este egald cu % Atunci:
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26
w-11-g) o, & |h, [ w—1
S+lf|y-—— 22| 2 | oyt
(+)K"” 5-1 5) %, 5+1}(h1 YT

5
o, 6 ( 1 ) 0.
ke, 6-1 J\l-¢

Rezolvand aceasta relatiei, rezulta:

(h,,fP‘i‘(‘i?ﬂ}:ﬁw":‘(iﬁlfﬂ +

(2.8)

in ultima relatie &, =%§i & =%=z//-%. Ca o completare la cunoscutele relatii
0 0

h
(1.3) si (1.5), relatia (2.8) in formd generala exprimd dependenta raportului [h—"J functie de

1
diferiti factori ai procesului de laminare: reducere, diametrul cilindrilor, grosimea laminatului,
coeficientul de frecare exterioara, exprimat prin:

/ R l1-¢
S=out=ou X .25
“an T M e

9

precum si intinderea materialului metalic cu considerarea ecruisarii lui in zona de deformare.
In aceast3 privintd, cazuri particulare pot fi urmatoarele:
1. Laminarea cu intindere, dar fard considerarea ecruisdrii materialului metalic in zona de
deformare.
Admitand in relatia (2.8) un coeficient de ecruisare egal cu unitatea (yw = 1, adicd
ko = k; = k), rezulta relatia anterioara (1.5):
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s 1+\/l+[5(1‘§o)‘11‘5(1_5')”(1—*1—8]5
} = S(1-¢&)+1 |

hn
hl

2. Laminarea fara intindere, dar cu considerarea ecruisdrii materialului metalic in zona de
deformare.
Admitand in relatia (2.8) & = & = 0, rezulta:

(h,,f{w":‘(‘if‘fJH[f‘”ﬁiif‘fﬂ :

(2.9)

Ml ) = ars) (=

3. Laminarea fard intindere si fard considerarea ecruisdrii materialului metalic la

deformare.
Admitand in relatia (2.9) ca coeficientul de ecruisare y este egal cu unitatea, adicd
Ko = k1 = K, rezulta relatia anterioara (1.3):

(h_"f ] 1+\/1+(52 -1{1—_1;)5 |

o +1
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2.2 UNGHIUL NEUTRU SI FENOMENELE DE

ALUNECARE (AVANS)

Analiza teoreticd efectuatd in lucrare, a evidentiat neajunsurile relatiilor utilizate pana
in prezent pentru calcule tehnologice privind valoarea unghiului neutru si a marimii avansului.
Totusi, admitand unele ipoteze minime, ca neglijarea fenomenului de curgere in plan
transversal la laminare (ldtirea), precum si neuniformitatea deformatiei pe indltimea
laminatului, au fost obtinute relatii noi pentru determinarea avansului cu considerarea

repartizarii neuniforme a presiunii pe lungimea arcului de contact [9].

2 2
h —e(h
S = hy T =_1___g o1 (2.10)
hy — b\ A, £ \ M

Aceastd relatie asigura rezultate mult mai precise decat cele analizate anterior (2.1) si (2.2).

Influenta neuniformitatii repartizarii presiunii pe arcul de contact se considerd in
L3 . 0 hn - . A - s A 0
aceasta relatie prin raportul;—, determinat cu relatia (1.5), cand exista intindere, sau cu
1
relatia (1.3) cand intinderea lipseste.
b v - - hn v A .
Dupa cum s-a ardtat, la determinarea raportulunh—, n-a fost luata in considerare
1
ecruisarea materialului metalic ce are o importanta esentiala pentru laminarea la rece, de
aceea si avansul calculat cu relatia (2.10), nu considera ecruisarea si ca rezultat este marit.
Pentru determinarea avansului cu considerarea durificarii materialului metalic Ia
, . . . . . o h, . . :
laminare trebuie ca in relatia (2.10) sa se introduca valoarea h—dln relatii mai precise, cum
1
este relatia (2.8), pentru laminarea cu intindere, sau (2.9), pentru laminarea fara intindere.
Pentru unghiuri de prindere mici conform relatiei (2.1), unghiul critic prin intermediul

avansului se exprimd cu relatia:

Pentru a determina valoarea unghiului critic cu considerarea repartizarii neuniforme a

presiunii, trebuie ca in aceastd relatie sa se introduca valoarea avansului din relatia (2.10).
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Atunci rezultd relatii noi pentru determinarea unghiului critic i a raportului z.
a
h l-¢ h
=2 -1|[— 2.11
Y [ A j,/ R (2.11)
Si
7 (b |22 (2.12)
a \h £
Relatia pentru raportul avansului fata de raportul 1, va avea forma:
a
S h
—“=[—"—1J, (2.13)
ro\h
a

Relatiile (2.11) si (2.12) exprimd in formd generald dependenta avansului si a
unghiului critic de diferiti factori a procesului de laminare cu considerarea repartizarii
neuniforme a presiunii pe arcul de contact, intinderii si ecruisdrii materialului metalic in
procesul de deformare la trecerea data printre cilindrii.

g L h .

Influenta tuturor acestor factori se considera in relatii prin raportul h—", determinat

1
pentru cazurile corespunzdtoare de laminare cu relatiile (1.3) si (1.5), sau cu noile relatji
(2.8) si (2.9).
v , : . . . h . .
Dupa cum s-a mentionat, la valori mari a coeficientului 5, raportul 711 asimptotic se
|
apropie de maximul sau si pentru & > 10 +15 poate deveni egal cu acesta.
A hy, [ 1 . ) .
Admitand in acest caz = e rezulta relatii destul de simple pentru
1 — &

determinarea valorilor maxime ale avansului si unghiului neutru:

1 Y
Sa_. = ‘g(,/ -1 ; (2.14)
' £ 1-¢

1max.=l_8( 1 -1 (2.15)
o £ l-¢ )
S, 1
= 1———1 : (2.16)
7 max. B
a
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Pentru reduceri mici (¢ < 0,2), se poate scrie de asemenea:

4 l-¢

- max.= ; (2.17)
a 2—-¢
S
—x £ (2.18)
-anax. —¢
a
Din relatiile (2.15) si (2.16) rezultd cd dacd ¢ ~ 0 valoarea maximd 7 este egald cu
a

jumétate, si in acest caz, aceastd constatare se suprapune cu cea rezultatd din relatia (2.2).
Analiza efectuatd evidentiaza urmatoarele aspecte:

=  Pentru laminarea cu reduceri mici (¢ < 20%) si fara intindere, avansul si raportul r
o

se poate calcula cu relatiile vechi, cunoscute in literatura de specialitate. Cele mai

comode pentru calcule si analiza avansului si raportului 1, sunt relatiile modificate de
a

noi (2.5) si (2.6).

* Pentru laminarea cu reduceri medii si mari (¢ > 20%), relatiile vechi dau valori mdrite

pentru avans si raportul r.
a

Pentru aceste cazuri, avansul trebuie calculat cu relatiile (2.10), (1.3) si (2.12), iar
pentru laminarea la rece se recomanda relatiile noi (2.10) si (2.8), care considera
ecruisarea materialului metalic in zona de deformare la trecerea data;

* Pentru toate cazurile de laminare cu intindere, relatile vechi nu sunt indicate.

Determinarea avansului si a raportului Z Ja laminarea cu intindere trebuie efectuat
a

cu relatiile (2.8), (2.10) si (1.3), care considera repartizarea neuniforma a presiunii pe
arcul de contact si ecruisarea materialului metalic in zona de deformare la laminare.
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CAPITOLUL 3

3. CONSIDERATII PRIVIND PARAMETRII DE FORTA

LA LAMINAREA LONGITUDINALA ASIMETRICA

Cu scopul de a imbundtatii conditiile de dirijare corectd a laminatului la iegirea dintre
cilindrii sau pentru a evita socurile cauzate de izbirea capatului din fatd de primele role ale
cdii de transport (caje degrosisoare, bluminguri, slebinguri) cilindrii de lucru ai laminatorului
au diametre neegale.

in primul caz (laminoarele de profile), laminarea se realizeazs cu asa numita "presiune
superioard" (diametrul de lucru a cilindrului superior este cu 3 - 8% mai mare decat a celui
inferior), ceea ce permite orientarea capatului din fatd a laminatului in jos, in ghidaj; in al
doilea caz (laminoare degrosisoare) se practicda "presiune inferioard" (diametrul cilindrului
inferior este cu 1 - 3% mai mare decat a cilindrului inferior), ceea ce asigurd o orientare in
sus a capatului din fatd a laminatului, evitand lovirea rolelor de transport.

Diferenta indicata dintre diametrele de lucru a cilindrilor, desi neinsemnatd, modifica
substantial caracterul de repartizare a presiunii pe lungimea arcului de contact si directia
rezultantei presiunii de laminare.

in problema studiului fenomenului de alunecare (avans) si caracterului repartizadrii
presiunii pe arcul de contact la laminarea cu cilindrii de diametre diferite, pana in prezent
existd putine cercetdri teoretice sau experimentale [10]; [11]; [12]. Pentru aceasta, se
prezintd in lucrare fundamentarea unor probleme din acest domeniu datoritd fenomenelor
complicate, caracteristice procesului de laminare asimetrica.

Din practica se cunoaste cd avansul datorat cilindrului de diametru mic, este mai mare
decat avansul datorat cilindrului cu diametru mare.

in legéturd cu aceste fenomene analizim parametrii de fortd a procesului asimetric
pentru primul caz, caracteristic laminoarelor trio de profile cand laminarea se realizeaza cu
~presiune superioard”. Aceastd presiune superioard este cauzatd de diferenta dintre
diametrele de lucru a cilindrilor superior si mijlociu, mijlociu si inferior, ajungand la valori
considerabile [13]; [14].
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Considerand ca diametrul de lucru a cilindrului superior (D;) este cu ceva mai mare
decadt a celui inferior (D), mentionam cd vitezele lor unghiulare sunt egale actionarea
efectudandu-se prin intermediul aceleasi caje de angrenare. in schimb, vitezele periferice a
celor doi cilindrii depind de diametrele lor:

7D , 7D,
"h gy, = .

vy =
* 60 60

Ca rezultat a diferentei dintre vitezele periferice, capdtul din fatd a laminatului la

iesirea dintre cilindrii va tinde sa se inconvoaie in jos, spre cilindrul inferior cu viteza
perifericd mai mic3. In practicd, acest fenomen se inl3turd cu ajutorul diltilor de ghidare (fig.
3.1, a) care obliga laminatul sa respecte o directie precisa, exercitand asupra lui o oarecare
presiune,

Compunem relatia de echilibru a fortelor si notdm presiunea normald exercitata de
dalta pe laminat cu Q, coeficientul de frecare dintre dalta de ghidare si bara laminata cu £
forta de frecare rezultata cu QF fortele ce actioneazd din partea cilindrilor pe laminat cu As|
N;, Ts, Ti (fig. 3.1, a). Proiectia tuturor fortelor la directia de laminare se determind cu relatia:

N sing, + N,sing, + Of =T, cos¢, + T, cos g, (3.1)
iar la axa verticala, constituie:
N, cosp, +T,sinp, =N,cosp, +T,singp, +Q (3.2)

Suma momentelor fortelor in raport cu punctul B, va fi:

N, (sing, - T, cosp, fh+ R, (1-cosp,)+R,(1-cosp,)]-
(3.3)
— (N, cosp, +T,sinp, XR, sing, — R, sing,)=0-/

Momentele fortelor A;si 7; care trec prin punctul Bsunt egale cu zero. Momentul fortei Qf, ca
urmare a bratului sau redus ca mdrire, se poate neglija.
Pentru a simplifica rezolvarea relatiilor (3.1) si (3.2) neglijam de asemenea mdrimile Q
si @QF ca urmare a valorii lor reduse in comparatie cu fortele Nsi 7.
in aceste imprejuréri, relatiile (3.1) si (3.2) se pot scrie sub forma:
N sing, ~T, cosp, =T, cose, — N, sin ¢, (3.4)
N cosp, +T,sinp, =N, cosg, +T,sing, (3.5)
Rezolvarea in comun a relatiilor (3.4) si (3.5) clarificd faptul cd rezultantele presiunii

exercitate de laminat pe ambii cilindrii (inferior si superior) sunt egale intre ele si directionate
reciproc paralele.
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Notand (fig. 3.1, b) rezultanta presiunii laminatului pe cilindru cu £, iar bratul sdu cu
,"(lungimea perpendicularei din punctul A la directia rezultantei £), relatia (3.3) se poate

prezenta sub forma:

“F,-e=Ql

a) b)

Fig.3.1. Interactiunea fortelor dintre laminat §i cilindrii
cu diametre §i viteze periferice diferite:
a - forta care actioneazd asupra laminatului;

b - forta care actioneazd asupra cilindrilor.

Relatia anterioard aratd cd, cu cat momentul cauzat de reactia daltii de ghidare este
mai mare, cu atat bratul ei trebuie sa creasca.
Cresterea acestuia se poate produce ca urmare a cresterii diferentei dintre unghiurile

@, i @,, prin urmare, inclinarea fortelor £ si Ffatd de orizontald.
Datorita faptului ca mdrimile N,sing, §i N, sing sunt apropiate ca valoare, iar

arcurile de contact dintre laminat si cilindrii au valori diferite, directia fortelor £ si £ nu va fi
verticala.
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Astfel, la laminarea cu presiune superioard sau inferioard, ca urmare a egalitatii si
paralelismului fortelor Fs i F; apar forte laterale pe cilindrii si lagarele acestora.

Aceste presiuni laterale notate cu X sunt egale pentru ambii cilindrii, si indreptate in
directii diferite (v. fig. 3.1., b). Pentru cilindrul cu diametru mai mic, presiunea laterald este
indreptatd pe directia de laminare, iar pentru cel cu diametru mai mare — in sens invers
directiei de laminare.

Notdm componenta verticald a rezultantei presiunii laminatului pe cilindrii cu Y. Atunci
componenta orizontald notata cu X, va fi:

Ol +Y(R, sing, — R, sing,)

P 3.6
h+R,(1-cosp,)+R,(1-cosg,) (36)

Pentru laminarea la cald in cajele trio de profile fasonate, momentul incovoietor QI
poate fi aproximativ determinat cu relatia:
Minc‘ = Ql = Mst.o-c

in care Mg, reprezintd momentul static al sectiunii laminatului care iese dintre cilindrii;
oc — limita de curgere a materialului metalic la temperatura data.
Momentul necesar pentru rotirea cilindrilor superior si inferior se poate determina, pe
baza componentelor cunoscute Y si X a fortelor Fs si Fi.
Astfel, pentru cilindrul superior, momentul necesar pentru actionare, va fi:
M, =YR singp,  + XR_cos g, (3.7)

iar pentru cel inferior:
M, =YR, singp, + XR, cos ¢, (3.8)

Din relatiile (3.7) si (3.8) se observd cd momentul de actionare se repartizeaza intre
cei doi cilindrii neuniform; la cilindrul care se roteste cu vitezd perifericd mai mare este
necesar sa se aplice un moment mai mare decat la celdlalt, ceea ce este evident din figura
3.1, b.

F.-a,>F, -aq,

In cazul cresterii considerabile a diferentei dintre vitezele periferice a cilindrilor, ambii
termeni ai relatiei (3.8) pot sa devina egali. Atunci M, = 0, intrucat forta F~ va trece prin
centrul cilindrului inferior, iar momentul de actionare necesar pentru laminare trebuie sa fie
aplicat celuilalt cilindru cu viteza perifericd mai mare.

Daca: YR, sin g, < XR, cos ¢,,
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forta F; va trece mai sus de punctul 0; si cilindrul inferior indeplineste rolul de frana.

Acest caz analizat teoretic, este posibil de intalnit in situatiile practice. Rezultd c3 la
laminoarele trio de profile care functioneazd cu presiune superioard, momentul necesar
pentru rotirea cilindrului inferior nu trebuie sa scadd pana la zero.

De aceea, pentru situatii normale de exploatare, momentul dezvoltat de motorul de
actionare se repartizeaza in caja de angrenare, aproximativ in urmatorul mod:

> pentru rotirea cilindrului cu diametru mai mare, (Mry),
Mry=(0,6 = 0,8)M
> pentru rotirea cilindrului cu diametru mai mic, (Mry),
Mr=(0,2+0,4)M,_,
in care Mr; si Mr,, reprezintd cota parte din momentul de actionare transmis cilindrilor prin
intermediul cajei de angrenare.
Admitand pentru simplificarea calculelor ca ¢s = ¢; Si Ds = D, se poate orientativ

determina diferenta dintre momente:

My — My — QIDcos ¢
] 2 h+ D(1 - cos ¢)
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CAPITOLUL 4

4, ANALIZA FENOMENELOR DE ALUNECARE (AVANS SI INTARZIERE)

LA LAMINAREA ASIMETRICA

Pentru a analiza fenomenele de alunecare la laminarea longitudinala asimetrica,
introducem urmatoarele notatii:
> avansul raportat la cilindrul superior:

Sa, =t —=="1_j; (4.1)

> avansul raportat la cilindrul inferior:

nTh N g, (4.2)

Vi v,

Sa. =

1

Datorita complexitadtii fenomenului de alunecare care se caracterizeaza prin avans [15]

in procesul analizat de laminare, admitem urmdtoarele ipoteze:
1. In zona de deformare existd o sectiune neutrd medie, in care viteza materialului
metalic v»m reprezinta o medie intre vitezele de curgere plasticd la suprafata cilindrilor

in punctele neutre corespunzatoare, adica:

2 2
s _YentVin Y COS7 4V, COSY 2 2

2 2 2 2
NP0 PN (U7 RS (U T P i
2 ) v, 2 v, 2 2

2. In3ltimea sectiunii neutre medii reprezinta indltimea medie dintre sectiunile care trec

(4.3)

prin punctele neutre la cilindrii superior si inferior, adica:
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. hs.n + hi.n

hmn
| 2

=_:12-[hl +2Rs(l—cosy5)+ h, +2R,(l—cosy,)]z
(4.4)

~ h, +%(Rs}/52 +Ri7i2)

Atunci, din conditia constantei volumului de material metalic in unitatea de timp, in
orice sectiune a zonei de deformare, aflam ca viteza medie a materialului metalic in sectiunea
respectiva, va fi:

hl
Voom =V . (4.5)

b (R4 Ry

Egaland intre ele relatiile (4.3) si (4.5), conform relatiei (4.1), se obtine:

@-72)+t02-72)

v 1 2 2
Sa_. = > h +—\Ry:+Ry )|-1 4.6
s 4h1 l:l 2( s},s 171 )] ( )

si de asemenea:

S 2-p2)+2-12)
Sa =2 [h +1(Ry2+R 2)}—1 (4.7)
i ah, 1T\l iVi .

Dup3 transformari, rezulta relatiile pentru avans in forma generala:

2 2 2
] Sa, =|1+-L (-2 | Ry PRy
v 2 4h,

(4.8)
2 2
AR AR NN
v, |2 2 2 2
|7\ R+ Ryl
2 4h,
(4.9)
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Neglijand y? si 2 din termenul doi si ultimul termen din paranteze pe motivul valorii

lor neinsemnate, se obtine:

YR y:+R 2 A
Sa, =| 1420 |ZeZs T A7, S PR/ (4.10)
v, 4hl 2 v,
Ry2+Ry?
Sa =| 142 | Rl PRy 1Py ) (4.11)
v, 4hl 2 v,

Asa cum raportul vitezelor cilindrilor este egal cu raportul diametrelor lor, ultimele
relatii se pot prezenta de asemenea in urmatoarea formd (daca Rs > R):

’ s 4h, 2 R, S
(4.12)
_ 2 -
(R, +R,) R, +R,
Ys 1 R,
x - 1-=;
4R! 2\ R,
2 2
Sai== 14_5&_ Rsys-+1h7' : gil—— =)42l3—x
R, 4h, 2\ R, s
(4.13)
- 2 -
(R, +R) R, +R,—
s 1R,
X |~ T L
4R! 2\ R,
21%
sau: Sa, =y, —h—-ns -mg=8ag,,, h; —mg; (4.14)
1
2 Ri .
Sa, =y; h—-n,. +mi, =8a,,,, n, —m; (4.15)
1
unde s-a notat:
R R,
Sa,, =y}=%; Sa,, =y}—L;
s-rap }/s hl i-rap Vi hl
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2
Vi
(R, +R,{RS +R, -—2]

Ys )
n = ; m_ =

: 4R’

2
(R, + R,{R, +R, -7—‘J

Yi 1(1&5 ]
n, = ; m, =—|—-1|

! 4R? Ri

i

Dupa cum s-a ardtat, diferenta dintre diametrele de lucru a cilindrilor nu depdseste 3-
8%, de aceea se poate adopta pentru coeficientii 7 si m, cd ys = 5. Notand raportul dintre

diametrele cilindrilor cu n=}TS> 1, se obtin in acest caz relatii mult mai expresive pentru

1

coeficientii ns, n, mssi m;si avans:

n-1 n-1
ms = ; m, = b
2n 2
n+1 2 n-1
Sa. =Sa - ; 4.16
s s.rap.( ™ ) M ( )
n+1 2 n-1
Sa_ :Sa. + . 4.17
i x.rap‘( 9 ) 2 ( )

Este evident cd avansul la cilindrul cu diametru mai mare poate fi negativ, cand
unghiul.ys = 0, adicd cand Sas. . = 0, atunci:

-1
Sa, =-"

S

= —Sa_(intarziere) (4.18)

2n

Avansul la cilindrul cu diametru mai mic este intotdeauna pozitiv (Sa;>0).
Corelatia dintre avansul materialului metalic raportat la cilindrul superior si avansul

raportat la cilindrul inferior, se va exprima cu relatia:

n+l 2 n-1
Sa 5asrap. 2n ) 2n
5= 5 ) (4.19)
Sa; Sa (n - 1) N n-—1
i.rap. 2 2

—— T T T )

sty CPULITEANICA
TIMISO VN

BIBLIQTE CA CENTHALA
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Deoarece, conform relatiei (4.16) valoarea Sas poate fi i pozitivd (avans) si negativd

(intarziere), atunci si corelatia ‘;—% 20
q

Prezentdm relatiile (4.16) si (4.17) in urmadtoarea forma:

2
n—'l 2n 2R
S + = _5 =Sa ; 4.20
( as " )(n-+l) Vs hl s.rap. ( )
Sa —"’1)( 2 )2— 2 R g4 (4.21)
i 2 n+1 yi hl i.rap.? .

in care Sas.ap. Si Sa;rap., denumim avans "raportat” (la procesul simplu de laminare), deoarece
relatiile pentru determinare sunt asemdnadtoare relatiei (2.2) pentru procesul simetric de
laminare; dar trebuie s avem in vedere ca unghiurile critice care intrd in aceastd relatie ys si
vi au o0 altd dependenta [relatiile (3.11) si (3.12) decat in procesul simetric, (2.2)].
Din prezentarea si analiza relatiilor (4.16) si (4.17), se pot face urmatoarele constatari:
> Avansul la cilindrul de diametru mare este mai mic decat avansul la laminarea cu
aceeasi cilindrii de diametre egale (s < 7 adicd Sdsp. < Sa’, in care y si Sa’
corespund procesului simetric de laminare, cand R = R;).
» Avansul la cilindrul de diametru mic este mai mare decat in procesul simetric de
laminare (daca R = R;si n; >1, iar m; >1);
» Valorile teoretice maxime ale avansului la valori maxime ale unghiurilor neutre,
exprimate cu relatiile (3.15) pentru unghiurile de prindere naturald « = + 2p, dacd
@ = constant.

1. Avansurile “raportate”:

R, o R g 2 0
Sa, =¢'—~="S2._%- ~Sa 4.22
= T T al—e)nd ™ (f.22)
R a R £ 2n 0
Sa, =p?—t="L.1— . ~Sa 4.23
O R T (RS e (%23)
in care S?, reprezintd avansul in procesul simetric de laminare la aceeasi valoare a
reducerii.

“ R . . -
Daca n=1T’=1, aceste relatii devin de forma relatiei (2.4), pentru procesul de

i

laminare simetric. Este evident c3, dacd n < 1,05, cu eroare neinsemnatd (+ 2,5%) se poate
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adopta ca avansurile maxime "raportate” sunt egale cu avansurile maxime corespunzdtoare
din procesul simetric de laminare.
2. Avansul pe cilindrii de diametre diferite, conform relatiilor (4.16) si (4.22):

£ n+l n-1 n+l n-1
Sa._. = - = - ; 4.24
Smas 4(1—8)( 2n? ) 2n ﬁa" 2n’ 2n (4.24)

Sa

- £ .n(n+1)+n—1=fj n(n+1)+n—1' (4.25)
™a(-g) 2 2 w2 2

Evident c8, dacd S = 0, adicd & = 0, pe cilindrul superior se produce intarziere, egali
_ -1
cu Sa, = _n_2_1 (4.18), iar la cilindrul inferior va fi avans, egal cu Sa, = —nT (4.22) (caz teoretic).
n

> La valori limita a unghiurilor de prindere naturala:
Asmax. = H - @;
S Qimax. = 1 * @,
in concordanta cu valorile unghiurilor critice [relatia (3.17)] avansurile vor fi:

1. Avansurile "raportate”:

4 2
Sa® = Lomax K _|_¢ : &h, . (4.26)
16u> h |4(-¢) ; s 2n ’
1V R . .
(1) ‘\/1—g (n+1R, 7
4 2
Sa? = Umax Ry _|_ £ . 4hy . (4.27)
16p B |4(1-¢)

2 2°
(n+1J £ 2n n
R'_ « . _w.
n l-¢ R, n+l1

A “ : R y , : :
Admitand ca ¢ = 0 si nzi}:l, rezulta relatia (2.4) pentru procesul simetric de

i

laminare.

2. Avansul Sas si Sa; pe cilindrii de diametre diferite se obtine corespunzator relatiilor
(4.16) i (4.26).

> La valorile limitd a unghiurilor de prindere cu introducerea fortatd a semifabricatului

intre cilindrii, adica atunci cand ama = 2(u + ¢) conform relatiilor (3.11-3.12)

unghiurile critice la cilindrii superior si inferior vor fi egale cu zero; astfel, avansul pe
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cilindrii superior si inferior la valori maxime admise a reducerii in zona de prindere
artificiala vor fi egale [relatiile (4.18) si (4.25)]:

Sasz_n—l . | n-1
2n 2

Analiza efectuatd s-a bazat pe ipoteza ca unghiul de inclinare a rezultantelor presiunii

reprezintd o mdrime constantd (p = const.) si depinde numai de raportul dintre diametrele
cilindrilor. Printre altele, cum se observa din relatiile (3.1) - (3.3), unghiul ¢ este functie de
diferenta dintre diametrele cilindrilor, reducere, unghiul de prindere, grosimea
semifabricatului care se lamineaza, s.a.

Astfel, in realitate, dependenta valorilor maxime si minime a unghiurilor neutre si a
avansului pe cilindrii cu diametre neegale este mult mai complicata decat aceasta se exprima
cu relatiile analizate in lucrare.

Considerand insd ca diferenta intre diametrele cilindrilor practic este neinsemnats, iar
unghiul ¢ este cu mult mai mic decat unghiul de prindere, trebuie sd recunoastem ca analiza
efectuata da o dependenta vizibila pentru valorile maxime ale avansului si unghiurilor neutre,
cu respectarea erorilor admise la deducerea lor.

Pentru o determinare cat mai corectd a marimii unghiurilor neutre si avansului la
laminarea cu cilindrii de diametre neegale, trebuie ca in fiecare caz particular sa se utilizeze
relatiile (3.1)-(3.12) si (4.14)-(4.15).

Pentru a ilustra dependenta teoreticd a avansului de diferiti factori la laminarea intre
cilindrii de diametre neegale, analizdm doud dependente grafice. Astfel, in figura 4.1 se
prezintd 0 nomograma pentru determinarea avansului la laminarea intre cilindrii de diametre

neegale dupd avansul "raportat" [relatia (4.20)] in functie de raportul intre diametrele

n . e R
cilindrilor. Pentru valori mici a diferentei intre diametrele cilindrilor (n = RS <1,06) se poate

!

adopta c& unghiurile neutre nu depind de inclinarea rezultantelor. In acest caz, avansul

"raportat” va fi egal cu avansul la laminarea intre cilindrii de diametre egale (Sa’dacé R = R;

Si Sa? daca R = R/) si graficul va exprima dependenta avansului pe cilindrii cu diametre

neegale in functie de avansul la laminarea simetrica (diametre egale).
Din nomograma se observd de asemenea cd avansul la cilindrul cu diametru mic se
mareste, iar la cilindrul cu diametru mare se micsoreazd odatd cu cresterea diferentei intre

diametrele cilindrilor in comparatie cu avansul la laminarea simetrica.
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De exemplu, dacd la laminarea simetricd R = R,, avansul Sa’ = 10% si dacé R = R,

avansul Sa,.° = 8%, atunci la laminarea intre cilindrii cu raportul diametrelor nzi}= 1,06,

i
avansul la cilindrul superior va fi Sas = 6,6%, iar la inferior Sa; = 11,5%. Din monograma se

observa de asemenea ca in toate cazurile avansul la cilindrul cu diametru mai mic este pozitiv
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Fig.4.1. Nomogramd pentru determinarea avansului la laminarea
intre cilindrii cu diametre neegale (Sa; §i Sa;) pe baza

avansului la laminarea simetrica.

si pentru reduceri egale cu zero (in procesul simetric si dacd R = R)), avansul la cilindrul

inferior nu este egal cu zero si acesta se determind cu relatia (4.25) in functie de raportul

Invers, avansul la cilindrul superior poate fi negativ (intdrziere) si atunci se determind

cu relatia (4.16) ca si avansul Sa? in procesul simetric 5i R = R, sau cu relatia (4.26) cand Sa? = 0.
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in figura 4.2 sunt prezentate curbele de dependentd a avansului fatd de grosimea

laminatului si diametrul cilindrilor (faté de raportul El) la laminarea intre cilindrii de diametre

neegale (n = % =1,06), si intre cilindrii de diametre egale.

i
Curbele 1°,2°,2% si3%pentru procesul de laminare cu cilindrii de diametre egale

(laminare simetricd) sunt trasate cu relatia:

2
£ ] £
S, = 1—— , 4.28
¢ 4(1—5)( b l—eJ (4.28)
. 2u .
dacd R = Rsiar bs=—h=4 si pentru
i
RS
R
R=R, =5 cand b=—22 - 3884
1,06 1
R

Curbele pentru avans la unghiuri de prindere limita (limita pentru conditiile de prindere

b 3 3 . b4 . g .
naturald) pentru procesul de laminare simetricd sunt trasate cu relatia Sa? =m,|ar
- &

pentru cazul lamindrii intre cilindrii de diametre neegale (laminare asimetrica) cu relatiile
(4.14), (4.16) si (3.17), care dupd transformari impreund cu relatiile (3.4) si (3.5) pot fi
prezentate in urmdtoarea forma:

a. unghiurile neutre:
al i 20K Ah

du AR, 2R,(n41)
azmax. _ 2Ah: _ Ah n

4y AuR, 2uR, n+1’

b. avansul "raportat” la cilindrii superior Si inferior, conform relatiei (4.14), va fi:

Vs =

(4.29)

Yi=

R _
2 : 2 Y
Sas.rap. = }/s h_S §| Sai.rap. = 7i h_ *
1 1
La o diferenta mica intre diametrele cilindrilor se poate considera cd unghiul de
inclinare al rezultantei nu influenteaza asupra conditiilor de prindere a materialului metalic de

catre cilindrii, adica, se considers ca:
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] o
Amax <~ H SI Y Z'Z.

Atunci unghiurile neutre pot fi exprimate cu relatiile:

— smm _ ; 4.30
s \/ R, 4\/R(n+1 \[—e R, n+l (4:30)

A 200 h
yf___l\[ W _L[28h m 1 e h 2 (4.31)
4 4V Ri 4V Ri, n+]l 4\l-¢ R, n+l

Relatiile pentru determinarea avansului "raportat”, vor avea forma:
£ 2 0 2

Sa = . =Sa_. ; 4.32
TP 16(1-€) n+l " n+d (%32)

Sa”@ = z ) 2" :=Sbgm 2n ; (433)
" 16(1-€) n+l ‘n+1

Astfel, cu eroare destul de mica se poate considera ca la limita dintre prinderea
naturald (la unghiuri de prindere limitd), avansurile "raportate" la cilindrii superior si inferior
vor fi egale cu valorile corespunzitoare a avansului la laminarea simetricd S$&° (dacd R = R si
R = R), cu corectia care considera diferenta dintre diametrele cilindrilor.

In concordant3 cu relatiile (4.33), relatiile (4.16) pentru avans pe cilindrii superior Si
inferior la limita prinderii naturale, vor avea forma:

Sa, _Son+2l n—1= £ .n+1_n—1:52minn+21_n—1; (4.34)
2n?  2n  16(1-€) 2n* 2n 2n®  2n

Saizson(n+1)+n—1= £ .n(n+l)+n—1_S2 (n+1)+n—1. (4.35)
2 16(1-g) 2 2 mee2 2

Din relatiile (4.34), (4.35) si curbele din figura 4.2, se observa ca la laminarea cu
unghiuri de prindere aproape de cele limita, dar la o prindere naturald, curba 3/ pentru avans
la cilindrul cu diametru mic, se situeaza mai sus, iar curba 3s pentru cilindrul cu diametru
mare se situeazd mai jos decat curba avansului 3, trasata pentru procesul simetric de

laminare.
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Fig.4.2. Curbele teoretice de dependenta a avansului functie de reducere la
2u

Jh IR,

Curbele 1?,2°,12,2° 3°- pentru procesul simetric;

diferite valori a raportului b= la laminarea simetricd §i asimetrica:

R
Curbele 1,,2,,3, - avansul la cilindrul inferior (R,. = —‘j
n

Curbele 1,,2_3 .- avansul la cilindrul superior (R; = nR, n = 1,06).

« R - : ,
Din aceste relatii este evident ca pentru raportul dat »n = RS la limita prinderii naturale,

i

alunecarea inregistreaza valori minime, determinate numai de valoarea reducerii relative.

Curbele care evidentiazd fenomenul de alunecare la laminarea intre cilindrii de

diametre neegale pentru diferite valori a coeficientului de frecare si rapoarte -E‘Ia unghiuri

de prindere mai mici decat cele limitd, sunt trasate cu relatiile (4.16)(curbele 15 si 25 pentru

cilindrul superior) si cu relatia (4.17) (curbele 1; si 2; pentru cilindrul inferior).
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Pentru a usura trasarea curbelor cu erori minime admise, se adoptd cd unghiul de
inclinare al rezultantei sau are o valoare neinsemnata in comparatie cu unghiurile de prindere
la cilindrii superior si inferior gi atunci poate fi neglijat, sau el nu depinde de reducere (¢ =
constant).

Atunci, unghiurile critice, conform relatiilor (3.11) si (3.12), precum si (3.4) si (3.5), se

vor determina cu formulele:

_a | 1+2a; ) (4.36)
}/s - 2 bs 5 .
a; 1 - 2a,
-5 ) 4.37
unde s-au adoptat notatiile a, =-2; a, =2
a;

rff
L

Coeficientii 52 i b’corespund coeficientului b [relatia (2.4)] din procesul de laminare

simetric:

b? =2—#,dacé R =R;
1

R

s

“EeEe

Cunoscénd dependenta unghiurilor neutre de alti parametri la laminarea asimetrica

daca R = R.

exprimatd prin dependenta unghiurilor neutre fatd de aceeasi parametri la laminarea
simetricd, nu este dificil sa se determine fenomenul de alunecare (avans) la laminarea
asimetrica pe baza aceluiasi fenomen la laminarea simetrica.

Utilizand relatiile generale (4.14), (4.16) si (4.36), determinam:
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a) avansurile "raportate", asemdndtoare avansului la laminarea simetrica:

2
R - { 2
S840 = Vi =5 = N PR A > Sa?; (4.38)
o h,  4(1-¢) b, Vl-¢) n+l

2
R 1-2 2
Sa,, =y o £ |y 122@ £ )2 g, (4.39)
e ho 4(1-¢) bi Vl-e) n+l

in care Sa?, reprezintd avansul la laminarea simetricd dacd R = Rs §i Sa] dacd R = R,

conform relatiei (4.26).

R
b) avansul la cilindrii superior si inferior dacd n = R%,dupé relatia (4.17).

i

Sa ; (4.40)

-_ -~
s

2n? 2n * 2n? 2n

2
= £ 1_1+2a £ n+l n—1~Sa0n+l_n—l
4(1-¢) b 1-¢

2
Sa. = £ (1_1+2a £ } n(n+1)+n—1zSa?n(n+l)+n—1.(4.41)
4(1-¢) b, V1-¢ 2 2 2 2

in aceste relatii, coeficientii bs si b; se determind cu relatia anterioard (4.36) sau cu

b, = ‘/”glbf; b, > b (4.42)
b= " 1p0, b <0 <, (4.43)
2n

Cu aceste valori pentru bs si b, se determind unghiurile neutre pentru cilindrii superior

relatiile:

si inferior in cazul lamindrii asimetrice (cilindrii cu diametre neegale).
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CONCLUZII LA PARTEA 1

1. Meritul relatiilor si diagramelor analizate in lucrare, consta in ceea ca exprima intr-o
formd vizibild influenta reducerii, coeficientului de frecare exterioard, diametrulv-
cilindrilor si a intinderii anterioare si posterioare asupra parametrilor de fortd la
laminare;

2. Din dependentele analizate rezultd ca ecruisarea materialului metalic in zona de
deformare duce la cresterea presiunii elementare §i totale pe cilindrii de laminare.
Cand ecruisarea este considerabild, aceasta contribuie la cresterea parametrilor de
fortd cu 30-50%. Prin aceasta, sectiunea neutrd se deplaseaza inspre iesirea
laminatului dintre cilindrii;

3. Relatiile (1.34) si (1.36) analizate in lucrare demonstreaza vizibil ca dispunand de
date experimentale cu privire la gradul de ecruisare a materialului metalic la
laminarea cu diferite reduceri, exista posibilitatea determindrii corecte a
parametrilor de forta la laminare, ceea ce este important pentru cazurile de
laminare la rece in general si in special pentru laminarea la rece a unor aliaje
speciale care se ecruiseaza cu 50-70% intr-o singura trecere;

4, Intinderea anterioar3 si posterioara aplicatd materialului metalic care se lamineaz3,
micsoreaza valoarea presiunii totale pe cilindrii;

5. Relatiile analizate in lucrare, aratd de asemenea, ca:

‘ > 1n conditiile laminarii nelimitate de conditiile prinderii normale a materialului
metalic de catre cilindrii, se poate adopta o reducere de patru ori mai mare,
ceea ce se observa din compararea conditiilor extreme de prindere;

> de asemenea, in conditile nelimitate de prinderea normald (adica prin

introducerea fortatd a materialului metalic intre cilindrii si la laminarea cu

_— . . h . .
intindere), precum si daca ?0>4y2,eX|sta posibilitatea de efectuare in

mod practic a laminarii cu "suprareducere";
6. Valoarea practicd a acestor concluzii teoretice este evidentda, deoarece permit
abordarea intr-o conceptie noua a "suprareducerii" la laminare si aplicarea pe scara

larga a principiului de lucru cu introducerea fortatd a semifabricatului intre cilindrii;
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7. Pentru cazul lamindrii cu reduceri mici (¢ < 20%) si fard intindere, avansul si

10.

raportul Y se poate calcula cu relatiile cunoscute in literatura de specialitate. Cele
(04

mai comode pentru calcule, analiza avansului si a raportului 1, sunt relatiile
a

studiate si transformate de noi (2.5) si (2.6).

Pentru cazul lamindrii cu reducerii medii si mari (¢ > 20%), relatiile cunoscute dau

valori mdrite pentru avans si raportul 7 . De aceea, recomandim ca avansul s se
a

calculeze cu relatiile (2.10), (1.3) si (2.12), iar pentru laminarea la rece cu relatiile
noi (2.10) si (2.8), care considera ecruisarea materialului metalic in zona de
deformare;

Pentru toate cazurile de laminare cu intindere, relatiile cunoscute in literaturd nu

sunt indicate. Determinarea avansului si a raportului 1, la laminarea cu intindere
a

trebuie efectuata cu relatiile (2.8), (2.10) si (1.3), care considerd repartizarea
neuniformd a presiunii pe arcul de contact si durificarea materialului metalic in
zona de deformare la laminare;

Din analiza relatiilor care exprima fenomenele de alunecare dintre materialul
metalic si cilindrii de diametre neegale (4.16) si (4.17), rezultd ca:

> avansul’cilindrul cu diametrul mai mare, este mai mic decat in cazul laminarii cu

aceeasi cilindrii de diametre egale;
> avansul la cilindrul cu diametrul mic este mai mare decat in procesul simplu de

laminare.
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PARTEA A 1I-A

CERCETARI DE MODELARE MATEMATICA

CAPITOLUL 5

STABILIREA DE MODELE MATEMATICE INGINERESTI PENTRU
PROCESUL DE LAMINARE

5.1. MODELUL PENTRU LUNGIMEA ARCULUI DE CONTACT

Lungimea arcului de contact dintre materialul metalic si cilindrii este unul dintre
parametrii cu influentd hotdratoare asupra conditiilor de fortd, temperatura si cinematica a
procesului de laminare.

De aceea, el reprezinta suma interactiunilor de forta dintre materialul metalic si cilindrii
si determinarea lui numai din considerente geometrice la laminare, asa cum se practicd de
obicei, este incorectd. Aceasta pentru faptul ca procesul de laminare se caracterizeaza prin
tensiuni mari de contact si reduceri absolute mici, mai ales in cazul lamindrii la rece. in
aceste conditii deformatiile elastice de compresiune a cilindrilor obtin valori comparabile cu
reducerile aplicate, si ca urmare determind o crestere considerabild a lungimii arcului de
contact.

Influenta esentiald asupra marimii arcului de contact exercita si deformatiile elastice
ale materialului metalic care se lamineazd, mai ales cand procesul se desfdsoara cu reduceri
mici.

Deci, pentru determinarea lungimii arcului de contact in cazul laminarii la rece, pe
langa reducere si raza cilindrilor trebuie sa se cunoasca de asemenea deformatiile elastice ale
cilindrilor si benzii care se lamineaza, valori ce depind de conditiile de forta a procesului de
laminare.

Rezolvarea acestei probleme se face utilizand ecuatiile teoriei de laminare si a teoriei
elasticitatii.

67

BUPT



Teza de doctorat

in prezent se cunosc mai multe modele si metode de calcul a lungimii arcului de
contact pentru laminare la rece. Toate acestea se bazeazd pe probleme de contact din teoria
elasticitatii[16]; [17]; [36]; [37]; [38].

Utilizdnd conceptul lui Hertz, s-au obtinut modelele lui Hitchcock [8], [16], [19],
Telikov [17], Dinik [18], Bland si Ford [8] s.a.

Relatia lui Hitchcock [8], [16], este destinatd determindrii lungimii arcului de contact

cu considerarea comprimarii elastice numai a cilindrilor (/) :

I =x, ++RAL+x] (5.1)

in care: x,. =8p,.R6. (5.2)
1-v2

0 =——= 5.3

‘ k. (53)

R, Ah, Pm. - reprezintd raza cilindrilor de lucru, reducerea absoluts, si tensiunea medie normala de
contact, calculate cu considerarea comprimadrii elastice a cilindrilor;
vesi E. - coeficientul lui Poisson si modulul de elasticitate a materialului cilindrilor;
Formula lui Hitchcock nu considera deformatiile elastice a benzii care se lamineaza, iar
diagrama tensiunilor normale este adoptatd sub forma de semielipsa. Astfel, cresterea

lungimii arcului de contact x,. dupa planul care trece prin centrele cilindrilor, s-a determinat

ca jumdtate din suprafata de contact a doi cilindrii. Datorita acestor aproximatii, variabilele

x,, §il. rezultd intotdeauna mai mici decat cele reale.

Cu toate acestea, relatia lui Hitchcock este simpld, motiv pentru care are aplicativitate
in calculele ingineresti.
in practicd se utilizeazd de asemenea relatia lui Roberts [3], [2], obtinutd din

rezolvarea lui Hertz pentru contactul dintre un cilindru cu un plan ideal rigid:

2R
I, =RAK +1,08 —E—p"— (5.4)
in care p, — reprezintd forta normald ce actioneazad pe unitatea de Idtime a benzii.
Telikov si Grigcov [16] au propus relatia de calcul pentru cresterea lungimii arcului de
contact cu considerarea asimetriei diagramei pentru tensiunile normale:
xlc =11pm.c Rec (55)

68

BUPT



Teza de doctorat

Dupd pdrerea autorilor, utilizarea ultimei relatii in locul relatiei (5.2) pentru calculul
lungimii arcului de contact, va favoriza micsorarea imprdstierii dintre valorile calculate si cele
experimentale.

Perfectionarea in continuare a rezolvdrii pentru determinarea lungimii arcului de
contact cu folosirea problemei lui Hertz, se rezumd in principal la considerarea influentei
deformatiilor elastice ale benzii. Din acest punct de vedere, o recunoagtere mai mare a
obtinut relatia lui Telikov [16], [17]:

I =x,++RAL+X] (5.6)

in care:
x,=8p, (6.+6,) R (5.7)
1-v2
6,=—2 (5.8)
’ rnE,

p.. L., x, - corespunzdtor, tensiunea normald medie de contact, lungimea arcului de

contact si cresterea acestuia dupa planul care trece prin centrele cilindrilor,
calculate cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii;

v, ,E, - corespunzdtor, coeficientul lui Poisson si modulul de elasticitate al materialului benzii.

In lucrarea [18] Dinnik aratd ci determinarea cresterii lungimii arcului de contact x;
fara considerarea lungimii benzii si a simetriei diagramei pentru tensiunile normale, este
irationald. Pentru inldturarea acestui neajuns al relatiei (5.6) autorul propune ca cresterea x;

sa se calculeze cu formula:

h
X, =0,5axlc[1+ /1+1,74—‘J (5.9)
xlc

in care g, h; — reprezinta coeficient care considera asimetria diagramelor tensiunilor normale,
si grosimea benzii dupa laminare.

Pentru determinarea lui x,., Dinnik recomanda relatia (5.2).

De asemenea, rezolvarea lui Cepurchin [19]; [20], se bucurd de mare interes. Relatia
propusa de acesta determind lungimea arcului de contact cu considerarea comprimarii

elastice numai a cilindrilor, si are forma:

l.=\JRAL+Cp, -6, -R (5.10)

in care ¢, reprezintd coeficient de forma a diagramei tensiunilor normale.
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Bazandu-se pe aceastd rezolvare, Poluhin, s.a. [21] au obtinut dependenta pentru
determinarea lungimii arcului de contact cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor i

benzii. Astfel,

I. = JRAh+c,p,R(6, +6,) (5.11)
in care:
c, =8+2\[—4N’—+16 (5.12)
pb(ec +0b)

5.2. MODELUL PENTRU FORTE SI TENSIUNILE
NORMALE MEDII DE CONTACT

Modelul cel mai rdspandit pentru prognozarea fortelor de laminare, are forma:
F=p, -l.-b, (5.13)

in care p,, /. - reprezinta tensiunea normalda de contact medie si lungimea arcului de

c
contact, calculatd cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor i
benzii;

b, - Iatimea medie a benzii laminate.

Din relatia anterioara rezulta ca precizia de prognozare a fortei de laminare este
determinatd de precizia de prognozare a lungimii arcului de contact §i a tensiunii normale
medii de contact.

Modelul pentru lungimea arcului de contact a fost analizat, de aceea analizam mai
detaliat modelul pentru tensiunea normala medie de contact [39].

Particularitatea modelelor de pana acum constd in aceea ca ele sunt obtinute fard
considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si benzilor laminate. Pentru a considera
influenta acestui factor asupra tensiunii normale de contact, autorul sugereaza cd este
suficient sd se gdseasca valoarea conditionata a razei cilindrului de lucru R.ns Sau valoarea

[_. Intrucdt deformatiile elastice a benzilor intotdeauna se neglijeaza la determinarea

tensiunii normale medii de contact, atunci in cel mai bun caz se gdseste valoarea tensiunii
normale medii pe portiunea de contact plastic dintre banda si cilindrii p,. iar forta de
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laminare F. se calculeaza cu considerarea influentei numai a deformatiilor elastice a
cilindrilor:

Fe=ppnele by
in care /_, este lungimea arcului de contact cu considerarea deformatiilor elastice numai a

cilindrilor.

Analizam precizia si capacitatea de operare a modelelor pentru p,, ., care au obtinut o
mai mare utilizare in practica inginereasca si cercetarea stiintificd, propuse de Stone, Bland si
Ford, Roberts, Lugovschi si Telikov, Aceste metode se deosebesc prin simplitate si
compactitate si sunt obtinute la o valoare constantd a rezistentei la deformare pentru valorile
medii ale parametrilor respectivi. Modelele acestor autori fard considerarea influentei
deformatiilor elastice a cilindrilor, se prezintd in continuare:

Modelul lui Stone [2], [22]:

/_
hm _
Po= B0yt (5.14)
f._
hm
Modelul lui Bland si Ford [9]:
R
J ﬁ-ac,m(1,08+ 1,79¢ | — —1,025} (5.15)
Ah
Modelul lui Roberts [2], [3]:
b = ﬁ-ac_m(1—1,2sg+—ﬂ—JL (5.16)
Modelul lui Lugovschi [23]:
S
m =P O 1+—— 5.17
Pn=pB0 [ 2h (5.17)

Modelul lui Telikov [16]:

poou| b [(n 5-2_ h h 5+2
P =" A {5-2[{@} 1}&2[[171} _IJ} 5:18)

211
unde: o =—— .
A (5.19)
[ =V RAK (5.20)
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ho=2%lhE hor (5.21)

h. =05(hy+h) (5.22)

Ah=h,—h, (5.23)

€= ok (5.24)
hO

in care /, pn - reprezinta lungimea arcului de contact si tensiunea normald medie de contact,
calculata fara considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii;

he, h;, Ah, € - corespunzator grosimea benzii la intrarea si iesirea din zona de deformare,

reducerea absoluta si relativa;

hy R F - corespunzator grosimea benzii in sectiunea neutrd, raza cilindrilor de lucru si
coeficientul de frecare in procesul stabilizat de laminare;

oem B - corespunzator valoarea medie a rezistentei la deformare (tensiunea de curgere)
in zona de deformare si coeficientul lui Lode (B = 1,15).

Pentru comoditatea analizei in continuare a modelului, in locul valorii p, vom utiliza
parametrul adimensional 7, care reprezinta coeficientul starii de tensiune:

P
n_=-—-" 5.25
Sy (5.25)
. . h, h, h,
iar dependentele pentru determinarea / &, E’h"’;z— h—§I hm le prezentam sub forma:
1
R
I =/RAK = h, /h_ (5.26)
5= _5s R 1 (5.27)
Ah h, &€
h 1-
N —‘9 (5.28)

h dh& -1 h5+l —h 25’( 5+1 (5.29)
h

= = (5.30)

h_o h\/ 5+1 \/1_ )5+1
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h, hy — Ah
h. =0,5(h, + A )=0,5(2 - &)k, (5.32)
Cu considerarea (5.23) ... (5.32) modelele (5.14) ... (5.18) iau forma:

h.29/(1 — 5+l
_h_n_ 0\/( 5) =1—162W (531)

Modelul lui Stone [2], [22]:

R
i 2f\/7=.:
n,=———E *¢ -

R
—€&
27Vh

2-¢

Modelul lui Bland si Ford [9]:

n, =108 +179 /6 | K. 1026 (5.34)
hy, 1-¢

Modelul lui Roberts [2], [3]:

n, = 1—1,255+i 56‘ 1 (5.35)
2Vh, jl-¢€

Modelul lui Lugovschi [23]:

n =1+ |R, (5.36)
2-e\ h,

Modelul lui Telikov [16]:

1 (5.33)

Ve

) | : 5—2— . . i N _86+l 5+2_
.na_£(5—2) LW} : g(5+2){[1—£ 2 } 1} (5-37)

Dependentele (5.33) ... (5.37) pot fi simplificate intr-o oarecare mdsurd, daca se

adopta:
A= fJR/h, (5.38)
0 =241/ ¢ (5.39)

Dupa introducerea (5.38) si (5.39) in (5.33) ... (5.37) se obtin urmatoarele modele:
Modelul lui Stone [2], [22]:

1 ZA‘/E
n, = E 2% -1 (5.40)
2-¢
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Modelul lui Bland si Ford [9]:

n, =1,08+179&4 A0 (5.41)

l1-¢
Modelul lui Roberts [2], [3]:
n, =(1—1,255+§«/2)L (5.42)

l-¢

Modelul lui Lugovschi [23]:

, 4_Iz (5.43)

n_ =1+
2—¢

Modelul lui Telikov [16]:

o : 5—2_ ) . - e 5+2_
n“—5(5~2) LW} ! g(5+2){[1—£ (1-2) } l} (544)

Dependentele (5.33) ... (5.37) confirma faptul ca coeficientul stdrii de tensiune n, din
toate modelele analizate reprezintd in sine o functie de trei parametri adimensionali —
coeficientul de frecare £ raportul dintre raza cilindrilor de lucru si grosimea barei la intrarea

A R - - L4 v A . 0 . . 0
in zona de deformare — si reducerea relativa €, care formeaza in acelasi timp si criteriul de

asemanare [24].

5.3. MODELUL PENTRU UNGHIUL NEUTRU SI AVANS

Unghiul neutru la laminare determind pozitia sectiunii neutre in zona de deformare si
reprezinta caracteristica cea mai importanta pentru cinematica procesului.

Cu ajutorul unghiului neutru se calculeazd valoarea avansului, intinderea zonelor de
intarziere si avans, corelatia vitezelor de miscare a benzilor si cilindrilor.

Pentru determinarea unghiului neutru, a avansului si momentelor de laminare, utilizdm
schema din figura 5.1. Aceastd schema corespunde modelului zonei de deformare.

Valoarea unghiului neutru y. s-a determinat din conditia de echilibru. In concordant3

cu schema adoptata (fig.5.1) ecuatia de echilibru in raport cu centrul O Se prezintd sub
forma:
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X <
[ 3
3 o (S
< ~ 4
y el @ — ] IR
& Xre SR
270 X.ab e | | i X7 q,
> 7
/..
iy |
J
p |
]
| :
\Q
v 1 C.G Q
g
S\IRS !
R

Fig.5.1. Schema pentru determinarea unghiului neutru,

avansului si momentului de laminare.

F, ., F_, - reprezintd proiectia orizontala si verticala a fortei de laminare;
a,a. - bratele fortelor F_,F_;

h, - grosimea benzii in sectiunea neutrg;

G - centrul de greutate a diagramei;

1 - diagrama teoretica a tensiunilor normale de contact;

2, 3 - diagramele echivalente aproximative printr-o functie continua

din bucati liniare si corespunzadtor, din doua semiparabole.
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Qocond Ao cond
dx=- _[px sina, R, do, + jrx cosa R, da, -
Q) cond - Yccond -
(5.45)
Y ccond —
[r.cosa,R,, da, + Q-9 _
o ' 2b

in care ay, Py 7 — reprezintd valorile curente a unghiului de contact dintre bara si cilindrii,

tensiunile normale si tangentiale;
Reono. — Faza conditionata a cilindrului.
Compunerea ecuatiei de echilibru in raport cu raza conditionatd a cilindrului a fost

dictatd numai din considerente de simplitate si comoditate pentru rezolvarea ei in continuare.

Alte avantaje, ecuatia (5.45) nu prezinta.

Pentru rezolvarea ecuatiei (5.45) aflam dependenta pentru determinarea Iui z, §i P
In conditia de respectare a legii lui Amonton-Coulon,
w="r px

in care £, reprezinta coeficientul de frecare.

Expresia pentru determinarea lui p, depinde de legea adoptatda pentru repartizarea

tensiunilor normale de contact. Prin aproximarea diagramei tensiunilor normale de contact cu

doua parabole (fig.5.1, curba 3) s-au folosit urmatoarele dependente pentru determinarea lui py

daCé 0_< X< /C"'Rcond_ }’cond_XJb

2
x—I +R +x
px — pmax 1_ c cond.}/ccond. 16 (5.46)
- xlb + lc - Rcond.}/ccond.
dacd /- Reona. Yecond = Xip <X < I;
2
x—I/ +R +x
px =p 1— c cand.}/ccond‘ 16 . (547)
Rcond.}/ccond + xlb
Avand in vedere @ pmax = 1,5 pmc In urma rezolvarii in comun a ecuatiilor,
L -x,) . .
R .= M, impreunad cu (5.45) ... (5.47), rezulta:
Ah+ A,
Reond. Y cond. = Ryve + X1 =Xup (5.48)
Reona. @0 cona. = Ie — Xup (5.49)
Reond. €1 cond. = Xi1b (5.50)
Reond. @0 cond, + Reond. @1 cona. = Rexe (5.51)
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astfel, s-a obtinut:

) -
1 2(Ah+A,b{2—3’;’”J+16ﬁcb|£1—?'J
y c ]
c —_|1=- _
ac 2 X ?
Ah+ A, +8/1 | 1- 1”'
(5.52)
2
2(Q0+Q1 l—ij
le R
2 lC IC
pm.c|:Ah+Alb +8ﬂc(l—xlle :|b
Sdau
i -
1 2(Ah+Alb(2—3J;”’]+l6ﬁclb[ —fl'bj
}’ c c
Le ~ 2 |1- -
ac 2 X ?
Ah+ A, +81, —%
(5.53)
2
2(40ho+q|h1 _X,,,J
L T
2 IC IC ,
pm_c|:Ah+Alb +8ﬂc( —’;”’] }b
unde: T-‘:%{ —Rl?hJ (5.54)

Ah, A — reprezintd reducerea absolutd si revenirea elastica a benzii laminate;
b, R - l3dtimea benzii si raza cilindrului nedeformat;
@, Q: —intinderea totald anterioara si posterioarad din banda;
Go, G: - intinderea unitard anterioara si posterioard din bands;
hs, h; — grosimea benzii la intrarea si iesirea din zona de deformare;
ac Pm.c — unghiul de contact dintre banda si cilindrii i tensiunea normald medie de contact,
corelata cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii.
Restul notatiilor se inteleg din figura 5.1. In conditiile laminrii la rece de obicei
(Ah + A1) 8L1-x11/1c), de aceea suma (Ah + Ayp) din numitorul formulelor (5.52) si (5.53)

fara a afecta precizia, se poate neglija.
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Atunci formula (5.53) cu ceva se simplificd si se obtine forma:

2
(Ah+A,b{2—3x”’ ]
_ Ic _ qOhO + qlhl _ﬁ_ (555)

a, 2 4jpmc.lc 1C
¢ 4ﬂc[1_xlle _

(o

_ =

R
o | —

Prin aproximarea diagramelor pentru tensiunile normale de contact cu o functie
continud din segmente liniare (fig.5.1, curba 2) rezolvarea ecuatiei (5.45) duce la o formad
complicatd si incomoda utilizarii practice.

Relatiile (5.52), (5.53) si (5.55) din punct de vedere practic au aceeagsi valoare, de
aceea la rezolvarea problemelor ingineresti este rational sd se utilizeze dependenta
simplificatd (5.55). In situatiile cAnd se cere obtinerea unor rezultate mai precise cu privire la
unghiul neutru y, intdietate trebuie sd se acorde relatiilor (5.52) si (5.53).

Din relatiile (5.52), (5.53) si (5.55) rezulta ca valoarea unghiului neutru (parametrul

7—5) se poate micsora pand la zero si chiar sd devind negativd. Prin aceasta se asigurd

c

decurgerea normald a procesului dacd valoarea negativd a unghiului y. nu iese in afara limitei

zonei plastice de avans (fig.5.1), adicd, dacd se respecta conditia:

SN W ) (5.56)
a / /

c c [

Ve

Cu cresterea intinderii anterioare valoarea absolutd a parametrului creste panad la

(o

efilarea totald a zonei plastice de intarziere. Astfel, diapazonul valorilor posibile a

Ve
a

c

parametrului se limiteaza la intinderea zonei plastice de contact dintre cilindrii si banda,

mai precis, prezenta concomitentd a zonelor plastice de avans si intarziere.

Cu considerarea acestora, diapazonul valorilor posibile a parametrului ZL, care sd

[

asigure desfasurarea stabild a procesului de laminare (fig.5.1), este stabilitd de conditia:

Sh X S Fe o | B X (5.57)
) / a / /

(o [ c (4 c

Relatiile (5.52), (5.53) si (5.55) se recomanda in calitate de modele pentru unghiul
neutru. Acestea sunt obtinute cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii,
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asimetriei diagramelor pentru tensiunile normale de contact si de intindere. Prin acestea,

relatiile respective se deosebesc de alte relatii din literatura de specialitate. Este ugor sa

ardtdm cd relatile cunoscute in literatura pentru determinarea unghiului neutru 7—‘?,

a

reprezintd cazuri particulare a relatiilor prezentate de noi.

De exemplu, daca se neglijeaza influenta deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii
(410 = 0; xw/l- = O; |- = VRAK = Ra) §i intinderea (go = g; = 0), din relatia (5.55), rezult
cunoscutele relatii din literatura[5]; [9]; [25]:

1:_1_ 1@ +‘]|hl_q0ho
a 2 2f 4/, R

Dupa determinarea unghiului y, se poate determina avansul S,. Analizand procesul de
laminare cu cilindrii de razd Reone. (fig.5.1) se poate scrie:
Vi

S, = -1 (5.58)

v

c.cond
in care vy, Ve ng — reprezinta corespunzdtor viteza benzii la iesirea din zona plastica si viteza
periferica a cilindrilor cu raza Reong
Din conditia constantei volumelor unitare in zona plastica, se obtine:
Vi

h
= —COS Y poomd. (5.59)

vc.cond 1

Grosimea benzii in sectiunea neutra A, va fi:

hn = hl - Alb + Rcond}/czcond. (560)
Dupd inlocuirea expresiei obtinute pentru A, in ecuatia (5.59) si adoptand ca cosy. = 0,9,
se obtine:
2
v =1+ Rcond.yccond _ Alb (561)
1% h, h,

ccond.

Cu considerarea (5.61) ecuatia (5.58) devine:

§ = Rcond.}’czcond _ Ay _ (Rcomi}’ccomi)2 _ Ay, (5.62)
h| hl Rcond. : hl hl
79

BUPT



Teza de doctorat

A L-xy) . .
Rezolvand R —(—fﬁ’)— impreund cu R, *¥.ccond = RVe +X, + X, §i cu (5.62),

ond- " Ah+ A,
in forma finala obtinem:

S, = (Ry. +x +x, )2 (Azh + Alb)_ Ay (5.63)
hl(lc _xlb) hy

sau.

2
(L0, m]
o A+ A A
§ = e e fe) ANTOw_ Sw (5.64)

’ 1 X1 2 hl hl
lc

Relatiile (5.63) si (5.64) s-au obtinut cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor

si benzii, intinderii si asimetriei diagramei pentru tensiunile normale de contact. Aceste relatii
se deosebesc atat ca structurd, cat si ca continut de cunoscuta relatie din literaturd a lui Fink-
Drezden, foarte frecvent utilizat3 in practica inginereascd de laminare. In cazul admiterii unor
ipoteze cand (4 = 0; X; = X1 = O I- = | = JRAR) i simplificiri (4h = RZ; | = Re) din
expresiile (5.63) si (5.64) va rezulta relatia lui Fink-Drezden [26]:
S = Ry*/h; (5.65)
in care y, reprezintd unghiul neutru fard considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si
benzii.
Analiza relatiilor (5.63) si (5.64) arata ca prin egalitatea termenilor care se afid in
partile din dreapta lor, avansul devine egal cu zero (S, = 0).

2
[ZC—+7—‘+£I‘£]
o\, L c Ah+ A A , .
Dac} - 16 < 1 avansul devine valoare negativd (S, < 0),
X, hy hy
1— 216
IC

ceea ce nu este posibil dupd relatia lui Fink-Drezden. In concordantd cu relatia (5.59)

laminarea la rece cu avans zero se realizeaza dacd hn €os yc cong. = hi, Si negativ, dacd

hnCOSy: cong. < hy. Din figura 5.1 rezultd cd laminarea la rece cu avans zero este posibild
numai daca se respecta conditia:

h—A, <h, <h (5.66)

Laminarea cu avans zero trebuie sd fie privitd numai ca o consecinta a revenirii

elastice a benzii care determind o oarecare reducere a vitezei benzii la iesirea din zona de
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deformare. De aceea este important sa se mentioneze cd procesul de laminare la rece cu
avans zero sau negativ in conditiile specificate anterior decurge stabil atat cu intindere cat si
fard. Posibilitatea si realizarea procesului de laminare cu avans negativ este confirmata si de
experimentarile efectuate de autor.

Analiza efectuatd dovedeste cd precizarea conditiilor de desfdsurare a lamindrii cu
avans negativ, a fost posibilda numai datoritd considerdrii influentei deformatiilor elastice a
benzii asupra parametrilor cinematici si de fortd ai procesului.

De asemenea, rezultd ca relatiile (5.63) si (5.64) au evidente avantaje in comparatie
cu cele cunoscute in literatura pentru laminarea la rece.

Principalul neajuns al relatiilor (5.63) si (5.64) constd in aceea cd sunt obtinute fard
considerarea influentei formei liniei de contact a benzii cu cilindrii, adica influenta
neuniformitdtii comprimarii elastice a cilindrilor in zona de deformare asupra avansului.

Influenta acestui factor devine importantd mai ales la laminarea benzilor subtiri cu
cilindrii de diametru mare cu nivel ridicat a tensiunilor de contact [27].

Pentru determinarea avansului cu considerarea formei reale a liniei de contact dintre
banda si cilindrii se pot utiliza relatiile (5.58) si (5.59).

in concordantad cu legea constantei volumelor elementare, avansul la laminarea
benzilor subtiri, este:

sazhgf)-1 (5.67)
1

in care:
h(nl) - reprezintd grosimea benzii in sectiunea neutrd, determinata cu considerarea
formei reale a liniei de contact dintre banda si cilindrii.

Dupa rezolvarea ecuatiei,

hy I i
ﬁ(x_)z_&__f_ o1-2t 2|2 |-30.p, -1
2 2 2R R '

2 2
1|7’ !
— 77_1 L — i li.}.n x In X _277 i+lf7 _x_ +
n‘t 3 |x-nl | \U )\31 x-=nl.i 6 1. 3\
! (g—n)ln——l+ln3lnx—ﬂ[‘ NEd RS 2~ X o1
-7y 3 A R ) VO B
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-1
lnx <

1 x 2 X X
+——x|5n°"-Bn+1+2—-2n—
B [' 1 T JH

o (o

x=nl.

(o

prin x = 7/, substituirile dependentei obtinute A(n/) in relatia (5.67) si efectuarea unor

l. X Pme !
S =—i{l- l-np-22L -6 2 <

c

transformari, se obtin:

(5.68)

[Enln

n | 3n=l g 1=m
3 |+ In|1 -7 377}

1-n| 37°

in care 7, reprezinta coeficient care caracterizeaza pozitia sectiunii neutre (pozitia maximului

din diagrama tensiunilor normale de contact) din zona de deformare [se determina cu relatia

_Z_c__ﬁ]

=]
n I

c

In practics, valoarea coeficientului 7 variazi de obicei in limitele 0,3 ... 0,7. In aceste
conditii expresia din parantezele patrate a termenului doi a relatiei (5.68) poate fi aproximata
cu 0 ecuatie la patrat, cu o precizie nu mai mica de 3%. Atunci relatia (5.68) , devine [28]:

2
S = L {7 ] o[ X +1,5796——p'"-f'1‘
hRI\ a. l. h,
2
{1—2,04(7—c+x—'-—0,638) }
ac lC

Relatia (5.69) exprimd in intregime particularitdtile cinematice a laminarii la rece a

(5.69)

benzilor subtiri si foarte subtiri cu cilindrii de diametru mare. De aceea, relatia permite sa se
obtind o informatie mult mai precisa cu privire la valoarea avansului in aceste conditii.
Relatia (5.69) ca si relatia (5.64) prevede posibilitatea executiei procesului de laminare

la rece cu avans zero sau negativ.
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5.4. MODELUL PENTRU MOMENTUL DE LAMINARE

Pentru determinarea momentului de laminare s-a luat ca bazad ecuatia de echilibru si
schema prezentatd in figura 5.1. In concordantd cu schema adoptatd si cu ecuatia de
echilibru, momentul total la tablia cilindrilor M. necesar pentru efectuarea deformarii plastice

la laminarea simetricd, cand la terminatiile benzii sunt aplicate forte de intindere Q,si Q,, va fi:

M, = 2F; @ ~ 2Fe) +2FR (5.70)

sau (dacd Fy = F)
Me = 2F weke + R(Qo + Q1) (5.71)
unde w =2 (5.72)

[

F., Fo, Foo o — reprezintd corespunzdtor forta de laminare, componenta sa verticald si
orizontald si lungimea arcului de contact, calculate cu considerarea intinderii si a
deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii;
3, 8., R— corespunzdtor, bratele fortelor £ si £ si raza cilindrilor nedeformati.
Fundamentarea teoretica a relatiilor de tipul (5.71) pentru determinarea momentului
de laminare, este datd in lucrarea [29]. S-a stabilit de asemenea ca relatiile de tipul (5.71)
pot fi obtinute din ecuatia de echilibru a lucrului mecanic de deformare.
Din relatia (5.71) rezulta cd pentru determinarea momentului de laminare trebuie sd
se cunoasca forta de laminare £, lungimea zonei de deformare (lungimea arcului de contact)
I 5i coeficientul y ., care caracterizeazd punctul de aplicare al rezultantei pe arcul de contact.

Parametrii £ si /, care intrd in relatia (5.71), au o valoare independentd. De aceea,

determinarea momentului de laminare se reduce in esentd la determinarea coeficientului v . .
Coeficientul v, care caracterizeaza pozitia punctului de aplicare a rezultantei pe arcul

de contact, reprezintd o functie complexd, ce depinde de nivelul si caracterul de variatie a
tensiunilor normale si tangentiale, reducerea si durificarea materialului benzii, coeficientul de
frecare, intindere si valoarea unghiului neutru, dimensiunile si proprietdtile de elasticitate a
materialului cilindrilor i benzii.

Teoretic, aceasta functie este insuficient studiata. Lipsa unor dependente sigure

pentru determinarea valorii y_, precum si cerintele relativ scdzute in privinta preciziei de
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calcul a momentului, conduce la faptul cd valoarea y_ in cele mai multe cazuri se fixeazd sau

se alege din datele experimentale existente.

Folosirea datelor experimentale pentru valoarea coeficientului . pentru calculul

momentului de laminare este legatd de erori mari, deoarece respectarea conditiilor de

similitudine, practic este imposibild.

Din cele mentionate rezultd, cd cea mai rationald este calea de determinare a

momentului cu utilizarea datelor teoretice pentru coeficientul v, .

Pentru determinarea teoreticd a coeficientului . cu considerarea deformatiilor

elastice a cilindrilor si benzii, a repartizdrii neuniforme a tensiunilor normale de contact si

intinderii, s-a folosit ecuatia:

£y
7 ” ]
NG
2 g NN
5 |
; .
ili 5 3
5 ‘UESTT‘ ’ s
2} =) fé‘ <
N f»: ;I'a,”_.&__,
d,' tl

Fig.5.2. Schema pentru determinarea coeficientului
w.:Fi... Fg a; ... ag—forfele si bratele corespunzatoare

acestora pand la planul care trece prin centrele de
rotatie a cilindrilor, celelalte notatii, aceleasi ca in

figura 5.1.

(5.73)

in care:

- Mstq, reprezinta momentul static al
diagramei tensiunilor normale de
contact in raport cu centrul de
rotatie al cilindrilor;

- I Pmc— lungimea arcului de contact
cu cilindrii si tensiunea normald
medie de contact, calculate cu
considerarea deformatiilor elastice a
cilindrilor benzii.

A lizd e tru i
determinarea coeficientului . pentru
diagrama tensiunilor normale de
contact descrisd de functia continud
formatd din segmente liniare (fig.5.2,
curba 1).

Presupunand suprafata diagramei
(fig.5.2, curba 1) sub forma sumei a
opt figuri geometrice simple si folosind
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¢
teorema lui Varignon, conform cdreia pentru un sistam de forte concurente, suma vectoriala

a momentelor fortelor in raport cu 0 axa oarecare este egald cu momentul rezultantei fortelor

in raport cu acea axd, se poate scrie:
8
Msl.d :ZM: (574)
i=1

Ca rezultat al rezolvdrii in comun a ecuatiei,

2pm.c 'Ic —pO(Ic _R},c _xl)_pl(R},c +xl)
Ic —Xop ~ Xip

F_ =

max.

cu ecuatiile (5.73) si (5.74) se obtine [30].
Wcz_l_ Po 1_7_v_ﬂ 1_x;b _ b
6 pm.c aC IC IC pmr

Lf_+fl_ 1_xﬂ +2 1+7_C+xi_2ﬂ_x&
a. | l. a. |, I

Daca se descrie diagrama tensiunilor normale de contact prin curba 2 din fig.5.2,

(5.75)

atunci momentul static se determina din ecuatia:

Ic_xl —_ 2
Mst.d:' ,[pmax 1—( a R}/C ] dx+
Ry, lc - xl - R}/c

Ry, —R 2
+ | a1~ XTRYe | lede
. ‘ Ry, +x,

Considerand ¢d pmax. = 1,5pm.., rezolvarea in comun a ecuatiilor (5.73) si (5.76), va da:

(5.76)

v, =0,125(3+2§‘——67—'J (5.77)

¢ c

Cu considerarea ipotezelor adoptate, relatiile (5.75) si (5.77) pot fi considerate ca cele
mai generale pentru determinarea teoretica a coeficientului y_ la laminare. Cercetdrile

comparative cu privire la precizia acestor relatii au aratat cd la laminarea la rece cu reduceri
mari (¢ > 20%) ele dau valori foarte apropiate pentru .. Numai ca la laminarea la rece cu

reduceri mici si cu intinderi unitare neuniforme, aceste valori se deosebesc mult. In aceste
cazuri, se preferd relatia (5.75) care asigura o precizie mult mai ridicatd, bazandu-se pe

utilizarea functiei continue din segmente liniare.
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Plecand de la aceste constatari, precum si pentru ideea de a concepe un model unitar
pentru momentul de laminare, in continuare pentru determinarea coeficientului y _, utilizdm
relatia (5.75).

Se poate concluziona cd in calitate de modele unitare pentru momentul de laminare M,
si coeficientul ce caracterizeaza punctul de aplicare al rezultantei y,, la laminarea la rece, se
adopta modelele (5.71) si (5.75).
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CAPITOLUL 6

FUNDAMENTAREA ALGORITMULUI DE CALCUL PENTRU

PARAMETRII PROCESULUI DE LAMINARE

Pentru rezolvarea cu tehnicd electronicd de calcul a parametrilor procesului de
laminare, descrierea matematicd a acestora trebuie sd fie formulatd cu precizie. Aceasta se

realizeaza prin intocmirea algoritmilor corespunzatori.

De cele mai multe ori, algoritmul se scrie sub forma grafica a unei scheme- bloc, sau

sub forma textuald, in cuvinte.

Prin exprimarea textuala a algoritmilor se folosesc simbolurile matematice consacrate
si expresiile care sunt insotite de text explicativ. Dar, 0 asemenea scriere este greoaie pentru
intelegere si prea complicatd. De aceea, de obicei, se foloseste reprezentarea algoritmului
sub forma schemei - bloc.

Esenta intocmirii algoritmului consta in alegerea si stabilirea unei asemenea ordini de
folosire a expresiilor matematice, care obligatoriu sa conducd la rezolvarea problemei prin
orice combinatii a datelor initiale [31]; [32]; [33]; [34].

Compunerea algoritmului pentru cazul general include cateva etape. In primul rand se
intocmeste o schema simpl3, care reflectd numai mersul de principiu in rezolvarea problemei
si blocuri care reprezinté blocuri de subprograme. In continuare se determing tipul procesului
de calcul in fiecare bloc si in intregime. In etapa finald se intocmeste o schem3 am&nuntit3
de detaliu a algoritmului, care sd caracterizeze in intregime procesul de calcul fara nici-un fel
de simplificari [40]; [41]; [42].

Pentru realizarea modelului ingineresc de calcul a procesului stabilizat de laminare se
intocmeste algoritmul corespunzator. Prin conceperea algoritmului, analiza si interpretarea

datelor obtinute se folosesc urmdtoarele notatii:

hy,h, —grosimea benzii la intrarea si iesirea din zona de deformare, in mm;

Ah,h_ — reducerea absoluta si grosimea medie a benzii in zona de deformare, in mm;
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h, — grosimea benzii in sectiunea neutrd, in mm;

R, b - raza cilindrilor de lucru si Idtimea benzii, in mm;

v, v, — coeficientii lui Poisson pentru materialul cilindrilor si a benzii;
E.,E,— modulul de elasticitate pentru materialul cilindrilor si a benzii, in N/mm?;

&, €, , € - reducerea relativd, initiald gi sumarg;

in?
o, ,,— limita de curgere a materialului benzii in stare recoapta sau dupd laminare la cald, in
N/mm?;

c,.,.0.,.— limita de curgere a materialului benzii inainte si dupd laminare si valoarea

cle* ™ ¢

o)

cleg >

medie a acestora in zona de deformare, calculate cu considerarea ecruisarii, in N/mm?;
m, k — coeficienti empirice care caracterizeaza intensitatea de durificare a materialului benzii;

90-9,-9,, — intinderea unitard din bandd, posterioard si anterioara, precum gi valoarea medie

a acestora, in N/mm?;

&, €,E, — coeficientii ce caracterizeazd corespunzdtor influenta intinderii unitare

posterioare, anterioare si valoarea medie a acestora;
A,,,A,,— valorile absolute a deformatiei elastice de comprimare i de revenire a benzii, in N/mm?;

[.,x,— lungimea arcului de contact si cregterea arcului de contact dupa planul care trece prin

centrele de rotatie a cilindrilor, calculate cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si
benzii, in mm;

/,, —lungimea zonei de contact plastic dintre banda si cilindrii, in mm;
X055 Xy, — lUungimea portiunilor de contact dintre banda si cilindrii, create datorita comprimadrii
elastice si revenirii elastice a benzii, in mm;

x.,¥.— unghiul de contact dintre bandd si cilindrii gi unghiul neutru, calculate cu

considerarea deformatiunilor elastice a cilindrilor si benzii in rad;

n - coeficient ce caracterizeaza pozitia maximului diagramei tensiunilor normale de contact in

raport cu sectiunea de intrare a benzii intre cilindrii;

f— coeficientul de frecare la laminare;
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p,- p,— ordonatele tensiunilor normale la limita contactului elasto-plastic a benzii cu cilindrii,
A 2.
in N/mm<;
p, .~ tensiunea normald medie de contact (presiunea medie), calculatd cu considerarea

deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii, in N/mm?;

p, — tensiunea rezultantd de contact in stratul de la suprafata cilindrilor, in N/mm?;
o4 | - tensiunea de contact admisibild la rezistenta de contact a cilindrilor de lucru, in N/mm?;

S, .y, — avansul si coeficientul ce caracterizeazd pozitia punctului de aplicare a rezultantei,
calculate cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii;

F_ - forta de laminare, calculatd cu considerarea intinderii si a deformatiilor elastice a
cilindrilor si benzii, in N;

M. — momentul de laminare calculat cu considerarea intinderii si a deformatjilor elastice a
cilindrilor si benzii, in N.mm;

A - precizia de calcul a lungimii arcului de contact dintre band§ si cilindrii. In calitate de

parametru variabil se adoptd reducerea partiala relativa.
Din teoria laminadrii [3], [4], [16], [17] se stie c& rezolvarea in comun a ecuatiilor p, ,

si I, intr-o forma evidentd este imposibila.

De aceea, calculul parametrilor p_ _si I, se efectueaza consecutiv, in repetate rénduri

cu aplicarea in fiecare ciclu urmator a rezultantelor calculului din etapa precedentd. Dupd

fiecare ciclu de calcul se verifica conditia:

997l <A (6.1)

incare /_,l__,, reprezintd lungimea arcului de contact dupa ciclul de calcul dat si precedent.

¢ ig-11
Calculul se considera finalizat dupa respectarea conditiei (6.1).

In multe cazuri conditia (6.1) se respectd dupé o iteratie prelungitd de proceduri, sau

deloc nu se realizeazd. Ultima, inseamnad cd ecuatia p, . §i /. in conditile analizate nu are

rezolvare.

Se obignuieste sd se considere ca aceasta corespunde imposibilitatii de laminare a benzii.
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Problemele de determinare a convergentei procedurii de iteratie, de simplificare a

rezolvdrii in comun a ecuatiilor p_, . si /. si de reducere a duratei de calcul, se analizeaza in

lucrarile [23], [31], [32], [33], [34], [35].

Pe ldnga conditia (6.1), chematd de specificul rezolvdrii ecuatiilor p,_,  si /. la

intocmirea algoritmilor de calcul a parametrilor procesului de laminare, in aceasta lucrare se
foloseste de asemenea restrictia dupad rezistenta de contact a cilindrilor si dupd conditiile de
prindere. In cazul nerealizdrii uneia din conditile de restrictie mentionate, calculul se
intrerupe si laminarea in conditiile respective se socoteste imposibild.

in figura 6.1 este prezentatd schema-bloc a algoritmului de calcul pentru parametrii
cinematici, energetici si de forta ai procesului de laminare cu utilizarea procedurii de iteratie.

Prezenta procedurii de iteratie in algoritm ingreuneazéd intocmirea programului de
calcul si mdreste durata de calcul. Aceste doud imprejurdri au o valoare determinantad in
cazurile cand algoritmii se folosesc in sistemele de comandd. De aceea, gdsirea cdilor de
simplificare a algoritmilor si de imbunatdtire a vitezei de operare este rationala si actuala.

Dupa cum s-a amintit, folosirea procedurii de iteratie se explicd prin imposibilitatea

rezolvarii in comun a ecuatiilor p, . si /. in formd inchisd. Aratam cd aceasta nu prezinta o
necesitate pentru cazurile cand functia p, .= ¢(/.) este exprimatd printr-o ecuatie liniara.

Ca rezultat al rezolvarii in comun a ecuatiilor:

X, =%, +60, pm_cR(l -2 ’;”’ JP ’;”’ (1 - J;”’ J + 1} (6.2)

I =x +RAR+x], (6.3)

cu una din ecuatiile pentru p, ., de exemplu cu ecuatia:

/
L15 (0}050 %b""o'df] X ]+ L150, ¢, (1 + S ]_IL (6.4)

Pme™ 50-37) ; -2 2h, 1.

in care /_,, reprezintd lungimea portiunii de contact plastic dintre banda si cilindrii.

Si

in baza ecuatjei anterioare se introduce formula lui Lugovschi, si atunci se obtine:

I, =B, ++/C, + B (6.5)

in care:
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Fig.6.1. Schema-bloc a algoritmului pentru calculul parametrifor
lamindrii 13 rece cu utilizarea procedurii de iterafie.

1,15 X X 1,150".”,55," X X
A ‘ P éoo-coc 0 +§|O-C|€ ' + ‘ 2 1— - "’
2(1 -V ) ! lc 1- Vb IC lc
(6.6)

(o

B, = ’
1_2;;”,_1_,1_50“,;;_,, JALy Yon T
L, 1-vi ok, L L
2
PR PN PLUIEESSA R (67)
7Z'Eb lc lc lf
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C, = Ran (6.8)

2
X _LI3CcmoGm fA[ | _Xop _Xny
/ l—vb h / /

c c

m

in mod analog, ca rezultat a rezolvarii in comun a ecuatiilor (6.2) si (6.3) cu ecuatiile
(6.9) si (6.10) care sunt de forma:

pch—F = pm el + l,lso-cém. f,,, [1,08 +1’796-71€ X
e . -2
(6.9)
x| 1-=t L1026 Jhe
Si:
— + l’lsac.m. _ 1 x
pm.c.R _pm.el l—Vg 1_8
(6.10)
A 1L,
+g\l—¢ 1-125¢ + —% |—=<
x[go +q,(1-&)] }[ TN
in care:

P = £0.0 8 1 £
m.elg(:_‘)owc 1c1€

se obtine dependenta pentru /_, la baza cdrora stau formulele pentru tensiunile normale medii:

Roberts:

I o =B, +4/Cp+B> (6.11)
1,15 X x Li5o,, & x x
A 70b + b + - “c.meDOm 1_&__~_1_b>
5 [2‘1 _ )(50 coe lc 51 cle lc } 1 _ Vb ( lc Ic J]

R~ 3 (6.12)
1_&,_1150'“”6 ﬁ Xy X
l‘-‘ I_V: hm lc lc

Cp = Rk - (6.13)

1_2x_l,,“_115c7cm£§ ﬁ _ Xgp Xy

I, 1-v. I 1

Bland si Ford:
lig-r =Bp p+ \/CB—F +Bj ¢ (6.14)
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xlb + 1’1 So-c,m.t:;m
) 1-v;}

115 X
A ' 2 éoo-cos o0 + glo-clc
2(1-v2) !

2 _Vb c c

By r = 2
1-2 xl!’ _ 3,58 1’1 _Sac.m.;'gm ng 1— X1p 1 11- Xob _ X1p
I 1-v] I. Nh(Ah+AB) 1L L
(6.15)
1Yo T i 08 -1,02¢)
[C lC
RAh
Cor=—"1 L150. & x
1-251% —3,58 2 -—emeam. fog) ] - -1
lc 1- Vy 1c
(6.16)

2
. 1- Yoo _ Xup
h(Ah+ A 1 L,

Din cele ardtate rezultd cd dacd rezolvarea in comun a ecuatiilor p, . si /. in formd
inchisa este posibild, atunci dupd determinarea valorii /_ poate fi gasita solutia unica pentru

valoarea tensiunii normale medii cu considerarea deformatiilor elastice a cilindrilor si benzii.

Cu alte cuvinte, printr-o asemenea rezolvare a ecuatiilor p, . §i /., necesitatea pentru

procedura de iteratie cade.

in figura 6.2 este intocmitd schema bloc a algoritmului de calcul pentru parametrii
cinematici, energetici si de forta ai procesului de laminare fara utilizarea procedurii de
iteratie.

Eliminarea procedurii de iteratie simplificda considerabil intocmirea si realizarea
algoritmilor, si in acelasi timp asigurd durata minima de calcul.

Aceastd imprejurare prezintd mare importantda practicd pentru algoritmii folositi in
sistemele de comandd, deoarece in cazul dat factorii de viteza de operare, precizie si
simplitate se realizeaza intr-o combinatie optimad.

Ca exemplu, vom prezenta algoritmul de calcul fard iteratie a parametrilor cinematici,
energetici si de forta a procesului stabilizat de laminare, pentru care lungimea arcului de

contact dintre bara si cilindrii se determina cu relatia (6.5).
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Alqoritmul de calcul a parametrilor procesului stabilizat de laminare, fara

folosirea procedurii de iteratie

Date initiale: R; hy; f; €; €in; Qo; Q1; ocin; M; K; Ec; ve; Eb; vb; [ok].

1' hl :ho(l_g);
2. Ah=hy-¢;
3. gz —1‘(1‘5.-,,.)(1—8);
4. O-c.oe: = O’ciin. + m(l 00£in_)K ’
>. Octe =0cin + m(10052 )K ;
6. Ocme = Ocin +—’£100K 5,-5 +8ZK +4(0a75€+5m "0,7558". )K];
- ' 6 .
1
7. hm = S(ho +hl);
do
8. =1-—10 .
T
aq
0. - .
éls l’lsaclz
O¢ e
1,150, _
11. Alb = E—b.lélahl ;
Li50,,,
12. pOg = 2 éOg;
1-v,
L15o,,,
13- ple = '2] 51}:;
1-v;
14, ’;'b - 1 ’
S \/1+ € E,
- 2 l’lso-c.leglg
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Fig.6.2. Schema-bloc a algoritmului de calculul a parametrilor procesului
stabilizat de laminare fdrd folosirea procedurii de iteratie.

15. Xob = l_ﬁb_ 1- 11— 1’1500.05505 ;
I, I ¢E, +1150, .6, (1-¢)

2
16 A4=6i Ve pli-Tu | g Tl T |y
rE. l. l. [,

L15 X X 1,150, ,,.¢ x X
A ) o . ob + Eo_ ' 16 + c.meome 1 _ ob 16
{2(1 _ VZ )(505 c0 1‘. 51 cle lc j | — V; (

17. B=

2
1_2xlb _l’lso'c.zms £ fA l_xob T
) 1-v, ~ hm I

(o
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18.C = Ran

cme éme. o l_

[ 1- vi h,

19./, =B++C+B’

2
-2 Xip l 150' fA( Xop _ x,bj

1, x, | LlSo.,.
o0& 20 +O.C€ £ + 3 meg )
Pm‘c E(L_—‘/:_)(gc § C 1 él lc j I—Vi 5
20.
1+ﬂc _ o X | by Xee - Ko
2h, . .1,
21. a. =IL;
R
I E
22. p, :0,59,/1—”&%
23.a.<2f
24.p, < [O'K].

Daca conditiile 23 si 24 se respectd, atunci inseamna ca se poate continua mai departe

cu punctul 25, daca nu, atunci STOP.
25. F . =p, -1,

26.x—'=1(1-R'AhJ

27. Le =

+ q,h, — qohy

4.fPM'C -lC

2
(},C X xlbj
,—_*_._____
29. § a. 1.1 .(Ah+Alb)_Alb

A

4

)

c
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V/c=l Poe 1_7_C_il_ 1_1& _ P £+x_' _ o +
6 pm.c a(‘ 1(‘ IC pm.c aC 1(‘ [C

o1 Lo Do H0 T
a [ / /

C Cc C c

30.

31. M. =2F.wl +R(q.h, —q,h)

*Aici F. i M. reprezinta in sine valorile fortei si momentului pe unitatea de lungime a arcului de contact. Pentru
obtinerea informatiei despre valorile totale a acestor parametrii, trebuie ca partea dreaptd a relatiilor de la
punctele 25 si 31 sa se inmulteascd cu b (in care b, este Idtimea benzii care se lamineazd).

CONCLUZII LA PARTEA 1I-4

1. Modelele cu precizie conditionatd pentru procesul de laminare se deosebesc prin
complexitatea de punere a problemei si a aparatului matematic folosit. De reguld, aceste
modele sunt voluminoase si greoaie, motiv pentru care se folosesc in exclusivitate la
cercetarea stiintifica.

2. Toate modelele care nu satisfac criteriul cu precizie conditionatd, se incadreaza in
categoria celor ingineresti. Modelele ingineresti reprezinta in sine acel compromis, cand
datorita unei cresteri oarecare a nivelului erorii teoretice a modelului matematic, admisibile
pentru rezolvarea unei cerc determinat de probleme stiintifice si practice se inldtura sau
considerabil se micsoreaza neajunsurile modelelor cu precizie conditionata.

3. Modelele ingineresti sunt mai simple si mai compacte decat modelele cu precizie
conditionatad si se concep de reguld pe baza rezolvarilor aproximative a teoriei de laminare.
Acestea dispun de operativitate si precizie acceptabila, motiv pentru care se aplicd pe scard
extinsa in cercetarea stiintificd, in practica inginereasca si in sistemele de dirijare.

4, Esenta intocmirii algoritmului consta in alegerea si stabilirea unei asemenea ordini
de folosire a expresiilor matematice, care obligatoriu sd conduca la rezolvarea problemei prin
orice combinatie a datelor initiale.

5. Eliminarea procedurii de iteratie simplifica considerabil intocmirea si realizarea

algoritmilor, si in acelasi timp asigura duratd minima de calcul.
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PARTEA 11I-A

STUDII SI CERCETARI EXPERIMENTALE

CAPITOLUL 7

METODICA DE MASURARE A PARAMETRILOR DE FORTA LA LAMINARE

7.1. MASURAREA FORTELOR DE LAMINARE

Metodele de mdsurare a fortelor de laminare se clasifica dupd genul aparaturii utilizate
si posibilitatea de determinare a lor la laminorul respectiv. Acestea sunt:
> masurarea directd a fortelor care apar la laminare cu utilizarea traductorilor rezistivi,
amplasati in locul de actiune a fortelor respective;
> madsurarea deformatiilor sau tensiunilor care se dezvolta intr-un organ oarecare al
cajei de lucru, cu recalcularea ulterioara a acestor deformatii (sau tensiuni) la valoarea
fortelor de laminare.

Aceastd lucrare, va lua in considerare prima metoda.

Astfel, in procesul obisnuit de laminare longitudinald, rezultanta presiunii exercitatd de
materialul metalic pe cilindrii este indreptata vertical, fortele respective actionand in acelasi
mod pe cilindrii superior si inferior, iar prin intermediul fusurilor acestora, si asupra
portlagdrelor cajei. in continuare, fortele se transmit prin intermediul suruburilor de presiune
asupra cadrului cajei de lucru.

Piesele enumerate, sunt supuse actiunii fortelor care ajung uneori la valori foarte
ridicate de ordinul a cativa MN, se deformeaza, iar valoarea acestor deformatii este
proportionald cu forta respectiva.

Introducand captorul de forta intre elementele circuitului compus din detaliile
enumerate ale cajei, instalatia de madsurare va fixa valoarea fortei care actioneazd in
momentul dat.

Traductorii rezistivi si corpul constituie elementele sensibile din ansamblul captorilor de
forta. Inainte de introducerea in caja de lucru a captorilor, este necesar ca acestia s& fie
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etalonati pe o presa de incercare pentru a obtine dependenta de inclinare a buclei
oscilografului fata de forta reala.

Conditille de etalonare a captorilor de forta trebuie sd se apropie la maximum de
conditiile reale de lucru din agregatul instalatiei. Etalonarea acestora se realizeaza succesiv
de céateva ori, iar primele doud — trei etalondri pand la valoarea maximd a fortei nu se
inregistreazd, acestea servind pentru inldturarea nedensitdtilor structurale intdmpldtoare din
corpul captorilor.

Etalonarea ,de lucru” s-a realizat prin intermediul incdrcdrii treptate cu forte
determinate (de exemplu, din 25 in 25 KN, prin etalonarea captorilor pentru forta de laminare
la 100 KN); dupd incdrcarea la valoarea maxima a fortei se efectueaza descdrcarea treptatd a
captorului pana la zero.

La o etalonare corectd, valorile deviatiilor spotului luminos la oscilograf, la incdrcare si
descdrcare pentru aceeasi valoare a fortei se vor suprapune, iar in momentul descarcarii
complete, acesta revine la linia zero. Pe baza datelor inregistrate la cdteva masurdtori
succesive, se intocmeste curba de etalonare finald, fixand totodatd si conditiile de efectuare a
etalonarii.

Pentru determinarea corecta a valorii fortelor de laminare este necesar ca la utilizarea
instalatiei de inregistrare sa se repete nu numai conditiile de contact care au avut loc la
etalonare, ci si alte conditii — cum sunt cele de conexiune a captorilor cu alte elemente ale
schemei (manometru sau galvanometru), iar in timpul experimentdrii s3 se foloseascd
aceleasi aparate ajutatoare ca si la etalonare.

Locul cel mai comod de instalare a captorilor de forta in ansamblul instalatiei este intre
suruburile de presiune si caseta portlagarelor, deoarece nu necesitd modificari insemnate a
constructiei cajei. Intr-o serie de cazuri (de exemplu, prin instalarea captorilor la laminoarele
de profile) este suficient sd se ridice suruburile de presiune la indltimea corespunzatoare
indltimii captorilor (in majoritatea cazurilor, captorii sunt de forma cilindrica).

La instalarea captorilor sub suruburile de presiune care se rotesc, este necesar sa se
prevind miscarea acestora prin montarea unor opritoare in partea inferioard a lor, fixate in
corpul portlagarelor.

Multe din constructiile existente a captorilor de forta nu dau indicatii suficient de
precise si nu sunt valabile pentru controlul constant al fortelor de laminare. Uneori, chiar si la
etalonarea la prese nu prezinta valori stabile.
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Stabilitatea indicatiilor si liniaritatea graficului de etalonare depinde de forma si
dimensiunile elementului de lucru al captorului, numadrul traductorilor din bratul puntii
tensiometrice, schemele de conexiune, constructia garniturilor de etansgare, s.a.

Cercetdri teoretice si experimentale pentru captorii de fortd la laminare s-au efectuat
in numdr redus. Posibil ca prin aceasta se explica lipsa unei conceptii cu privire la constructia
captorilor care se utilizeaza la cercetarea instalatiilor de laminare.

In literaturd se trateazd captorii la care elementul de lucru are forma de cilindry, inel
sau sferd. Dar insuficient se fundamenteazd alegerea uneia sau alteia dintre constructii, nu
existd o analizd comparativd a deficientelor si avantajelor pentru captorii de diferite
constructii. Frecvent se prezintd diagramele de etalonare a captorilor fara indicarea deviatiilor
acestora, fard un calcul al preciziei lor asa incat nu se poate aprecia corectitudinea
masuratorilor.

Se gdsesc diferite recomandari pentru dimensionarea elementelor de lucru a captorilor.
Astfel, cand aceste sunt de formd de cilindricd se recomanda ca raportul indltimii fata de
diametru s3 fie de 1:1, dar nu sub 1:2, in alte lucrdri se descriu captorii cu raportul 1:5; 1:6;
[43]; [44]; [45].

Cateva constructii interesante a captorilor in care pe elementul elastic ce lucreazad la
compresiune se amplaseaza al doilea element elastic sub forma de placi solicitate la
incovoiere, este elaborat in S.U.A. [46]. Caracteristica pldcilor se alege astfel incat sd
compenseze neliniaritatea curbei de etalonare (fig.7.1).

Cu toate acestea, un astfel de captor este complicat, si pentru masurarea fortelor de
laminare nu este indicat. in plus, prin metoda aleas3 de fixare a barelor fatd de bazd, este
greu sd se ajunga la aceeasi indltime a suprafetelor lor superioare.

De asemenea, in literaturd se dau anumite recomandari cu privire la numarul
traductorilor rezistivi pentru un captor de forta. Pe suprafata cilindricd a acestora se
recomanda lipirea a 4, 6, 8 si mai mulii traductori. in constructiile existente se practica
schemele de conexiune a traductorilor atat in serie, cat si in paralel. Deoarece problema
proiectarii captorilor pentru controlul permanent al parametrilor de fortd la instalatiile
laminoarelor este de mare actualitate, s-au efectuat cercetdri cu privire la utilitatea diferitelor
tipuri de captori [47].

In aceastd lucrare nu ne propunem s efectuim o analizd detaliatd a diferitelor tipuri
de captori, ci analizém doar principalele caracteristici si constructii de captori, recomandate

pentru utilizarea lor la instalatiile laminoarelor.
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Dacd eemenul ‘e lucru al captoru ui este

realizat sub formd de cilindru cu raza a, atunci prin

comprimarea lui cu un efort uniform repartizat,
tensiunile care se dezvolta, vor fi

F

O romp =51 7.1
¥ ma’ (7.1)

in care £, reprezintd forta de laminare.

Dacd in afard de compresiune are loc si

incovoiere, atunci tensiunile de incovoiere, sunt:

M
Oine. =Y (7'2)
I
in care M, reprezintd momentul incovoietor;
I-m mentul deinertie . ___, . __. dru.ui;
Fig.7.1. Captor de fortd cu mai multe y - distanta de la punctul dat pana la sectiunea
bare si elemente elastice suplimentare: neutra.
1 - corp; 2.3 - elementul elastic principal Axa neutra la incovoiere purd obligatoriu trece
prin centru.

4,5 — elementul elastic secundar.

O analizd simpld aratd cd suma tensiunilor datorate incovoierii in doud puncte situate
pe capetele oricarui diametru al sectiunii captorului, sunt egale cu zero. Prin urmare, daca se
lipesc doi traductori astfel incat ei sa se gaseasca pe aceeasi dreaptd cu centrul cilindrului si
sunt legati in serie, atunci acestia mdsoara numai tensiunile de compresiune.

Astfel, teoretic pentru a compensa incovoierea pura sunt suficienti doi traductori.

Numai c8 problema complicatd o reprezintd nu compensarea tensiunilor de incovoiere,
ci a tensiunilor care apar pe suprafata de contact.

in primul rand, suprafetele de contact in sine nu reprezintd plane ideale: pe aceste
suprafete existd intotdeauna microasperitati care influenteaza asupra repartizarii tensiunilor
de contact, ceea ce poate puternic influenta asupra caracteristicilor captorilor. Daca anumite
portiuni ale suprafetei se vor deforma plastic, atunci diagramele de etalonare la incdrcarea si
descdrcarea efortului aplicat pe captori, pot sa nu se suprapund aparand fenomenul de
histerezis.

In al doilea rand, pe suprafetele de contact actioneazé tensiunile tangentiale datorate

fortelor de frecare, care in procesul de compresiune se pot schimba atat datorita deformarii
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unor portiuni separate ale suprafetei, cat si datoritd conditiilor externe: pdtrunderea pe
suprafetele de contact a apei, uleiului, etc.

Starea de tensiune a captorului de fortd poate fi imaginatd ca o sumd de tensiuni,
uniform repartizate pe sectiune, si tensiuni datorate actiunii pe suprafetele de contact a
sistemului de tensiuni normale gi tangentiale o; Si o7

Legea corecta de repartizare a acestor tensiuni pe suprafetele de contact — este inc3
necunoscutd (dar se poate schimba puternic pe durata functiondrii captorilor).

Tensiunile datorate actiunii sistemului o; Si o, pe baza principiului Saint-Venant se
micsoreaza pe madsura distantdrii de suprafetele de contact. Pentru scopuri practice este
important sa se cunoasca dinamica micsordrii acestora, deoarece de aceasta depinde
alegerea dimensiunilor captorilor.

Analiza stdrii de tensiune a cilindrului captorului sub actiunea la capetele acestuia a
sistemului de tensiuni static echilibrate, arata ca deviatiile cele mai mari posibile a tensiunilor

masurate datorita influentei suprafetelor de contact A_, (%) depinde de raportul dintre
limita de curgere a materialului cilindrului o, §i a tensiunii de compresiune uniforma a lui
.., precum si de raportul indltimii fatd de diametrul cilindrului A/d.

comp.

Interactiunea acestor parametrii este

C¢-
fgmx Je prezentatd prin curbele din figura 7.2, din
5
) \ care se observa ca dacd Ie _ 6, eroarea
4 g
0 comp.
30 2 \ posibild ajunge la 40 % dacd h/d = 1,05 se
2 \ \X micsoreaza pand la 3 %, dacd h/d = 2,0.
N .
" /\\{k\ Aceste  date  permit  alegerea
Y \\ = /) constructiei cele mai stabile pentru captorii
g5 10 45 20 25 w0’y de forta, precum si a celor mai rationale
gabarite.
Fig.7.2. Dependenia erorii maxime posibile Rezultatele cercetrilor cu captori de

la inregistrarea tensiunilor (A, %) fatd de  forts la care elementii de lucru au forms

h/d pentru diferite valori ale raportuli  paralelipipedica aratd cd in conditii identice
o, de lucru acegtia nu au rezultate inferioare

o v
< :1-5 pentru , €gal corespunzator _
O comp. O comp. celor cu elementii de forma cilindrica [47].

cul5; 2 365/ 10.
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Astfel, captorii de fortd lucreazd stabil, daca raportul h/d pentru elementul de forma
cilindricd, sau h/d pentru elementul de formd paralelipipedicd este mai mare de 2,0. Dar,
intrucat captorii lucreaza la eforturi mari, acestia trebuie sa fie suficient de rezistenti, adicd sa
aibd o suprafata corespunzatoare a sectiunii transversale pentru ca tensiunile de compresiune
din acestia s8 nu depdseasci 15 — 20 KN/cm? (1500-2000 Kgf/cm?), uneori se ajunge la 30
KN/cm? (3000 Kgf/cm?) pentru otelul de calitate.

Deci, captorul de fortd pentru a avea gabarit redus (mai ales pe indltime) si in acelas
timp sa dispund de eroare mica la mdsurdtori, indltimea acestuia trebuie sa fie de doud ori
mai mare decat diametrul. Plecand de la aceasta constatare, se poate concluziona cd dacé se
schimbd in constructia captorului un cilindru de diametru mare (si deci, indltime mare) cu
cateva bare de diametru mic, atunci indl{imea captorului se poate micsoara férd sa se
diminueze precizia madsurdtorilor. Este evident, ca suprafata sectiunii transversale a unui
captor trebuie sa fie egala cu suprafata sectiunii transversale a barelor mici, luate impreuna.

Captorul de forta cilindric (a) si captorul pentru acelasi efort, compus din cateva bare
(b) este prezentat in figura 7.3.

Se observd cd, captorul de constructie

noud are indltimea mult mai redusa decat cel

cilindric, dar ca diametru este mult mai mare.

Cresterea diametrului captorului se poate

aduce la minim, micsorand distanta dintre
barele cilindrice. Dacd se introduc bare de
formda paralelipipedica, atunci diametrul
captorului se mareste cu cca. 8 — 10%, in tim

ce indltimea lui se micsoreazd cu 50 — 60% i

depinde de cantitatea barelor — cu cat se
Fig.7.3. Schema captorului cu mai introduc mai multe bare, cu atdt indltimea
multe bare acestuia se reduce.

Un captor de fortd experimentat cu rezultate foarte bune in conditii industriale este
construit din cinci bare cilindrice (fig.7.4), pe fiecare din acestea fiind lipiti traductori rezistivi
de 187,5 ohmi. Constructia s-a dovedit ideald, lucrand stabil la eforturi admisibile de 1,5 MN (150 tf).

Executia captorilor cu bare cilindrice este destul de complicata, deoarece este necesar

sa se dispunad de bare cu aceeasi indltime.
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Fig.7.4. Constructia captorului compus
din cinci bare cilindrice.
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Fig.7.5. Constructia cuptorului

cu mai multe bare

De aceea, s-a trecut la executia captorilor
a caror constructie este datd in figura 7.5,
compusa din opt bare de lucru — paralelipipede
dreptunghiulare. Pe fiecare bara se lipesc doi
traductori rezistivi. Acest captor prezintd o serie
de avantaje comparativ cu cel care dispune de
bare cilindrice:

- simplitate in executie si montaj (barele se
executd solidar cu baza);
- micgorarea grosimii bazei si amplasarea
rationald a barelor care permite reducerea
considerabild a indltimii si diametrului captorului.
Date  experimentale au ardtat c3
inregistrarea fortelor cu un asemenea captor, s-
a facut cu o eroare de 2%, iar diagrama de
etalonare a lui este foarte apropiatd de cea
teoreticd. In ultimul timp, s-a confirmat ideea c3
pentru masurarea fortelor de laminare in condi i
industriale, etalonarea captorilor ,scunzi” trebuie
facutd direct in caja de lucru mai ales daca
constructia cajei permite.

Aceasta pentru cd, captorii relativ
»Scunzi” dau eroare considerabild la masurarea
eforturilor daca ei sunt etalonati numai la prese
(in afara cajei de lucru).

Multe date experimentale obtinute prin
cercetarle ¢ -jtrl ca-wrlor de f-rmd
cilindrica la care raportul h/d < 2, fard etalonare

directa in caje, nu pot fi considerate reale.

Importantd deosebitd prezintd stabilitatea in functionare a captorilor, dacd acestia sunt

destinati pentru controlul permanent al fortelor in cajele de lucru. Tot pentru mdsuratori de

forte in conditii industriale, constructia captorului din figura 7.6 a dat rezultate bune la un

laminor continuu de semifabricate de 700 mm.
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Elementele de lucru ale captorului sunt formate din patru bare de form3
paralelipipedica cu raportul h/d = 2.

La captorii cu mai multi elementi de lucru, varianta optimd rezultd atunci cind
traductorii rezistivi lipiti pe un element sunt legati in serie, iar circuitul acestora de pe diferite
elemente intre ele — in paralel.

Prin existenta a patru elementi de lucru cu cate patru traductori pe fiecare element,
este suficient un singur traductor de compensare.

Captorii de fortd analizati, compusi din mai multi elementi de lucru, au fost incercati pe
instalatii industriale cu rezultate bune. Astfel, s-a ajuns la concluzia cd pot fi utilizati pentru
masurarea fortelor nu numai la laminoarele de semifabricate, ci si la cele din tabld groasd
cum sunt captorii cu opt elementi la 15 MN (1500 tf), sau cu patru elementi la 4 MN (400 tf),
pentru laminoarele la cald de metale neferoase.

fo J 1K

~ g

90

\\\\\\\L\
N

AN

o ‘]
| |

| _
|
l.

8270 :

Fig.7.6. Constructia cuptorului de forid pentru laminoru/
continuu de semifabricate de 700 mm.
1 - capac; 2 - elemente de lucru; 3 - sfoard din cauciuc ¢ 6rmm;

4 - sfoard din cauciuc 8 x 8mm, cu duritate medie.
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7.2. MASURAREA MOMENTELOR DE LAMINARE

Pe langd forte, momentele de laminare reprezintd unul din cei mai importanti
parametri, a cdror cunoastere este necesara pentru proiectarea i exploatarea instalatiilor de
laminare. Valoarea momentului dezvoltat de motor la deformarea materialului metalic,
determind gradul de incdrcare al utilajului electric, precum si rezistenta unor piese si
subansamble ca bare de cuplare, cuplaje, reductoare, etc.

Aprecierea gradului de incdrcare al motorului de actionare dupd puterea consumatd
pentru deformare este incompletd, deoarece acest parametru nu caracterizeaza capacitatea
utilajului electric si mecanic al laminorului.

Pentru a rezolva problema gradului de utilizare gi intensificare a exploatdrii utilajului si
actionarii, trebuie sa se analizeze trei parametri principali:

1) fortele de laminare, care determind valoarea tensiunilor in principalele
subansamble ale cajei de lucru, ca cilindrii, cadru, lagdre;

2) momentul dezvoltat la laminare, care determina solicitarea motorului si
rezistenta pieselor acestuia, astfel incat valoarea maxima a momentului este
limitatd de capacitatea actiondrii si rezistenta pieselor acestuia;

3) media patraticd a curentului motorului, care determind gradul de incdlzire a
motorului; valoarea acestui curent nu trebuie sa depdseascd pe o duratd
determinatd, valoarea curentului nominal a motorului.

Gradul de incdrcare a actiondrii dupa valoarea momentului se determina prin

compararea momentului care actioneaza redus la arborele motor (M _ ), fata de valoarea

mot.

momentului nominal (M

nom. )

Momentul maxim pentru motoarele reversibile este egal cu (2,5 - 3,0) M iar

nom. !

pentru nereversibile (1,5-2,0) M, . .

Caracterul de actionare a momentului pe durata trecerii depinde de tipul laminorului.
Durata de actiune a momentului, aproximativ este egald cu actiunea presiunii. Dupa
caracterul lor, diagramele momentelor repeta de asemenea pe cele ale presiunii; deosebirea
constd numai in aceea ca la laminoarele reversibile, curbele respective isi schimbad semnul pe
durata a doua treceri consecutive, dar presiunea exercitatd de materialul metalic pe cilindrii

are intotdeauna acelasi semn. in figura 7.7, se prezint3 forma caracteristic a curbelor de
Lo POLITEHNICA®
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variatie a fortelor i momentelor pentru un laminor reversibil.
Scopul final in cercetarea parametrilor de fortd la laminare il reprezintd cunoasterea
momentelor care se dezvoltd in procesul de deformare. Pentru aceasta se cunosc doud

metode. Una se bazeazs pe determinarea cuplului motorului de actionare cu relatia (7.3):
Mmol. = 9,55£[KN”1] (77)
n

unde P - reprezinta puterea absorbitd de motorul de

actionare, in KN;

n - turatia motorului, in rot/min.

Cun s_.and vaocaream m_ t li... ... .u. de

actionare se poate calcula momentul de laminare,

deoarece:
Fig.7.7. Oscilograma fortelor si M,y =My + Mo+ M, =M, [KN-m] (7.4)

momentelor de laminare  in care M,, , reprezintd momentul de laminare;

lam. 1

pentru un laminor reversibi. M

m

¢ — momentul de mers in gol;

M, - momentul consumat pentru invingerea fortelor suplimentare de

frecare, care apar in timpul laminarii;

M ,,, —momentul dinamic de accelerare (+) sau franare (-).
Momentul de mers in gol va fi:
PO
M,,= 9,557[KN - m] (7.5)

in care P, reprezintd puterea consumatd la mersul in gol, in KN.

Momentul de frecare se determina cu relatia (7.6):

M, =@+(l—l}—ﬁ—/fﬁ”’—[KN'mj (7.6)
l

i-n \7 '
in care £, reprezinta forta de laminare;
d - diametrul cercului de frecare;
u - coeficientul de frecare in lagdrele cilindrilor;
/ - raportul de transmisie a intregului lant cinematic de la motor la caja de lucry;

n - randamentul transmisiei motor-caja de lucru.
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Momentul dinamic se calculeazd cu relatia:

Jr dn
M, = — KN m 7.7
din. 95493 dt ! ] (7.7)

in care Jr, reprezinta momentul de inertie redus la arborele motorului.

Metoda determindrii momentului de laminare prin parametrii de actionare este
incomoda prin faptul cd necesitd mdsuratori si calcule care introduc erori.

De aceea, s-a preferat a doua metodd bazatd pe mdsurarea deformatiilor barelor
universale care transmit momentul cilindrilor de laminare.

Pentru aceasta, pe barele universale sub un unghi de 45° fatd de generatoare se aplica
traductoare electrotensometrice rezistive cu scopul masurdrii tensiunilor principale.

Semnalele de la traductoare sunt transmise aparaturii de inregistrare prin intermediul
unor inele colectoare cu perii. Din cercetdrile efectuate s-a observat cd alunecarea dintre
inelele colectoare provoaca instabilitatea rezistentelor de contact si prin aceasta se introduc
erori in mdsuradtori, iar la viteze mari, suprafetele de contact se incdlzesc conducind de
asemenea la erori. Astfel, s-a ajuns la concluzia cd in cercetdri uzinale s3 se evite pe cat
posibil utilizarea colectoarelor.

Se mai utilizeaza de asemenea colectoare cu mercur, dar acestea sunt complicate si nu
pot fi recomandate pentru cercetdri industriale in domeniul laminoarelor.

in privinta periilor, s-a observat c& cele din cupru si grafit functioneazi satisfacitor la
viteze de pana la 1 m/s, dar se uzeazad repede. De asemenea, se comportd bine colectoarele
din inele de argint si perii grafit-argint, insa utilizarea lor e legata de consumul unor materiale
deficitare. De aceea, mai frecvent se utilizeaza inele colectoare din alama.

Periile confectionate din mdnunchiuri de fire de sarma s-au dovedit a fi instabile la
revarsari. Rezistentele de contact depind de viteza de alunecare si de forta de apasare a
contactelor. Odata cu cresterea fortei de apdsare, rezistenta de contact tinde spre o valoare
constanta.

Una din constructiile periilor este prezentata in figura 7.8, si se compune din placa 1,
executatd din textolit, lamelele 2, din tabld de otel inoxidabil, fixate de placa cu surubul 3 si
clemele 4. In placi este executatd o decupare in care surubul intré cu joc. Aceasta permite
instalarea pldcii in pozitia necesara.

In cercetdrile efectuate pe laminoarele industriale s-a utilizat cu rezultate bune

colectorul prezentat in figura 7.9.
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Acesta se compune din inelul metalic 1,

construit din doud jumatati imbinate intre ele cu

'l:i 3 Lﬁz suruburi. Diametral opus, pe inel sunt instalate
| e prin intermediul pldcilor din material izolant 2,
L A | B ’ bolturi care sustin inelele colectoare 3. Inelele
; L ) colectoare sunt confectionate din bare de alam3
cu diametrul de 5 mm, iar periile din s&rm3 de
otel inoxidabil (¢ 3 mm).
Fig.7.8. Construcgia periflor colectoare Este indicat sa se efectueze incercdri
de semnal preliminare a indicatoarelor de semnal. Pentru

Fig.7.9. Colector de semnal pentru instalatii industriale

aceasta, dupd montare si efectuarea legdturilor cu schema instalatiei,se procedeazs la rotirea
in gol cu masurarea dezechilibrului puntii tensometrice.

Daca curentul creat de schimbarea rezistenfelor de contact este mic, atunci cu
siguranta rezistentele de contact nu vor introduce erori substantiale in masuratori. Din
cercetdrile efectuate a rezultat cd atentie deosebita trebuie acordatd lipirii corecte a
traductorilor pe barele de cuplare. Lipirea incorecta chiar a unui singur traductor duce la erori
in aprecierea distributiei momentelor intre barele universale. Dacd etalonarea puntii
tensiometrice nu se realizeaza nemijlocit pe barele universale, atunci trebuie lipite pe fiecare
bara cate doud punti pentru a obtine doud valori independente ale momentului, in vederea

compararii rezultatelor.
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CAPITOLUL 8

INSTALATIA SI METODA DE EXPERIMENTARE

Cercetdrile experimentale pentru determinarea fortelor, momentelor si a conditiilor de
alunecare la laminarea simetricd si asimetrica s-au efectuat pe un laminor duo reversibil de
170 mm, a cdrui vedere de ansamblu este prezentata in figura 8.1.

Fig. 8.1. Vedere de ansamblu a instalatiei experimentale

Actionarea instalatiei se realizeaza de la un motor de curent continuu cu puterea de 33 KW,
turatia n = 1400 rot./min., prin intermediul unui reductor, caje de angrenare si bare
universale de cuplare cu articulatii cardanice. Viteza de laminare s-a situat in diapazonul
0,3 + 0,8 m/s. Aceasta instalatie permite inregistrarea concomitenta a mai multi parametri de
laminare atat pentru procesul simetric, cat si pentru cel asimetric, adica fortele de laminare
din dreapta (Fd) si stanga cajei (Fs); presiunile laterale care se dezvoltd datorita cilindrilor de
diametre neegale (Xd si Xs); precum si momentele de laminare la cilindrul superior (Ms) si
inferior (Mj).

Pentru cercetarea pe aceeasi instalatie in conditii de similitudine tehnologica a
parametrilor de fortd pentru procesul simetric gi asimetric, laminorul din figura 8.1 a fost
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dotat cu cilindrii si lagdre de constructie speciald, captori pentru fortele normale montati sub
suruburile de presiune si captori pentru presiunile laterale montati in portlagarele cilindrului
inferior. Intreg acest subansamblu construit, a fost introdus in cadrul cajei laminorului, dupd

cum se observa in figura 8.2.

Fig. 8.2. Cilindrii de laminare cu segmentii respectivi,

pentru simularea procesului simetric si asimetric.

Cilindrii de laminare au fost realizati din otel de marcd OL 50, forjat si normalizat,
avand diametrele de 140 si 170 mm.

Procesul simetric si asimetric de laminare s-a obtinut prin echiparea cilindrilor de lucru
cu segmenti executati sub diferite raze care au permis obtinerea urmdtoarelor rapoarte intre
diametrele cilindrilor superior (D, )si inferior (D, ):

D, 170 160 140
= —; —[mm].
D, 170 180 200

H

Instalarea segmentilor pe cilindrii laminorului pentru obtinerea acestor combinatii se
observa in figura 8.2, iar schematic pentru procesul simetric si asimetric, variantele de lucru

sunt prezentate in figurile 8.3 si 8.4.
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Fig. 8.3. Varianta de instalare a segmentilor
pe cilindrii pentru procesul simetric,
D. 170
= =——[mm].
D, 170 {mm]
1 - cilindrul superior (D,);

2 — cilindrul inferior (D,).

—~—
G

723

/,
LN A
7

B/ANN
Trhr -

Fig. 8.5. Sectiune prin captorul de mdsurare
a fortelor de laminare:

1 — suruburi de stréngere; 2 — garniturd din
cauciuc; 3 — disc de transmitere a presiunii;

4 — membrand elasticd; 5 — inel din textolit;

6 — cilindru din otel de rulmenti;

7 — punte tensiometricd; 8 — cablu; 9 —sistem
de fixare a cablului; 10 - capsa de siguranta.

Fig. 8.4. Varianta de instalare a segmentilor
pe cilindrii pentru procesul asimetric,

D, 140
— = —— [mm].
D 200[ /

1 - dilindrul superior (D,);
2 - cifindrul inferior (D, ).

Pentru experimentdrile efectuate la

laminorul din figura 8.2, la care dup3
calculele analitice fortele totale nu depdsesc
valoarea de 1 MN (100 tf), au fost conceputi
captori de constructie proprie, de tipul celor
din figura 8.5.

Acesti captori pentru inregistrarea
fortelor de laminare sunt realizati din otel de
rulmenti, care dupa prelucrare a fost
imb 'n***ti* prin *ra‘am~nu ermic -i calire in *lei.

Traductorii utilizati sunt rezistivi, de tip
grila cu rezistenta de 203,2Q si baza de 16
mm. Pentru lipirea lor, s-a folosit cleiul de
marca BF2.

Conectarea traductorilor rezistivi s-a

facut in punte, fiecare brat fiind format din patru
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traductori in serie cu o rezistentd totald de 812,8Q.

Pe directia generatoarei cilindrului deformabil s-au lipit patru perechi, fiecare pereche
decalatd de precedenta cu un unghi de 90°. Perechile decalate cu 180° formau un brat activ.

Compensarea variatiei rezistentei cu temperatura a fost asiguratd prin lipirea in plan
orizontal a celorlalte patru perechi, decalate cu un unghi de 45° fat de perechile active,
constituindu-se celelalte doua brate ale puntii in acelasi mod, dupa cum s-a ardtat.

Pe cilindrul deformabil 6, al captorului din figura 8.5, in partea superioard s-a fixat un
inel de textolit 5 pe care s-a executat legarea traductorilor in punte, eliminandu-se in acest
mod posibilitatea ruperii firelor de legdtura ale traductorilor, fapt ce a ugurat simtitor legarea
puntii cu exteriorul.

Calculul cilindrilor deformabili s-a efectuat pentru efortul maxim de 100 KN. Pentru
acest efort, din relatia:

AR _
R
rezultd o variatie a rezisteniei 4R pe un singur brat 4R = 2,44 @, deformatia maximd a
traductorului fiind ¢ = 2,5~ 107,
Montarea captorilor de fortd s-a realizat in capsele de sigurantd 10, care s-au instalat

k

AL
'_=k'g 8.1
L (8.1)

sub suruburile de presiune ale laminorului experimental, asigurandu-se astfel protectia
necesara a puntii tensometrice de pe elementul deformabil, impotriva infiltratiilor de ulei si
vapori de apa.

Tot in acest scop, capsa de sigurantd a fost prevdzutd cu un capac 3, de forma
constructivd data in fig.8.5, strans cu suruburilel, etansarea asigurandu-se cu garniturile din
cauciuc'2.

Orificiul pentru scoaterea cablului de alimentare 8 si culegerea semnalelor a fost de
asemenea etansat printr-un sistem de strangere 9, prevazut cu garnitura din cauciuc.

Pentru echilibrarea puntii tensometrice 7 de pe cilindrul deformabil 6, s-a folosit
metoda rezistentei in paralel din figura 8.6.

Prin rezistenta aditionald r, in serie cu unul din bratele inactive, se asigura conditia:

(R1 + )Rz > RaR4 (8.2)
astfel incat, puntea este puternic dezechilibrata.

Pentru echilibrarea in paralel cu R; + r se leagd rezistenta R = 100 K2 in serie cu
potentiometrul R, = 250 K.
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_ R(R+R,)
“" R+R,+R

(8.3)

Valoare care este mai mare decat R;, puntea fiind
dezechilibrata in acelasi sens.
Pentru situatia extremd, potentiometrul

scurtcircuitat:

R R
= <R 8.4
ech, R +Rl 1 ( )
6V . - - n
— puntea fiind dezechilibratd insa in sens invers.
fzzov‘ Sobo - oo _eg_s_ U Ri.+.,

Fig.8.6. Schema de echilibrare a  Variatia rezistentei in aceste situalii extreme:
R,(R+Rp)_ RR

puntii tensometrice, lipitd pe AR = R =
ec
R+R,+R R+R

R

ech — (85)

elementul deformabil al captorului:

R, 5i Ry — brae de compensare; Presupunand forta de laminare F = 1000KN, in
bratele active au loc variatii ale rezistentelor

R; 5i Ry — brate active.
traductorilor 4R =2,44 1.

Impunand conditia de echilibru pentru punte se poate determina valoarea rezistentei
in paralel R+ R, la echilibru, rezultand o valoare de 1.4 K¢ ceea ce s-a confirmat in timpul
echilibrarii.

Cablul de legatura 8 de la captorul de forta (v.fig.8.5) poate avea o lungime de pand la
20 m. Peste aceastd valoare nu s-au mai putut obtine rezultate satisficdtoare. In
experimentdrile efectuate s-a utilizat un cablu ecranat, tip litd cu sapte fire situate sub acelasi

ecran.

Influenta temperaturii

Incilzirea traductorilor rezistivi prin modificarea rezistentei lor, poate conduce la
dezechilibrarea puntii tensometrice, constituind una din sursele de erori.

Acest fenomen poate fi produs atat de mediile diferite, cat si prin efect Joule.

in situatiile in care nu se foloseste o amplificare a semnalului pentru a se madri
sensibilitatea, alimentarea puntii se face de la o sursd de tensiune cat mai mare §i in

consecintd efectul Joule creste.
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Din necesitatea de a evita pe cdt posibil erorile mentionate, bratele puntii (active si
inactive) au fost constituite din acelasi tip de rezistente, toate lipite pe elementele
deformabile ale captorilor.

Pentru presiunile laterale care apar la laminarea longitudinald asimetricd, captorii
utilizati sunt de aceeasi constructie, cu deosebirea ca elementul deformabil este din alama.
Acesti captori au fost introdusi astfel in corpul lagdrului inferior incat axa longitudinald a lor
sa fie perpendiculara pe planul geometric de iesire a materialului metalic dintre cilindrii

(fig.8.7, decuparea din portlagdrului inferior, partea din stanga).

Fig. 8.7. Instalarea captorilor pentru fortele de laminare
(sub suruburile de presiune) si pentru presiunile
laterale (decuparea din partea stinga a
portlagdrului 1a cilindrul inferior).

intre portlagérele cilindrului inferior si batiul cajei, in partea dinspre captorii pentru
presiunile laterale este prevazut un joc de 2 mm, pentru ca presiunile respective sa poata fi

sesizate numai de captori.
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Etalonarea captorilor pentru fortele de laminare s-a facut la o presd mecanicd in
diapazonul 0-100 [KN], iar pentru cele laterale s-a realizat la aceeasi presd prin incdrcarea
succesiva de la 0 al 20 [KN], trasandu-se diagramele de etalonare pentru fiecare captor in
parte:

Fd = fx); Fs="Ffx)
Xd = flx) Xd=ffx)
Dependenta grafica rezultata pentru fortele de laminare este data in figura 8.8.

Cercetarea modului de repartizare a momentelor la laminarea simetrica si asimetricd s-
a realizat cu ajutorul puntilor tensometrice lipite pe barele universale de cuplare a laminorului
experimental din figura 8.2.

Din cercetdrile efectuate de autor a rezultat ca precizia masuratorilor depinde mult de
schema de legare a traductoarelor electrotensometrice. Astfel, in cazul figurii 8.9 cand pe
bara de cuplare este lipitd o semipunte (fig.8.9, a), rezistentele de contact intrd in bratele
puntii. Daca pe bara este lipita puntea completd (fig.8.9, b) rezistentele de contact exercitd o
influentd mult mai mica asupra preciziei de mdsurare, motiv pentru care am optat pentru
aceastd varianta.

De asemenea, s-au utilizat traductoare cu rezistentd ohmicd ridicatd pentru ca
rezistenta puntii tensometrice sa fie considerabil mai mare decét rezistentele de contact.

Pentru situatiile practice este important sa determindm nu numai valoarea totald a
momentului, ci si distributia lui pe cilindrii, deoarece repartizarea neuniforma duce la
supraincdrcarea si ruperea barelor, mai ales in cazul laminarii longitudinale asimetrice.

In cercetdrile efectuate s-a recurs la méisurarea deformatiilor cu traductoare
electrotensometrice rezistive aplicate pe barele universale sub un unghi de 45° fatd de
generatoare, pentru ca acestea sa mdsoare tensiunile principale.

Schema de principiu a instalatiei pentru masurarea momentelor la cilindrul superior
(M) siinferior (M,) este daté in figura 8.10, avand ca elemente sensibile barele de cuplare

care transforma in mod corespunzator eforturile in deformatii.

In calitate de prim convertor se utilizeazs traductoare tensometrice care transformé
deformatiile in modificdri ale rezistentei ohmice.

A doua verigd convertoare este o punte electricd care transformd schimbadrile

rezistentei ohmice in curent electric.
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FForta de etalonare, [kN]

Forta de etalonare F, [KN]

100
Y=a-X
L e ]
' Curba de etalonare Tpentru forta
50 3 4 _de laminare Fd
Oscnlograf N- 700 canal nr3 bucla nr.
97.525. !
Ame te_p_.t de | g Neciiieoo
11,8 — —————nr28 811; curent50 [mA] = -
0 10 20 30 40 50 60
Deviatia spotului luminos la oscilograf, [mm]
(bucla nr.65.298)
100 5 =~ m e e - e
Y=aX 49,7
80— a=303,1 392 e
U iy 2 2° 1 J N —
Curba de etalonare pentru forta
de laminare Fs
40 4--— - mcmieee 74 Q —— e
Os-=il-=—-f N-700, -~ al I nr.12, bucla
nr.26.186.
20 - _ Alimentarea puntii de la lgalv‘anometrul _

nr.26.186, curent 50 [mA]

L{ I 1 ! t 1

0 10 2. 30 4. 5 60

Deviatia spotului luminos la oscilograf, [mm]
(bucla nr.28.579)

Fig.8.8. Diagramele de etalonare a captorilor pentru
fortele de laminare (Fd si Fs).

117

BUPT



Teza de doctorat

( Puntea tensometricd se echilibreazd cu

£ J4s° ajutorul unei rezistente variabile R,, care se
alege in functie de dezechilibrul puntii

]_lﬁ—— obignuite, dar de cel putin 710 Rb (Rb fiind

] HH rezistenta bratului). Rezistenta constanta R se

introduce in  schemd pentru evitarea

a scurtcircuitdrii bratelor puntii de echilibrare,
Fig. 8.9. Lipirea pe barele de cuplare a puntilor ©@ Urmare a acestui fapt putand sa apard

tensometrice: a — semipunte; iegirea din uz a galvanometrului, acesta de

b - punte complets, asemenea trebuie sd fie de cel putin 70 Rb .
Diagonalele puntii sunt alimentate cu curent continuu de la surse cu posibilitati de reglare in
limite largi a tensiunii.

In calitate de indicator se utilizeazd galvanometrele de tipul M001 — 1 cu sensibilitatea
de ordinul 1400 mm/ma.m.

Pentru precizia mdsurdtorilor s-a admis ca conductoarele de legdturd sa se infésoare in
jurul barelor de cuplare, dar aceasta metodd se poate aplica numai in cazul unor turatii

reduse in regim de lucru stabilizat (v. fig. 8.11).

&/

Fig.8.10. Puntea tensometricd pentru masurarea

momentelor de laminare.
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Fig.8.11. Metoda utilizatd de colectare a impulsurilor
de pe barele universale de cuplare.
in figura 8.12 este prezentatd schema de etalonare a puntilor tensometrice de pe

barele universale a laminorului experimental.

] B
2 £ 53 6 f 117
Y ~N d |
I N e 225 —“%*—”ﬁ T
k || E= _ j" :E L ) i
¢ j/L, [ 1 — 1. N |
7 o
v A
gn
AR
/J{_“—— + Ly
=\ Alr
£ 1
N1/ e yi.)
/
\ 7
277 7

Fig.8.12. Instalatia de etalonare a puntilor tensometrice
de pe barele de cuplare
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Actionarea cajei de lucru 1 a laminorului experimental se realizeazd de la motorul
electric 2 prin intermediul cajei de angrenare 3 si a barelor universale de cuplare 4, cuplajul
dintre caja de angrenare si motor se separd.

Cu semicupla 5 montatd pe axul dinspre caja de angrenare se imbind semicupla
speciald 6 rigid fixata pe suportul 7, care la randul sdu este prins cu suruburi sau sudat pe
placa de fundatie. In felul acesta axul de intrare a cajei de angrenare se blocheazs. Dup3
aceasta, in capul de imbinare al barelor universale 4 se introduce dispozitivul de etalonare
constand din doud placi de otel 8, imbinate la capdtul liber cu suruburile 9. Sub piulitele
suruburilor se afld placa 10 montatd pe un cric hidraulic 15 actionat de pompa manuald 11.

intre barele universale se introduce piesa 12 prev&zutd cu lagdrele de bronz 13. Barele
universale decuplate de cilindrii cajei de lucru, impreuna cu dispozitivul aplicat pe acestea se
reazema pe suportul 14. Pldcile 8 se introduc in barele universale, dupd care se strang
piulitele suruburilor 9 astfel incat placa 10 sa fie presatd pe cric.

Operatia urmatoare este actionarea cricului hidraulic, fixand presiunea uleiului cu
manometrul 16. Asupra pldcilor de pe axa suruburilor 9, actioneaza forta:

F=p-S. [KN] (8.6)
in care:
p - reprezintd presiunea uleiului, in KN/cm?;
S. - suprafata de lucru a pistonului cricului, in cm?,

Asupra barelor universale va actiona momentul de torsiune:
M=F-l=p-S_-1 [KN.m] (8.7)
in care |, reprezinta distanta dintre axele suruburilor si a barelor universale, in m (v. fig.8.12).
Dispozitivul conceput si utilizat de autor (fig.8.12) permite etalonarea instalatiei de
mdsurare in timpul schimbarii cilindrilor fara sa fie nevoie de opriri suplimentare a
laminorului.
Avantajele utilizarii acestei instalatii constau in:
> se etaloneaza ambele bare universale concomitent, nu este necesara mutarea
dispozitivului de la o bara la alta;
> pentru etalonare nu este nevoie de macara;
> etalonarea nu deranjeaza alte lucrari de reparatii la caja si motorul electric.
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8.1. PRECIZIA DE EFECTUARE A EXPERIMENTARILOR

Precizia de mdsurare a parametrilor experimentarii, cum sunt fortele de laminare ( F,
si F,), presiunile laterale (X, si X ) si momentele de laminare (M, si M,), sunt

conditionate de precizia schemelor de inregistrare gi se apreciaza considerand erorile pentru
fiecare element component din schema respectivd, precum si precizia de descifrare a
oscilogramelor inregistrate.

in categoria principalelor elemente a schemelor de inregistrare care influenteazi
precizia experimentdrilor, trebuie sa includem:

- miliampermetrul, care indica curentul de alimentare a schemei electrice de masurg;

- buclele oscilografului, cu ajutorul carora se inregistreaza impulsurile rezultate de la

puntile tensometrice.

Miliampermetrele si buclele utilizate au avut clasele de precizie de 0,1, asa cd eroarea
maxima introdusd de acestea in masuratorile efectuate nu poate sa depaseasca + 0,2%.

La eroarea totald de mdsurare se adaugd de asemenea eroarea corespunzdtoare
descifrarii oscilogramelor, care depinde de precizia masurarii amplitudinii diagramelor.

Pentru toti parametri cercetati ai procesului, descifrarea curbelor inregistrate s-a facut
cu o precizie de + 0,85 mm, care introduce o eroare Aa egala cu:

> pentru F, si F, + 100N,
> pentru X,, £ 23N,

> pentru X, 25N

> pentru M,, £ 185 N.m,
» pentru M,, £14.0 N.m.

Raportand valoarea erorii Aa la intregul interval in care s-a realizat madsurarea

parametrului respectiv, obtinem erorile relative corespunzatoare:

> pentru F,; si F,, g, =% 100 100 = £0,54 %
19000 -500
> pentru X, g, =i23.100=i4,2%
550-0
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> pentru X, €, =i25'100 =14,55%
550-0

> pentru M, , e, =22 199 _ 40439
400-200

> pentru M,, g, =+ L4100 _ 1oy
150-10

Eroarea totald se compune din erorile datorate preciziei aparaturii de mdsurd si
inregistrare la care se adauga cele datorate preciziei de descifrare a oscilogramelor. Astfel, se

obtine:
» pentru F, si F,, n = #(0,2% + 0,54%) = 0,74 %
» pentru X, n = +(0,2% + 4,2%) = £0,40%
> pentru X, n = +(0,2% + 4,55%) = +4,75%
» pentru M, N =+(0,2% + 0,48%) = +0,68 %
» pentru M,, n=(0,2% +1,0%) = +1,20%.

8.2. DETERMINAREA FENOMENULUI DE ALUNECARE A MATERIALULUI
METALIC PE SUPRAFATA CILINDRILOR

Pentru determinarea fenomenului de alunecare dintre materialul metalic si suprafata
de contact cu cilindrii, pe segmentii montati la cilindrii respectivi s-a trasat cu un punctator,
de o parte si de alta fatd de centrul segmentului cate o linie transversala foarte subtire |a
distanta de 25 mm.

In acest mod, distanta dintre liniile transversale de pe un segment, totalizeaza 50 mm.

Pe probele laminate pe directia axei centrale a segmentilor, rezultd semnele
transversale a celor doua linii trasate, care au servit pentru determinarea fenomenului de
alunecare ,avans” din partea fiecaruia dintre cilindrii.

Calculul avansului s-a efectuat cu relatia obisnuita:

L, -L

S

a

=-100% (8.8)

c
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in care L, - reprezintd distanta dintre semnele celor doud linii transversale de pe probd, in mm;

L. - distanta dintre semnele celor doud linii transversale de pe cilindru, in mm.

Preqatirea probelor pentru experimentare

Cercetdrile s-au efectuat cu probe din aluminiu si cupru, avand dimensiunile:
hp=12;6; 25i 1 mm; by =40 mm; lp= 150 mm.

Atat probele din aluminiu, cat si cele din cupru au fost selectate din aceeasi bard
laminatd. Pentru uniformizarea proprietdtilor inainte de laminare, probele din aluminiu au fost
supuse unei recoaceri de recristalizare la temperatura de 420°C, iar cele din cupru la 750°C
pe o duratd de doud ore, dupd care s-au curdtat cu atentie cu hartie din smirghel fina.
Inainte de laminare, fiecare probd a fost spélatd cu acetond curatd din punct de vedere
chimic. Spaldrii cu acetond au fost supusi si segmentii cilindrilor, inainte de laminarea fiecérei
probe.

Atat pentru procesul simetric, cat si asimetric s-au laminat serii de probe cu grosimi hg
determinate si diferite reduceri pe treceri, masurand grosimea initiald si finald cu micrometrul
de precizie 0,01 mm.

La efectuarea experimentdrilor, intdi s-au laminat probele din aluminiu, dupd care
suprafata segmentilor a fost curdtatd cu hartie de smirghel find. Numai dupa o asemenea

pregatire initiald, s-a efectuat laminarea probelor din cupru.

8.3. METODA DE PRELUCRARE A OSCILOGRAMELOR

in urma cercetarilor experimentale s-au obtinut un numar de cca.400 oscilograme care
au reprezentat materialul de baza al cercetarii.

Linile zero a galvanometrelor s-au inregistrat atat inainte, cat si dupa laminarea
fiecarei probe. Deviatia fatd de aceste linii a curbelor inregistrate a determinat parametrul
cercetat (la 0 anumita scara).

Aceastd deviatie pentru toti parametri a fost mdsuratd pe oscilograme in planul

geometric de iegire a materialului metalic dintre cilindrii.
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Deoarece toate curbele de etalonare pentru parametri cercetati au reprezentat linii
drepte, este foarte comod ca pentru descifrarea oscilogramelor in locul acestor curbe sd se
utilizeze proportia lor.

Coeficientii de proportionalitate obtinuti, au inregistrat urmadtoarele valori:

tr, = iy, =203
Hy = 49;
Hyx, =46;
My, =37
My, = 2,81.

a) Determinarea fortelor de laminare

Pe oscilograme s-au masurat ordonatele curbelor inregistrate cu ajutorul captorilor de
sub suruburile de presiune din stanga si din dreapta cadrului cajei (F, si F,). Cu coeficientii

de proportionalitate pentru curbele de etalonare a captorilor, egali cu up, §i yg,, valoarea

fortei s-a determinat cu relatiile:

o=y, g (8.9)
Fy=yaq M, (8.10)

Forta totald de laminare a rezultat din insumarea acestor valori, adica:
F=F +F, (8.11)

b) Determinarea presiunilor laterale
Ca si pentru fortele de laminare, presiunile laterale se determind pe baza deviatiei

curbelor captorilor din stanga y, §i dreapta y, pentru aceste presiuni si coeficient de

proportionalitate corespunzatori M § u, , astfel:

Xo=y, "M, (8.12)
Xg =Y., Uy (8.13)
Insumand aceste valori, rezultd presiunea lateral3 totald:
X=X +X, (8.14)
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c¢) Determinarea momentelor de laminare

Pe oscilograme s-au madsurat de asemenea deviatiile curbelor pentru momentele
cilindrilor superior yums si inferior yu, determinand momentele de laminare corespunzdtoare

cilindrilor respectivi:

M, =VMm, Hu, (8.15)

M, =Vum, Hu, (8.16)
Atunci, momentul total de laminare M, va fi:

M =M+ M, (8.17)

La laminarea asimetricd pentru clarificarea caracterului de repartizare a momentului

total intre cilindrii, acesta se prezintd pentru cilindrul superior si inferior sub forma functiei:
s = f(e) (8.18)
M = f(e) (8.19)

d) Determinarea marimilor tehnologice

Pe baza grosimii initiale a probelor A, si dupa laminare /;, s-a determinat reducerea

absoluta 44 si relativa &

Ah=hy—h (8.20)
e=Ah[hy 100 (8.21)
Lungimea teoretica a arcului de contact, s-a determinat pentru laminarea simetrica, cu
relatia:
I. =RAR (8.22)
iar pentru cea asimetrica, din conditia:
= | 2RR (8.23)
R, + R,
Grosimea si latimea medie (A, Si bn) s-au considerat:
h_ :M; b, =2<ib_l (8.24)
2 2
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8.4. PRELUCREREA MATEMATICA A DATELOR EXPERIMENTALE
SI TRASAREA DEPENDENTELOR

Pentru trasarea dependentelor grafice pe baza datelor experimentale s-a utilizat
metoda celor mai mici patrate. Esenta acestei metode constd in ceea cd pentru curba optim3,
(linia dreaptd) trasatd printr-un domeniu de puncte rezultate din experimentdri, suma
patratelor pentru devierile ¢ trebuie sa fie minima:

e = minimum.

Ca rezultat al experimentdrilor pentru valorile date x;, x; X3 X4 ...x, (corespunzand
reducerilor relative), se obtin valori determinate y;, y» y3 v+ ...yn (valoarea rezistentei la
deformare la diferite reduceri, adica forte normale de comprimare, presiuni laterale,
momente, s.a.).

Prin prelucrarea matematica a dependentei Fy 57 Fs = f(c), pentru procesul simetric se
poate ca forma finald dupa inlocuire, sd se prezinte sub forma:

y =8y + Bix (8.25)

Introducand consecutiv in aceastd ecuatie toate valorile x si y, se obtin , /7' ecuatii
initiale de forma:

By + Bixg — )1 = &4
By +Bo—yr:=¢;
By + Bixzs—y3; =¢3

Bo + B]Xn —yn = &n (8.26)

Din aceste ecuatii se observd c& conditia X = 0 in form3 desfisuratd conduce la

urmatoarea expresie:

(By + Buxs — yif + (Bo + Buixz — yof + (Bo + Buxs — ys3f + ...
+ (By + Bixn — yn )2 = minimum. (8.27)

Valorile variabile in aceastd ecuatie sunt coeficientii By si B..
De aici rezultd ca este necesar sd se gaseascd acele mdrimi ale acestora pentru care

expresia sa aiba valoarea minima.
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Matematic se poate demonstra, ludnd prima derivatd pe coeficientii By si B; si
efectuand o serie de transformdri, cd aceste ecuatii se pot scrie sub forma:
nByp+(x1 +X;+X3+Xg+ ... +X0)Br =i+ Yo+yYs+Yat..+¥)
(Xt +Xo+ X3+ Xg + ... +Xp)Bp+ (xl2 +x22 +x32 +x§ +...+x:)81 =

= (ViX1 + YoXo + Y3X3 + YaXa + ... + YXn)
adica:
nB, + ZxB, =Xy (8.28)

TxB, + Zx’B, = Zyx (8.29)

Compunand si rezolvand determinatul, se obtin valorile pentru By si B;:

2y 2Xx
Tyx Ix?|  Tyrx? - IxT
By =|[22 |22 T TIOR (8.30)
n Zx nix? - Ix
Tx Tx?
n Xy
Tyx —IyIx
B, =|ZEDE | _nbx Yy (8.31)

n xx nix? — Tx?
Tx Tx?

in mod analog au fost prelucrate rezultatele mdsuratorilor pentru presiunile laterale si
momente in functie de reducere. Ecuatia in acest caz a fost adoptatd sub formd de parabola:
y=ax, (8.32)
incare’ n < 1.
Valorile constante ,a"” si ,n” se determind prin logaritmarea expresiei anterioare,
log y = log a + n log x
In acest caz se trece la variabile noi, adoptand:
logy=y; logx=x loga=_8y n=g8.
Dupa inlocuire, rezultd ecuatia:
Y=8,+8x (8.33)

Coeficientii By si B; se determina dupa metodologia descrisa anterior.
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CAPITOLUL 9

ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE SI INTERPRETAREA LOR

9.1. PRESIUNILE LATERALE IN PROCESUL SIMETRIC SI
ASIMETRIC DE LAMINARE

Cercetdrile s-au efectuat pe cilindrii cu segmenti care au condus la obtinerea de
diametre egale %/ = 7%;70mm si neegale ®/p; = **%/,00mm, utilizdnd probe din aluminiu si
cupru cu grosimea hp = 12; 6; 2 si 1mm.

Laminarea s-a efectuat in urmdtoarea ordine: la inceput s-au laminat cateva probe de
aceeasi grosime, aplicand aceeasi reducere cu ambii cilindrii actionati, apoi s-a decuplat bara
superioard repetdndu-se experimentdrile. Inainte de laminare fiecare proba si segmentii
cilindrilor s-au spalat cu acetona.

Transmiterea momentului de laminare de la cilindrul actionat la cel neactionat prin
intermediul materialului metalic care se deformeaza introduce schimbari si particularitati in
tabloul general de directionare si actiune a fortelor in zona de deformare. Ipotezele teoretice,
formulate in lucrdrile [4], [5], [6] cu privire la aparitia si directia presiunilor laterale si-au
gasit verificarea experimentald in prezenta cercetare.

Astfel, s-a clarificat cd, captorii pentru presiunile laterale, instalati in portlagarul
cilindrului inferior (v. fig.8.7)au sesizat prezenta acestor presiuni numai pe directia contrara
cu sensul de laminare. Toate oscilogramele obtinute la laminarea probelor cand s-a incercat
inregistrarea presiunilor laterale pe sensul de laminare, indicd pentru orice valoare a reducerii
absenta totala a acestor presiuni.

in figura 9.1 se prezintd dependentele obtinute la prelucrarea oscilogramelor pentru
presiunile laterale rezultate la laminarea simetrica a probelor din aluminiu si cupru, cand
cilindrul superior este neactionat. in acest caz, curbele au acelasi caracter si reprezintd in
sine parabole cu varful la inceputul axelor de coordonate si tendinta evidenta de trecere de la
parabola pdtratica la cea cubicd odatd cu cresterea grosimii probelor si a gradului de
reducere. Tabloul analizat este invers fata de cel pentru fortele de laminare functie de
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reducere. Pentru aceeasi valoare a reducerii relative la laminarea probelor groase si subtiri se
obtin unghiuri diferite de inclinare a rezultantelor fortelor de laminare fata de planul vertical;
la laminarea probelor subtiri cu toate fortele mari care se dezvoltd, datoritd unghiului mic de
inclinare a rezultantei, valoarea presiunilor laterale este mai micd decat in cazul lamindrii
probelor groase.

Presiunile laterale favorizeazd aparitia tensiunilor suplimentare de intindere in zona de
deformare, care actioneazd asupra materialului metalic asemdndtor fortelor de tragere
anterioara si posterioara. Datoritd acestei actiuni, presiunea normala pe suprafata de contact
se micsoreaza considerabil comparativ cu laminarea cand ambii cilindrii sunt actionati.

gc
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& Llgrminru

% |
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Q | /
& ' .5{/1
¢ | 7/
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Groolu/ Oe recwcere E4 %
Fig.9.1. Dependenta presiunilor laterale functie de reducere

= 1—7—Qmm , cand
170

5

!

la laminarea simetrica [
cilindrul superior este neactionat.
Influenta presiunilor laterale asupra repartizdrii presiunii normale pe suprafata de

contact cu cilindrii se intensificd odatd cu cresterea reducerii i @ grosimii probelor laminate.

in figura 9.2 se prezint3 curbele de dependentd X = f{c), obtinute la laminarea probelor din
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A de : I D 4 A .
aluminiu intre cilindrii de diametre diferite (DS umm), cand cilindrul superior este

200

i
neactionat.

Analizdnd in comun aceste curbe cu cele prezentate anterior in figura 9.1, obtinute la
laminarea simetricd cand cilindrul superior este neactionat, rezultd cd atat caracterul, cat si
valoarea absoluta a presiunilor laterale in ambele cazuri este aceeasi. Aceasta inseamn3 c3
atdt la laminarea simetricd cat si asimetricd, cand unul dintre cilindrii este neactionat,
valoarea presiunilor laterale care apar depind in principal de grosimea probelor si reducere.

Datele experimentale confirmd cd presiunile laterale nu depind de diferenta dintre
diametrele cilindrilor de laminare, cand unul dintre acegtia este neactionat (sau aceast3
dependentd este atat de micd, incat este dificil s se observe experimental).

Dupa efectuarea experimentdrilor cu cilindrii de diametre egale cadnd unul era
neactionat, s-au laminat in continuare probe cu ambii cilindrii actionati, pentru a verifica

indicatiile captorilor presiunilor laterale.
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Fig.9.2. Dependenta presiunilor laterale functie de reducere la

laminarea asimetricd —% = l‘—Qmm cand cilindrul
D 200

i

superior este neactionat.
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Fig.9.3. Oscilograma pentru presiunile laterale (x; si x;),la laminarea asimetrica
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Fig.9.4. Oscilograma pentru presiunile laterale (x, §i x;),la laminarea asimetricd

D, = 1—4'—0—mm a probelor din Al, cu hy = 12 mm; € = 40,7%.
D, 200

Convingédndu-ne cd galvanometrele conectate la schemele electrice a acestor captori

inregistreazd pe banda oscilografului linii zero, in locul segmentilor pentru procesul simetric

D, 170 . . : . D, 140
*=——mm |au fost montati segmenti pentru procesul asimetric | —==——mm|,
D 170 D, 200

efectuand experimentdrile cu ambii cilindrii actionati. La data aceasta, dupd cum se observd
din oscilogramele caracteristice (fig.9.3 si 9.4) apar presiuni laterale considerabile a cdror
valoare se schimba functie de grosimea initiala a probelor si reducere.

Datele rezultate din prelucrarea oscilogramelor sunt prevdzute sub forma
dependentelor grafice X = f{¢) din figura 9.5, reprezentand de asemenea parabole cu varful

la inceputul axelor de coordonate, din care se observa ca odata cu cresterea grosimii probelor

131

BUPT



Teza de doctorat

720
N
X 1G¢
k‘\
b
v
Q e
; 4
N
P /6/ 7
§ Z
<0 // A e
7
/f/,‘E,A(
AL S
===

Grook)/ ofe recucere E4

Fig.9.5. Dependenta presiunilor laterale de reducere la laminarea asimetricd

D, 140 e g e . .
— =——mm |, cu ambii cilindrii actionati.
D, 200

i ooed i, s il Pl o Bt
evident cad la laminarea unor probe de aceeasi
grosime Intre cilindrii actionati de diametre
diferite, valoarea presiunilor laterale creste
odatd cu cresterea diferentei intre diametrele

cilindrilor.

Aceasta se explica prin cresterea

continud a unghiului ¢ si a bratului ,€" al
fortelor de laminare F (fig.9.6).
Prin urmare, asupra valorii presiunilor

laterale la laminarea asimetrica cu ambii

cilindrii actionati, pe langa factorul de curburd
diferitd a cilindrilor mai actioneaza factorul de

vitezd periferica diferita a cilindrilor.

Fig.9.6. Rezultantele presiunii F pe cilindrif la Analizand impreund dependentele X = f¢)

, . . e ' [ [ icd mbii cilindrii
laminarea asimetrica cu ambii cilindrii actionati. obtinute [a laminarea asimetrica cu amb
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actionati (fig.9.5) si atunci cand cilindrul superior este neactionat (fig.9.2), rezult3
dependenta comparativd din figura 9.7, care aratd influenta factorului de vitezd perifericd
diferitd asupra valorii presiunilor laterale pentru probe de aceeasi grosime.

Experimentdrile au clarificat cd présiunile laterale din partea cilindrului cu diametru mai

mic sunt indreptate pe directia de laminare, iar din partea cilindrului cu diametrul mai mare,

in sens invers (v. fig.9.6).
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Fig.9.7. Dependenta presiunifor laterale funciie de reducere

, . D, 140
/a laminarea asimetricad | — = ——mm |.
D 200

I

Trebuie mentionat ca si in cazul precedent cd presiunile laterale care apar la laminarea
asimetrica influenteaza favorabil repartizarea presiunii normale pe suprafetele de contact,
micsorand valoarea acesteia, deoarece se intensificd actiunea tensiunilor de intindere

longitudinald si procesul devine asemanator lamindrii cu tragere anterioard si posterioara.

133

BUPT



Teza de doctorat

9.2. CERCETAREA REPARTIZARII MOMENTELOR IN PROCESUL
SIMETRIC SI ASIMETRIC DE LAMINARE

a) Procesul simetric (cilindrii cu diametre egale)

Concomitent cu inregistrarea fortelor de laminare si a presiunilor laterale, pe toate
oscilogramele s-a fixat evolutia si repartizarea momentelor de actionare pentru cilindrul
superior si inferior.

Cercetarea repartizarii momentelor prezintd mare importantd atadt in raport teoretic,
cat si pentru introducerea unor precizdri la calculul de rezistentd a subansamblelor
laminorului.

La laminarea probelor groase (fp = 6, 12mm), cu cresterea gradului de reducere e,
punctul de aplicare a rezultantei se indepdrteazd fatd de planul care trece prin centrele
cilindrilor.

La laminarea probelor subtiri (s = 1; 2Zmm), cu cresterea gradului de reducere ¢,
punctul de aplicare al rezultantei se apropie de planul respectiv. Acest fenomen se explica
prin aceea ca la laminarea probelor groase cu grad mic de deformare, presiunea pe lungimea
zonei de deformare se repartizeazd aproape uniform [6]; [8]. Ins, la laminarea probelor
subtiri ca urmare a cresterii gradului de deformare se intensifica influenta starii de tensiune si
ecruisare, ceea ce duce la deplasarea punctului de aplicare a rezultantei spre planul de iesire
a materialului metalic dintre cilindrii.

Valoarea momentului pentru fiecare din cilindrii functie de reducere si grosimea
probelor laminate, precum si valoarea altor parametrii pentru situatiile concrete cercetate,
sunt prezentate in dependentele grafice.

Pe oscilogramele date in lucrare se observa inregistrarea si repartizarea momentelor.
Liniile zero pentru acestea sunt obtinute in timpul mersului in gol a cilindrilor. Deviatiile fatd
de aceste linii sunt proportionale cu momentul necesar pentru deformarea materialului
metalic, plus momentul suplimentar datorat fortelor de frecare din lagdrele cilindrilor.

Pentru procesul simetric, la laminarea aluminiului (fig.9.8) si cuprului (fig.9.9) aceasta
dependentd este datd sub forma momentului total M = f{g), deoarece in cazul ideal de
simetrie a tuturor conditiilor de deformare, momentele dezvoltate de cilindrii superior si
inferior trebuie sa fie aceleasi.
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Fig.9.8. Dependen{a momentului de actionare functie de reducere

. - . L4 D . .
/a laminarea simetrica (BS— = % mm ] , material metalic Al.

i

Dar, in cazurile practice intotdeauna se observa o oarecare diferentd intre momente la
cilindrii superior si inferior, ceea ce se explicd printr-o complicata dependentad a repartizarii
momentelor functie de multi factori ai procesului de deformare. Aceastd diferentd intre
momente se micgoreaza odata cu cresterea valorii reducerii.

Pe analogie cu parametrii anteriori analizati, in toate experimentdrile cand cilindrul
superior a fost neactionat, s-a inregistrat momentul la cilindrul inferior ce caracterizeaza in
acest caz momentul total necesar pentru deformare.

Materialul experimental obtinut este prelucrat si prezentat sub forma unor dependente
grafice in figura 9.10 pentru aluminiu si 9.11 pentru cupru.

Pentru o evaluare comparativd a rezultatelor la laminarea simetrica cu ambii cilindrii
actionati si a situatiei cand cilindrul superior este neactionat, se prezinta dependente
combinate, pentru Al si Cu in figurile 9.12 si 9.13.

Din analiza comparativd a ultimelor doud dependente rezultd acelasi caracter in ce
priveste repartizarea momentelor fard ca natura materialului metalic sa influenteze, dar in
ambele cazuri cand cilindrul superior este neactionat, momentul necesar pentru efectuarea

deformarii este mult mai mic decat atunci cand ambii cilindrii sunt actionati.
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Fig.9.9. Dependenta momentului de actionare functie de reducere

D, 170

la laminarea simetrica [B— =——mm

), material metalic Cu.

Aceasti diferentd constituie de exempluy, in cazul cand € = 40%:
- pentru aluminiu 23% (ho = 1mm) gi 14% (ho = 6mm)
18% (ho = 1mm) si 14,5% (ho = 6mm).

- pentru cupru

Diferenta indicatd este luatd in procente in raport cu moment

deformarea aceluiasi volum de material metalic cand ambii cilindrii sunt actionati.

Rezultd c3 deformarea materialului metalic prin procesul de lam

unul dintre cilindrii este neactionat, este mult mai economicd, deoarec

pentru deformare este mai redus.

ul consumat pentru

inare simetricd cand

e momentul necesar
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Fig.9.12. Dependenta comparativd @ momentelor de actionare functie
de reducere la laminarea simetricd [% = %g- mmJ, a probelor

din Al, cu ambii cilindrii actionati si cdnd unul este neactionat.

b) Procesul asimetric (cilindrii de diametre neegale)

Pentru evidentierea particularitdtilor pe care le introduce asimetria procesului, precum

si transmiterea momentului printr-un singur cilindru, s-au finregistrat pe oscilograme
momentele de actionare pentru toate cazurile experimentate de laminare asimetricd.

Se stie chiar si o diferentd neinsemnata intre diametrele de lucru a cilindrilor poate
conduce la diferente considerabile in repartizarea momentelor [5]; [6]. De aceea, in
cercetarea efectuatd in procesul asimetric momentele sunt prezentate ca functii separate
pentru cilindrul superior (M) si inferior (M;), functie de reducere:

(Ms) si (M) = f(e).

in figura 9.14 se prezintd dependentele obtinute prin prelucrarea oscilogramelor la

. . . W H nt 1 ili ii 3 160
laminarea asimetrica a probelor din aluminiu cu raportul intre cilindrii D =-1%mm .

Seria acestor curbe in intreg diapazonul ho/Dm si de reducere, acceptate in

experimentare, prezintd un tablou de ansamblu a tuturor legitatilor calitative de repartizare a

i

momentelor de laminare asimetricd, adicd intre cilindrii de diametre neegale. Din analiza
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32
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N |/ Se cunoaste cd odatd cu cresterea
2 A .
¢ }/ / | gradului de reducere si micsorare a grosimii
§ % // 77 probei laminate se intensificd considerabil
' /
7 - . YV e . .
v 7 influenta comprimdrii  multilaterale si a
NS /. / 4
N . .o .
N / /7 ) A ecruisdrii. Prin aceasta, momentul Ia
< [ /.7 , yaes . . . "
§ o /L/// : / '//,h’n“‘ cilindrul de diametru mai mic poate sd
S I ST L .
1 / 3 /. 755 | [ obtind valori pozitive si sa creasca intens pe
0[_,’ ‘/ '// i
7 7 . 7y . .o
Y/ /Aé,/ seama momentului de la cilindrul cu
o ’,/—/ diametru mai mare, care se caracterizeazd
o 70 = 30 L0 50 60

oo e recueere En% printr-o curba cu panta lind in raport cu linia
Fig. 9.13. Dependenta comparativd a momen- zero. Dupd cum se observa din analiza
telor de actionare functie de reducere Ila dependentelor comparative din figura 9.14,

Dy _170 pentru probe de diferite grosimi la reduceri

laminarea simetrica [B" m j, a probelor din

diferite se produce egalarea momentelor
Cu, cand ambii cilindrii sunt actionafi si cand jintre cilindrii si odat cu micsorarea grosimii
unul este neactionat. probelor punctul de intersectare a momentelor
cilindrului superior (mai mic) si inferior (mai mare) se deplaseaza spre dreapta, in domeniul
reducerilor mari.

Evident cd in acest caz exercita influentd deformarea elasticd a cilindrilor care méareste
diapazonul cu momente negative din partea cilindrului cu diametru mai mic. Rezultatele
obtinute (fig.9.14) se coreleaza satisfacator cu ipotezele din lucrarile teoretice [3]; [4]; [6].

Cresterea in continuare a diferentei intre diametrele de lucru a cilindrilor nu a fost
studiatd de alti autori. In experimentrile noastre, aceastd diferents totalizeazd 60 mm

D, 140
—==——mm|.
D, 200

i

in figura 9.15 este prezentata dependenta Ms si M; = f(g), obtinuta din prelucrarea

. : . e g 140 . -
oscilogramelor la laminarea intre cilindrii cu raportul D = %mm. Pe oscilogramele caracteristice

i

acestui proces (fig.9.16 - 9.18) se observa ca momentul la cilindrul cu diametrul mic, aproape
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intotdeauna este egal cu zero la reduceri mici. Dupd scaderea din acesta a valorii momentului

de frecare, el devine negativ.

140

La laminarea probelor din aluminiu cu cilindrii actionati, avand raportul =% = —— mm,
D

200

i

in intervalul de reducere cercetat, nu s-a observat tendinta de intersectare a curbelor pentru

momentele aferente celor doi cilindrii.

Cu cregterea gradului de reducere in interiorul acestui interval, cilindrul cu diametrul mai

mic opune o rezistentd tot mai mare deplasdrii cilindrului de diametru mare (v. fig. 9.15).

@ T 1T T T J’
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0 % + > f
3 / A
v o« AL
N i 1
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- / I M
{‘: / ) a boc /Qmm
g gﬁ” P 2 / 2'~lo = & mm
S % < 24 " F'~Po= Pmm
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Fig.9.14. Dependent{a momentelor de actionare a cilindrilor,
superior (Ms) si inferior (M) functie de reducere

, , .. D. 160
/a laminarea asimetricd | —= = —mm |.
D 180

i

.l.:~‘\‘]l '.." (\

Y
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T TOYECA CENTRACA
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A 1 i Momentul dezvoltat de cilindrul de

. s | (0% 14O may ) . )

“ ) o diametru mare creste considerabil si

. M, (D4 200 mm ) o b

i & inregistreazd valori ridicate, deoarece este

3¢ <

, @/ » obligat ca pe langd momentul necesar

-}

: ] | / pentru efectuarea deformadrii materialului
N l / metalic, sd invingd si actiunea de franare
X o : ? . . . : .

; / din partea cilindrului cu diametrul mic.

T¥ ° M
-—‘\ | a v eqge a
N | /°/ / Aceasta inseamnd cd utilizarea in
. S

bl - 4 3 ope .o 3 .

L / 7 practica a doi cilindrii actionati cu
N o y .

. 7 Ny’ e diferentd mai mare intre diametrele de
DNy 5 o v

\ " ) .

|3 J . / 54 lucru — nu este rationald.

N /

., / 4 Pentru a inldtura influenta

o} /° o o'/ q°

V2 a / FA . . v a .

g 7/ e P factorului de diferenta intre vitezele

A 7 . . v
é% | £ e | periferice asupra repartizarii momentelor

% ’ '
O | é/ intre cilindrii, este suficient ca cilindru de
3 -3 0% . Ly .
- g 7 diametru mic sd fie neactionat (fig.9.19).
S 3 A
‘é’“ - In acest caz, momentul necesar pentru
¢ —
éa* T I® looh a efectua deformarea se deosebeste
“ys o~ ~~a .\\I /é, ﬂb a (V]
-0 ~% - »9‘\\‘297%, neinsemnat fata de momentul de Ia
~0°0- [ ‘8 DDD CT* \4»&
0z . R 0% laminarea simetrica.
-Q: ° i ks
) l Pentru obtinerea unui tablou mai
-
7 / r K2 [ & &0 . o .
‘ ¢ Y Groaur ok recicere € % convingator si compararea momentelor
Fig.9.15. Dependenta momentelor de pentru raportul diametrelor de lucru date
actionare(M; si M) functie de reducere (‘;— _ —%mm] , cu ambii cilindrii actionati si
i
la laminarea asimetrics | 2s - 140 -
D, 200 | cand cilindrul superior este neactionat, se

prezintd dependenta comparativa din figura 9.20.

Analiza dependentelor din figura 9.20, aratd ca si in cazul procesului simetric cd
momentul necesar pentru efectuarea deformarii atunci cand cilindrul de diametru mic este
neactionat — este cu mult mai redus.

Aceastd diferentd constituie de exemplu, dacd € = 40% pentru probele de aluminiu cu
ho = 1mm - 29,4%, iar pentru probele cu hy = 6mm — 25% in raport cu momentul pentru

deformarea aceluiasi volum de material metalic, cand ambii cilindrii sunt actionati.

141

BUPT



Teza de doctorat

orecra
o€ Zmmnore,

Fig.9.16. Oscilograma de variatie a momentelor la cilindru/

superior (Ms) sf inferior (M) la laminarea

D,

i

D
[ > = 1—6—8 mm] cu cilindrii actionatl.

Probe din Al., cu h, = 2mm,; ¢ = 20%

X

7
ol

iree {‘70
TE lamminore,

—— Z .
Z
= -~
T -._.L

Fig.9.17. Oscilogramd de variatie a momentelor la cilindru/

superior (Ms) si inferior (M) la laminarea

(% = —14—gmmJ cu cilindrii actionati.

1

Probe din Al., cu h, = 2mm, ¢ = 37,5%.
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Fig.9.18. Oscilogramda de variatie a momentelor la cilindrul

1/
J/

—— [
=\

superior (Ms) si inferior (M;) la laminarea

D e e e .
Ds 140 | cu cilingrii actionati.
D, 200

Probe din Al., cu h, = 2,02 mm; ¢ = 54,4%.
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Fig.9.19. Dependenta momentului de actionare(M) functie de

D
reducere la laminarea asimetrica (D—S = % mm)
1

cénd cilindrul superior este neactionat.

143

BUPT



Teza de doctorat

46
4 §
0 Y
49 _ g
3¢ /

K2l
. /

8 3

§ 30 7/

v /T

g 26 7

S 2 / Y, vi

‘5. & /4

g [T 7 7

3 /T
5 - /

3 5 I // / /“o N,'\//

N 4 7 7

£ p / VAR A 4

X 2 / / / //

&
N
\

N
AN
\\

\\\

7
06 / ///, g
0 Zl /z//
4 ,/V
)
(0]
o] 0 20 30 40 50 60

Grooc/ O rectscere 6/’, S,

o

Fig.9.20. Dependenta comparativé a momentelor de actionare
functie de reducere [a laminarea asimetrica

(%i - %% mm] cu ambii cilindrii actionati
i

si cénd cilindrul superior este neactionat.

Aceasta inseamn3 cd atat din punctul de vedere a consumului de energie pentru
deformare, cat si a sigurantei in exploatare, este rational s3 se utilizeze instalatii de laminare

cu asemenea diferentd intre diametrele de lucru a cilindrilor, numai atunci cand actionat este

un singur cilindru.
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9.3. CERCETAREA EXPERIMENTALA A FENOMENULUI

DE ALUNECARE (AVANS) LA LAMINAREA
SIMETRICA SI ASIMETRICA

S-au cercetat legat de fenomenele de alunecare dependenta pentru laminarea cu

cilindrii de diametre egale (simetrica):

S; = &) (9.1)
si pentru laminarea cu cilindrii de diametre neegale (asimetrica:)
S si Sl= fle) (9.2)

Rezultatele cercetarii pentru procesul simetric sunt date prin dependentele grafice din
figura 9.21 pentru aluminiu, si 9.22 pentru cupru.

Din analiza acestor dependente se observd cd ele au acelasi caracter si odatd cu
cresterea gradului de reducere avansul devine cu atat mai mare, cu cat se micsoreazd
raportul ho/Dr, [48].

. . . v e _ers . . . D
Pentru laminarea asimetrica cu ambii cilindrii actionati si raportul (D—S=%mmj, au
1

fost laminate numai probe din aluminiu. Rezultatele acestor cercetdri se concretizeaza prin
dependentele S; si S! = f(¢) din figura 9.23.

Avansul raportat la cilindrul cu diametrul mic, pentru intreg diapazonul ho/Dnm
considerat in experimentare este reprezentat sub forma domeniului S, iar pentru cilindrul cu
diametru mare domeniul S .

Cu linii punctate in figura 9.23 intre domeniile S si S, este trasat domeniul de avans

corespunzator procesului simetric (dupa fig. 9.21).
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Fig.9.21. Dependenta avansului functie de reducere Ia laminarea
simetricd (% = % mm] a probelor din aluminiu.
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Fig.9.22. Dependenta avansului functie de reducere la laminarea

simetrica (% = % mm) a probelor din cupru.
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Fig.9.23. Influenta asimetriei procesului

(& - % mmj functie de reducere
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asupra fenomenului de avans.
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Analiza dere,d .{feOr piczertae i
figura 9.23 evidentiazd faptul cd prin
trecerea de la procesul simetric (domeniul
punctat) la asimetric, avansul se dezvoltd
in doud directii: din partea cilindrului cu
diametrul mai mare (S,)se micsoreazs,
adica merge in directia intarzierii, iar din
partea cilindrului cu diametru mai mic,
creste brusc. Odatd cu cresterea diferentei

intre diametrele de lucru a cilindrilor,

avansul S; si S! se distanteaza tot mai mult.

Cu cat diferenta dintre vitezele
periferice a cilindrilor de lucru este mai
mare, cu atdt mai intens se mdreste
de din

cilindrului de diametrul mai mare.

diapazonul intarziere partea

Din aceasta analiza rezultda ca
laminarea cu o diferentd asemdnadtoare
intre diametrele de lucru nu este de dorit,
deoarece momentul dezvoltat din partea
diametrul mai mare

cilindrului  cu

depdseste momentul necesar pentru
efectuarea procesului in conditii normale.
Rezultatele obtinute aratd cd pe intinderea

zonei de intarziere se poate judeca despre

existenta in procesul dat a diferentei intre vitezele periferice si despre marimea momentului

la cilindrul cu diametru mai mare.

Intinderea pronuntat a zonei de intarziere este o consecintd a diferentelor in privinta

stirii de tensiune a materialului metalic care se afld aproape de suprafata de contact cu

cilindrii, si aceasta constituie o méarime direct proportionald cu actiunea de franare a

cilindrului de diametru mai mic.
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Aparitia zonei de intarziere la cilindrul de diametru mai mare explic§ aparitia
momentului de franare din partea cilindrului cu diametru mai mic si ca urmare a acestui fapt,
necesitatea unui moment suplimentar la cilindrul mare pentru a inldtura aceastd actiune.

Aparitia momentului suplimentar de la cilindrul cu diametru mare inrdutateste conditiile
de lucru a subansamblelor laminorului §i mdreste consumul total de energie, necesar pentru
deformare.

in acest mod, cu cdt zona de intdrziere la cilindrul de diametru mare este mai
pronuntatd, cu atat este mai mare valoarea momentului suplimentar de actionare si cu atat
procesul de deformare este mai neeconomic din punctul de vedere al consumului de energie

pentru deformare.

9.4. PROGRAM DE CALCUL AUTOMAT PENTRU PARAMETRII
DE FORTA LA LAMINARE

Programul de calcul este realizat in limbajul C++ si functioneazad sub platforme Win32
(adicd Windows 95, 98, Me, NT4, 2000, XP - cu procesor Intel). Pentru interfata grafica,
programul foloseste MFC (Microsoft Foundation Classes). In figura 9.24 este prezentatd
fereastra de dialog care se deschide in momentul initializarii programului, iar in figura 9.25,

cea prin intermediul carei sunt introduse datele necesare ruldrii acestuia.

&:modlamin S _il
MatEpsFc MatHFc (Cu) MatHFc [Al) Config
MatEpsEta MatHEta (Cu) MatHEta (Al) E xit

MatEpsMc MatHMc (Cu) MatHMc (Al)

Fig.9.24. Fereastra principald a programului

Programul a fost conceput pentru calculul parametrilor de fortd in cazul lamindrii
aluminiului si cuprului. De asemenea este posibila trasarea unor familii de curbe

corespunzatoare diferitelor grosimi ale benzii la intrare (ho).
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Fig.9.26. Forta de laminare functie de reducerea relativa,
pentru laminarea Cu (1) si respectiv Al (2).

“ GraphMatCpsMc ) i =10l x|
b M, [kN*m]
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Fig.9.27. Momentul de laminare functie de reducerea relativd,
pentru laminarea Cu (1) si respectiv Al (2).
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Fig.9.28. Coeficientul n functie de reducerea relativa,
pentru laminarea Cu (1) si respectiv Al (2).

© GraphHEpsTc i o =10 x]
F, [N)
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Fig.9.29. Forta de laminare funciie de reducerea relativa,
pentru laminarea Cu, pentru diferite valori ale grosimii benzii Ia intrare.

=10].x|
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Fig.9.30. Momentul de laminare functie de reducerea relativa,
pentru laminarea Cu , pentru diferite valori ale grosimii benzii la intrare.
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Fig.9.31. Coeficientul n functie de reducerea relativa,
pentru laminarea Cu , pentru diferite valori ale grosimii benzii la intrare.
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Fig.9.32. Forta de laminare functie de reducerea relativa,
pentru laminarea Al , pentru diferite valori ale grosimii benzii Ia intrare.
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Fig.9.33. Momentul de laminare functie de reducerea relativa,
pentru laminarea Al , pentru diferite valori ale grosimif benzii Ia intrare.
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© GraphlifpsTta B . =19} x}

Fig.9.34. Coeficientul n functie de reducerea relativa, pentru laminarea
Al , pentru diferite valori ale grosimii benzif la intrare.

CONCLUZII LA PARTEA A 1lI-A

A fost completatd o instalatie existentd cu subansamble experimentale de constructie

proprie pentru cercetarea in conditii de similitudine tehnologica a parametrilor de fortd pentru
procesul de laminare longitudinala simetrica si asimetrica, constand din:

» cilindrii de laminare cu diametre de lucru diferite;

» captori pentru fortele de laminare;

» captori pentru presiunile laterale;

> tensometre pentru inregistrarea momentelor de laminare.

Instalatia si aparatura construitd va fi utilizatd in continuare atat in scop de cercetare
pentru stabilirea unor coreldri intre parametri tehnologici si de forta ai procesului de laminare,
cat si in scop de exploatare pentru determinarea gradului de solicitare a utilajului tehnologic.

1. Particularitatea deformarii materialului metalic cu un singur cilindru actionat,

indiferent de diferenta dintre diametrele de lucru, constd in aparitia presiunilor
laterale, egale ca valoare si indreptate din partea cilindrului neactionat pe directia
lamindrii, iar din partea celui actionat — impotriva sensului de laminare, ce
experimental se confirma prin prezenta lucrare;

2. Presiunile laterale care apar la laminarea asimetrica cu cilindrii actionati au mai

mare important3 decét la laminarea cu un cilindru neactionat, deoarece in primul
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caz, in afara factorului de diferentd in privinta curburii suprafetei, apare si factorul
de diferentd intre vitezele periferice ale cilindrilor;

Presiunile laterale exercitd influentd considerabild asupra repartizrii presiunii
normale pe suprafetele de contact, actionand similar cu tragerea anterioard si
posterioard. Aceastd influentd se intensificd odatd cu cresterea grosimii probelor
laminate si a reducerii relative;

Datele experimentale privind valoarea si directia presiunilor laterale, obtinute
pentru prima datd in prezenta lucrare, se coreleaza satisfacdtor cu ipotezele
teoretice in problema cercetatd;

. Cercetarea stabileste ca valoarea presiunilor laterale la laminarea cand unul dintre
cilindrii este neactionat, nu depinde de diferenta dintre diametrele de lucry,
deoarece in acest caz, factorul de diferentd intre vitezele periferice lipseste.

. Caracterul de repartizare a momentelor de actionare in procesul simetric si
asimetric cand ambii cilindrii sunt actionati si cdnd unul este neactionat, este
acelasi, numai ca in ultimul caz momentul necesar pentru efectuarea deformarii
este mai mic decat momentul consumat pentru deformarea aceluiasi volum de

material metalic, cand ambii cilindrii sunt actionati.

. A . - . D
La laminarea cu raportul intre diametrele de lucru a cilindrilor D—S Teg ™M Se

1
observa aparitia momentelor negative la cilindrul cu diametru mic in diapazonul de
reducere pana la 30%. Dupad aceastd limita in functie de grosimea probelor
intervine egalarea momentelor, insd cu micsorarea grosimii, punctul de intersectie

a curbelor momentelor respective se deplaseaza in domeniul reducerilor mari.

. A . ape . D w7
La laminarea cu raportul intre diametrele de lucru a cilindrilor D—S=%mm, odata

i
cu cresterea reducerii in diapazonul cercetat, actiunea de franare din partea
cilindrului cu diametrul mai mic, se intensifica.
. Analiza rezultatelor obtinute arata cd din punctul de vedere al consumului de
energie pentru deformare si a sigurantei utilajului in exploatare este rational ca
laminoarele unde se cere asemenea diferentd intre cilindrii de lucru, sa se execute

cu un singur cilindru actionat.
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10. Repartizarea avansului in procesul simetric si asimetric de laminare este o
consecintd a stdrii de tensiune diferitd a materialului metalic din zona de deformare
in apropiere cu suprafata fiecdruia dintre cilindrii.

11. Intinderea zonei de intarziere din partea cilindrului cu diametru mai mare |a
laminarea asimetrica cu cilindrii actionati, poate constitui o caracteristica calitativi a
economicitatii procesului dat.

Realizarea calculului automat pentru mdrimile parametrilor de fortd la laminare
prezintd o serie de avantaje legate, in primul rand, de posibilitatea vizualizdrii in timp real a
modificarilor apdrute in modul de variatie al curbelor specifice, odata cu varierea parametrilor
initiali introdusi cu ajutorul ferestrei de dialog prezentatad in figura 9.25.

Acest program permite obtinerea unor rezultate satisfdcdtoare pentru parametrii de
fortd calculati, rezultate care pot fi comparate cu cele obtinute pe cale experimentald, prin

masuratori directe.
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CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

Prezenta lucrare a avut ca scop sa clarifice aspecte teoretice si practice legate de
parametrii de forta specifici lamindrii longitudinale asimetrice, precum si a fenomenelor de
alunecare dintre materialul metalic gi cilindrii de diametre neegale ce duc la neuniformitatea
deformatiei.

Am considerat de asemenea cd rezolvarea problemelor actuale legate de cresterea
eficientei in industria metalurgicd, cresterea scoaterii, diversificarea sortimentald s
imbundtdtirea calitdtii produselor laminate se poate realiza in principal prin utilizarea
sistemelor de comanda automata a proceselor tehnologice si optimizarea lor.

De aceea, in lucrare se prezintd rezultatele cercetdrilor teoretice si experimentale
efectuate de autor in ultimii ani, pe baza cdrora s-a intocmit in final un model se simulare
numerica, general valabil si aplicabil tuturor cazurilor practice de laminare longitudinald
simetrica si asimetrica, model cu ajutorul caruia sa poatd fi studiatda prin intermediul
computerului, posibilitatea optimizarii tehnologiei de laminare cu un cost minim (necesar
acoperirii cheltuielilor cu echipamentul de calcul si software) si intr-un timp foarte scurt.

Pentru conceperea modeldrii s-a avut in vedere interactiunea parametrilor de forta
dintre materialul metalic si cilindrii, considerand materialul metalic ca fiind elasto-plastic, iar
cilindrii ca scule elastice si considerand de asemenea conditiile de temperaturd, vitezd de
deformare si cinematice ale procesului. Aceasta a permis prin modelarea conceputd §si
considerarea influentei calitative a factorilor tehnologici asupra parametrilor procesului, ceea
ce in alte modele s-a neglijat.

Pentru realizarea scopului propus au fost atinse urmdtoarele obiective:

> prezentarea unui studiu legat de conceptele moderne referitoare la parametrii de fortd
ai laminarii. Meritul relatjilor si diagramelor analizate in acest studiu constd in aceea cd
exprima intr-o formad vizibild influenta reducerii, coeficientului de frecare exterioard,
diametrului cilindrilor si a intinderii anterioare si posterioare asupra parametrilor de
forta la laminarea asimetrica;
valoarea practicd a concluziilor teoretice stabilite este evidentd, deoarece permit

Y

abordarea intr-o conceptie noud a ,suprareducerii” la laminare si aplicare pe scard

largd a principiului de lucru cu introducerea fortatd a semifabricatului intre cilindrii;
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pentru toate cazurile de laminare cu intindere, relatiile cunoscute in literatur pentru
determinarea fenomenului de alunecare (avans) nu sunt indicate. Determinarea
avansului la laminarea cu intindere trebuie efectuatd cu relatjile (2.8), (2.10) si (1.3),
care considerd repartizarea neuniformd a presiunii pe arcul de contact si durificarea
materialului metalic in zona de deformare;
din analiza relatjilor care exprima fenomenele de alunecare dintre materialul metalic i
cilindrii de diametre neegale, rezulta ca:

e avansul la cilindrul cu diametrul mai mare, este mai mic decat in cazul laminrii

cu aceeasi cilindrii de diametre egale;
e avansul la cilindrul cu diametrul mic este mai mare decat in procesul simplu de
laminare.

structurarea bazei teoretice pentru parametrii de fortd si alunecare la laminarea
asimetrica in vederea modeldrii matematice;
intocmirea unor modele matematice ingineresti, mai simple si mai complete decat
modelele cu precizie conditionatd concepute de reguld pe baza rezolvarilor
aproximative a teoriei de laminare. Acestea dispun de operativitate si precizie
acceptabild, motiv pentru care autorul le recomanda utile in cercetarea stiintificd,
practica inginereasca si in sistemele de dirijare;
esenta intocmirii algoritmului propus de autor consta in alegerea si stabilirea unei
asemenea ordini de folosire a expresiilor matematice, care obligatoriu sa conduca la

rezolvarea problemei prin orice combinatie a datelor initiale.

CONTRIBUTII PERSONALE ALE AUTORULUI

Realizarea unei sinteze pe baza unui studiu vast cu privire le parametrii energetici si
de fortd precum si a fenomenelor de alunecare la laminare, cuprinzand un numadr
important de repere bibliografice si informatii culese din reteaua Internet, a
problematicii conceptelor moderne referitoare la modelarea matematica si simularea
proceselor studiate;

Expunerea clard si concisd a fundamentelor teoretice privitoare la fenomenele

complexe ce caracterizeazd procesul de laminare longitudinald asimetrica;
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Extragerea din literatura de specialitate a problemelor teoretice esentiale legate de
metodele numerice utilizate in lucrare;
Conceperea si realizarea practicda a unei instalatii experimentale pilot care s3
reproducd la scard redusd in conditii de similitudine tehnologicd parametrii de fort4
pentru procesul de laminare longitudinald simetricd si asimetricd, constand din:

» cilindrii de laminare cu diametre de lucru diferite;

> captori pentru fortele de laminare;

> captori pentru presiunile laterale;

> tensiometre pentru inregistrarea momentelor de laminare.
Instalatia si aparatura construita va fi utilizatd in continuare atat in scop de cercetare
pentru stabilirea unor coreldri intre parametrii tehnologici si de fortd ai procesului de
laminare, cat si in scop de exploatare pentru determinarea gradului de solicitare a
utilajului tehnologic.
Clarificarea aspectului de particularitate a deformarii materialului metalic intre cilindrii
cu un singur cilindru actionat, indiferent de diferenta intre diametrele de lucru, care
consta in aparitia presiunilor laterale, egale ca valoare si indreptate din partea
cilindrului neactionat pe directia lamindrii, iar din partea celui actionat — impotriva
sensului de laminare, ce experimental se confirma in prezenta lucrare;
Presiunile laterale care apar la laminarea asimetrica cu cilindrii actionati au mai mare
importantd decat la laminarea cu un cilindru neactionat, deoarece in primul caz, in
afara factorului de diferentd in privinta curburii suprafetei, apare si factorul de
diferenta intre vitezele periferice ale cilindrilor. Aceste presiuni exercitd influentd
considerabild asupra repartizarii presiunii normale pe suprafetele de contact, actionand
similar cu intinderea anterioard si posterioard. Influenta se intensifica odatd cu
cresterea grosimii laminatului si a reducerii relative;
. Cercetarea stabileste ca valoarea presiunilor laterale la laminarea cand unul dintre
cilindrii este neactionat, nu depinde de diferenta intre diametrele de lucru, deoarece in
acest caz, factorul de diferenta intre vitezele periferice lipseste;
. Caracterul de repartizare a momentelor de laminare in procesul simetric si asimetric cu
ambii cilindrii actionati si cAnd unul este neactionat, este acelasi, numai cd in ultimul
caz momentul necesar pentru efectuarea deformdrii este mai mic decat momentul
consumat pentru deformarea aceluiasi volum de material metalic, cand ambii cilindrii

sunt actionati;
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9. La laminarea longitudinala asimetricd, cand se ajunge la o diferentd de 20mm intre
diametrele de lucru a cilindrilor, se observd aparitia momentelor negative la cilindrul
cu diametrul mai mic in diapazonul de reducere pand la 30%. Dupd aceasts limit3 in
functie de grosimea benzilor intervine egalarea momentelor, insd cu micsorarea
grosimii punctul de intersectie al curbelor momentelor se deplaseazd in domeniul
reducerilor mari. Cu cresterea diferentei intre diametrele de lucru actiunea de franare
din partea cilindrului cu diametru mai mic se intensificd;

10. Analiza rezultatelor cercetdrii aratd cd din punctul de vedere al consumului de energie
pentru deformare si a sigurantei utilajului in exploatare este rational ca laminoarele
unde se cere asemenea diferentd intre cilindrii de lucru sa se execute cu un singur
cilindru actionat;

11. Fenomenul de alunecare in procesul asimetric de laminare este o consecintd a starii
de tensiune diferite din materialul metalic situat in zonele de deformare din
apropierea cu suprafata fiecdruia dintre cilindrii.

12. Realizarea programului de calcul automat pentru valorile parametrilor de fortd, cu
rezultate care pot fi comparate cu cele obtinute experimental, prin masuratori directe.
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