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INTRODUCERE 

Industria metalurgică se confruntă, în prezent, cu dificultatea de a se menţine competitivă, în 
raport cu alte sectoare economice şi, în acelaşi timp, cu necesitatea de a continua să satisfacă 
pretenţiile tot mai mari ale consumatorilor de oţel concretizate în filozofia economiei de piaţă, 
sintetizată în ideea că obiectivul primordial al unei intreprinderi este acela de a produce şi a vinde 
ceea ce doreşte consumatorul, în modul în care acesta doreşte, când şi unde doreşte şi la preţul pe 
care acesta este dispus să-I plătească. In sensul acestor cerinţe, industria metalurgică actuală s-a 
văzut pusă în situaţia de a obţine, la preţuri cât mai competitive, oţeluri cu caracteristici fizico-
mecanice şi tehnologice din ce în ce mai restrictive, cerute de exigenţele utilizatorilor, care 
urmăresc consumuri mici şi durabilităţi mari în exploatare a produselor obţinute din oţel. 

în acest context, şansa revigorării metalurgiei româneşti stă în cercetarea ştiinţifică, care să 
permită obţinerea, cu costuri relativ reduse, a unor perfecţionări tehnologice pe baza cărora oţelurile 
şi produsele din oţel să devină competitive pe piaţă. O pondere importantă în valoarea produselor 
finite din oţel o reprezintă costurile de laminare, în care consumul de cilindri are un rol 
preponderent. 

Intensificarea proceselor de laminare influenţează, în mod direct, durabilitatea cilindrilor de 
laminare, aceştia fiind cele mai importante elemente componente utilizate în acest domeniu. 
Eficienţa economică a producţiei de laminate depinde, în mare măsură, de calitatea cilindrilor de 
laminare, a căror durabilitate în exploatare este determinată de caracteristicile materialului din care 
aceştia sunt fabricaţi, caracteristicile materialului ce se laminează şi, nu în ultimul rând, condiţiile 
de exploatare. 

Durabilitatea scăzută în exploatare a cilindrilor de laminare, care lucrează în condiţii de 
solicitări variabile datorate procesului de deformare (solicitări care se repetă ciclic, la anumite 
intervale), reprezintă una din cele mai actuale probleme întâlnite în secţiile de laminare ale 
intreprinderilor metalurgice, fapt pentru care lucrarea de faţă doreşte să răspundă la cât mai multe 
din problemele legate de acest aspect, creând o punte de legătură între factorii tehnologici şi 
condiţiile de exploatare. 

Statistica efectuată pe o perioadă de exploatare de 10 ani, evidenţiază următoarele 
consumuri de cilindri [4]: 

- 0,08 kg/t oţel laminat, pentru laminoare bluming, slebing 
- 0,40 kg/t oţel laminat, pentru laminoarele de semifabricate 
- 1,8. .2,0 kg/t oţel laminat, pentru laminoarele de profile grele 

1,5 kg/t oţel laminat, pentru laminoarele de profile mijlocii 
- 0,45 kg/t oţel laminat, pentru laminoarele de profile mici 
- 0,40 kg/t oţel laminat, pentru laminoarele de sârmă, 

ceea ce înseamnă un consum mediu de 0,785 kg/t oţel laminat. Apreciind cantitatea de oţel laminată 
anual în produse finite la cca. 4 milioane tone, rezultă că sunt necesare aprox. 140 miliarde lei 
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pentru asigurarea consumului de cilindri, sumă suficient de mare pentru a justifica cercetările 
privind durabilitatea cilindrilor şi, implicit, scăderea consumului acestora, în condiţiile de 
exploatare oferite de nivelul tehnologic al intreprinderilor româneşti [4],[80],[I03] 

Practica industrială a arătat faptul că 12,5% dintre cilindrii aflaţi în exploatare ies prematur 
din uz, datorită unor defecte (ruperi, uzări accentuate, fisuri, exfolieri etc ), ceea ce conduce, pe de o 
parte, la o creştere a consumului de cilindri şi, pe de altă parte, la dereglarea întregului flux de 
laminare [80],[103]. 

Toate cele prezentate anterior arată faptul că abordarea problemei creşterii durabilităţii 
cilindrilor de laminare este pe deplin motivată. 

Teza de doctorat cu titlul ''Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de 
laminare*' este structurată pe cinci capitole. 

Capitolul I, intitulat "Stadiul actual privind importanţa, caracteristicile calitative şi 
tehnologia de obţinere a cilindrilor de laminare" cuprinde noţiuni generale privitoare la criteriile 
de clasificare a cilindrilor de laminare, compoziţie chimică, respectiv tratment termic aplicat 
acestora. In particular, în cadrul acestui capitol, este prezentat întregul flux tehnologic actual de 
fabricaţie a cilindrilor de laminare din oţel hipereutectoid, tip Adamit, la S C. Siderurgica S.A. 
Hunedoara. 

Datorită faptului că literatura de specialitate este destul de "săracă" în informaţii legate de 
caracteristicile oţelului hipereutectoid tip Adamit, în capitolul II, intitulat "Determinarea 
caracteristicilor de material pentru oţelul hipereutectoid, tip Adamit, destinat turnării 
cilindrilor de laminare. încercări practice" se încearcă rezolvarea acestui aspect, prin încercări 
practice efectuate în două direcţii şi anume, pe probe cilindrice, prelevate la turnare şi pe inele-
probă prelevate de pe cilindri ce urmează a intra în exploatare. Pe aceste probe au fost determinate 
compoziţiile chimice, caracteristicile mecanice şi microstructurale. 

In capitolul III, ^Xercetări privind creşterea durabilităţii în exploatare a cilindrilor de 
laminare turnaţi din oţel hipereutectoid, tip Adamit'* sunt utilizate diverse programe grafice şi 
de calcul (SGBD al Microsoft ACCESS, MATLAB 5.0, EXCEL, AUTOCAD 2D, 3D), în vederea 
studiului influenţei diferiţilor factori (tehnologici şi de exploatare) asupra durabilităţii cilindrilor de 
laminare. Analizele sunt efectuate cu ajutorul statisticii-matematice şi a corelaţiilor matematice. 
Sunt trasate grafice de dependenţă şi variaţie a factorilor de influenţă asupra durabilităţii cilindrilor 
de laminare. 

In capitolul IV, intitulat ''Simularea numerică a comportării în exploatare a cilindrilor 
de laminare, folosind metoda elementului finit", având la bază datele înregistrate în practica 
industrială, este efectuată o simulare a procesului de laminare la cald a profilului I, pentru punerea 
în evidenţă a distribuţiilor de temperatură, a tensiunilor termice şi mecanice înregistrate în cilindri 
în timpul procesului de laminare. Simularea s-a efectuat cu ajutorul programului COSMOS/M 
versiunea 2.5., pentru diferite condiţii de exploatare. 

Capitolul V, ''Concluzii finale, contribuţii personale, perspective" cuprinde o sintetizare 
a concluziilor generale şi punctează contribuţiile personale ale autoarei. 
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Lucrarea se poate considera de utilitate practică imediată, înscriindu-se în contextul 
valorificării, din punct de vedere tehnic, a perfecţionării tehnologiilor de fabricaţie pentru cilindrii 
turnaţi din oţel hipereutectoid, tip Adamit şi creşterea durabilităţii în exploatare a acestora, precum 
şi în tendinţele moderne de înlocuire treptată a evenimentelor fizice cu cele numerice în domeniul 
optimizării proceselor tehnologice din practica industrială. Una din metodele de cercetare alese, 
respectiv simularea numerică, este una din cele mai moderne şi mai folosite metode la ora actuală 
în munca de cercetare inginerească, cu o mare perspectivă de viitor. 

în primul rând, doresc să adresez cele mai calde mulţumiri conducătorului ştiinţific, 
domnului prof dr.ing. Sporea Ion, pentru sugestiile, sfaturile pline de profesionalism şi încrederea 
acordată pe întreg parcursul elaborării tezei. 

Totodată, doresc să adresez mulţumiri colegilor de la catedra Tehnologie Mecanică, din 
cadrul Facultăţii de Mecanică a Universităţii "Politehnica" Timişoara şi domnilor profesori care au 
făcut parte din comisiile pentru susţinerea examenelor şi referatelor, pe toată perioada de stagiu. 

De asemenea, doresc să mulţumesc tuturor colegilor de la Facultatea de Inginerie din 
Hunedoara care, în mod direct sau indirect, au fost alături de mine în realizarea acestui demers, 
precum şi d-lui ing. Vlad losif şi d-lui ing. Borcea loan, de la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, 
pentru tot sprijinul şi ajutorul acordat. 

Cele mai sincere mulţumiri doresc să le adresez d-lui. prof Robert Lidner, fară de care ziua 
de astăzi nu ar fi fost posibilă, pentru exemplul de viaţă care a fost şi este pentru mine, precum şi 
pentru încrederea pe care mi-a transmis-o de-a lungul anilor. 

în final, dar nu în ultimul rând, doresc să mulţumesc soţului meu Alin şi fetiţei mele Diana, 
pentru dragostea, răbdarea şi înţelegerea de care au dat dovadă, pentru sprijinul şi încurajările 
permanente. 
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C A P I T O L U L I 

STADIUL ACTUAL PRIVIND IMPORTANŢA, CARACTERISTICILE 
CALITATIVE ŞI TEHNOLOGIA DE OBŢINERE A 

CILINDRILOR DE LAMINARE 

LI. NOŢIUNI GENERALE 

Prin laminare se înţelege procesul de prelucrare plastică (la cald sau la rece) ce se realizează 
între cilindrii de laminare care se rotesc în sens contrar {laminare longitudinală) sau în acelaşi sens 
şi cu axele înclinate {laminare elicoidală\ antrenând astfel, prin frecare, materialul metalic în zona 
în care are loc deformarea [20],[102]. Tot în acest context, se poate vorbi şi despre laminarea 
trafm^ersală, ca fiind un procedeu de laminare caracterizat prin laminarea materialului cu axa 
longitudinală perpendiculară pe direcţia de laminare, lungimea produsului rezultând din lăţirea 
iniţială a materialului, iar lăţirea din alungirea acestuia. Aproximativ 90% din produsele laminate se 
realizează prin laminare longitudinală (fig.I.l) [102]. 

Utilajul de lucru poartă denumirea de laminor, iar produsul rezultat se numeşte laminat. 
Laminarea este un procedeu larg răspândit, peste 75% din producţia mondială de oţel fiind 

prelucrată prin laminare, aceasta aplicându-se industrial de la sfârşitul secolului XVIII [102]. 
Conform literaturii de specialitate,[20], scopurile laminării sunt următoarele: 

- să transforme materialul metalic (lingoul sau semifabricatul) în profile de secţiune 
dorită, din care pot fi prelucrate ulterior piese de maşini sau pot fi folosite direct în 
construcţii, instalaţii etc; 

- să schimbe structura grosolană, rezultată în urma turnării, într-o structură fină (cu grăunţi 
mici), care favorizează obţinerea caracteristicilor ridicate. 

Cilindru superior 

Laininat 

Cilindru inferior 

Figura I.l. Reprezentarea schematică a 
procedeului de laminare longitudinală cu 
doi cilindri cu tăblie netedă (caje cu 
cilindri orizontali). 
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în timpul laminării, materialele metalice îşi modifică dimensiunile, în sensul că se reduc în 
direcţia presării de către cilindri şi cresc în celelalte două direcţii, mai ales în direcţia de avans a 
acestuia, (fig.1.2). Astfel, dimensiunile laminatului înainte de laminare sunt ho, bo şi Io, iar după 
laminare - hi, bi şi li. 

Figura 1.2. Modificarea 
dimensiunilor materialului 
în procesul de laminare. 

LLl. Elementele componente ale cilindrilor de laminare 

Părţile componente ale unui cilindru de laminare sunt prezentate în fig. 1.3 [6], [9], [102]. 

Figura 1.3. Cilindru de laminare: 
a), cu tăblie netedă: 7-tăbIie; 2-fiis; 3- cap de cuplare (rozetă): b). cu tăblie profilată (cu calibre: 1,2,3,4,5) 

Elementele principale care caracterizează cajele de laminare sunt diametrul cilindrului (în 
cazul laminoarelor de profile), respectiv lungimea tăbliei (în cazul laminoarelor de tablă şi benzi). 
Conform fig. 1.3. părţile componente ale unui cilindru de laminare sunt tăblia, fiisurile şi capetele de 
cuplare. 

Tăblia reprezintă suprafaţa cilindrului care vine în contact cu materialul supus laminării şi 
este caracterizată prin diametrul D şi lungimea L. Poate fi netedă, pentru laminarea tablelor şi 
benzilor (fig.I.3a), prevăzută cu caneluri (calibre) sau de formă specială, pentru laminarea profilelor 
şi a altor produse (fig.I.3b). 
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De O parte şi de alta a tăbliei, cilindrii de laminare sunt prevăzuţi cu fusuri, prin intermediul 
cărora se sprijină pe lagăre. La cele două extremităţi, cilindrul de laminare are o formă specială 
{capele de cuplare), care îi permite să se cupleze cu barele de antrenare, în vederea recepţionării 
mişcării de rotaţie (capetele fusurilor pot fi sub formă de rozetă, pentru cuplarea cu bare cu rozete şi 
manşoane, sau sub formă prismatică, pentru cuplarea cu bare universale). In unele cazuri, cu cel de-
al doilea cap de cuplare, cilindrul poate transmite mişcarea de rotaţie cilindrilor altor caje de 
laminare. 

1.1.2. Criterii de clasificare a cilindrilor de laminare 

Marea diversitate a produselor laminate şi condiţiile diferite de lucru au determinat crearea 
unei game extrem de largi de cilindri. Pe lângă condiţiile tehnice de lucru şi de exploatare, la 
alegerea corectă a cilindrilor se ţine seama, mai ales, de durabilitatea cilindrilor în exploatare 
(rezistenţa la uzare şi la ruperi). Pentru a obţine o durabilitate maximă a cilindrilor de laminare, este 
necesar să se stabilească o corelaţie optimă între condiţiile de exploatare şi calitate. 

Astfel, cilindrii de laminare pot fi clasificaţi în funcţie de: materialul din care se execută, 
domeniul de utilizare, duritatea suprafeţei de lucru, structură metalografică, dimensiuni, tehnologia 
de turnare. 

LI.2.1. Clasificarea cilindrilor de laminare, în funcţie de materialul din care se execută 
Clasificarea cilindrilor de laminare, în funcţie de materialul din care se execută, este 

prezentată în fig.L4 [69]. 

Materialul 
cilindrilor 

I 
Oţel 

Foijat 

Cilindrii din 
oţel foijat 

Turnat 

Cilindrii din 
oţel tumat 

Fără grafit 
în crustă 

Cilindrii cu 
crustă 

Cu grafit Cu grafit 
în crustă nodular 

Cilindrii cu Cilindrii din 
crustă indef F.g.n. 

Figura 1.4. Clasificarea cilindrilor, în funcţie de materialul din care se execută. 

O categorie aparte o reprezintă cilindri turnaţi din oţel cu conţinut ridicat de carbon (1,7 -
2,2%X tip ADAMIT. Ca material, acesta se încadrează din punct de vedere al compoziţiei chimice, 
în domeniul oţelurilor hipereutectoide aliate cu Ni, Cr, Mo şi, ca atare, trebuie să i se aplice şi 
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StuJii şi cercetâh privitui creşterea (iumhilitâfii cilimihlor de laminare 

Operaţii de tratament termic. Prin apariţia grafitului punctiform, ca efect al tratamentului termic de 
recoacere, structural are tangenţă şi cu fontele. 

1.1.2.2. Clasificarea cilindrilor de laminare în funcţie de structură, duritatea suprafeţei 
de lucru şi destinaţia acestora 

Clasificarea cilindrilor de laminare în funcţie de structura aliajului în zona suprafeţei de 
lucru caracterizează cel mai bine comportarea cilindrului în exploatare, în condiţiile date de 
laminare. Acest criteriu de clasificare ţine seama atât de micro şi macrostructura aliajului la 
suprafaţa de lucru a cilindrului, cât şi de variaţia acestora pe secţiune, precum şi de uniformitatea 
structurii în diferite zone ale cilindrului. 

Din punct de vedere al durităţii tăbliei, cilindri de laminare se clasifică astfel [96]: 
- cilindri moi, cu duritatea Brinell HB = 150 - 300, executaţi din oţel turnat sau din fontă cenuşie; 
- cilindri semiduri, cu duritatea Brinell HB = 300 - 425, executaţi din oţel sau din fontă semidură; 
- cilindri duri, cu duritatea Brinell HB = 425 - 525, executaţi din oţel aliat sau din fontă dură; 
- cilindri extraduri, cu duritatea Brinell HB = 525 - 700, executaţi din oţel aliat cu crustă dură. 

în funcţie de operaţiile distincte de laminare, cilindrii sunt degrosisori (moi sau semiduri), 
respectiv finisori (duri sau extraduri), iar după rolul pe care îl îndeplinesc, în cadrul cajei de 
laminare, aceştia sunt de lucru, respectiv de sprijin. 

Cilindrii metalurgici se utilizează în industria siderurgică pentru: 
- laminarea tablei de orice grosime; 
- laminarea profilelor din orice tip de metal, inclusiv şinele şi grinzile (de această grupă 

aparţin şi cilindrii pentru laminarea ţevilor). 
Clasificarea laminoarelor după destinaţie este prezentată în tab.1.1, [20], 

1.1.2.3. Clasificarea cilindrilor în funcţie de dimensiuni şi greutate 
Din punctul de vedere al dimensiunilor, cilindrii de laminare sunt de o mare diversitate, 

diametrele cilindrilor metalurgici fiind cuprinse între 270 şi 1700 mm. Pe plan mondial, diametrele 
cilindrilor pot atinge valori de 2500 mm. De asemenea, lungimile tăbliilor sunt cuprinse între 
276-3300 nmi, (ajungându-se, pe plan mondial, până la 5000 mm) [92]. 
Astfel, conform [92], cilindri de laminare se clasifică, în funcţie de diametrul D şi greutatea G, în: 

- cilindri mici, cu: D < 350 mm, respectiv G < 1000 kg; 
- cilindri mijlocii, cu: D = 350 - 600 mm, respectiv G = 1000. . 7500 kg; 
- cilindri mari, cu: D = 600 - 1000 mm, respectiv G = 7500. . 20000 kg; 
- cilindri foarte mari, cu: D > 1000 mm, respectiv G > 20000 kg. 
Pentru caracterizarea şi mai completă a cilindrilor din punct de vedere a dimensiunilor şi, 

mai ales, a formei constructive, este utilă clasificarea în funcţie de coeficientul constructiv 
S=Dcii/Ltăbiie (numit coeficient de svelteţe). în funcţie de acest coeficient, cilindrii se clasifică în: 

- cilindri subţiri, cu S < 0,4; 
- cilindri mijlocii, cu S = 0,4 - 0,8; 
- cilindri groşi, cu S > 0,8. 
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StuJii şi ccrcetâh privind creşterea (himhilitâţii cilindrilor de laminare 

1.1.2.4. Clasificarea cilindrilor de laminare, în funcţie de tehnologia de turnare 
in vederea obţinerii caracteristicilor mecanice dorite, pentru turnarea cilindrilor de laminare 

se adoptă diverse metode şi tehnologii de turnare Tehnologia de turnare este subordonată scopului 
de utilizare a cilindrilor, care trebuie să fie în concordanţă cu compoziţia chimică şi proprietăţile de 
turnare ale aliajelor. Ea urmăreşte realizarea formei şi dimensiunilor, asigurând caracteristicile 
structurale şi proprietăţile impuse părţilor componente ale cilindrilor. Ţinând-se cont de aceste 
aspecte, criteriile de clasificare a cilindrilor de laminare, din punctul de vedere al metodelor şi 
tehnologiilor de turnare, au în vedere echipamentele utilizate la formare, modul de alimentare cu 
aliaj lichid a formelor precum şi tehnologia propriu-zisă de turnare, acestea fiind prezentate în 
continuare. 
Astfel: 

> />/ funcţie de echipamentele utilizate la formare, turnarea cilindrilor de laminare se poate 
executa: 

• in forme clasice, executate din amestec de formare (fig.1.5) 
• in forme de turnare combinate (fig l â), compuse din: 

- forme metalice (cochile) - pentru partea de lucru a cilindrilor (tăblie) 
- forme obişnuite (din amestec de formare) - pentru fusuri şi maselote 

Figura 1.5. Formă clasică (executata din 
amestec de formare) pentru turnarea 

cilindrilor de laminare: 
7-ftis inferior; 2-tăblie; i-fiis superior 

7-maselotă; 5-amestec de formare; 
6-retea ck turnare 

Figura 1.6. Forma combinata pentru turnarea 
cilindrilor de laminare: 

/-ramă de formare, pentru fusul inferior; 2-fus inferior: 
i-cochilă (formă metalică); -/-tăblie; 5-fiis superior 

6-ramă de formare, pentru fusul superior 7-maselotă; 
8-reţea de turnare 

13 
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StuJii şi cercetâh privitui creşterea (iumhilitâfii cilimihlor de laminare 

> in funcţie de mcxiul de alimentare cu aliaj lichid, cilindrii de laminare se pot obţine prin: 
• turnare indirectă (atac tangenţial, la baza fusului inferior), situaţie prezentată în fig I 7 
De regulă, reţelele de turnare tangenţiale asigură obţinerea unor suprafeţe de bună calitate 

ale pieselor turnate, lipsite de incluziuni nemetalice [6],[99]. 

Figura 1.7. Formă pentru turnarea indirectă a 
cilindrilor de laminare: 

ho - lungimea fusului superior 
Hb - lungimea tăbliei cilindrului 
h, - înălţimea fusului de la canalul de alimentare 
până la capătul inferior al tăbliei 
Ha - înălţimea fusului de la treflă pană la canalul 
de alimentare 
hu - înălţimea treflei inferioare 
doo - diametrul la capătul superior al fusului 
superior 
dou - diametrul la capătul inferior al fusului 
superior 
dg - diametrul tăbliei 
dz - diametrul fiisului 
Sa - secţiunea canalului de alimentare 
du - diametrul treflei 
h j ' înălţimea de umplere în pâlnia de turnare 
dl - diametrul canalului de alimentare 
hi - înălţimea canalului de turnare de la ieşirea 
din pâlnie până la canalul de alimentare 

turnare directă (prin maselotă), situaţie prezentată în fig. 1.8.(turnarea aliajului se execută 
pe la partea superioară a ansamblului de turnare, prin intermediul unei pâlnii de turnare). 

Figura 1.8. Formă pentru turnarea 
directă a cilindrilor de laminare: 

1 - forma fiisului inferior 
2 - cochila fusului inferior 
3 - fus inferior 
4 - forma metalică (cochilă) 
5 - tăblia cilindrului 
6 - urechi de prindere 
7 - fiis superior 
8 - forma fusului superior 
9 - pâlnie de turnare 

14 
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Studii cetvetăh privifid creşterea (iunihilitâfH cilimihlor de laminare 

> infiificţie de tehnologia de mrnare 
Schematic, tehnologiile de turnare, sunt prezentate în fig.I.9,[69]: 

Turnare 

Simplex (Cilindri monometalici) Duplex (Cilindri bimetalici) 

Static Centnftigal 

Semispălare 

Spălare 

Cu ţeavă 
despărţitoare 

Orizontal - crustă 
Orizontal - miez 

Orizontal - crustă 
Vertical - miez 

Vertical - crustă 
Vertical- miez Cu miez solid 

Cu tub de grafit 

Figura 1.9. Clasificarea tehnologiilor de turnare a cilindrilor de laminare. 

Orizontal - crustă 
Static - miez 

Ţinându-se cont de schema prezentată mai sus, cilindri de laminare, în funcţie de tehnologia 
de turnare folosită (statică sau centrifugală), pot fi: 

• cilindri de laminare turnaţi static, simplex (cu un singur tip de aliaj), numiţi cilindri 
monometalici; 

• cilindri de laminare turnaţi static, duplex (cu două tipuri de aliaj), numiţi cilindri 
bimetalici; acest tip de turnare se mai numeşte turnare compound; 

• cilindri de laminare turnaţi centrifugal, duplex. 
Metodele de turnare simplex, duplex şi centrifugal a cilindrilor de laminare vor fi prezentate 

în cele ce urmează. 

Procedeul simplex de turnare a cilindrilor de laminare - constă în turnarea cilindrilor 
dintr-o singură calitate de aliaj, cea mai utilizată metodă fiind turnarea prin sifon. Procesul de 
turnare se desfăşoară în trei perioade, prezentate în fig.1.10. 

Procedeul duplex de turnare a cilindrilor de laminare - constă în turnarea cilindrilor din 
două calităţi de aliaj (de exemplu, fonta primară, aliată, pentru crustă şi fonta secundară, nealiată, 
pentru miez sau oţel Adamit, pentru crustă şi fontă cenuşie aliată sau fontă cu grafit nodular, pentru 
miez). Prin acest procedeu (fig.I.ll) se pot obţine durităţi mari pe tăblie, fapt care nu duce la 
creşterea durităţii fusurilor, deoarece acestea sunt turnate din fontă slab aliată sau nealiată. 

15 
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I 
I 
/ 
/ / / / 7 v / / 

/ / / a 

I 
/ 
/ 

E 

/ V / / / / i 

/ / / / / / 

I 
I 

m 
7 3 

/ / / y / / / / I 

/ / / / / / / 

Figura 1.10. Schema de turnare simplex a cilindrilor de laminare: a - perioada I - acoperirea secţiunii 
alimentatorului (cu >iteză mică): b - perioada II - umplerea cu metal a formei (iisului inferior, a tăbliei şi a fusului 

superior (cu \iteză mare): c -perioada III - umplerea maselotei cilindrului (cu \iteză redusă). 

Figura 1.11. Schema procedeului duplex de turnare a cilindrilor de laminare: a - turnarea aliajului primar. 
b - menţinerea aliajului primar în vederea solidifîcării crustei: c - turnarea aliajului secundar (spălarea fusurilor şi 

miezului): d - astuparea orificiului de scurgere şi continuarea umplerii maselotei cu aliaj secundar. 

Turnarea centrifugală a cilindrilor de laminare 
Cilindri turnaţi centrifugal, în comparaţie cu cei turnaţi prin metodele statice, posedă o înaltă 

rezistenţă la uzare, rezistenţă ridicată la temperaturile de lucru, precum şi o mare rezistenţă la 
rupere. Aceste avantaje sunt determinate de o structură fină, densă şi stabilă a crustei, precum şi de 
folosirea în miez a unor fonte de înaltă rezistenţă (Fgn) sau oţeluri. 

Dintre maşinile de turnare centrifugale, cea mai largă răspândire o au acelea cu axul 
orizontal de rotaţie. Maşina cu ax orizontal, prezentată în fig.I.12, este destinată turnării cilindrilor 
de laminare cu diametre de 200 - 450mm şi lungimea totală de 400-2000mm [6], iar forma pentru 
turnarea centrifiigală a cilindrilor este prezentată în fig.1.13. 

în cazul turnării centrifugale a cilindrilor bimetalici, iniţial se toarnă metalul lichid ce 
asigură obţinerea crustei dure, de o grosime determinată. 

16 
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Studii şi cetvetăh phvitui creşterea durahilitâfii cilindrilor de laminare 

Figura 1.12. Maşina pentru turnarea centrifugală a cilindrilor pentru laminoarele de profile mici şi a rolelor 
pentru ţevi: 7-perechi de role din oţel pentru susţinerea cochilei: 2-ramă turnată din oţel. sau sudată: i-rolă motoare: 4-
sistem de turnare: 5-consolă pivotată: 6-cochilă turnată din oţel sau fontă: 7- rolă de presare: 8- manta metalică: 9-ţea\ ă 

dotată pe generatoare cu orificii care asigură răcirea cu apă a cochilei în timpul şi după turnarea cilindrului. 

3 .6 Figura 1.13. Forma pentru turnarea 
centrifugală a cilindrilor de 
laminare. 
/-părţile frontale ale cochilei: 
2-capace de închidere a cochilei: 
i-cochile pentru obţinerea fusurilor: 
•/-forma fusurilor: 
5-inel de prindere: 
6-bolţuri de fixare: 
7-inele exterioare de prindere. 

Intre turnarea stratului de lucru (crustei) şi începutul turnării ahajului pentru miez se face o 
întrerupere, pentru a permite solidificarea parţială a metalului. Durata întreruperii depinde de grosimea 
stratului termoizolant, masa şi grosimea crustei, de carbonul echivalent, gradul de supraîncălzire a aliajului. 
Temperatura aliajului destinat tumării miezului cilindrului trebuie să fie cu 30-40T mai scăzuta decât 
temperatura aliajului destinat obţinerii tăbliei. Dacă temperatura aliajului din care se toarnă miezul este prea 
înaltă atunci, la întreruperea prea scurtă a tumării, are loc spălarea crustei, urmată de pătrunderea 
elementelor de aliere în miezul cilindrului, iar dacă temperatura este prea joasă sau întreruperea tumării prea 
lungă, atunci crusta nu se sudează cu miezul cilindrului. 

1.2. COMPOZIŢIA CHIMICĂ ŞI TRATAMENTUL TERMIC APLICAT CILINDRILOR DE 
LAMINARE 

Condiţiile tehnice impuse cilindrilor de laminare sunt foarte diferite şi, adesea, contradictorii. Astfel, 
duritatea ridicată a crustei corelată cu rezistenţele mecanice şi la temperatură înaltă ridicate, precum şi adesea 
cu rezilienţe mai ridicate ale metalului din miez, fusuri şi trefle sunt destul de dificil de obţinut. De aceea, 
trebuie acordată o deosebita atenţie compoziţiei chimice, aceasta având un rol determinant în obţinerea 

< 5 
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Snuiii şi cercetări privind creşterea dumhilităţii cilindrilor de laminare 

Structurii dorite. Din aceleaşi motive, asimilarea de noi sortimente de cilmdri şi de aliaje cu proprietăţi 
ridicate în exploatare a determinat aplicarea, pe scară largă, a tratamentelor termice. 

L2.1. Compoziţia chimică a cilindrilor de laminare 
Compoziţia chimică a aliajului din care se toamă cilindri de laminare este unul din factorii pnncipali 

care contribuie la obţinerea proprietăţilor de utilizare. Aceasta determină macro şi microstructura, după o 
eventuală prelucrare în stare lichidă, modificare în condiţii dirijate de solidificare şi răcire şi, în unele cazuri, 
după tratament termic. In cilindrii tumaţi din fonte şi oţeluri, în afară de fier şi elementele obişnuite (carbon, 
siliciu, mangan, fosfor, sulf) se mai găsesc: crom, nichel, molibden, precum şi combinaţii (compuşi) ai 
ceriului, calciului, alummiului, borului, titanului. 

In condiţii de răcire rapidă, carbonul din aliajele Fe-C formează carbura de fier (cementita), iar în 
condiţiile unei răciri lente se sq)ară sub formă de carbon liber (grafit). în mod similar, manganul, cromul, 
sulful, molibdenul provoacă separarea cementitei, iar nichelul, aluminiul şi, în special, siliciul determină 
formarea grafitului (este un grafitizant puternic, atât în condiţii lente de răcire, cât şi în condiţii rapide de 
răcire). 

Influenţa mangamdui în aliajele utilizate la turnarea cilindrilor de laminare se manifestă, în primul 
rând, prin acţiunile sale de desulfurare şi dezoxidare. Ca element carburigen, manganul formează, în aliajele 
Fe-C, carburi stabile la temperaturi înalte, de tipul (Fe,Mn)3C. 

Dintre elementele comune, sulful ş\ fosforul, sunt limitate la conţinuturi cat mai mici posibil, în 
fimcţie de materiile prime disponibile, sau tipul fontelor folosite (Fgn). Numai în cazul Fgl, nealiate, se mai 
utilizează, din ce în ce mai rar, mărirea procentului de P până la 0,5%, în scopul evitării crăpăturilor şi pentru 
obţinerea unei suprafeţe curate a tăbliei [6]. 

Molibdenul aparţine grupei elementelor carburigene, aproape toţi cilindri fiind aliaţi cu Mo, în 
proporţie de 0,3 - 0,5% [74]. 

Turnarea cilindrilor cu conţinuturi de molibden sub 0,25% nu este raţională, deoarece nu conduce la 
îmbunătăţirea vizibilă a structurii acestora [6]. 

în cazul turnării cilindrilor de laminare, nichelul, având o solubilitate nelimitată în fonte, permite 
mărirea rezistenţei feritei din perlită şi măreşte rezistenţa mecanică şi la uzare a fontelor [2]. Cromul, în 
aliajele destinate tumării cilindrilor, formează carburi stabile, măreşte duritatea şi adâncimea crustei dure în 
condiţiile favorizării dezvoltării şi a adâncimii zonei de trecere, micşorând, prin aceasta, caracteristicile 
mecanice şi rezistenţa la şoc termic a cilindrilor [6]. Conţinuturile de nichel şi crom, se încadrează în limitele 
fontelor slab şi mediu aliate. Prin mărirea acestor conţinuturi creşte şi duritatea cilindrilor. 

In tab.1.2 sunt prezentate câteva compoziţii chimice orientative ale cilindrilor de laminare [96]. 

1.2.2. Tratamente termice aplicate cilindrilor de laminare 
In fimcţie de materialul din care sunt confecţionaţi, cilindrilor de laminare li se aplică 

următoarele tratamente termice [6],[70]: 

• cilindrii tumaţi din oţel: 

- tratamente termice fară schimbări structurale (tratamente termice de detensionare); 

- tratamente termice cu schimbări structurale (recoaceri, normalizări, căliri etc.) 

• cilindrii tumaţi din fontă: 

- detensionare naturală; 

- detensionare sau îmbătrânire artificială (recoacere la temperatură joasă); 

- maleabilizare (se aplică la cilindrii tumaţi din fontă albă). 

18 

BUPT



eo 
t 
O 

X 
o. 
E co 

- H 
•o + 

î g £ 

£ o o 
£ (D C/) 

£ CC 
E 
H 

X X Ji Jî OL O. -§•§ 
£ 2i 
E E & 3 3 S 55 
E E f -o o 

<D <D CO C/5 

X 
cx 
-O 

£ I 
l i 
H E o 

<i> 00 

X <D 

X 
- H 

_ I ş 

o g 
M (U C/) 

Ş p 

i O O (D 
(1> (/) 

»W 
3 3 3 
X X X <u (1> (1> a> o (i> CO C/) C/) 
X X X ^ ^ 

l l f c/î c/) c/î 
H H H 

£ co 
.s 
E 
JS <i> T3 

T3 
.s 
o 

•c o 
8 £ 

• i 

•R N 0 

1 CJ 
<N 
"3 
I 

O o 
X) JD 3 

co 

r. 
O o 
X> jO 3 3 Ui c/î 

«O O O 

o o o o 

9 9 
O o 

CT) 
s o r -

-7 9"' <N Tl-
— O 

cn cn I I 
o o 

CnT rs 

t/^ 
O O O I I I d ro co 
o ^ o ^ o 

O O O 1 I I m m m 
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ô  rg vq 
I I I 

^^ 00̂  
o " o " o 
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Studii şi cercetări privifui creşterea ciurahilitâfH cilindrilor de laminare 

în continuare, lucrarea de doctorat se va axa pe analiza cilindrilor de laminare turnaţi 
din oţel hipereutectoid tip Adamit, deoarece utilizarea acestora pentru laminarea la cald a 
profîlelor fasonate a luat o tot mai mare amploare, aceştia putând înlocui, cu succes, cilindri 
din oţel forjat sau cei turnaţi din fontă cu grafit nodular. 

1.3. CONSIDERAŢn PRIVIND TEHNOLOGIA ACTUALĂ DE FABRICAŢIE A 
CILINDRILOR DE LAMINARE TURNAŢI DIN OŢEL HIPEREUTECTOID, TIP 
ADAMIT 

O importanţă deosebită în ceea ce priveşte comportarea în exploatare a cilindrilor de 
laminare o are materialul din care aceştia sunt turnaţi. Astfel, la alegerea materialului din care sunt 
turnaţi cilindrii de laminare se ţine cont de următoarele aspecte: 

• materialul şi starea materialului de laminat; 
• tipul laminorului unde se utilizează; 
• dimensiunile cilindrului (în special, diametrul); 
• vitezele de laminare, respectiv cajele din trenul de laminare pentru care sunt destinaţi; 
• temperatura de lucru a tăbliei în procesul de laminare, precum şi modul de răcire în 

timpul lucrului; 
• mărimea calibrului. 
Funcţie de aceşti factori depinde nu numai materialul ci şi tehnologia de fabricaţie a 

cilindrilor, care poate să asigure caracteristicile impuse de condiţiile de exploatare. 

I.3.L Definirea aliajelor turnate tip ADAMIT 

Cercetările în domeniul producţiei cilindrilor de laminare sunt orientate în două direcţii: 
perfecţionarea materialelor existente pentru cilindrii de laminare şi a tehnologiei lor de fabricaţie în 
uzinele de turnare a acestora, precum şi elaborarea proceselor tehnologice de perspectivă, care să 
îmbunătăţească substanţial calitatea cilindrilor, să permită mecanizarea şi automatizarea operaţiilor 
în producţia de turnare a cilindrilor şi, totodată, să îmbunătăţească condiţiile de lucru [92]. 

La o abordare mai complexă privind realizarea şi exploatarea cilindrilor, s-au rezolvat o 
serie de probleme tehnice de perspectivă, legate de elaborarea unor materiale noi, de însuşirea 
tehnologiei de producere a cilindrilor cu rezistenţă mare şi de stabilire a caracteristicilor de 
exploatare a cilindrilor de diferite tipuri. în urma acestor cercetări, s-au elaborat compoziţii noi de 
aliaje pentru cilindri: oţeluri aliate hipereutectoide, oţeluri grafitizate aliate şi nealiate, fonte crom-
nichel, aliate cu cupru şi vanadiu, fontă puternic silicioasă şi altele [92]. 
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Studii şi cercetări privind creşterea ciumhilitâlii cilindrilor de laminare 

Statele cu o industrie avansată folosesc cu succes pentru producţia cilindrilor turnaţi un aliaj 
de fier cu un conţinut de carbon de 1,3 pînă la 2,3%C. în combinatul din Magnitogoros se 
utilizează, pentru laminoarele de finalizare pe linia de profil, cilindri turnaţi din oţel, cu un conţinut 
de carton de 1.4 pînă la 1,6%, crom 0,9 pînă la 1,25%, nichel 0,9 pînă la 1,25% şi molibden 0,1 
pînă la 0,3% [42], 

în 1967, Japonia lansează pe piaţa internaţională cilindri mari de laminare (pentru profile, 
benzi şi tablă) turnaţi dintr-un aliaj fier-carbon special, cu 1,4-2,3%C mediu aliat cu Cr, Ni şi Mo -
numit oţel tip ADAMT [ 12]. 

între 1955-1960, în URSS - G.N.Ghirşovici denumeşte această grupă de materiale turnate 
fonte sălbatice dar, se renunţă la producerea lor la scară industrială [12], datorită proprietăţilor 
nesatisfacătoare de turnare şi anume: 

- contracţie ridicată şi volum mare de retasură; 
- tensiuni termice mari, care provocau crăparea transversală instantanee în zona tăbliei, 

chiar şi la cilindri mari cu diametre între 700 şi 1600 mm; 
- segregaţii accentuate ale fosforului, sulfului şi carbonului; 
- conţinut ridicat de gaze şi numeroase sufluri în zona fusurilor; 
- pelicule superficiale de micropori în zona tăbliei. 
în Franţa, firma AKERS produce cilindrii de laminare din oţel hipereutectoid, cu 1,5 . .2%C, 

0,5...1,5%Si, 0,5...1,5%Mn, 0,9...l,5%Cr, 0,5...2%Ni, < 0,5%Mo. Aceştia sunt notaţi H-SB 
("Steel base") şi H-GS ("graphitic steel") [125]. 

Firma KAOTAI MACHINERY COMPANY LTD., din Taiwan, produce cilindri din oţel 
Adamit, cu conţinutul de carbon cuprins între 1,3% şi 2,7%, într-o gamă destul de largă, cu 
următoarea simbolizare [42]: 

- TL (sunt aliaţi cu crom şi au duritatea 30... 45HSD) 
- TM (mediu aliaţi cu Cr-Mo, cu duritatea 35... 60HSD) 
- TH (înalt aliaţi cu Cr-Mo, cu duritatea 38... 60HSD) 
- TB (aliaţi cu Cr-Ni-Mo, cu duritatea 45... 70HSD) 
- TA (turnaţi duplex, cu duritatea 53... 70HSD). 
în Anglia sunt turnaţi cilindri din oţel hipereutectoid, notaţi cu GBl, cu dimensiunile tăbliei 

500x900 mm, cu următoarea compoziţie chimică medie: 2,02%C, 0,76%Mn, 0,66%Si, 0,064%P, 
0,058%S, l,05%Cr, l,41%Ni, 0,53%Mo, iar în Austria, cilindrii turnaţi din oţel Adamit, au 
indicativul Aul, iar compoziţia chimică medie este: 1,82%C, 0,90%Mn, 0,63%Si, 0,057%P, 
0,043%S, l,35%Cr, l,46%Ni, 0,48%Mo [77]. 

în Cehia sunt utilizaţi cilindri turnaţi din oţel hipereutectoid, a căror compoziţie chimică 
este: (1,5...2,0)%C, (0,3...0,6)%Si, (0,4...l,0)%Mn, 0,05%P, 0,05%S, (1,5 ..2,5)%Cr, 
(1,5... 2,0)%Ni, (0,25... 0,3)%Mo [70]. 

în România, cilindri din oţel Adamit sunt utilizaţi la Laminoarele de sârmă de la Ductil 
Buzău, Laminorul Focşani, LS. Câmpia Turzii, C.O.S. Târgovişte, SC. Siderurgica S A. 
Hunedoara. 

La LS. Câmpia Turzii s-au obţinut cilindri turnaţi din oţel Adamit, cu următoarea compoziţie 
chimică: (1,75..2,00)%C, (0,35...0,45)%Si, (0,60...0,80)%Mn, max.0,017... 0,025%?, 
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SttuHi yi cercetări privitid creşterea (iumhilitâfii cilindrilor de laminare 

max.0,014%S, (0,90... l,20)%Cr, max.40%Ni, (0,30...0,45)%Mo, max.0,14%Cu, şi duritatea 
tăbliei 350. . .380HB. 

Cilindrii din oţel turnat, cu conţinut de carbon ridicat, utilizaţi la S.C. Siderurgica S A 
Hunedoara sunt aliaţi cu Cr, Ni, Mo. Aceştia au câştigat o mare răspândire la laminoarele de profile 
mijlocii şi mici, la laminoarele de sârmă. 

Ca urmare a unei rezistenţe la rupere acceptabilă şi a unei mari rezistenţe la uzare se 
folosesc la laminoarele fmisoare în pregătitor şi, în special, la laminarea profilelor fasonate U şi I 
[103]. Acest oţel hipereutectoid, cu structură ledeburitică, are compoziţia chimică redată în tab. 1.3. 

Tabelul 1.3. Compoziţia chimică şi duritâţile oţelurilor hipereutectoide OTAl, 0TA2, 0TA3 [115], [121], 
Oţel 

marca 
Compoziţie chimică. % Duritate*. HB Oţel 

marca C Si Mn Pma-x Smax Cr Nimax Mo ClWx Tăblie Fus 
OTAl 1.8-2,0 0,3-0,6 0,6-0.8 0.04 0,01 1,0-1,2 0,5 0,3-0,5 02 320-360 255-270 

OTA2 1-8-2.0 0,7-0,9 0,6-0,8 0,04 0,02 0.8-1,2 0,5 0,3-0,5 0,2 300-330 240-260 

OTA3 1,8-2,0 0,6-0,8 0,7-0,9 0,04 0,02 l.O-U 1,6-2 0,3-0,5 0,2 380-430 315-350 

cădere de duritate admisă inav50HB/10( mm. 

La S.C."Siderurgica" S A Hunedoara, cilindri de laminor turnaţi din oţel hipereutectoid, tip 
Adamit (OTA), pot fi utilizaţi la următoarele laminoare: 
• laminor sârmă nr.3 (LS-3) (OTAl) 

- trenul pregătitor: - K 1, <t> 450 x 1050; 

- K 2, <1) 420 X 1050 
-K3-4,<t)380x 1050 

• laminor profile uşoare (LPU) (OTA 1) 
- trenul pregătitor: - K 1-4, <t> 450 x 1130 

• laminor profile mijlocii (LPM) (0TA3) 
-trenul intermediar n - K 9-14, (|>450^570 x 900 
- trenul finisor IV - K12, 13,14, <t> 450-570 x 900 

în cadrul laminoarelor sârmă nr.3 (LS3) şi LPU, cilindri din oţel Adamit lucrează Ia cajele 
trenurilor pregătitoare, deci aceşti cilindri trebuie să aibe calităţile cilindrilor din oţel forjat, adică 
rezistenţă la rupere ridicată. 

în cadrul laminorului de profile mijlocii, cilindri lucrează la cajele trenurilor III şi IV 
(intermediar II şi finisor), deci trebuie să aibe calităţile cilindrilor turnaţi din fontă, adică rezistenţă 
la uzare ridicată, pentru o finisare bună a suprafeţei laminatului. 

Cilindri utilizaţi pentru laminarea profilului I (caja 14) sunt prezentaţi în fig. 1.14. 
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Studii şi cercetări privifui creşterea ciurahilitâfH cilindrilor de laminare 

Figura 1.14. Laminarea profilului I. 

Deosebirile dintre mărcile de oţel tip Adamit sunt date de compoziţia chimică şi duritatea 

diferită, prezentate anterior. Cilindrii utilizaţi la LS3 (Laminorul de Sârmă), LPU (Laminorul de Projile 
Uşoare) şi LPM (Laminorul de Profile Mijlocii) au caracteristicile prezentate în tab.L4 [103]. 

Tabelul 1.4. Caracteristicile cilindrilor utilizaţi la LS3, LPU şi LPM. 

Laminorul Marca Caja de lucru Dimensiuni, [mm] Masa, [kg/buc] 
oţelului D* 1** L*** fmit eboşat 

LPU L..4 450 1130 2678 1940 2200 
OTAl 450 1050 2330 1790 2100 

LS3 L..4 420 1050 2330 1600 1800 
380 1050 2240 1292 1500 
450 900 2480 1600 1800 
460 900 2480 1700 1900 
470 900 2480 1750 1950 
480 900 2480 1800 2000 

LPM OTA3 9...14 
500 900 2480 1900 2060 

LPM OTA3 9...14 510 900 2480 1950 2120 
520 900 2480 2050 2300 
530 900 2480 2100 2240 
540 900 2480 2150 2300 
550 900 2480 2250 2360 
560 900 2480 2300 2430 
570 900 2480 2350 2500 

mm; ** 1 - reprezintă lungimea tăbliei, în mm; ***L-reprezintă 
lungimea totală a cilindrului, în mm. 

Compoziţia chimică a unor astfel de oţeluri hipereutectoide este prezentată în tab. 1.5 [96]. 
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Studii şi cercetări privifui creşterea ciurahilitâfH cilindrilor de laminare 

1.3.2. Fluxul tehnologic de fabricaţie a cilindrilor de laminare turnaţi din oţel 
hipereutectoid, tip Adamit^ la S.C. ''SIDERURGICA*' S.A. Hunedoara 

în ultimii ani, în România, s-a pus problema eliminării importului cilindrilor turnaţi din oţel 
hipereutectoid tip Adamit, precum si asimilarea acestui tip de aliaj şi a tehnologiei de turnare şi 
tratament termic a acestor cilindri de laminare (pentru profile, benzi si tablă). 

Astfel, în cadrul S.C. Siderurgica S.A Hunedoara, tehnologia de fabricaţie a cilindrilor de 
laminare turnaţi din oţel hipereutectoid tratează următoarele probleme: 
• executarea formelor 
• elaborarea oţelului, turnarea şi respectiv dezbaterea cilindrilor 
• curăţirea şi controlul calităţii 
• eboşarea şi tratamentul termic aplicat cilindrilor 
• finisarea şi recepţia finală a cilindrilor 

1.3.2.1. Executarea formelor 
Deosebirile dintre proprietăţile fizico-mecanice ale crustei, miezului şi fusurilor cilindrului 

de laminare se asigură, nu numai prin schimbări ale compoziţiei chimice, ci şi prin utilizarea 
formelor cu conductibilităţi termice diferite în părţile componente ale formei [6]. 

In vederea executării formelor se vor utiliza amestecuri de formare a căror compoziţie este 
următoarea [6], [98]: 

- amestec recirculat - 70... 80%; 
- nisip Aghireş - 10. . . 25%; 
- argilă refractară - 5... 10%; 
- apă - 5%. 

a). Formarea fusului inferior - se realizează cu ajutorul modelului şi a ramei de formare, 
în poziţia de turnare. Forma fusului inferior este prezentată în fig.1.15. 

După executarea operaţiei de formare, are loc ajustarea acesteia şi asigurarea planeităţii 
suprafeţei de asamblare cu placa de bază şi cochila, destinată turnării tăbliei cilindrului. 

In prezent, pentru îndesarea amestecului de formare în formă se utilizează, din ce în ce mai 
des, maşinile cu cap aruncător, dar nu se poate elimina total munca manuală la efectuarea formării 
flisului inferior al cilindrului. 
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Studii şi cercetări privifui creşterea ciurahilitâfH cilindrilor de laminare 

Figura 1.15. Formarea fusului inferior: a), /-ramă inferioară; 2-model; b), model fus inferior folosit la 
S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara 

b). Forma metalică (cochila) 
Cochila reprezintă partea metalică a formei, destinată obţinerii crustei de lucru de pe tăblia 

cilindrului. Cochilele se realizează din fontă cenuşie sau din oţeluri turnate, cu suprafeţe profilate 
sau netede, în funcţie de destinaţia lor. Cochilele cu suprafeţe netede sunt destinate pentru turnarea 
cilindrilor folosiţi la laminarea tablelor şi profilelor la care calibrele se realizează prin prelucrare 
mecanică (fig. 1.16). 

• A 

• B 

• C 

Figura 1.16. Cochilă cu suprafaţa netedă: 
a), dimensiunile cochilei; b). cochila folosită la 

S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara. 

Calitatea şi durabilitatea cochilelor sunt determinate de compoziţia chimică şi structura fontei, 
precum şi de calitatea suprafeţei interioare şi precizia prelucrării mecanice a acestora. Rezistenţa 
termică a cochilei, la turnarea cilindrilor, se reglează cu ajutorul grosimii straturilor termoizolante, 

A 

care se aplică pe suprafeţele interioare ale acesteia. In practică, nu se execută straturi termoizolante 
cu grosimi mai mari de 18 mm deoarece, în aceste cazuri, apar defecte structurale (porozităţi şi 
grăunţi măriţi). Cel mai adesea se aplică straturi termoizolante cu grosimi de 12-16mm [47]. 
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c). Formarea fusului superior şi a maselotei în rame de formare, se execută la fel ca 
formarea flisului inferior (fig.I.17.) şi, parţial, în partea superioară a cochilei (fig.1.18). Fusul 
superior se formează în rama de formare, utilizându-se un utilaj numit "pieptene", care se montează 
împreună cu rama de formare pentru asigurarea unei dezbateri corecte. Partea din cochilă se execută 
cu cochila în poziţie de turnare, în prealabil cochila curăţindu-se în zona formei pentru tăblie, astfel 
încât să fie pregătită pentru vopsire. 

ii 

Figura 1.17. Formarea fusului 

superior în ramă de formare: 
7-bolţ: 
2-pană: 
3-pieptene: 
-/-mcxlelul fusului superior: 
5-famă de formare: 
6-piuliţă M48: 
7-şaibă: 
8-bulon de ridicare. 

I I W I 

m i i i i 
i l l i l i l 

Figura 1.18. Formarea parţială a 
fusului superior în cochila metalică: 

/-cochila metalică; 
2-bolt; 
i-pană; 
^-dispozitiv de prindere. 

în fig.I.19 sunt prezentate modelul fusului superior, respectiv rama superioară utilizate la 
S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara. 
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Studii şi cercetări privifui creşterea durabilităţii cilituihlor de laminare 

Figura 1.19. Formarea fusului superior: a), modelul fusului superior; b). ramă superioară. 

După îndesarea amestecului de formare se execută canale pentru evacuarea gazelor, iar 
asigurarea planeităţii suprafeţei de asamblare cu rama superioară este obligatorie. 

Modelul se dezbate prin ridicarea ramei superioare, iar după formare trebuie asigurată 
planeitatea suprafeţei de asamblare cu forma fusului superior, 

d). Formarea pâlniei de turnare 
Pâlniile de turnare folosite la turnarea aliajului pot fi conice (care sunt cele mai răspândite) 

şi piramidale (cu un perete vertical şi alţi trei înclinaţi) şi sunt utilizate în funcţie de mărimea 
cilindrilor turnaţi. în general, acestea se realizează din tablă de oţel cu grosimi de 3...8mm, 
căptuşite cu cărămizi de şamotă, iar la partea inferioară se căptuşesc cu amestec de formare, compus 
din 75% nisip fîn şi 25% argilă refractară [6]. 

în vederea îmbunătăţirii tehnologiei de turnare, la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara se 
utilizează o pâlnie specială, prezentată în fig. 1.20, la care se montează, în locaşul pâlniei, un orificiu 
de scurgere obişnuit pentru oala de turnare (se recomandă orificiul cu (|) 45 ^ 50 mm, conform 
STAS 1580-65). După montarea piesei de scurgere se ştampează un strat cu grosime egală cu 
înălţimea orifîciului [98]. 

Figura 1.20. 
Pâlnie de turnare: 
7-placă de formare; 
2-manta metalică; 
i-piesă de scurgere; 
^-amestec de formare; 
5-ramă sprijin. 

După pregătirea pâlniei, aceasta se vopseşte cu vopsea refractară identică cu cea utilizată la vopsirea 
formei [98], iar apoi are loc uscarea, conform diagramei din fig. 1.21. După uscare, pâlnia se montează 
împreună cu celelalte elemente componente ale formei. 
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e). Vopsirea formelor 
Formele pentru flisul inferior, fiisul superior (respectiv partea din cochilă a fusului superior) 

şi pâlnia de turnare se vopsesc, în stare crudă, cu vopsea refractară pe bază de grafit, cu următoarea 
compoziţie [98]: grafît-20kg; emulsie bazică-lOkg; apă-5...8 1 (grosimea stratului de vopsea va fi 
de 0,3-^0,5mm). După uscare, formele se vopsesc calde, la temperatură de 120 ^ 150"C, cu un nou 
strat de vopsea. Operaţia se repetă până se obţine un strat de 2,5 3 mm 

Forma metalică pentru tăblie se vopseşte la cald, la temperatura de 80-^100*^0, cu un strat 
uniform de 0,2H-0,4 mm. După uscarea primului strat, operaţia se repetă până la obţinerea unui strat 
de vopsea de 1,2-̂ -1,5 mm. Vopseaua pentru tăblie are următoarea compoziţie [98]: grafit amorf-
50...53%; grafit flilgi-30%; moliftan-3%; dextrină-3%; apă-10... 15%, până la obţinerea unei 
densităţi p = 1,2... l,3g/cm^. 

f). Uscarea formelor 
Uscarea cochilei se face conform diagramei prezentată în fig. 1.21, iar pentru uscarea 

formelor pentru fusuri şi pâlnie, este utilizată diagrama prezentată în fig. 1.22. 

t—T 10 t[o»] 

Figura 1.21.Diagrama de uscare a cochilei: Wi - \iteză de încălzire. "C/h (Wi, = 100"C/h; Wi: = 100"C/h). Wr -
\iteză de răcire. ''C/h (Wr2 - răcire în aer); te - temperatura de menţinere. "̂C (tei = 200'̂ C/h: TE2 = 300''C/h): T, - durata 
de încălzire, h (T,I = 2h; T̂  = Ih); x^ - durata de menţinere, h (TEI = Ih; z^z = 4h); z, - durata răcirii, h (T̂ : = 2h). 

4 0 0 f 4 0 0 \ V v i i 

300 WijJ \W21 b 3 0 0 * C 

200 

100 

Oc 

V 
\Wi2 
\ 200'C 200 

100 

Oc 

WiJ ^Wzl W,2 

S 2 4 6 

. V , 

8 'lO '12 14 
^r l , 

16 '18 '20 X[0K] 
t^RS 

Figura 1.22. Diagrama de uscare a formelor şi a pâlniei: Wi, = 100°C/h: Wi. = 100°C/h; Wr, = 100"C/h; 
Wr, - răcire în aer; te, = 200'̂ C/h; tej = 400'̂ C/h; x., = 2h; z^ = 2h; t̂ , = 2h; x̂ p = 2h; XeRs = 8h; x„ = 8h 
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După terminarea ciclului de uscare Wr2, pâlnia se scoate din cuptor, se revopseşte şi se 
protejează cu flacără, în vederea asigurării temperaturii tehnologice de asamblare După terminarea 
ciclului de uscare, ramele şi cochila se scot din cuptor la 200''C pentru remedieri şi revopsiri, apoi 
se introduc în gropile de turnare şi se menţin la temperatura de 300^C, în vederea asigurării 
temperaturii tehnologice de asamblare. 

g). Asamblarea formelor 
Pregătirea pentru asamblarea formelor constă din: remedierea defectelor; revopsirea 

formelor şi asigurarea temperaturii tehnologice de turnare. In fig. 1.23 sunt prezentate elementele 
componente şi dimensiunile formei asamblate pentru turnarea cilindrului de laminare. 

Asamblarea formelor în vederea turnării se execută, în următoarea ordine: 
a), se montează rama inferioară pe placa de bază şi se consolidează 
b). se montează cochila pe rama inferioară 
c). se montează rama superioară şi se consolidează 
e). se montează pâlnia de tumare. 

Figura 1.23. 
Montarea formei pentru turnarea 

cilindrului: 
/-placă de bază: 
J-ramă de fomiare inferioara: 
i - cochilă metalică: 
V-ramă de formare superioară: 
5-bolţ: 
6-pană: 
7-pâlnie de tumare: 
S-placă de protecţie: 
9-cilidru brut tumat: 

/0-piesă de scurgere tip A (<t40): 
/ 7-amestec de formare (cromit): 
/2-amestec de formare clasic: 
7i-masă ştampată. 

Forma asamblată în vederea tumării trebuie să aibe o poziţie perfect verticală, iar ansamblul 
să fie stabil. Temperaturile tehnologice la începutul tumării sunt următoarele (verificarea 
temperaturilor se realizează cu ajutorul unui termocuplu de contact) [98]: placa de bază - 20.. .30^C; 
rama inferioară - 80. . . lOO^C; forma metalică (cochila)-80. . . lOO^C; rama superioară - 200. .250^C; 

; pâlnia de tumare - 100.. . 150^C. 
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O astfel de formă, asamblată în groapa de turnare din solul turnătoriei de la S.C. Siderurgica 
S.A. Hunedoara, este prezentată în fig. 1.24. 

Figura 1.24. Groapa de turnare cu 
forma asamblată pregătită pentru 
turnarea unui cilindru de laminare 
din oţel tip ADAMIT, cu diametrul 
de 450 mm şi lungimea tăbliei de 
900 mm. 

1.3.2.2. Elaborarea oţelului hipereutectoid 
a). Starea cuptorului 
Elaborarea oţelului se face în cuptorul electric cu arc, cu căptuşeală bazică, de 20,0 tone 

capacitate, din secţia OEl, din cadrul S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara. Pentru desfăşurarea în bune 
condiţii a procesului de elaborare, cuptorul trebuie să fie în perfectă stare de funcţionare, fără a 
necesita reparaţii mari înainte de încărcarea şarjei în vederea elaborării oţelului hipereutectoid, tip 
Adamit. 

b). încărcătura metalică 
A 

încărcătura metalică destinată elaborării oţelului hipereutectoid, tip Adamit, trebuie să fie de 
bună calitate (de compoziţie chimică cunoscută, recomandându-se utilizarea deşeurilor proprii 
rezultate de pe fluxul de elaborare-tumare-laminare) şi trebuie să se ţină cont ca, la topire, 
conţinutul de carbon să fie minim 2,5% [96], [98], [121]. 

încărcătura metalică în vederea elaborării oţelului poate consta din [98], [121]: 
bl), deşeuri de cilindri din oţel hipereutectoid (Adamit) - 100%; 
b2), şutaje din oţel RUL2, fontă de turnătorie FK3 şi aşchii rezultate de la cojirea barelor de 

rulmenţi: - şutaje din oţel RUL2 - 80%; 
- fontă de turnătorie FK3 - 20%; 
- aşchii, rezultate de la cojirea barelor de rulmenţi (se aşează pe vatra cuptorului, pentru 
amortizarea şocurilor mecanice) - cca. 1500 kg. 

în ambele cazuri, pentru carburarea băii se folosesc spărturi de electrozi, care trebuie să aibă 
o granulaţie cuprinsă între 50... 150mm [98], [121]. 
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c). Topirea şi afinarea 
în cazul utilizării în încărcătură a deşeurilor de cilindri din oţel hipereutectoid, se face o 

topire fără oxidare, iar în cazul utilizării şutajelor din oţel RUL 2, fontei FK3 şi aşchiilor se face o 
topire cu oxidare parţială. La sfârşitul etapei de topire se iau două probe din care se determină 
compoziţia chimică completă. 

Afmarea se face prin introducerea în baia lichidă a minereului de fler de calitate superioară 
A 

cu granulaţia 50..100mm. In timpul fierberii trebuie adăugat var şi minereu pentru reducerea 
conţinutului de fosfor sub 0,04%. La sfârşitul fierberii conţinutul de carbon trebuie să se încadreze 
în limitele prescrise (max.2%C), în acest scop se prelevându-se o probă pentru verificarea acestuia 
[67]. In timpul fierberii, după obţinerea rezultatelor analizei la probele prelevate după topire, se face 
corecţia finală de Ni şi Mo. 

După îndepărtarea zgurei, baia metalică trebuie să aibe o temperatură de 1460... HSO'̂ C [98]. 
d). Dezoxidarea şi alierea 
în vederea dezoxidării se formează o nouă zgură cu var şi fiuorură de calciu (6:1), în 

cantitate de 2...2,3% din încărcătură. Această zgură va fi transformată (prin adăugare de ferosiliciu 
măcinat) în zgură albă, în scopul realizării unei desulftirări avansate a oţelului. După formarea 
zgurei albe, se prelevează probe pentru analiza chimică, după care se fac corecţiile de Cr, Mn şi Si. 

Evacuarea din cuptorul electric (fig.1.25) se face la aprox. ISOO '̂C iar temperatura oţelului 
lichid din oală se măsoară cu ajutorul unui termocuplu de imersie. Oala de turnare trebuie să fie 
preîncălzită la o temperatură de aprox. SOO'̂ C [98]. 

Figura 1.25.Evacuarea oţelului din agregatul de elaborare. 

1.3.2.3. Turnarea şi dezbaterea cilindrilor 
Deoarece, procesul de turnare determină, în mare măsură, calitatea cilindrilor, este necesară 

respectarea strictă a unor parametri ca: temperatura şi durata turnării. Stabilirea temperaturii optime 
de turnare constituie un moment esenţial în stabilirea unui proces tehnologic raţional [60], [82]. Cu 
toate că, pe suprafaţa cochilei, se aplică diferite pelicule termoizolante, la temperaturi prea ridicate 
ale aliajului tumat poate avea loc sudarea cilindrilor de cochilă, apariţia mai rapidă a arsurilor şi 
crăpăturilor pe suprafeţa activă a cochilei, ceea ce provoacă reducerea durabilităţii în exploatare a 
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acesteia. De aceea, temperatura de turnare trebuie corelată cu temperatura începutului de cristalizare 
(tîc). Aceasta depinde de compoziţia chimică a aliajului şi ea poate fi determinată cu relaţia [6]: 

tîc = 1669 - 124(C + P/2 + Si/4), unde: C, P şi Si sunt conţinuturile elementelor, în %. 
Literatura de specialitate indică faptul că pentru determinarea tîc se poate utiliza nomograma 

din fig.1.26 [6]. Se mai poate menţiona că temperatura de turnare se poate determina cu relaţia [60]: 
Tt = tîc^(50...100rC. 
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Figura 1.26. N o m o g r a m ă pentru 
determinarea temperatur i i înce-
putului cristalizării (tic) în funcţ ie 
de C, Si, P din al iajele pentru 
turnarea cil indrilor. 

Temperatura de supraîncălzire, peste temperatura începutului cristalizării, se determină pe cale 
practică, ţinând seama că aceasta depinde, în principal, de masa şi tipul cilindrilor, de construcţia 
formelor, aliajul ce se toarnă etc. 

Turnarea cilindrilor se face direct, aducând oala de turnare deasupra pâlniei de turnare (rig.1.27). 
în general, la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, dintr-o şarjă elaborată, se toarnă patru cilindri (în patru 
gropi de tumare diferite), unul după altul, tumarea începând cu cilindrul cu diametrul cel mai mare. 
Temperatura oţelului la începutul turnării va fi cuprinsă între 1420... 1430T [96], [98]. 

Figura 1.27. Turnarea cilindrilor în gropi de t umare : 

a), tumarea primului cilindru; b). tumarea cilindrului următor. 
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După terminarea tumării primului cilindru se vor preleva două probe finale pentru analiza 
chimică. Oţelul din maselotă se acoperă cu 2...3kg/t praf termoizolant [98J. 

După terminarea tumării se înlătură pâlnia de tumare, iar groapa de tumare se acoperă cu un 
capac, pentru realizarea unei răciri controlate. în groapă, cilindrii turnaţi sunt lăsaţi să se răcească, 
până la temperatura de max.SOT pe tăblie (durata de răcire este de aprox. 72...78 ore) [98]. Forma 
unui cilindm tumat aflat în groapa de tumare, înainte de dezbatere, este prezentată în fig. 1.28. 

Figura 1.28. Forma de turnare, înainte de 
dezbatere. 

Dezbaterea cilindrilor se execută în ordinea inversă montării ramelor de formare (fig.1.29) iar, după 
dezbatere, cilindrii se vor depozita într-un loc ferit de curenţi de aer rece, şocuri şi umiditate. 

Figura 1.29. 
Dezbaterea 

cilindrilor turnaţi. 

Dimensiunile unui cilindrul brut tumat sunt prezentate în fig. 1.30, dimensiunile A şi B 
alegându-se în funcţie de destinaţia cilindrului (caja de laminare), respectiv diametrul tăbliei (de 
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exp., pentru un cilindru cu diametrul de 450 mm şi lungimea tăbliei de 1050 mm, valorile lui A şi B 
sunt 470, respectiv 480mm) [98]. 

3360 
^ 1400 « 1100 ^ 860 ^ 

h 
) < g n o-. m 

PO 
-e-

m ( M 

Figura 1.30. Cilindru brut turnat. 

Un set de patru cilindri turnaţi la S.C. Siderurgica S. A. Hunedoara sunt prezentaţi în fig.1.31 

Figura 1.31. Cilindri de 
laminare brut turnaţi . 

1.3.2.4. Curăţirea şi controlul calităţii 
Curăţirea şi controlul calităţii constau în următoarele operaţii: 
- se îndepărtează, fară şocuri mecanice, eventualele bavuri; 
- se figurează pe fiisul inferior datele pentru identificarea cilindrului (numărul de şarjă, 

numărul cilindrului); 
- se verifică vizual întreaga suprafaţă a cilindrului, iar în cazul în care se încadrează în marca 

prescrisă şi nu prezintă fisuri sau crăpături, cilindrul se recepţionează şi se expediază, pentru 
prelucrare, la secţia Strungăria de Cilindri. 

1.3.2.5. Eboşarea cilindrilor 
Pentru efectuarea eboşării, se porneşte de la dimensiunile cilindrului brut tumat. Astfel, 

cilindrii vor fi demaselotaţi şi degroşaţi, operaţie ce constă în îndepărtarea maselotei şi prelucrarea 
fusului superior la o formă cilindrică, cu diametrul cât al fusului inferior (în stare brut turnată) la 
racordul cu tăblia. După eboşare se execută controlul ultrasonic, în vederea stabilirii gradului de 
compactitate. 

Se vor executa racordări cu raza de minim 40 mm [123]. în fig. 1.32, este prezentat desenul 
cilindrului brut tumat, din care se obţine, ulterior, prin prelucrare mecanică, cilindrul eboşat, desen 
executat cu ajutorul programului AutoCAD 2D, 3D [105],[106],[107],[108]. 
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Figura 1.32. Schiţa cilindrului brut turnat şi a cilindrului eboşat ce urmează a se obţine. 

Schiţa unui cilindru eboşat, destinat Laminorului de Profile Mijlocii, este prezentată în fig. 1.33. 
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Figura 1.33. Schiţa cilindrului eboşat 
(Laminor profile mijlocii, cilindru de 
lucru (H50...570x900, oţel Adamit): 

- Razele necotate: RIO; 
- Muchiile se teşesc: 2 x 45""; 
- Toleranţe de execuţie conform 

STAS 2300-88 pentru execuţie 
mijlocie 

L3.2.6. Tratamentul termic 
O problemă deosebită o constituie stabilirea unui tratament termic corespunzător, care să 

asigure atât posibilitatea prelucrării, cât şi obţinerea unor durităţi finale la valori ridicate, c^abile să 
ducă la o bună rezistenţă la uzare. 
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în Stare brut turnată, cilindrii de laminare tip Adamit, au o duritate ridicată (392-399 HB) şi, 
de aceea, sunt supuşi unui tratament termic preliminar, de înmuiere, în urma cămia duritatea este 
micşorată la 260-285 HB, astfel încât aceştia vor putea fi supuşi prelucrării mecanice prin aşchiere 
Diagrama tratamentului termic primar este prezentată în fig.l 34 [98] 
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Figura 1.34. Tratamentul termic primar pentru cilindrii de laminor turnaţi din oţel Adamit 

(recoacere de detensionare şi înmuiere). 

După prelucrarea mecanică, cilindrilor li se aplică un tratament termic secundar (călire), în 
urma căruia duritatea creşte la valori de 380-440 HB pe tăblie şi 290-310 HB pe fus [68], Diagrama 
tratamentului termic secundar este prezentată în fig.1.35 [98]. 
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Figura 1.35. Tratamentul termic secundar pentru cilindrii de laminor tumaţi din oţel Adamit. 

Tratamentul termic aplicat cilindrilor turnaţi din oţeluri hipereutectoide, de compoziţie 
chimică cunoscută, asigură finisarea granulaţiei, însă uzura acestora rămâne totuşi ridicată. Pentru 
mărirea rezistenţei la uzare şi a rezistenţei mecanice a cilindrilor se recurge la alierea oţelului cu 
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crom, nichel şi molibden. Elementele de aliere formează cu ferita şi cementita soluţii solide, mult 
mai tenace şi dure, determinând şi obţinerea structurilor cu granulaţie fină. 

Asemenea cilindri se folosesc în locurile foarte grele de muncă, ca de exemplu la laminarea 
sleburilor mari, în cajele reductoare şi degrosisoare care lucrează la presiuni înalte. în aceste cazuri, 
cilindrii se aliază cu 0,5 1,2% crom şi 0,3 -r 0,5% molibden. Rezistenţa la rupere a acestor cilindri 
la conţinuturi de carbon de 0,6% este de 540 ^ 680 N/mm^ pe adâncimea de 75 mm de la suprafaţa 
tăbliei cilindrului [6]. 

După efectuarea tratamentul termic, cilindrii sunt curăţaţi de stratul de var şi oxizi, după care 
li se determină duritatea (pe tăbliei trebuie să fie cuprinsă între 380...430HB, iar pe fusuri 
310...350HB). Verificarea durităţii tăbliei se face în trei puncte echidistante şi pe trei generatoare la 
120"", iar pe fusuri în două puncte situate la 180® unul faţă de altul, după care se face media 
aritmetică [96]. Pregătirea suprafeţelor pentru determinarea durităţii se face prin polizare manuală 
îngrijită, iar determinarea se face cu durometrul Poldy. 

L3.2.7. Finisarea cilindrilor şi recepţia finală 
în urma operaţiilor prezentate anterior sunt executate, în cadrul secţiei Strungăria de 

Cilindri, calibrele pe suprafaţa tăbliei. Astfel, un cilindru de laminor, tumat din oţel hipereutectoid, 
tip Adamit, utilizat pentru laminarea profilului I, este prezentat în fig. 1.36. 

0 0' 
t 

Figura 1.36. Cilindru utilizat pentru laminarea profilului I. 
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1.4. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

in cadrul acestui capitol a fost efectuată: 
> evidenţierea sistematică a criteriilor de clasificare generală a cilindrilor de laminare, în 

flincţie de: materialul din care se execută, domeniul de utilizare, duritatea suprafeţei de 
lucru, dimensiuni, tehnologia de turnare, compoziţia chimică, tratamentul termic 

> punctarea factorilor de care depinde comportarea în exploatare a cilindrilor de laminare şi 
care impun, astfel, alegerea materialului cilindrilor şi a tehnologiei de fabricaţie a acestora 

Ca şi contribuţii personele pot fi amintite: 
> prezentarea, pe faze de execuţie, a fluxului tehnologic de fabricaţie a cilindrilor de laminare 

turnaţi din oţel hipereutectoid tip Adamit, la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara 
> analiza condiţiilor reale de turnare a cilindrilor de laminare 
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C A P I T O L U L II 

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE MATERIAL PENTRU 
OŢELUL HIPEREUTECTOID,TIP ADAMIT, DESTINAT TURNĂRII 

CILINDRILOR DE LAMINARE. ÎNCERCĂRI PRACTICE 

Cilindrii de laminare reprezintă unul din cele mai importante componente (scule) utilizate în 
domeniul laminării materialelor metalice. Eficienţa economică a producţiei de laminate depinde, în 
mare măsură, de calitatea cilindrilor de laminare, a căror durabilitate în exploatare este determinată 
de: 

• caracteristicile materialului din care sunt fabricaţi 
• condiţiile de exploatare 
• caracteristicile şi starea materialelor ce se laminează 

n. l . CARACTERISTICILE OŢELURILOR HIPEREUTECTOIDE UTILIZATE LA 
TURNAREA CILINDRILOR DE LAMINARE 

Pe plan naţional, experimentările în direcţia asimilării şi definirii caracteristicilor structurale 
şi fizico-mecanice ale oţelurilor hipereutectoide cu conţinut ridicat de carbon au început în anul 
1970 [68]. La S C. Siderurgica S.A. Hunedoara, asimilarea tehnologiei de fabricaţie a cilindrilor tip 
Adamit a început în anul 1988, dar turnarea acestora a luat o amploare tot mai mare începând cu 
anul 1993 [96]. Aceste oţeluri au particularităţi care au condus la utilizarea lor pe scară largă la 
fabricarea cilindrilor pentru laminoare. Dintre aceste particularităţi, cele mai importante sunt [47]: 

• rezistenţă mare la uzare, 
• permit obţinerea unei structuri omogene în toată masa cilindrului; 
• duritatea ridicată se realizează pe seama unor constituenţi stabili care se obţin din 

turnare; 
• permit corelarea adecvată a caracteristicilor fizico-mecanice, în vederea asigurării unei 

bune comportări în exploatare. 
Cilindrii de laminare lucrează în condiţii de frecare uscată, de regulă la temperaturi ridicate, 

sub acţiunea mecanică a laminatului. Ţinându-se cont de solicitările şi fenomenele de uzare ce apar 
în exploatare, rezultă principalele caracteristici impuse materialelor destinate fabricării cilindrilor de 
laminare: rezistenţă mare la uzare, rezistenţă la şoc termic, tenacitate, rezistenţă de rupere la 
tracţiune, duritate mare a suprafeţei de lucru, refractaritate, conductibilitate termică ridicată, 
stabilitate structurală la temperatură înaltă, stabilitate faţă de decarburare şi faţă de oxidarea 
superficială. Astfel, calitatea şi alegerea optimă a materialului din care sunt produşi cilindrii de 
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Studii şi cercetări privifui creşterea durabilităţii cilituihlor de laminare 

laminare, constituie o premisă pentru realizarea cu succes a sarcinilor în secţiile de laminoare [6], 
[12], [47],[88]. 

Obţinerea prin turnare a unor cilindri de laminare cu durabilitate ridicată în exploatare a 
constituit o preocupare permanentă a specialiştilor din ţară şi din străinătate Astfel, literatura de 
specialitate [79], prezintă o clasificare a aliajelor Fe - C, în funcţie de duritate şi rezistenţa la 
tracţiune a acestora (fig. II. 1). 
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Figura II. 1. Clasificarea aliajelor Fe-C, în funcţie de duritatea şi rezistenţa acestora. 

Rezistenţa şi duritatea cilindrilor turnaţi din oţel sunt determinate, ca şi în cazul celor din 
fontă, de conţinutul de carbon (fig.II.l). Creşterea conţinutului de carbon în gama de structuri, se 
traduce prin scăderea rezistenţei mecanice şi alungirii, respectiv prin creşterea durităţii, deci a 
rezistenţei la uzare şi prin micşorarea susceptibilităţii de ardere a materialului [6]. 

Cilindrii din oţel (în comparaţie cu cei din fontă) posedă rezistenţe şi rezilienţe ridicate şi, de 
aceea, se folosesc la laminoarele care lucrează cu sarcini mari şi reduceri apreciabile. Cilindrii din 
oţel hipereutectoid, au durităţi ridicate şi valori ridicate ale rezistenţei la uzare şi se utilizează pe 
acele linii de laminare unde sunt necesare rezistenţe ridicate la uzare şi rezistenţe mecanice 
suficiente (de regulă, în cajele prefmisoare ale laminoarelor de profile) [96]. Compoziţia chimică, 
care a condus la cele mai bune rezultate în ceea ce priveşte caracteristicile fizico-mecanice şi de 
exploatare a cilindrilor, s-a dovedit a fi: 1,7.2,2%C; 0,6-l,5%Si; 0,7-0,9%Mn, l,0-2,0%Ni; 0,7-
l,5%Cr; 0,3-0,5%Mo; max. 0,04%P; max.0,02%S [68]. 

Dependenţa proprietăţilor mecanice ale cilindrilor nealiaţi turnaţi din oţel şi din fontă cu 
crustă dură, în funcţie de carbon, este prezentată în fig. II.2 [6]. 
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Figura II.2. Influenţa conţinutului în carbon asupra caracteristicilor 
mecanice ale aliajului din care s-au turnat cilindri. 

Din diagrama din fig. II.2 se observă scăderea continuă a rezistenţei la rupere pe măsura 
creşterii conţinutului de carbon, începând de la 0,8%, continuându-se şi în domeniul oţelului 
hipereutectoid şi al fontelor albe. Acest lucru se datoreşte creşterii suplimentare a cantităţii de 
carburi. Tratamentul termic aplicat cilindrilor turnaţi din oţel permite reglarea durităţii şi rezistenţei 
acestora. 

Spre deosebire de cilindri din fontă cu grafit nodular, cei din oţel Adamit se caracterizează 
printr-o uniformitate mai mare a structurii şi a proprietăţilor (fig. II.3), de la suprafaţă spre axă [70]. 
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Figura II.3.Variaţia durităţii cu adâncimea: a): curba 1 - cilindru din fontă cu grafit nodular (955x1750mm), 
utilizat la laminarea profilelor I; curba 2 - cilindru din oţel Adamit (815xl750mm), utilizat la laminarea profilelor 1: 
b): curba 1 - cilindru din fontă cu grafit nodular (620x1 lOOmm), utilizat la laminarea profilelor : curba 2 - cilindru 

din oţel Adamit (602 x 1300mm), utilizat la laminarea ţaglelor. 

IL2. DETERMINAREA, PE PROBE, A CARACTERISTICILOR MECANICE 
ALE OŢELULUI HIPEREUTECTOID, TIP ADAMIT (OT-A3), TURNAT LA S.C 
SIDERURGICA S.A. HUNEDOARA 

în vederea determinării caracteristicilor mecanice ale oţelului din care sunt turnaţi cilindrii 
de laminare, respectiv 0T-A3, la turnare au fost prelevate probe, de formă cilindrică (prezentate în 
fig. 11.4), cu următoarele dimensiuni: diametrul d = 60 mm şi lungimea L = 300 mm. Probele au 
fost tumate în cochile vopsite cu vopsea refractară. Datorită proprietăţilor termiozolatoare ale 
vopselelor refractare s-a dirijat în mod voit, schimbul de transfer termic spre exterior, prin 
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micşorarea considerabilă a vitezei de răcire. Probele au fost prelevate din trei şarje, din care s-au 
turnat seturi de câte patru cilindri, cu dimensiuni diferite (tab. II. 1). 

Tabelul II. 1. Compoziţia chimică 
caracteristicilor mecanice. 

a şarjelor din care au fost turnate probele în vederea determinării 

Nr 
cit 

Nr. cil / 
Nr. şarjă 

Dimensiuni, 
Dxl, [mm] / 
Greutate, [t] 

Compoziţia chimică, [%] (conform Buletin Analiză 49/26.03.2003) Nr. 
probei 
turnate 

Nr 
cit 

Nr. cil / 
Nr. şarjă 

Dimensiuni, 
Dxl, [mm] / 
Greutate, [t] 

C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo Ti 
Nr. 

probei 
turnate 

1 0936/03728 550x900/5,4 
1,86 0,73 0,73 0,005 0,021 1,05 1,62 0,2 0,32 0,04 1,2,3.4, 

5 
2 0937/03728 530x900/5,1 1,86 0,73 0,73 0,005 0,021 1,05 1,62 0,2 0,32 0,04 1,2,3.4, 

5 3 0938/03728 460x900/4,2 
1,86 0,73 0,73 0,005 0,021 1,05 1,62 0,2 0,32 0,04 1,2,3.4, 

5 
4 0939/03728 450x900/4,0 

1,86 0,73 0,73 0,005 0,021 1,05 1,62 0,2 0,32 0,04 1,2,3.4, 
5 

Compozii ia chimică, [%] ( conform Buletin /baliză 56/07.04.2003) 
C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo Ti 

5 0940/03734 550x900/5,4 
1,93 0,83 0,68 0,008 0,029 1,03 1,66 0,16 0,30 0,04 6,7,8 6 0941/03734 530x900/5,1 1,93 0,83 0,68 0,008 0,029 1,03 1,66 0,16 0,30 0,04 6,7,8 

7 0942/03734 480x900/4,5 
1,93 0,83 0,68 0,008 0,029 1,03 1,66 0,16 0,30 0,04 6,7,8 

8 0943/03734 450x900/4,0 

1,93 0,83 0,68 0,008 0,029 1,03 1,66 0,16 0,30 0,04 6,7,8 

Compoziţia chimică, [%] ĉonform Buletin Analiză 65/18.04.2003) 
C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo Ti 

9 0952/03739 550x900/5,4 
1,99 0,80 0,70 0,005 0,003 1,20 1,61 0,20 0,35 0,06 9,10,11, 

12 
10 0953/03739 540x900/5,2 1,99 0,80 0,70 0,005 0,003 1,20 1,61 0,20 0,35 0,06 9,10,11, 

12 11 0954/03739 460x900/4,2 
1,99 0,80 0,70 0,005 0,003 1,20 1,61 0,20 0,35 0,06 9,10,11, 

12 

12 0955/03739 450x900/4,0 

1,99 0,80 0,70 0,005 0,003 1,20 1,61 0,20 0,35 0,06 9,10,11, 
12 

Figura. II.4. Probe turnate în 
vederea determinării caracte-
risticilor mecanice. 

Probelor turnate li s-a determinat duritatea cu ajutorul Durometrului Rockwell, aflat în 
dotarea Laboratorului de Tratamente Termice, din cadrul Facultăţii de Inginerie din Hunedoara. 
Durităţile s-au determinat în spirală, pe trei generatoare, situate Ia 120° între ele. Durităţile 
înregistrate, conform fig.II.5, sunt prezentate în tab. II.2 [6],[113]. 
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Figura II.5. Dimensiunile probei turnate şi 
prezentarea punctelor în care s-au înregistrat 
durităţile: 
r - raza probei (r = 30nim): 
1,2... 10 - punctele în care sunt determinate 
durităţile, situate pe lungimea L=300mm a p-obei. 

Tabelul IL2. Valorile durităţilor înregistrate, conform fig.II.5, pentru probele tumate. 
Namărui şi 

poziţia 
punctului 
pe probă 

Durităţi îregistrate Namărui şi 
poziţia 

punctului 
pe probă 

Şarja 03728 - Număr probă Saija 03734 - Nr probă Saija 03739 - Număr probă 
Namărui şi 

poziţia 
punctului 
pe probă 

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

Namărui şi 
poziţia 

punctului 
pe probă [HRC] 

(HBl 
(HRC) 

|HB) 
|HRC) 

|HB| 
[HRCl 

[HBl 
[HRC) 

|HB| 
[HRCl 

IHBI 
[HRCJ 

IHBI 
[HRC] 

[HBl 
[HRCl 

[HBl 
[HRCl 

|HB| 
[HRCl 

IHBI 
|HRC) 

IHBI 
1 (Zi= 285mm) 42 

390 
43 

400 
44 

420 
41 

380 
44 

420 
53 

510 
53 

506 
49 

456 
54 

536 
43 

400 
42 

390 
44 

410 
2 (Z2= 255nmi) 44 

410 
44 

410 
47 

440 
49 

456 
48 

452 
45 

430 
44 

420 
49 

460 
51 

480 
49 

456 
51 

480 
51 

485 
3 (Z3= 225mm) 47 

440 
48 

448 
45 

430 
51 

480 
47 

440 
48 

449 
51 

485 
43 

400 
48 

449 
51 

482 
49 

460 
51 

482 
4 (Z4- 195mm) 43 

405 
41 

380 
43 

400 
41 

380 
43 

428 
52 

497 
52 

490 
49 

465 
51 

480 
50 

470 
49 

460 
46 

437 
5 (Z5= 165mm) 48 

452 
49 

450 
49 

460 
48 

448 
49 

450 
49 

456 
45 

435 
49 

450 
45 

430 
52 

490 
52 

490 
50 

473 
6(Z6= 135inm) 48 

449 
51 

480 
47 

440 
51 

481 
47 

440 
47 

440 
46 

436 
49 

463 
49 

450 
43 

428 
52 

497 
49 

460 
7 (Z7= lOSimn) 49 

456 
42 

390 
44 

410 
43 

427 
48 

450 
51 

480 
49 

460 
51 

480 
49 

456 
52 

490 
51 

481 
52 

490 
8 (Z8= 75nim) 49 

454 
49 

458 
51 

485 
46 

437 
49 

456 
44 

420 
43 

400 
45 

435 
44 

420 
52 

500 
48 

448 
49 

456 
9 (Z9= 45imn) 49 

450 
52 

490 
49 

450 
50 

473 
46 

437 
42 

393 
44 

422 
43 

405 
49 

457 
50 

473 
49 

460 
48 

448 
10(Zio= ISinm) 46 

438 
43 

428 
45 

427 
46 

437 
47 

442 
47 

440 
49 

460 
52 

495 
51 

480 
47 

440 
49 

456 
51 

481 
Duritate medie 464 

434^ 
46J 

433,6 
46,4 

436 
46,6 

439,9 
46,8 

4413 
47,8 
451,55 

47,6 
451,43 

47,9 
450,94 

49,1 
463,77 

48,9 
462,95 

492 
462 

49.1 
462,24 

DURU. MEDIE 
ŞARJĂ [HB] 

437,1 451,3067 462,74 

Cu ajutorul datelor înregistrate în tab.II.2, au fost realizate o serie de corelaţii şi dependenţe. 
Astfel, în fig. II.6 este prezentată histrograma durităţilor medii ale probelor tumate din şarja 
nr.03728. 
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Şarja nr. 03728 441.8 

Probai Proba 2 Rroba3 Proba 4 Proba 5 

Figura 11.6. Histograma 
durităţilor înregistrate pe 
probele turnare din şarja 
nr.03728. 

Din fig.II.6 se observă faptul că durităţile se încadrează în intervalul 433,6...44K8 HB. 
în fig.II.7, este prezentată variaţia durităţilor medii înregistrate pentru probele turnate din 

şarja nr.03734. Valoarea minimă a durităţilor înregistrate, în acest caz, HB în = 450,9 iar cea 
maximă HBmax 451,5. 

Şarja nr. 03734 

m 
I 
S 
I 

Proba 6 Proba? Proba 8 

Figura II.7. Histograma 
durităţilor înregistrate pe 
probele turnare din şarja 
nr.03734. 

Histograma durităţilor înregistrate pentru probele turnate din şarja nr.03739 este prezentată 
în fîg.II.8. Valoarea maximă a durităţii, în acest caz, este 463,8HB, iar cea minimă 462,2HB. 

Saija nr.03739 

462^ 

t Figura II.8. Histograma 
durităţilor înregistrate pe 
probele turnare din şarja 
nr.03739. 

Proba 9 Proba 10 Proba 11 Proba 12 

î Utilizând programul EXCEL pentru prelucrarea datelor experimentale am obţinut ecuaţii de 
regresie simple liniare sau neliniare, respectiv polinomiale de gradul II, între parametrii dependenţi 

i (durităţile medii ale şarjelor elaborate) şi parametrii independenţi (conţinuturile de C, Cr, Ni, Mo 
' ale şarjelor), coeficienţii de regresie, precum şi reprezentările grafice. 

Dacă se trasează curba de variaţie a durităţilor medii înregistrate pe şaije cu conţinutul de 
( carbon al şarjelor se obţine curba din fig.II.9. Pe reprezentarea grafică este prezentată ecuaţia de 
' regresie (polinomială, de gradul II) şi coeficientul de corelaţie. Din diagrama prezentată în fig.II.9 
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Studii şi cercetări privind creşterea dunihilifâiii cilindrilor de laminare 

se observă creşterea liniară a durităţii odată cu creşterea conţinutului de carbon. In fig II 10, II. 11, 
11.12. sunt prezentate, similar, variaţiile durităţilor medii cu conţinutul elementelor de aliere Cr, Ni, 
Mo 

1,85 

Variaţia duritatii medii cu continutul de carbon 

1,9 1,95 
Continutul de C al şarjelor [%] 

Figura 11.9. Variaţia durităţilor 
medii, cu conţinutul de carbon al 
celor trei şaije. 

Figura 11.10. Variaţia durităţilor 
medii, cu conţinutul de crom al 

celor trei şaije. 

Variaţia duritatii medii cu continutul de crom 

1,02 1 . 0 7 1 , 1 2 1 . 1 7 

Continutul de Cr al şarjelor 
1,22 

Variaţia duritatii medii cu continutul de molibden 
465 
460 
455 

435 

y= 29207x2-18818x^-3468,3 
R2 =0,991 

0,29 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34 

Continutul de Mo [%] 

0,35 0,36 

Figura II. 11. Variaţia durităţilor 
medii, cu conţinutul de molibden 

al celor trei şaije. 

r " 

Figura 11.12. Variaţia durităţilor 
medii, cu conţinutul de nichel al 

celor trei şaije. 

4 7 0 -

4 6 0 
m 
X 4 5 0 
S" 
S 4 4 0 
— 3 4 3 0 
O 

4 2 0 

4 1 0 

Variaţia duritatii cu continutul de nichel 

1.6 1 ,61 1 , 6 2 1 , 6 3 1 , 6 4 1 , 6 5 1 , 6 6 1 . 6 7 

Continutul de M [%] 
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Cele 12 probe, turnate din trei şaije diferite, sunt supuse aceluiaşi tratament termic ca şi 
cilindrii turnaţi. Astfel, respectându-se diagrama de tratament termic primar a cilindrilor, s-a 
întocmit diagrama pentru proba cilindrică [96]. Aceasta este prezentată în fig. IM 3 

Tratamentul termic primar a fost executat într-un cuptor tip cameră, încălzit cu rezistenţă 
electrică, cu puterea de 32kW, din cadrul Facultăţii de Inginerie Hunedoara 

Figura II 13. 
Diagrama de tratament termic primar aplicat 
probei cilindrice turnate: 
- încălzire la 300T: 
- menţinere 10 mia la 300T; 
- încălzire Ia 600T: 
- menţinere 55 mia la 600T: 
. încălzire la 900T; 
- menţinere 180 mia la 900T: 

răcire cu cuptorul. 

După efectuarea tratamentului termic primar, au fost determinate, din nou (pe acelaşi 
Durometru Rockwell), durităţile probelor ce urmează a fi supuse prelucrării prin aşchiere, în vederea 
obţinerii epruvetelor pentru determinarea rezistenţei la tracţiune a materialului [6],[113]. 

Schema pentru înregistrarea durităţilor este prezentată în fig. 11.14, iar valorile înregistrate 
sunt prezentate în tab.II.3. 

• 2 

n 6 
V %/ 
/ 

9 / 

0 
X 

Figura 11.14. Schema pentru înregistrarea durită-
ţilor pe probele cilindrice, după efectuarea 
tratamentului termic primar. Punctele 1,2. . . 10 sunt 
situate la înălţimile Zi, respectiv: zi=285mm; 
Z2=255mm; Z3=225mm; Z4=195mm; Zs=165mm; 
Z6=135mm: Z7=105mm; zg=75mm; Z9=45mm; 
Zio=15mm; 
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Tabelul II.3. Valorile durităţilor înregistrate, conform fig.II.M, pentru probele cilindrice, după efectuarea 
tratamentului termic primar. 

Nomărul şi 
poziţia 

Durităţi îregistrate 
Şarja 03728 - Număr probă Şarja 03734 - Nr. probă 

p a n c t a l a i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12 

p e p r o b ă IHRCI |HRC| IHRCI |HRC| IHRCI IHRCI IHRCI IHRCI IHRCI IHRCI IHRtI IHRCI 
|HB| IHBI |HB| IUBI |HB| |HB| |HB| IHBI |HB| IHBI |HB| |HB| 

1 (Z|= 285min) 30 30 29 31 34 27 31 32 33 36 37 35 
290 290 285 300 320 264 296 308 312 342 348 333 

2 (zr= 255iTim) 30 32 32 31 29 28 29 33 35 36 39 35 
290 310 306 305 280 278 285 312 335 338 356 335 

3 (Z3= 225inm) 29 34 32 30 31 35 27 36 38 36 35 38 
285 320 310 293 302 330 273 336 348 342 330 349 

4 (Z4= 195min) 31 31 33 29 30 33 31 32 38 38 39 36 
300 302 312 280 290 319 300 310 350 349 360 339 

5 (Z5= 16Sinin) 32 31 30 32 28 31 34 30 39 35 38 39 
310 294 290 310 275 300 326 292 361 336 352 363 

6 ( z ^ 135mm) 32 28 28 32 27 39 36 35 36 34 38 36 
308 275 275 307 273 361 340 330 337 325 350 337 

7 ( Z 7 = l O S m m ) 30 29 30 33 31 37 39 35 37 36 37 37 
290 282 290 318 300 345 366 328 345 343 345 345 

8 (zg= 75nini) 29 30 30 30 35 36 38 34 38 36 35 34 
286 296 295 290 332 338 354 320 350 340 336 320 

9 (Z9= 45mni) 31 31 32 28 33 38 35 34 38 38 34 36 
300 300 310 275 312 348 330 314 352 350 320 342 

10(z,o= ISinin) 34 32 32 30 31 36 34 37 36 38 32 36 
319 310 310 290 304 340 320 343 341 352 310 340 

Daritate medie 3 0 ^ 
29739 

3 0 3 
29TM 

3 0 3 
29834 

30/» 
2983 

3 0 3 
29834 

3 4 3 
322J4 

33vl 
319 

3 3 3 
3 1 9 3 

3 6 3 
343,1 

36J 
34136 

36A 
340J3 

36J 
3 4 0 3 

DURTT. MEDIE 2 9 8 ^ 6 4 3 2 0 ^ 1 3 3 4 U 4 7 

Şarja 03739 - Număr probă 

ŞARJĂ [HB] 

Similar cu graficele efectuate pentru probele turnate, s-au trasat histogramele durităţilor 

medii înregistrate în urma tratamentului termic primar. Acestea sunt prezentate în fig.II.15, 11.16, 

n .17 . Pentru o mai bună vizualizare a valorilor medii înregistrate pentru durităţi, în fiecare 

histogramă sunt indicate valorile durităţilor înregistrate. 

Figura 11.15. Histrograma durită-
ţilor înregistrate în cazul şarjei 
03728, după executarea trata-
mentului termic primar. 
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Figura 11.16. Histrograma durită-
ţilor înregistrate în cazul şarjei 
03734, după executarea trata-
mentului termic primar. 

324 

316 

Saija nr.03734 

Proba 6 Proba 7 Proba 8 

Şarja nr. 03739 

Proba 9 Proba 10 Proba 11 Proba 12 

Figura 11.17. Histrograma durită-
ţilor înregistrate în cazul şarjei 
03739, după executarea trata-
mentului termic primar. 

Din cele 12 probe cilindrice turnate au fost obţinute 12 epruvete (fig. 11.18), ale căror 
dimensiuni sunt prezentate în fig.II.19 [91], [98]. 

Figura 11.18. Epruvetă obţinută din proba cilindrică, turnată din oţel hipereutectoid. 

CN 

20 
2x45* 

J5_ 
HL 

\2xiSr Figura 11.19. Dimensiunile epruvetelor cilindrice, 
turnate din oţel hipereutectoid, tip 0T-A3 şi 
schiţarea punctelor pentru determinarea durităţii 
(punctele 1,2,3,4,5). 
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După confecţionare, epruvetele au fost supuse tratamentului termic secundar, într-un cuptor tip 
cameră, cu bare de silită, aflat în cadrul Facultăţii de Inginerie din Hunedoara Diagrama tratamentului 
termic secundar a fost stabilită ţinându-se cont de diagrama de tratament termic secundar aplicat 
cilindrilor [96] şi este prezentată în fig. 11.20. 
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Figura 11.20. 
Diagrama de tratament termic secundar aplicat 
epruvetelor: 

încălzire la 300^C şi menţinere 3 mm, la m f C : 
incălzire la (AXfC şi menţmere 3 mm. la mfC. 
incălzire la 85()T şi menţmere 3 mm. la 85(rC, 
încălzire la 950^ C şi menţinere 3 mm, la 950 ^ . 
răcire în aer, până la 50(fC: 
încălzire la m f C şi menţinere 3 mia la 800T, 
încălzire Ia 900X şi menţinere 3 mm, la 9(XrC: 
răcire în aer, pană la 3(X)''C: 
încălzire la 350®C şi menţmere 3 mm. la 3(KfC: 
răcire cu cuptorul. 

Tabelul II.4 prezintă durităţile înregistrate pe epruvete (în punctele 1,2,3,4,5, schiţate în 
fig.n.l9), în urma aplicării tratamentului termic secundar. Durităţile au fost determinate cu acelaşi 
aparat respectiv, Durometrul Rockwell, din cadrul Facultăţii de Inginerie din Hunedoara [6], [113] 

Tabelul II.4. Durităţile înregistrate pe epruvete după tratamentul termic secundar. 
Poziţia 

punctului pe 
epruvetă 

Durităţi înregistrate Poziţia 
punctului pe 

epruvetă 
Saija 03728 - Număr epruvetă Saija 03734 - Nr epruv Saija 03739 - Număr eprwetă 

Poziţia 
punctului pe 

epruvetă 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Poziţia 
punctului pe 

epruvetă 
(HRC) 

|HB| 
(HRC) 

IHB) 
[HRCJ 

IHBI 
|HRC| 

IHB| 
|HRC| 

|HB) 
|HRC| 

|HB) 
IHRC) 

|HB| 
|HRC| 

IHB) 
(HRC) 

(HB| 
(IIRCI 

|HB| 
|HRC| 

|HB| 
|HRC| 

IHBI 

Punctul 1 30 
290 

29 
280 

34 
320 

33 
315 

31 
298 

34 
320 

32 
310 

30 
290 

39 
360 

39 
370 

37 
345 

34 
321 

Punctul 2 39 
360 

39 
371 

33 
314 

41 
380 

31 
300 

32 
310 

42 
391 

38 
351 

36 
343 

37 
345 

36 
340 

36 
340 

Punctul 3 32 
312 

26 
261 

34 
320 

30 
290 

32 
310 

35 
330 

33 
316 

30 
290 

37 
345 

36 
337 

39 
370 

36 
340 

Punctul 4 37 
345 

39 
370 

36 
334 

34 
322 

41 
380 

39 
371 

38 
352 

42 
391 

39 
360 

39 
360 

38 
352 

39 
370 

Punctul 5 34 
320 

38 
355 

37 
348 

37 
337 

40 
374 

43 
399 

37 
346 

42 
390 

40 
375 

39 
360 

37 
347 

41 
385 

Duritate medie 344 
325J5 

34a 
327J 

34^ 
327^ 

35,0 
328,8 

35,0 
3323 

36,6 
346,0 

36,4 
343,0 

36,4 
342,4 

38,2 
356,5 

38.0 
354,4 

37,4 
350,7 

37,2 
351,2 

DURIT. MEDIE 
ŞARJĂ [HB| 

328^8 343,8233 353,: 5325 

Cele 12 epruvete au fost supuse încercării de rupere la tracţiune, la maşina aflată în dotarea 
Laboratorului de Rezistenţa Materialelor (fig.II.21), din cadrul Facultăţii de Inginerie din 
Hunedoara [98]. 
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Figura 11.21.Maşina de încercat la tracţiune, 
din cadrul Facultăţii de Inginerie Hunedoara. 

în tab. n.5, sunt prezentate forţele de rupere pentru epruvetele supuse încercării de rupere 
prin tracţiune (Fr, în daN), diametrul epruvetelor (do, în mm) şi sunt determinate secţiunea 
epruvetelor şi rezistenţa mecanică medie. 

Tabelul II.5. Caracteristicile mecanice înregistrate pentru epruvetele supuse încercării la rupere prin tracţiune. 

do, 
[mm] 4 

Fr, 
[daN] 

Rflî mediu) 
[daN/mm-] 

Epruveta 1 930 32,89206 
Epruveta 2 910 32,1847 
Epruveta 3 6 28,2743 930 32,89206 32,87791 
Epruveta 4 938 33,175 
Epruveta 5 940 33,24574 
Epruveta 6 1020 36,07516 
Epruveta 7 940 33,24574 34,66045 
Epruveta 8 6 28,2743 980 34,66045 
Epruveta 9 920 32,53838 

Epruveta 10 910 32,1847 32,27312 
Epruveta 11 6 28,2743 900 31,83103 
Epruveta 12 920 32,53838 

Curbele tensiune - deformaţie (a - e) pentru toate epruvetele încercate au aspectul prezentat 
' în fig.II.22, deformarea plastică care precede ruperea este neînsemnată (materialul metalic fiind 

foarte fragil), alungirea, în medie, având valoarea de 0,86%. în fig.IL23 este prezentată epruveta 
ruptă în urma încercării de rupere la tracţiune. 
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Figura 11.22. Aspectul curbei tensiune-deformaţie, 
pentru oţelul hipereutectoid OT-A3. 

Figura 11.23. Epruveta în urma efectuării încercării de rupere la tracţiune. 

Literatura de specialitate [70], indică faptul că duritatea creşte odată cu creşterea 
conţinutului de carbon însă rezistenţa la tracţiune şi alungirea se micşorează datorită creşterii 
proporţiei de cementită. Cu datele obţinute în tab. n.5, se trasează diagrama rezistenţei la rupere la 
tracţiune, prezentată în fig.n.24, din care se poate trage concluzia că, pentru probele turnate din oţel 
hipereutectoid, rezistenţa scade nesemnificativ, odată cu creşterea conţinutului de carbon al şaijelor 
elaborate. 

Figura 11.24. Influenţa conţinutului de 
carbon asupra rezistenţei mecanice a 
oţelurilor hipereutectoide, din care 
s-au turnat probele. 

Similar cu histogramele trasate pentru probele turnate, au fost întocmite şi histogramele de 
variaţie a durităţilor înregistrate pe epruvete. Acestea sunt prezentate în fig.IL25, IL26,1121. 

52 

BUPT



Studii şi cercetări privifui creşterea durabilităţii cilituihlor de laminare 

334 
ff 332 
E. 330 
I 328 I 326 
Q 324 

322 

Saija nr. 03728 

j m . 327^ 

Epaiveta Epruveta Epnjveta Epaiveta Epaiveta 
1 2 3 4 5 

Figura 11.25. Histrograma durită-
ţilor înregistrate pe epruvetele 
obţinute din şarja 03728. 

Figura 11.26. Histrograma durită-
ţilor înregistrate pe epruvetele 
obţinute din şarja 03734. 

340 

Şarja nr. 03734 

343.07 
lllllllllllllllllllllllipî î ^̂ ^ lllllllllllllllllllllllipî î ^̂ ^ 

• • H H 

Epruveta 6 Epruveta 7 Epruveta 8 

358 -1 
356 

I 354 -

a 352 

1 350 -
3 O 348 -

346 

Şarja nr. 03739 

35IA 

Epruveta 9 Epruveta 10 Epruveta 11 Epruveta 12 

Figura 11.27. Histrograma durită-
ţilor înregistrate pe epruvetele 
obţinute din şarja 03739. 

Pentru evidenţierea diferenţelor înregistrate pentru durităţile înregistrate la turnare, după 

tratamentul termic primar şi după tratamentul termic secundar a fost trasată histograma din fig.II.28, 

care sistematizează rezultatele înregistrate, pentru toate cele trei etape de determinare a durităţilor. 

Figura II.28.Compararea durită-
ţilor înregistrate (la turnare, după 
tratamentul termic primar şi după 
tratamentul termic secundar), în 
cazul şarjelor 03728, 03734, 
03739 

450 
m 
S 

o 300 

Histograma duritatilor înregistrate 

Şarja 03728 Şarja 03734 Şarja 03739 
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n.3. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MECANICE ŞI MICROSTRUC-
TURALE ALE OŢELULUI HIPEREUTECTOID, TIP ADAMIT, PE INELE PRELEVATE 
DIN CILINDRI TURNAŢI LA S.C. SIDERURGICA S.A. HUNEDOARA 

n.3.1. Prelevarea probelor 

După executarea tratamentul termic secundar, de pe cilindrii eboşaţi, se debitează inelele 
pentru determinarea durităţilor pe secţiune, a microstructurilor, a caracteristicilor mecanice etc 
Debitarea inelelor-probă se execută prin strunjire, la Strungăria de Cilindri, din cadrul S.C 
Siderurgica S.A. Hunedoara, în aceleaşi condiţii în care se execută şi calibrarea cilindrilor 

Schiţa pentru debitarea inelului este prezentată în fig. 11.29. 

• •250 rus DESERVIRE 

9(1 , . 
â-

i 

R30 • 320 

-7\ R30 
•r î 

R30 

/ 

FUS ACŢIONARE 
(Fa5 infetior) 

a. 

FUS DESERVIRE 
(Rij ;up«iior) 

R30 

R30 

k: 
R30 

D=Diiom*" 

R30 • 290 

A R30 

INEL PROBA 
INFERIOR 

FUS ACŢIONARE 
(Fu 5 infetior) 

b. 

Figura 11.29. Schiţă pentru debitarea inelului probă: a), debitarea inelului de la partea fusului superior; 
b).debitarea inelului de la partea fusului inferior. 

Inelele-probă au fost debitate de pe un număr de 17 cilindri (pe fiecare inel s-a inscripţionat 
numărul cilindrului din care a fost prelevat, conform fig. 0.30), în vederea determinării 
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caracteristicilor mecanice a materialului din care sunt turnaţi cilindrii de laminare precum şi pentru 
înregistrarea durităţii pe secţiune, din 15 în 15mm. 

Figura 11.30. Inele debitate de pe cilindrii de laminare ce urmează a intra în exploatare la 
S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, în vederea determinării caracteristicilor mecanice. 

Inelele probă au fost debitate atât de la partea superioară, respectiv partea ftisului de 
deservire (fiis superior) cât şi de la cea inferioară, a fusului de acţionare (fus inferior). Schiţa 
simplificată a acestora este prezentată în fig. II.31. 

Figura 11.31. Inel-probă, debitat din cilindrul de 
laminare, în vederea determinării variaţiilor de 
duritate, a microstructurilor, a caracteristicilor 
mecanice: 
Dext - diametrul exterior, în mm; 
D,nt - diametrul interior, în mm 
X - marcajul pentru determinarea durităţilor. 

II.3.2. Determinarea durităţilor înregistrate pe secţiune 

Cilindrii turnaţi din oţel hipereutectoid, tip Adamit, trataţi termic, utilizaţi la laminoarele de 
profile, intră în categoria cilindrilor semiduri, având duritatea cuprinsă în intervalul 3 2 0 - H 4 2 0 H B 

[67], [96], [98]. 
în general, duritatea crustei cilindrilor se măsoară la adâncimi de 5... 10 mm de la suprafaţa 

tăbliei. Probele cilindrilor de profile se măsoară în flmcţie de adâncimea calibrelor: pentru profile 
mari, la adâncimi de 50...75 şi 100 mm de la suprafaţa cilindrului, pentru profilele mijlocii la 
adâncimi de 20 şi 50 mm, iar pentru profilele mici la adâncimi de 5 şi 10 mm [6]. 
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Durităţile înregistrate pe secţiune (din 15 în 15 mm), în cazul analizei celor 17 inele debitate 
de pe cilindri de laminare, sunt prezentate în tab II 6. Aceste durităţi au fost înregistrate cu ajutorul 
unui durometru digital (tip EQUOTIP), sonda pentru determinarea durităţii având cap din diamant 
sintetic, sub formă de bilă, cu diametrul de l,5mm; acest durometru are posibilitate de conectare la 
calculator şi posibilitate de conversie automată a unităţilor de măsură 

Tabelul II.6. Variaţia durităţilor înregistrate pe secţiunea inelelor-probă. 
Nr. 

' crt 

1 

Nr. 
cilindru 

Diametru Inel 
[mm] 

Distanţa de la suprafaţă [nun] Duritate 
medie 
[HBl 

Nr. 
' crt 

1 

Nr. 
cilindru 

EXL Ini. supraf 15 30 45 60 75 90 

Duritate 
medie 
[HBl 

1 Inele-probă superioare 

î 1. 0944 532 323 350 345 348 340 342 320 314 337.00 
2. 1 0945 522 332 363 363 358 350 342 340 320 348.{K) 
3. 0946 460 330 320 348 335 330 324 312 300 324.14 

4. 0947 453 333 340 355 360 345 336 321 318 339.29 

5. 0948 471 333 341 335 338 321 310 300 290 319,29 

6. 0949 522 327 363 352 358 334 320 318 320 337.86 
7. 0954 475 338 407 410 398 392 387 371 368 390.43 

8. 0955 463 335 420 417 406 390 394 386 382 399.29 

9. 0958 465 328 313 369 343 336 320 310 300 327.29 

10. 0961 532 323 375 380 375 360 343 332 330 356.43 

11. 0962 479 344 334 345 350 338 334 320 307 332.57 

12. 0965 531 335 338 332 332 330 315 300 290 319.57 

Inele-probă inferioare 
13. 0951 462 335 309 337 340 336 330 322 318 327.43 

14. 0952 558 333 352 355 353 349 354 348 345 350.86 
15. 0957 470 323 368 366 365 365 366 361 363 364.86 

16. 0959 460 323 342 370 368 364 359 359 354 359,43 

17. 0960 545 360 336 345 345 339 340 340 340 340.71 

Folosind datele prezentate în tab. 11.6 s-au trasat diagramele de variaţie pe adâncime a 
durităţilor înregistrate pentru fiecare inel-probă. Acestea sunt prezentate în fig.II.32 şi 11.33 
Literatura de specialitate [67], indică faptul că duritatea trebuie să fie cât mai uniformă de la 
periferie spre centrul cilindrului, neadmiţându-se variaţii de duritate mai mari de 50HB/100mm 

Un studiu atent efectuat asupra tab.n.6. arată că există două tipuri de tendinţe: 
- de scădere a durităţii odată cu depărtarea de la periferie spre axa cilindrilor (fig.Il.32), 

situaţie înregistrată la inelele-probă superioare, 
- de variaţie neînsemnată a durităţilor pe secţiunea cilindrilor (fig II 33), la inelele-probă 

inferioare. 
Din graficele variaţiilor de duritate prezentate în fig 11.32 se observă faptul că, scăderea de 

duritate pe secţiune este liniară, iar variaţia durităţilor pe secţiune, la cei mai mulţi cilindrii, nu 
depăşeşte 50HB, excepţie făcând doar cilindrul 0958, la care variaţia durităţii este mai mare de 
50HB. Durităţile înregistrate pentru cilindrii 0951, 0952, 0957, 0959, 0960, de la care s-au prelevat 
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inele de la partea inferioară (fig.II.33), prezintă valori aproximativ constante (variaţia de duritate 
este foarte mică). 

_ 010946 • ai.0947* QI.0948 
+ 01.0955x01.0958 OI.0944 
o OI.0945 A OL0954 - OI.0965 

OI.0962 X OI.0961 • OI.0949 

Distanta [mm] 

Figura.n.32. Variaţia durităţii 
înregistrată pe inelele-probă 
superioare, debitate de pe 
cilindrii: 0944, 0945. 0946, 
0947, 0948, 0949. 0954, 0955, 
0958, 0961,0962,0965. 

Figura 11.33. Variaţia durităţii 
înregistrată pe inelele-probă 
inferioare, debitate de pe 
cilindrii: 0951, 0952, 0957, 
0959, 0960. 

• CI.0951 • CI.0959 Cl.0960f 
X Ci.0957 • CI.0952 

30 60 
Distanta [mm] 

90 

IL3.4. Analiza compoziţiei diimice 

în funcţie de viteza de răcire a tăbliilor cilindrilor, pe secţiunea acestora, se poate prezenta o 
segregaţie pronunţată a elementelor de aliere (în special cele carburigene), cu atât mai mult cu cât 
diametrul tăbliilor cilindrilor a fost ^ > 450 mm şi nu se pot asigura viteze mari de solidificare şi 
răcire în timpul şi după turnare. 

Considerând vitezele de răcire aproximativ aceleaşi, pe seama grosimilor de perete mari 
(diametrul cilindrilor <()^00mm), structurile cilindrilor se pot aprecia şi după valorile medii ale 
sumelor elementelor carburigene, grafitizante şi nocive [75]. 

Studiile efectuate, referitoare la variaţiile compoziţiei chimice pe secţiunea cilindrilor tip 
Adamit, după ce au fost scoşi din uz, arată că elementele de aliere carburigene Mo, Cr, Mn sunt cele 
care determină apariţia carburilor (în special din ledeburită) care conduc la creşterea rezistenţei Ia 
uzare în principal la laminarea la cald [73], [74]. De aceea, cât şi datorită faptului că cilindrii tip 
Adamit, au o compoziţie chimică asemănătoare, care îi plasează în domeniul hipereutectoid, se ţine cont 
şi de carbonul echivalent CE , considerat după [7], [77]: 

(s+p^ %Cp = c + (II. 1) 
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(112) 4 5 6 14 24 40 
In tab.II.7 sunt redate compoziţiile chimice şi variaţiile elementelor carburigene şi 

grafitizante prin carbonul echivalent CE [7], [77], conform formulelor: 

%C E c*ri> 
_ Mo Cr Mn = C + — + — + 

4 5 6 

24 40 

(11.3) 

(11.4) 

Tabelul 11.7. Compoziţiile chimice, respectiv variaţiile elementelor carburigene şi grafitizante prin carbonul 
echivalent ale cilindrilor de laminare studiaţi. 
Nr. 
CTt 

Nr 
cU. 

Compoziţie chimică [%j Variaţiile elementelor carburigene şi 
grafitizante prin carbonul echivalent 

( C E CART. C E JTRAI). detemt cu formulele: 

Nr. 
CTt 

Nr 
cU. 

C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo Ti - ( 4 Ţ ^ - o 
' 2 4 - 1 0 

1 0952 1.99 0.8 0.7 0.005 0.003 1.2 1.61 0.2 0.35 0.06 2.4508333 2.0594167 
2 0954 1.99 0.8 0.7 0.005 0.003 1.2 1,61 0,2 0.35 0.06 2.4508333 2.0594167 
3 0955 1.99 0.8 0.7 0.005 0,003 1.2 1.61 0.2 0.35 0.06 2.4508333 2.0594167 
4 0957 1.89 0.83 0,74 0.008 0.035 1.08 1.7 0.18 0.32 0,06 2,3243333 1.9633333 
5 0958 1.89 0,83 0.74 0.008 0,035 1.08 1.7 0.18 0.32 0.06 2.3243333 l.%33333 
6 0959 1.89 0.83 0,74 0.008 0.035 1.08 1.7 0.18 0.32 0.06 2.3243333 1.9633333 
7 0946 1,86 0.83 0.68 0,008 0,029 1.03 1.66 0.16 0.3 0.04 2.2793333 1.9298333 
8 0947 K86 0,83 0,68 0,008 0.029 1,03 1.66 0,16 0.3 0,04 2.2793333 1.9298333 
9 0961 1,85 0,83 0,67 0,005 0,039 1,05 1.6 0.17 0.3 0.03 2.2733333 1.9179167 
10 0949 1,82 0,86 0,68 0,006 0,025 1,12 1.7 0,18 0.3 0.04 2.2623333 1.8908333 
11 0951 1,82 0,86 0,68 0,006 0,025 1,12 1,7 0.18 0,3 0.04 2.2623333 1,8908333 
12 0965 1,82 0,81 0,78 0,01 0,032 1.05 1,62 0.19 0.3 0,03 2.24 1.893 
13 0944 1,86 0,83 0,68 0.008 0,029 1.03 1,66 0.16 0,3 0.04 2.2793333 1.9298333 
14 0945 1,86 0,83 0,68 0,008 0.029 1.03 1,66 0,16 0,3 0,04 2.2793333 1.9298333 
15 0960 1,85 0,83 0,67 0,005 0,039 1.05 1.6 0.17 0.3 0.03 2.2733333 1.9179167 
16 0962 1,85 0,83 0,67 0,005 0,039 1,05 1.6 0.17 0,3 0.03 2.2733333 1.9179167 
17 0948 1,82 0,86 0,68 0,006 0,025 1.12 1,7 0.18 0.3 0.04 2.2623333 1.8908333 

Cu ajutorul datelor prezentate în tab. 11.7 au fost trasate histogramele variaţiilor elementelor 
carburigene şi grafitizante determinate prin carbonul echivalent, cu ajutorul relaţiilor (II 3), (II.4). 

jiCE_carb|j 
CEjgtai 

952 954 955 957 958 959 946 947 961 949 951 965 944 945 960 962 948 
Nr. cHîndru 

Figura 11.34. Variaţiile 
elementelor carburigene şi 
grafitizante pnn carbonul 
echivalent înregistrate 
pentru cei 17 cilindri. 
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O influenţă deosebită asupra durabilităţii în exploatare a cilindrilor de laminare o prezintă 
variaţia durităţilor pe înălţimea tăbliilor, fapt ce poate determina stabilirea locului calibrelor care 
sunt solicitate deosebit, funcţie de profilul laminatului, numărul de treceri, viteza de laminare, 
gradul de reducere, temperatură etc. Pentru aceasta, pentru 6 cilindri (0952, 0959, 0947, 0962, 0951, 
0965), au fost efectuate măsurători de duritate pe înălţimea tăbliei. Durităţile înregistrate sunt 
prezentate în tabelul II. 8. 

Tabelul 11.8. Valoarea durităţilor, HB, înregistrate pe înălţimea tăbliilor 
Nr. CE cart) înălţimea tăbliilor de la ftisul inferior [nvmj Inferenţa de duritate 

cilindru [%] 15 250 450 650 875 f)e înălţime [IIBj 

0952 2.4508333 384 376 366 358 350 34 

0959 2.3243333 376 368 364 357 346 30 

0947 2.2793333 372 361 350 346 339 33 

0962 2.2733333 370 356 342 331 328 42 

0951 2.2623333 343 338 330 326 312 31 

0%5 2.24 376 362 358 346 335 41 

Media 370.16 360.16 351.66 344.00 335.66 35.16 

Din tab.n.8 rezultă faptul că diferenţele de duritate înregistrate pe înălţimea tăbliei 
cilindrilor pentru cei şase cilindri luaţi în studiu se încadrează în intervalul 30. .42 HB Astfel, 
valorile maxime ale durităţii tăbliei cilindrilor sunt înregistrate la partea inferioară a acesteia, 
respectiv la partea dinspre fusul inferior, fapt explicabil prin aceea că, datorită turnării directe, 
incluziunile se acumulează la partea superioară a tăbliei. 

în consecinţă, în expbatare este indicată poziţionarea calibrelor cele mai solicitate la partea 
inferioară a tăbliei. 

IL3.5. Determinarea rezistenţei Ia tracţiune 

Din inelele-probă au fost debitate, prin prelucrare mecanică, mai multe bucăţi de material, în 
vederea obţinerii epruvetelor pentru încercarea de rupere la tracţiune şi pentru obţinerea 
microstructurilor. Mai mult, în fig.n.35 se poate observa şi structura de rupere Analizând structura 
de rupere a inelului-probă prelevat din cilindrul cu nr.0946 se observă aspectul cristalin strălucitor 
al acesteia, ceea ce denotă caracterul fragil al ruperii (fig.II.35). 

Literatura de specialitate, [83], indică faptul că la oţelurile hipereutectoide, prezenţa 
cementitei secundare la limita grăunţilor de perlită le măreşte fragilitatea. Rezistenţa, alungirea şi 
gâtuirea scad, pe măsura creşterii conţinutului de carbon [83], 

Pentru a compara rezistenţele obţinute la rupere la tracţiune pentru probele cilindrice 
(fig.n.4) şi pentru inelele-probă s-au efectuat, în cadrul Atelierului Mecanic, din cadrul Facultăţii de 
Inginerie Hunedoara, 11 epruvete, prelevate din inelele-probă, cu dimensiunile prezentate în 
fig.n.l9. Aceste epruvete (cu diametrul de 6 mm şi secţiunea de 28,2743 mm^) au fost supuse 
încercării de rupere la tracţiune, pe aceeaşi maşină pe care au fost încercate şi epruvetele obţinute 
din probele cilindrice (fig.n.21) şi s-au obţinut rezultatele prezentate în tab II.9. 
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Figura 11.35. Inelul-probă cu nr.0946 şi macrostructura acestuia. 

Tabelul II.9. Caracteristicile mecanice înregistrate pentru epruvetele obţinute din inelele-probă. 
Nr. epruvetă Nr.cilindru de pe care a fost 

prelevată epruveta 
C [%] F, [daN] 

R , [ d a N W ] 

Epruveta I 0961 1,85 1710 60,47895 
Epruveta 11 0962 1,85 1620 57,29585 
Epruveta in 0944 1,86 1710 60,47895 
Epruveta IV 0945 1,86 1690 59,77159 
Epruveta V 0946 1,86 1735 61,36315 
Epruveta VI 0947 1,86 1715 60,65579 
Epruveta VII 0957 1,89 1675 59,24108 
Epruveta VID 0958 1,89 1700 60,12527 
Epruveta IX 0959 1,89 1720 60,83263 
Epruveta X 0954 1,99 1670 59,06424 
Epruveta XI 0952 1,99 1700 60,12527 

Dacă peste diagrama de variaţie a rezistenţei la rupere cu conţinutul de carbon din fig.II.24 
(pentru probe cilindrice) se suprapune diagrama pentru inelele-probă se obţine diagrama 
comparativă a încercărilor efectuate, prezentată în fig.n.36. 

35 

30 

• inele proba 
• probe cilindrice 

Figura 11.36. Influenţa conţinutului 
de carbon asupra rezistenţei 
mecanice a oţelurilor Adamit, din 
care au fost turnate probele 
cilindrice şi inelele-probă. 

1,84 1,89 
c m 

1,94 1,99 

Diferenţa mare între valorile înregistrate pe probele cilindrice şi inelele-probă se datorează 
condiţiilor foarte diferite de răcire şi, implicit, naturii şi dispersiei constituenţilor structurali. Astfel, 
proba cilindrică (de dimensiuni mult mai mici comparativ cu cilindrul de laminare), răcită cu viteză 
foarte mare, prezintă cantităţi mari de cementită şi carburi care conferă fragilitate mare materialului. 
Epruvetele obţinute din inelele-probă debitate de pe cilindri turnaţi (răciţi în condiţiile tehnologiei de 
fabricaţie), cu viteză mult mai mică prezintă constituenţi care conferă materialului fragilitate mai redusă, 
astfel încât rezistenţa la rupere este mai mare. 
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IL3.6. Analiza microstructurală 

Microstructurile obţinute pe cele 17 inele probă, la distanţa de 20 mm de la suprafaţa 
cilindrului de laminare, după atac cu nital 2%, la mărirea 100:1, sunt prezentate în fig.11.37 şi 11.38. 
Din aceste microstructuri se observă faptul că structura este formată din perlită lamelară, cementită 
secundară şi ledeburită în reţele discontinue. 

Cilindrul nr.l (0944) 

Cilindrul nr.3 (0946) 

Cilindrul nr.2 (0945) 

Cilindrul nr.4 (0947) 

Cilindrul nr.5 (0948) Cilindrul nr.6 (0949) 

Figura 11.37. Microstructurile probelor prelevate din inelele superioare (atac nital 2%, mărire 100:1). 
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Cilindrul nr.7 (0954) Cilindrul nr.8 (0955) 

Cilindrul nr.9 (0958) Cilindrul nr. 10 (0961) 

Cilindrul nr.ll (0962) Cilindrul nr. 12 (0965) 

Figura 11.37. Microstructurile probelor prelevate din inelele superioare (atac nital 2%, mărire 100:1). 
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Cilindrul nr.l3 (0951) Cilindrul nr.l4 (0952) 

Cilindrul nr. 15 (0957) Cilindrul nr. 16 (0959) 

Cilindrul nr. 17 (0960) 

Figura 11.38. Microstructurile probelor prelevate din inelele inferioare (atac nital 2%, mărire 100:1). 
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In urma studiului literaturii de specialitate [101] a fost efectuată o comparaţie a rezultatelor 
obţinute pe cilindri din Adamit studiaţi de ICEM şi pe cilindri cercetaţi în prezenta lucrare de 
doctorat. 

Astfel, analiza cilindrilor de laminare tip Adamit, studiaţi de către ICEM [101], a căror 
compoziţie chimică a fost: C=l,74. . 1,94%, Mn=0,67 ..0,87%, Si=0,76. .0,91%; 
Cr=0,91...1,16%; Ni=l,41... 1,75%; Mo=0,31. .0,37%; P=0,05. .0,06%; S=0,005...0,009%, a 
condus la următoarele concluzii: 

• cilindri tumaţi experimental la ICEM (fig.II.39), destinaţi laminoarelor de profile mijlocii şi 
benzi de la C.S. Hunedoara (comparativ cu cilindrii din alte ţări: Anglia, Austria, Japonia), au în 
structură perlită lamelară fmă, cementită secundară neuniform repartizată (în reţea sau 
fragmentată) şi cantităţi neînsemnate de ledeburită; 

• valorile medii de duritate pentru cilindrii din import a fost 29. . . 45 HRC (mai redusă la cei din 
Anglia şi mai ridicată la cilindri din Austria), iar la cei din România de 30... 35HRC; 

• comparând rezultatele obţinute de către ICEM, pe cilindrii experimentali 4,5,6, a căror 
microstructuri sunt prezentate în fig.II.39, tumaţi în România, cu cele obţinute în studiul 
prezentei lucrări de doctorat se poate afirma că există o bună compatibilitate între proprietăţi, cu 
deosebirea că cilindri studiaţi în lucrarea de doctorat prezintă o cantitate mai ridicată de 
ledeburită care va asigura o mai mare durabilitate, aşa cum se recomandă şi în studiul efectuat 
de ICEM [101]. 

Cil indrul nr . 1 Cil indrul nr. 4 

Cil indrul nr . 2 Cil indrul nr. 5 

64 

BUPT



Studii ţi cercetări privitul creşterea dumhilitâţii cilindrilor de laminare 

Cilindrul nr. 3 Cilindrul nr 6 

Figura 11.39. Microstructurile cilindrilor studiaţi de ICEM (mănre 100:1: atac nital 2%): 
1-Anglia; 2-Austria; 3 - Japonia; 4,5,6 - România 

IL3.7. Analiza metalografică a fazelor şi constituenţilor microstnicturali 

în vederea aprecierii mai corecte a influenţei structurii (fazelor şi constituenţilor) asupra 
durabilităţii în exploatare s-a efectuat, pentru doi cilindri, care au avut tendinţă de reducere a 
durităţii cu distanţa faţă de axa cilindrului (cil.nr.0945), respectiv de creştere a durităţii cu distanţa 
(cil.nr.0952) o analiză a fazelor. Datele obţinute sunt prezentate în tab. II. 10. 

Microstructurile obţinute de pe inelele prelevate de pe cilindrii de laminare sunt prezentate 
în cele ce urmează. 

Cilindru nr. 2 (0945)-sus Cilindru nr. 14(0952)-sus 
Figura 11.40. Microstructurile cilindrilor de laminare, după atac cu nital 2%, mărirea 500:1 

(prelevare probe de la partea superioară) 
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Cil indru nr . 2 (0945)- jos Cil indru nr. 14 (0952)- jos 
Figura 11.41. Microstructurile cilindrilor de laminare, după atac cu nital 2%, mărirea 500:1 

(prele\ are probe de la partea inferioară) 

Figura 11.42. Microstructura cilindrului dm 
Japonia, după atac cu nital 2%, mărirea 500:1 

Tabelul n. 10. Analiza constituenţilor şi fazelor structurale (STAS 6905-64) ale cilindrilor de laminare. 
N r Cilindru nr./ 

Provenienţa 
Partea Constituentul sau faza N r Cilindru nr./ 

Provenienţa 
Partea 

Lede burita Cementita secimdară 

N r Cilindru nr./ 
Provenienţa 

Partea 

Dimens, Lxl [|am] Repartiţia Lxl I^mj Formă 
14 0952/Sidenirgica 

Hunedoara 
sus 
jos 

(2,5-12)x(1.3) 
(5-30)x(l-6) 

Neuniform şi 
sporadic uniform 

(3-20)x(1.2) 
Fragmentată, uneori 

acicularâ şi chiar in reţea 2 0945/Sidenirgica 
Hunedoara 

sus 
jos 

(2,6-6)x(0J-L5) 
(2-20)x(0,8-2,5) 

Neuniform şi 
sporadic uniform 

(5-25)x(0,8.2,5) 
Fragmentată, uneori 

acicularâ şi chiar in reţea 

Japonia - (l ,0-50)x(1.10) Uniformă 0,01-1,5 Fragmentată aciculară 

Din aceasta analiză rezultă faptul că în cilindn studiaţi (faţă de cei din Japonia), formaţiile de Le şi 
Ce II au o rq)artitie neuniformă, nu sunt aciculare [101]. 

Trebuie ficută precizarea că din cei 17 cilindri de pe care au fost prelevate inelele-probe, doar trei 
cilindri şi-au început campaniile de laminare, dar nu au ieşit din uz. Utilizarea acestora în cajele de laminare 
este următoarea: 
• cilindrul nr. 0949, lucrează la caja M 12, la laminarea profilului U 65, şi a laminat până în prezent 

657 tone oţel; 
• cilindrul nr. 0954, lucrează la caja M 14, la laminarea profilului U 65 şi a laminat până în prezent 

518 tone oţel; 
• cilindrul nr. 0958, lucrează la caja M 14, la laminarea profilului U 80, laminând până în prezent 474 tone 

oţel. 
Restul de 14 cilindri sunt fie în fază de executare a calibrelor pe suprafeţa acestora, fie pregătiţi 

[pentru laminarea diferitelor profile (U80,1120,1100,180, UIOO, U65). 
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n.4. CONCLUZN ş i CONTRIBUŢII PERSONALE 

Pe baza sintezei bibliografice referitoare la problematica caracteristicilor de material pentru 
oţelul hipereutectoid, tip Adamit, destinat turnării cilindrilor de laminare, au fost analizate aspecte 
privind: 

> prezentarea generală a caracteristicilor mecanice impuse materialelor destinate fabricării 
cilindrilor de laminare 

> analiza diagramelor de tratament termic pentru cilindrii de laminare, în vederea stabilirii 
diagramelor de tratment termic pentru probele cilindrice şi inelele-probă 

> posibilităţi de determinare a caracteristicilor de material pentru oţelul hipereutectoid tip 
Adamit 

Drept contribuţii personale se menţionează 
> prelevarea probelor turnate din mai multe şarje de oţel hipereutectoid, tip Adamit, din care 

au fost turnaţi cilindri la S C. Siderurgica S.A. Hunedoara, precum şi a inelelor-probă de pe 
cilindri ce urmează a intra în exploatare, în vederea determinării caracteristicilor de material 
ale acestui oţel 

> stabilirea dimensiunilor, confecţionarea epruvetelor şi supunerea acestora la încercarea de 
rupere prin tracţiune, în vederea determinării rezistenţei mecanice a oţelului hipereutectoid, 
tip Adamit, atât pentru probele cilindrice turnate cât şi pentru inelele-probă debitate de pe 
cilindri şi compararea datelor obţinute 

> determinarea curbelor tensiune-deformaţie pentru oţelul hipereutectoid, tip Adamit 
> determinarea şi compararea durităţilor înregistrate pentru probele cilindrice în cele trei faze 

ale procesului de fabricaţie, respectiv la tumare, după tratamentul termic primar şi după 
tratamentul termic secundar 

> determinarea variaţiei de duritate pe secţiunea inelelor-probă, până la o adâncime de 90 mm 
spre axa acestora, precum şi pe înălţimea tăbliei cilindrilor de laminare, în vederea 
cunoaşterii poziţiei optime a calibrelor cele mai solicitate în timpul procesului de laminare 

> este efectuată analiza microstructurală pentru diferite şarje, pe înălţimea cilindrilor şi 
compararea cu analiza efectuată de ICEM 

> stabilirea dependenţelor, sub formă analitică şi grafică, cu ajutorul programului Excel, dintre 
durităţile înregistrate şi conţinuturile de carbon şi elemente de aliere. 
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C A P I T O L U L III 

CERCETĂRI PRIVIND CREŞTEREA DURABILITĂŢII ÎN EXPLOATARE 
A CILINDRILOR DE LAMINARE TURNAŢI DIN OŢEL 

HIPEREUTECTOID, TIP ADAMIT 

Durabilitatea în exploatare a cilindrilor de laminare este determinată de rezistenţa lor la 
uzare, care depinde nu numai de calitatea aliajului din care aceştia sunt realizaţi, ci şi de felul 
materialului care se laminează, precum şi de modul şi condiţiile în care ei lucrează. De obicei, uzura 
cilindrilor la o montare în caje se socoteşte în funcţie de grosimea minimă a crustei uzate ce se 
îndepărtează prin restrunjire pentru restabilirea profilului iniţial al cilindrului. Deşi uzura în timpul 
procesului de laminare este un fenomen normal, aceasta poate fi dirijată prin crearea unor condiţii 
care să conducă la micşorarea ei. Cu cât este mai înaltă duritatea crustei de lucru a cilindrilor, cu 
atât uzura este mei redusă, însă nu există o dependenţă directă între aceste două caracteristici. 

Situaţiile înregistrate în practica industrială demonstrează, încă o dată, faptul că durabilitatea 
în exploatare a cilindrilor de laminare este influenţată de o serie de factori, întâlniţi pe tot fluxul 
tehnologic, pornind de la elaborarea aliajului, continuând cu tehnologia de formare - turnare -
dezbatere - tratament termic şi finalizând cu exploatarea în cajele de laminare. 

ULL CREAREA UNEI BAZE DE DATE FOLOSIND SGBD MICROSOFT ACCESS, 
ÎN VEDEREA PRELUCRĂRII DATELOR ÎNREGISTRATE ÎN PRACTICA 
INDUSTRIALĂ 

Ţinându-se cont de totalitatea factorilor de influenţă asupra durabilităţii în exploatare a 
cilindrilor de laminare am considerat oportună, în primă fază a analizei efectuate în acest capitol, 
realizarea unei baze de date relaţionale, folosind un sistem informatic. De fapt, o bază de date 
relaţională reprezintă o structură complexă, folosită la memorarea şi gestionarea datelor ce descriu 
un anumit tip de obiecte sau fenomene. Concret, baza de date este un "container" în care sunt 
"depozitate" mai multe tabele ce conţin date (între tabele pot exista anumite legături) [41]. 

Având în vedere faptul că, în general, despre cilindri de laminare se cunosc, la un moment 
dat, foarte multe date (compoziţia chimică, nr. cilindru, nr.şarjă, data turnării, data ieşirii din 
exploatare, cauza scoaterii din exploatare etc.) rolul acestei baze de date este de a reduce 
considerabil efortul regăsirii datelor referitoare la aceştia sau, cu alte cuvinte, ca datele să fie stocate 
astfel încât să poată fi accesate şi manipulate cu uşurinţă. 

Pentru realizarea bazei de date am optat pentru Microsoft Access pentru Windows (denumit, 
[in continuare, Access), deoarece acesta este un sistem robust de gestionare a bazelor de date 
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relaţionale în scopul creării aplicaţiilor de baze de date locale sau de tip client/server care rulează 
sub Windows. Access a fost proiectat, în special, pentru crearea aplicaţiilor multiuser în care 
fişierele de baze de date sunt folosite în comun în reţele şi înglobează un sistem de securitate 
sofisticat (pentru a împiedica persoanele neautorizate să vizualizeze sau să modifice bazele de date) 
şi posedă o structură de baze de date cu totul deosebită, capabilă să combine într-un singur fişier, de 
tipul mdb, toate tabelele cu date asociate şi indecşii lor, formularele, rapoartele, comenzile macro şi 
codul Access Basic. Baza de date are asociat un fişier cu extensia mdb în care sunt memorate date 
referitoare la baza de date: tabelele componente, relaţiile dintre tabele, dicţionarul de date asociate 
[41]. 

Un mare avantaj pe care îl prezintă Access-ul în realizarea bazei de date şi a analizelor 
statistice efectuate în cadrul acestui capitol, este faptul că are capacitatea de a importa şi exporta 
date din şi în cele mai cunoscute fişiere cu baze de date, foi de calcul tabelar şi text, existente în 
lumea calculatoarelor personale (FOX, ORACLE, EXCEL, WORD etc) 

Tabelele componente ale bazei de date sunt structuri în care se pot memora date, descriind 
un anumit tip de elemente. Fiecare caracteristică a elementelor alcătuieşte un câmp, iar elementele 
propriu-zise sunt memorate în inregistrări. 

în tabela "cil date_gen", prezentată în fig. III.l ., se păstrează datele referitoare la numărul 
şarjei elaborate, numărul cilindrului, data turnării, dimensiunile cilindrului turnat, compoziţia 
chimică, durabilitatea, cantitate laminată etc., cheia primară id cil identificând, în mod unic, fiecare 
cilindru. 

gHe » rn-m^i 
1 D a t a T « s 1 m AutcMi«ixr 

r» cl Text 
«rja Text 

Datep-TO 
tempjti^nare MurtKT 
durata t m u r i Text 
<Jn»Jl~ Text 
dnD_t2 Text 
GreUbdte.kg Text 
C Text 

Text 
5 Text 
c Text 
p Text 
0 Text 
f* Text 
Cu Text 
V Text 
Mo Text 
Ti Text 
Akde Text 
idjjroH KAjriMT 
id_^enefiaer Nisrber 
dirtatc Mjnber 
dsăMote Nimtoer 

Nurbef 
Ni*rbcf >iuntoer 
Nuntwr 

durabitate_p5 hkMTber 
restnjn|l_0 
restrLn|l_l 

z 

Jj 
|LOOM>1 ReUSbe 

N w V a k e s Format 
CAITE 

Longinteger 
Inoement 

fiBidPropcfties 

A Feid nur^ ctm >4: to «4 rwacters krq. irurbidrig FI 'or hsjp on nartxw. 

Designa. F6-5Midipan». Fl-Hct>. NUM 

Figura IILl. Structura tabelului "cil_date_gen". 

69 

BUPT



Studii ţi cercetări privitul creşterea dumhilitâţii cilindrilor de laminare 

Ţinându-se cont de faptul că, pentru fiecare cilindru, este indicată păstrarea datelelor legate 
de profilele obţinute în urma laminării, de laminoarele care utilizează aceşti cilindri (beneficiari) şi 
cauzele care au dus la scoaterea din uz, au fost proiectate următoarele tabele: "beneficiar", "profil" 
şi "cauze"; structura acestor tabele, precum şi relaţiile dintre tabelele bazei de date, sunt prezentate 
în fig III 2, m 3, III 4, III.5 

^ cilindrii de laminare - [beneficiar : Table| 

H Rle Ecft ^ t Records Wndow tNp 

id benef den benef 
1 laminor sarma LS 3 
2 laminor profile uşoare l_PU 
j laminor profile mijlocii LPM 
4 _ 

(AutoNumber) 

Figura III.3. Structura tabelului "profil". 

Figura III.2. Structura tabelului "beneficiar" 

1 cilindrii de laminare - {Cauze : Table] 1 

§ 1 ele Edt Insert Records Wjndow Hdp 
id_cauza | cauza scoaterii din uz 

• ÎB Transformare pt laminare fina 
12 Rupt la prima bara 
6 Rupt la montare 
9 Rebut la turnare-fisura tăblie 
4 Rebut la turnare-fisura long. 

10 Pori pe tăblie 
3 Pori 
1 Lărgiri mari 
2 Fisura pe tăblie 
5 Cordon marginal rupt 

11 Cilindru rupt in exploatare 
15 Cilindru predat pt laminare 
13 Cilindru defect 
8 Calibre largi 
7 Calibre anulate+calibre largi 

16 _ 
* (AutoNumber) 

cilindrii de laminaie - [prof i l : Ta 

01 6ie Ectt Irsert Records Windi 

id_profil profil 
3U80 
4 U65 
1 U50 
9 U120 
8 U100 
3 Square 
2 180 
7 1120 
6 1100 

10 _ 
(AutoNumber) 

Figura III.4. Structura tabelului "cauze". 
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Stu(1ii şi cercetări phvitui creşterea dumhilitâţii cilindrilor de laminare 

B Eb !â6nde» Ob̂  
^rlfflx 

O 
M 
Cu 
V Mo 
Ti 
AĂEFE id jjroft d.benefibv dirtace 
du'̂ iftâte.pl dLrabitate_p2 
dî abftate jH ÂabAate_p5 
rpdnrri- 0 zi 

iLJ 
Ready 

Figura III.5. Relaţiile dintre tabele. 

Prin proiectarea interfeţei utilizator şi a prelucrărilor specifice (interogări, comenzi etc.), a 
rezultat meniul principal al aplicaţiei, prezentat în figura (fig.III.6.), care permite navigarea prin 
opţiunile aplicaţiei. 

Astfel, meniul principal al aplicaţiei cuprinde următoarele secţiuni: 
• Cilindri noi (fig. III.7.), în care există posibilitatea de a opera intrările de date legate de 

cilindri noi introduşi în baza de date 
• Căutare cilindri care, prin intermediul meniului prezentat în fig. III. 8, ajută la regăsirea 

acelui cilindru pe care dorim să-1 vizualizăm, prin simpla tastare a numărului cilindrului sau 
prin alegere din lista derulantă. Rezultatul căutării se prezintă sub forma unei fişe de şarjă, 
vizualizată pe ecran, conform fig.III.9., sau cu posibilitate de tipărire la imprimantă (de exp. 
"Fişa cilindrului nr.Oâl", prezentată la pg.67 ). 

• Căutare diverse criterii (fig. III. 10.), care realizează o centralizare a datelor legate de 
cilindri după diverse criterii de căutare: beneficiari^ profile sau cauza scoaterii din uz. 
Rezultatul căutărilor, prin intermediul meniurilor din figurile III. 11, in.12, 111.13, este 
vizualizat prin intermediul fişelor, de exp.: "Cilindri destinaţi beneficiarului: laminor profile 
mijlocii LPM", "Cilindri profil I 80", "Cilindri care au următoarea cauză a scoaterii din uz: 
lărgiri mari". 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Figura III.6. MOTIUI principal. 

InUoduceie dale 

Nr CMuj 061 DwiHabfe.ImmlpGÔ  D t̂ifn«|2ai0.1993 T«no. tufFWie,m p î ^ M«»a.[kg]| 3900 
Nr-Saiafâ5ar Lun̂ tahie.InmlfloF Datascoaleridniiz|18.05.1998 Duratalumaic f T ^ Duritate,(HB|[""51 

Bencficiar |larinor profite mjkxai LPM 
U90 jJ COMPOZIŢIA CHIMiCA.̂  

C Mn Si S P & Ni Cu V Mo 
PTST" pÔ OT [oiK^ J 0,015 I 0JD32 P ^ P L F PSOT" I 

Ti 
r 

Cotair*tida,[ininirT" RwliurpelIinmlP^ Resifunpre i [mm] pSo^ Reslnjrwe3,Ininlf 
Lan^l.Ilojfler 

Cauza scoateţi dh uz f 
Record: JLLLJL 

Lmr«t2,[to][lrar Lan^^Mf 
cafibielag 3 pa/mm] fHw 

Restiu#e4,[inmlp 
Lamirril4.[h)ir E 

Revenire 
? » |Ml»»lof 287 

Figura III.7. Introducere cilindri noi. 

^ CAUTARE CILINDRII 

nunnar cindru: ir 

013 A 
016 • 

019 MM 

I O T Î ^ ^ 

Figura in.8. Căutare cilindri după număr. 
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Studii ^i cercetări privind creşterea durabili taţii cilindrilor de laminare 

Nr Caîr¥*u D«n. table. Imn] 460 
Ni.Sw|0^6 Unŝ  lable, [mml [900 Data sco«Aeni (fri uz | 18 05.1996 

COMPOaTIA CHIMICA, % 

Dalatunariil 20 10 1 993 Tefnpi tun.. {TI pTisT Mata,(kg] | 3800 
Dtfatat(jn«rT^ Duritate, (HBj| 291 

c Mn Si S P D Ni Cu V Mo Ti AkalB 
1 1.86 j 0,90 1 0.85 1 0.015 1 0.032 1 1.20 1 1.68 [0.07 1 10.32 1 1 

Benefidai | larranot pfofile nm^ LPVT 

Profil Ul5 

a 
Cotair̂ ,(nii)]| -9 

LaiinaLNrW 
Cauza tcoaterî dr) us [ 

Rertiii#a1,(n»ins Rartunpie 2, |pmi] pio R«trunpie 3, IbwI f 
Lanwdtl̂ ltoir̂ î" LOT^^MC^" LOTiata.ltolf 

Di*ab<tate,|loATWil| 64 

R«iîuniie4.|imn)r 
Lanî 4.(loir 

Câive largi 9-* 

Figura III.9. Rezultatul căutării. 

âz CAUIARE CILINDRII DUPA DIVERSE CRITERII DE CAUTARE 

bcncficiai piofil cauza scoatefi cin uz 
cautare oinckii dupa profiiii acestora | 

Figura III. 10. Cautare după diverse criterii. 

CAUTARE CILINDRII DUPA BENEFICIAR 

defĤ mwe bencficidf n 
laminor sarma LS 3 
laminor profite uşoare LPU 
laminor profite mijlocii LPM 

Figura III. 11. Cautare după beneficiar. 

m 
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StuJii ccrcctâri pnvnui creşterea dumhilitâţn cilindrilor de laminare 

nSAGUDRUUINR. 061 

061 460 X 900 
ikll 

3900 

00506 

MitBUiI 
20.10 1993 1450 

'CI m t i t n r t U i j 
6' 

COMPOZIŢIA CHIMICA, [%] 

1,86 i 0,90 I 0,85 Mo,015 io,032 M 1,20 | 1,68 j 0,07 j j 0,32 j 

U 80 laminor profite mijlocii LPM 

M i t i . [ n ] 
291 

m w i t u t i M 
64 

MaBotnaiiz ociKotvliiiz 
18.05.1998 calibre largi 

CMlHtMlH-d 
restra«retH-25 
n s t r ^ t M -"(O 
n s t i i i « n 3 . H 
nsnmtn^lm] 

Mtttlt lMnti.[t l] 699 
MtttitiMnta.(ti] 984 
catltatiMnta.[til 360 
eatltatiMnta.[ti] 
catltitilainta.[ti] 
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Studii şi cercetăti privimi creşterea liumhilitaţii cilindrilor Je laminare 

^ CAUTARE CILINDRII DUPA PROFIL 

Figura III. 12. Cautare după profi l . 

g CAUTARE CILINDRII DUPA CAUZA SCOATERII DM x j 

cduza scoaterii cEn uz a cindrior 1 J 
lărgiri mari -

De .̂îib'ie H j 
pori 
rebut Id tumare-fisura long. 
cordon marginal rupt 
rupt la montare 
calibre anulate+calibre largi 
calibre largi 

Figura 111.13. Cautare după cauza scoaterii din uz. 

Scopul pentru care a fost creată această bază de date este acela de a uşura urmărirea fiecărui 
cilindru, de la turnare şi până la scoaterea din uz a acestuia. Baza de date a fost concepută şi 
realizată de aşa manieră încât aceasta poată fi folosită, cu succes, în practica industrială, cu atât mai 
mult cu cât a devenit foarte uşor (şi puţin costisitor) a se lega, în reţea, cel puţin două calculatoare. 
Un alt avantaj de necontestat al utilizării acestei baze de date este stocarea mult mai sigură a datelor 
care se înregistrează pe întregul flux de fabricaţie al cilindrilor de laminare şi accesarea cu viteză 
mare şi cu uşurinţă a acestora. 

Datele stocate în prezenta bază de date constituie punctul de plecare pentru studiul şi analiza 
critică efectuate în capitolele de urmează, iar codul sursă al bazei de date este prezentat în 
AnexallI. 1 
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Studii f / cetvetări privitul creşterea dumhilitâfii cilindrilor de laminare 

in.2. ANALIZA FACTORILOR DE INFLUENŢA ASUPRA DURABILITĂŢII 
CILINDRILOR TIP ADAMIT 

Analiza critică a factorilor ce influenţează durabilitatea în exploatare a cilindrilor de 
laminare turnaţi din oţel hipereutectoid, tip Adamit, la S C. Siderurgica S A Hunedoara, este în 
strânsă legătură cu tehnologia de fabricaţie a acestora, respectiv elaborarea aliajului, executarea 
formelor destinate turnării cilindrilor, turnarea, dezbaterea etc, precum şi cu condiţiile reale de 
exploatare, respectiv de laminare. în acest caz, este necesară studierea tuturor factorilor care 
influenţează, într-un mod sau altul, durabilitatea în exploatare a cilindrilor de laminare 

IIL2.1. Influenţa tehnologiei de fabricaţie asupra durabilităţii în exploatare a 
cilindrilor de laminare 

Analiza tehnologiei de fabricaţie a cilindrilor de laminare, turnaţi din oţel hipereutectoid, tip 
Adamit, presupune parcurgerea tuturor etapelor, pornind de la elaborarea şi turnarea aliajului lichid 
şi până la tratamentul termic aplicat cilindrilor turnaţi 

IILl.l.l. Analiza tehnologiei de elaborare - turnare a cilindrilor 
La S C. Siderurgica S A. Hunedoara, asimilarea tehnologiei de fabricaţie a cilindrilor tip 

Adamit a început în anul 1988, prin elaborarea şi turnarea acestora la atelierul Oţelărie, din cadrul 
secţiei Turnătorie. Din anul 1993, turnarea acestor cilindri a continuat la secţia T U T. (Turnătorie 
Utilaj de Turnare), oţelul fiind elaborat la secţia Oţelăria Elecrică nr 1 (OE 1), în cuptoare electrice 
cu arc, cu căptuşeală bazică, de 201 capacitate [96], 

Fluxul tehnologic actual de fabricaţie este redat în schema din fig III 14 
în perioada 01.01 - 03.06.2001, s-au elaborat 23 şaije de oţel tip Adamit, din care s-au turnat 

92 cilindri. Situaţia şaijelor de oţel Adamit, elaborate şi turnate în perioada ianuarie-iulie 2001, este 
prezentată în tab.III.l. Elaborarea oţelului s-a efectuat conform Instrucţiunilor Tehnologice, cod 
607-92, cu caracter experimental [96],[98],[121] 

Fazele elaborării oţelului hipereutectoid tip Adamit la S C. Siderurgica S A Hunedoara au 
fost prezentate în cadrul capitolului I, paragraful 1.3 .2.2 

Din urmăririle efectuate au rezuUat următoarele observaţii privind elaborarea oţelului. 
- încărcătura metalică constă din 91. .95% spărturi de cilindrii de Adamit şi deşeuri rezuhate 

de la prelucrarea acestora (maselote, aşchii), în loc de max.60% cât se recomandă în 
literatura de specialitate; 

- pentru carburare se foloseşte o cantitate variabilă, de 30 . 70 kg cocs/t încărcătură, dozarea 
acestuia şi asimilarea în baia metalică la topire fiind imprecisă; instrucţiunile tehnologice 
prevăd, ca material de carburare, cocs petrol sau spărturi de electrozi, 

- nu se stăpâneşte variaţia conţinutului de carbon în toate fazele procesului de elaborare, 
situaţie prezentată explicit în tab.III 1 şi reprezentată grafic în fig III 15. 
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Stiuiii cercetâh privif ui creşterea dumhilităţii cilindrilor de laminare 

OŢELÂRIA ELECTRICA nr. 1 
CUPTOR ELECTRIC CU CĂPTUŞEALĂ BAZICĂ 

capacitate 20 tone 

elaborare 
tratare în oală: barbotare cu argon, vidare 

SECŢIA T.U.T. 

- executarea formelor 
- turnare, dezbatere, curăţire, recepţie şi expediere 

r 

FOI 

Tratament termic primar: 
detensionare şi îimiuiere 

IJk 

Tratament termic secundar: 
dublă normalizare şi reve-

nire medie 
A 

T T 

STRUNGĂRIA Dl 

EBOŞARE 
- tăiere maselote 
- prelucrare fusuri 

E CILINDRI NR.1 

FINISARE 

STRUNGĂRIA DE CILINDRI NR.2 

Prelucrare finală, calibrare, recepţie, depozitare şi expediere 
la beneficiar 

Beneficiar: Uzina nr.4, L.P.Mijl.,Fină, S 2, S 3 

Figura 111.14. Schema fluxului tehnologic de febricaţie a cilindrilor de laminor, 
turnaţi din ofel hipereutectoid, tip Adamit. 
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StudU şl cercetări prMnd creşterea durabUltâfii cUindrUor de laminare 

-ii-CtopIra -Cafinsr* C final 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
Nr.aaija 

Figura HI. 15. Variaţia conţinuturile de carbon în difoite faze ale elalxHiIrii. 

Din graficul prezentat în fig. 111.15 rezultă âptul că, la topire, conţinutul de carbon al 
şarjelor elaborate prezintă o variaţie destul de niare a concentraţiilor, conq)arativ cu conţinutul de 
carbon la afinare sau final. Din această cauză se practică recaiburări diqâ topire, la sârşitul 
perioadei de afinare şi chiar corecţia conţinutului de carbon final prin adaos de grafit în oala de 
turnare, %)t ce reiese şi din tab.in. 1. 

- pentru încadrare în con^ziţia chimică prescrisă se practică corecţii şi la elementele de 
aliere Cr, Ni, Mo: cu cca 5...10 minute înainte de evacuare, pe jgheab sau în oala de 
turnare. 

în fig.in.l6 este prezentată variaţia elementelor de aliere, Cr, Ni, Mo, pentru cele 23 şarje 
elaborate. Din graficul prezentat rezultă fq)tul că aceste elemente se mcadrează în limitele 
prevăzute, reqjectiv Cr = (1,0...1,2)%, Ni = (1,6... 1,2)%, Mo = (0,3...0,5)%, conform tab.1.3. 

0 1 2 3 4 5 7 8 9 1011 1213 1415 1617181920 2122 23 
Nr.aaiia 

Figura IU. 16. Variaţia elementelor de aliere, Cr, Ni, Mo, pentru şaijeie studiate. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

- având în vedere prescripţiile privitoare la conţinutul de gaze şi incluziuni nemetalice 
trebuie evitată adăugarea materialelor reci şi necalcinate; 

- după evacuare, oţelul este tratat în oală, prin barbotare cu argon iar, în ultima perioadă s-a 
încercat vidarea în instalaţii V.H.D., dar vidul realizat în condiţiile actuale, de cca. 
150...200 torri este necorespunzător (este indicat un vid sub 50 torri); 

- după barbotare şi vidare se verifică temperatura, se transportă oala la sectorul de turnare, 
unde se reverifîcă temperatura care, de regulă, este mai mare decât cea prescrisă. Pentru 
răcirea oţelului până la temperatura de turnare se practică rebarbotarea oţelului cu argon. 

Aceste rebarbotări sunt foarte dăunătoare în ceea ce priveşte calitatea oţelului. Trebuie 
( 

impusă o ten:ţ)eratură minimă de sfârşit de barbotare: se propune interzicerea barbotării la 
temperaturi mai mici de 1450®C. De asemenea, este necesar un timp pentru decantarea incluziunilor 
nemetalice, timpul de transport de la cuptorul de elaborare la sectorul de turnare fiind favorabil 
^desfăşurării acestui proces. Dacă barbotarea se execută la secţia OEl (de obicei sub vid 
150..200torri), este recomandabilă finalizarea acesteia până atingerea unei temperaturi impuse 
(1450... 1470^, fară efectuarea rebarbotării la secţia T.U.T. Doar în situaţia în care oţelul nu se 
rebarbotează la secţia OEl, se efectuează barbotarea la secţia T.U.T. (respectând, însă, temperatura 
minimă, del450®C, de sfârşit de barbotare). 

Turnarea cilindrilor din oţel Adamit se excută direct, prin intermediul unei pâlnii de 
centrare (v.capLfig.L20.), din material refiactar, fixată rigid, deasupra maselotelor. 

în ceea ce priveşte temperatura de turnare, aceasta a fost stabilită, prin instrucţiunile 
tehnologice în vigoare, la 1420...1430®C, valoare pe care o considerăm prea mică şi propunem ca 
temperatura de început de turnare să fie cuprinsă în intervalul 1430... 1440^C. Temperaturile de 
început de turnare înregistrate în cazul celor 23 şaije sunt prezentate în fig. 111.17. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 j 

Nr. şarja 

Figura 111.17. Valorile temperaturilor de turnare pe şarjele elaborate. 

Deşi, compoziţiile chimice şi temperaturile de turnare se încadrează în limitele prevăzute de 
' standardele în vigoare, ipoteza normalităţii distribuţiei datelor înregistrate poate fi uşor verificată cu 
: ajutorul analizei statistico-matematice, respectiv testul hi pătrat. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Prelucrarea statistico-matemadcă a datelor tehnoUfgice 
Aprecierea parametrilor statistici ai datelor tehnologice, s-a realizat pe baza prelucrării 

statistice a rezultatelor înregistrărilor 
Aprecierea fiecărei grupe de rezultate, datelor înregistrate efectiv, a condus la transformarea 

temperaturilor de turnare şi a compoziţiei chimice, specificate în coloanele 2 . . 10 din tab. III.2, în 
variabile aleatoare, notate X. 

Tabelul in.2. Caracteristicile şaijelor studiate. 
Nr. 
crt. 

Şarja 
nr. 

Ctopire 
1%I 

Cafinare [%} Compoziţia chimică finală [%| Temp de 
turnare (°C) 

Nr. 
crt. 

Şarja 
nr. 

Ctopire 
1%I 

Cafinare [%} C Si Mn Ni Mo Cr 
Temp de 

turnare (°C) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 03143 2,50 1,90 1,82 0,75 0,83 1,77 0,33 1,06 1420 
2 03148 1,68 1,76 1,88 0,65 0,82 1,65 0,33 1,08 1430 
3 03150 1,88 1,47 2,00 0,78 0,80 1,78 0,33 1,08 1420 
4 03156 2,10 1,90 2,00 0,75 0,87 1,73 0,39 1,28 1430 
5 03161 2,80 1,95 1,98 0,72 0,80 1,62 0,35 1,05 1430 
6 03167 2,50 1,92 1,92 0,70 0,85 1,67 0,34 1,16 1430 
7 03168 2,45 2,00 1,90 0,79 0,80 1,78 0,31 1,07 1430 
8 03172 1,48 1,73 1,85 0,72 0,83 1,60 0,30 1,08 1435 
9 03178 2,30 1,68 1,96 0,80 0,80 1,60 0,33 1,15 1440 
10 03183 2,80 1,70 1,98 0,73 0,82 1,70 0,31 1,10 1430 
11 03188 2,65 1,95 1,90 0,75 0,84 1,65 0,34 1,12 1430 
12 03198 2,95 1,95 1,85 0,72 0,82 1,60 0,32 1,12 1420 
13 03202 2,64 1,80 2,00 0,66 0,84 1,60 0,38 1,15 1425 
14 03207 2,85 1,65 1,90 0,80 0,80 1,75 0,34 1,10 1430 
15 03213 2,27 1,62 1,80 0,68 0,74 1,60 0,30 1,05 1425 
16 03219 2,81 1,99 1,90 0,75 0,80 1,68 0,32 1,20 1430 
17 03224 2,80 2,00 1,98 0,70 0,88 1,65 0,36 1,18 1435 
18 03228 2,00 1,84 1,80 0,72 0,77 1,62 0,31 1,01 1430 
19 03235 2,20 1,90 1,98 0,73 0,74 1,60 0,35 1,00 1440 
20 03261 1,62 1,95 1,92 0,64 0,80 1,66 0,34 1,00 1435 
21 03266 2,76 1,88 1,82 0,63 0,84 1,66 0,35 1,10 1420 
22 03271 2,80 1,84 1,82 0,70 0,65 1,65 0,30 1,05 1425 
23 03274 2,30 2,00 1,90 0,72 0,75 1,68 0,30 1,02 1440 

Prelucrarea efectivă a datelor înregistrate s-a efectuat prin parcurgerea, pentru fiecare 
variabilă, a următoarelor etape [2],[15],[50]; 

a). Gruparea datelor şi determinarea fi-ecvenţelor intervalelor de grupare 
b). Calculul principalilor parametrii statistici 
c). Verificarea caracterului repartiţiei experimentale. 

a). Gruparea datelor şi determinarea frecvenţelor intervalelor de grupare 
La efectuarea celor n determinări, pentru fiecare din parametrii studiaţi (n = 23), s-au 

obţinut valorile xi, xj, . . ., Xo, care reprezintă câte o selecţie extrasă din colectivitatea statistică. 
Explicitarea acestor valori, înscrise în tabelul datelor primare III.2, s-a realizat prin gruparea lor în 
clase sau intervale de grupare. Numărul de grupe, «g, intervalele de grupare, A şi caracteristica de 
grupă, Xi, rezultă, după [2],[3] cu relaţiile: 
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n, =1 + 3,222 Ign 

V — X • ^ — max ^ mm 

Studii şi cercetări privifui creşterea durabilităţii cilituihlor de laminare 

(III 1) 

(II12) 1 + 3,222 Ign 

în care: 
n - volumul eşantionului (numărul datelor); 

- valoarea maximă, respectiv minimă a parametrului urmărit, 
.r, - valoarea de la mijlocul intervalului. 
Pentru fiecare interval de grupare, /, s-au determinat următoarele frecvenţe: 

- frecvenţa absolută, fa i, şi frecvenţa cumulată absolută, fc a i* 
f^ =nj , respectiv f^^ =n; + .. + n, (III 3) 

în care //, reprezintă numărul de valori ale parametrului x din intervalul de grupare /. 
- frecvenţa relativă, f » şi frecvenţa cumulată relativă, fc, ,: 
f r i=n , /n , respectiv f ^ + f . , + + (111.4) 

în carereprezintă frecvenţele relative ale intervalelor de grupare respective. 
Gruparea datelor şi determinarea frecvenţelor s-a efectuat, pentru toate variabilele aleatoare 

menţionate anterior, utilizând programul automat orientat pe calcul tabelar EXCEL 7.0. [40], ce 
rulează sub WINDOWS '95. 

Pentru exemplificare, celulele tab. in.3 conţin valorile finale, obţinute prin aplicarea în 
formulele de calcul ale mărimilor specificate, aferente variabilei aleatoare Temperatura de 
turnare [®CJ. Dacă valorile experimentale din coloana 10 din tab.III.2 ( pentru care n = 23, 
Xn,in=1420®C şi XOBX = 1440"C) sunt înlocuite în relaţiile (III.l), (in.2), (ni.3), rezultă ng = 5 şi A=4. 

Tabelul in.3. Rqjaitiţia frecvenţelor pe grupe pentru variabila aleatoare Temperatura de turnare [°C| 
Nr. crt. 

i 
Limita 

inferioară 
Limita 

superioară 
Caracteristica 

grupei 
f « fri fcH fc.i 

1 1420 1424 1422 4 0,173913 0,173913 4 
2 1424 1428 1426 3 0,130435 0,304348 7 
3 1428 1432 1430 10 0,434783 0.739130 17 
4 1432 1436 1434 3 0,130435 0,869565 20 
5 1436 1440 1438 3 0,130435 1,000000 23 

SUMA - - - 23 1,000000 -

Evidenţierea repartiţiei experimentale a acestei variabile s-a realizat în fig. III 18, prin 
reprezentarea grafică a histogramei şi poligonului frecvenţei absolute. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Histograma si poligonul fracventei absolute 

. Figura 111.18. Repartiţia frecvenţei 
i variabilei Temperatura de turnare, f 'C]. 
! Histograma şi poligonul frecvenţei 
i absolute. 

1416-1420 1420-1424 1424-1428 1428-1432 1432-1436 1436-1440 1440-1444 

Temperatura [®C] 

Similar, în tab.III.4 sunt prezentate valorile finale, aferente variabilei aleatoare Carboo la 
topire [%1. în formulele de calcul s-au înlocuit valorile experimentale din coloana 2 din tab.lll.2, 
pentru care n = 23, x„,in = 1,48% şi x âx = 2,95% (ng = 5 şi A - 0,294). 

Tabelul 111.4. Repartiţia frecvenţelor pe grupe pentru variabila aleatoare Carbon la topire |%1 
Nr.crt 

1 
Limita 

inferioară 
Limita 

superioară 
Caracteristica 

grupei 
f-i fri Ch 

1 1,48 1,774 1,627 3 0,130435 0.130435 3 
2 1,774 2,068 1,921 2 0.086957 0,217391 5 

3 2,068 2,362 2,215 5 0.217391 0.434783 10 
4 2,362 2,656 2,509 4 0,173913 0,608696 14 
5 2,656 2,95 2,803 9 0,391304 1 23 

SUMA - - - 23 1,000000 - 1 

Histograma şi poligonul frecvenţei absolute pentru variabila Carbonul la topire sunt 
prezentate în fig.III. 19. 

Histograma si poligonul frecventei absolute 

Figura 111.19. Repartiţia frecvenţei 
variabilei Carbon la topire, [%]. 
Histograma şi poligonul frecvenţei 
absolute. 

1.186-1.48 1,48-1,774 1,774-2,068 2.068-2,362 2,362-2.656 2.656-2.95 2.95-3.244 | 

Interval d e compoziţ ie (C topire) | 

Pentru variabila aleatoare Carbon la afinare [%!, cu valorile experimentale din coloana 3 a 

tab.IIL2, rezultă, pentru n = 23, x„,in = 1,47% şi x„,ax - 2,00%, n̂  - 5 şi A = 0,106. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Tabelul 111.5. Repart i ţ ia frecvenţelor pe g rupe pentru variabila a leatoare Carbon la afinare (%| 
Nr. crt 

/ 
Limita 

inferioară 
Limita 

superioară 
Caracteristica 

grupei 
fn IcH 

1 1,47 1,576 1,523 1 0,043478 0,043478 1 
2 1,576 1,682 1,629 3 0,130435 0,173913 4 
3 1,682 1,788 1,735 3 0,130435 0,3(M348 7 
4 1,788 1,894 1,841 4 0,173913 0,478261 11 
5 1,894 2 1,947 12 0,521739 1 23 

, S U M A - - - 23 1,000000 -

Histograma şi poligonul frecvenţei absolute, pentru variabila Carbon la afinare (%), sunt 
prezentate în fig.III.20. 

Histograma si poligonul frecventei absolute 

1,364-1,470 1.47-1.576 1.576-1,682 1.682-1.788 1.788-1.894 1.894-2.00 2.00-2.106 

Interval d e compozî t îe (C afinare) 

Figura 111.20. Repartiţia frecvenţei 
variabilei Carbon la afinare, [%]. 
Histograma şi poligonul frecvenţei 
absolute. 

în cazul variabilei aleatoare Carbon final (%) rezultă următoarele: n = 23, x̂ n̂ = 1,80% şi 
00%, Hg = 5 şi A = 0,04, iar mărimile calculate sunt prezentate în tab.III.6. 

Tabelul III.6. Repartiţia frecvenţelor pe grupe pentru variabila aleatoare Carbon final |% | 
Nr.crt Limita Limita Caracteristica f-i Ch 

/ inferioară superioară grupei 
1 1,8 1,84 1,82 5 0,217391 0,217391 5 
2 1,84 1,880 1,86 3 0,130435 0,347826 8 
3 1,88 1,92 1,9 7 0,304348 0,652174 15 
4 1,92 1,96 1,94 l 0,043478 0,695652 16 
5 1,96 2 1,98 7 0,304348 1 23 

S U M A - - - 23 1,000000 -

Histograma şi poligonul frecvenţei absolute pentru variabila Carbonul final |% | sunt 
prezentate în fig.m.21. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Histograma si poligonul frecventei absolute 

1.76-1.80 1,80-1.84 1.84-1.88 1.8a-1.92 1.92-1.96 1,96-2.00 2.00-2.04 

Interval d e c o m p o z i ţ i e (C final) 

Figura 111.21. Repartiţia frecvenţei 
variabilei Carbon final, [%]. 
Histograma şi poligonul frecvenţei 
absolute. 

Similar cu prelucrarea statistică prezentată mai sus (pentru variabilele aleatoare 
Temperatura de turnare. Carbon la topire. Carbon ia afinare. Carbon final), în continuare este 
prezentată prelucrarea statistică pentru celelalte variabile aleatoare, prezentate în tab.III.2, respectiv 
pentru Siliciu, Mangan, Nichel, Crom, Molibden. 

• pentm variabila aleatoare Siliciu (%1 rezultă: n = 23, x„,„, = 0,63% şi x„,.x=0,80%, ng=5 
şi A = 0,034. Mărimile calculate sunt prezentate în tab.lll.7, iar histograma şi poligonul 
frecvenţei absolute în fig.III.22. 

Tabelul III.7. Repartiţia frecvenţelor pe grupe pentru variabila aleatoare Siliciu |% | 
Nr. crt. Limita Limita Caracterbtica f i fn 

/ inferioară superioară grupei 
1 0,63 0,664 0,647 4 0,173913 0,173913 4 
2 0,664 0,698 0,681 1 0,043478 0,21739! 5 
3 0,698 0,732 0,715 10 0,434783 0,652174 15 
4 0,732 0,766 0,749 4 0,173913 0,826087 19 
5 0,766 0,80 0,783 4 0,173913 1 23 

S U M A - - - 23 1,000000 -

Histograma s i po l igonul frecventei a b s o l u t e 

Figura 111.22. Repartiţia frecvenţei 
variabilei Siliciu, [%]. Histograma şi 

poligonul frecvenţei absolute. 

0.596^.63 0 . 63^ .664 0 . 6 6 « . e 9 8 0 .69W).732 0.732-0.766 0.766-0.80 0 , 8 0 0 . 834 I 
Interval de compoziţie (Si) I 

J 

pentru variabila aleatoare Mangan I%| rezultă n = 23, x̂ m = 0,65% şi x™x=0,88%, 
ng=5 şi A = 0,046. Mărimile calculate sunt prezentate în tab.III.8, iar histograma şi 
poligonul frecvenţei absolute în fig.III.23. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Tabelul Hl.8. Repartiţia fr^venţelor pe grupe pentru variabila aleatoare Mangan i%| 
Nr.crt 

/ 
1 

Limita 
inferioară 

0,65 
0,696 
0,742 
0,788 

Limita 
superioară 

0,696 
0,742 
0,788 
0,834 

Caracteristica 
grupei 
0.673 
0,719 
0,765 
0.811 

_ 2 _ 

12 

0,043478 
0,086957 
0,086957 
0,521739 

0,043478 
0,130435 
0,217391 
0.73913 

Ic-i 

5_ 
I f 

0,834 0,88 0,857 0,26087 I 
SUMA 23 1,000000 

Figura 111.23. Repartiţia frecvenţei 
variabilei Mangan, [%]. Histograma 

şi poligonul frecvenţei absolute. 

Histograma si poligonul frecventei absolute 

23 

0 ,604^ .65 0.6&0,696 0 . E 9 M , 7 4 2 0.742-0,788 0.788-0.834 0.834-0.88 0 .88^ .926 
Interval de compoziţie (Mn) 

în cazul variabilei aleatoare Nichel (%) rezultă următoarele: n = 23, Xm,„ = 1,60% şi 
Xmax=l,78%, iig = 5 şi A = 0,036. Mărimile calculate sunt prezentate în tab.III.9, iar 
histograma şi poligonul frecvenţei absolute în fig.III.24. 

Tabelul III.9. Repartiţia frecvenţelor pe grupe pentru variabila aleatoare ^ 
Nr.crt 

i 
Limita 

inferioară 
Limita 

superioară 
Caracteristica 

gr^pg' 

khel [%| 

1 1,6 1,636 1 ,618 0,347826 0,347826 
1,636 
1,672 

1,672 
1,708 

1,654 0,304348 0,652174 
1,69 0,130435 0,782609 

15 
18 

1,708 1,744 1,726 0,043478 0,826087 19 
23 1,744 1,78 1,762 0,173913 1 

SUMA 23 1,000000 

Hstograma si poligonul frecventei absolute 

1.564-1.60 1,60-1,636 1,636-1,672 1,672-1,708 1,706-1.744 1,744-1.78 
Interval de compoziţie (Ni) 

1,78-1.816 

Figura 111.24. Repartiţia frecvenţei 
variabilei Nichel, [%]. Histograma şi 

poligonul frecvenţei absolute. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

în cazul variabilei aleatoare Molibden (%| rezultă următoarele: n - 23, x̂ m = 0,30% şi 
Xniax=0,39%, iig = 5 şi A = 0,018. Mărimile calculate sunt prezentate în tab.flI.lO, iar 
histograma şi poligonul frecvenţei absolute în fig.III.25 

Tabelul 111.10. Repart i ţ ia frecvenţelor pe g rupe pentru variabila a leatoare \tolibden 1%| 
Nr.crt • 

/ 
Limita 

inferioară 
Limita 

superioară 
Caracteristica 

grupei 
Ui fri Ieri 

1 0,3 0,318 0,309 4 0,173913 0,173913 4 
0,318 0,336 0,327 5 0,217391 0,391304 9 

3 0,336 0,354 0,345 8 0,347826 0,73913 17 

1 ' 0,354 0,372 0,363 4 0,173913 0,913043 21 
! 5 0,372 0,39 0,381 2 0,086957 1 23 

S U M A - - - 23 1,000000 -

Figura III .25. Repartiţia frecvenţei 
variabilei Molibden, [%]. Histograma 

şi poligonul frecvenţei absolute. 

Histograma si poligonul frecventei absolute 

0,282-0.30 0 , 3 0 0 , 3 1 8 0 .31^0 ,336 0.3364).354 0 .3640 ,372 0,372-0,39 0 ,390 .408 
intentai de compcsitie (Mo) 

în cazul variabilei aleatoare Crom [%J rezultă următoarele: n = 23, x^^ = K00% şi 
Xmax=l,28%, ng = 5 şi A = 0,056. Mărimile calculate sunt prezentate în tab.III.l K iar 
histograma şi poligonul frecvenţei absolute în fig.III.26. 

Tabelul III 11. Repart i ţ ia frecvenţelor pe g rupe pentru variabila a lea toare :roni [%] 
Nr.crL / Limita 

inferioară 
Limita 

superioară 
Caracteristica 

grupei 
Icai 

1 1 1,056 1,028 0,173913 0,173913 
1,056 1,112 1,084 11 0,478261 0.652174 15 
1,112 1,168 1,14 0,217391 0,869565 20 

1 , 168 1,224 1,196 0,086957 0,956522 22 
U 2 4 1,28 1,252 0,043478 1 23 

S U M A 23 1,000000 

Histograma si poligonul frecventei absolute 

0.944-1,00 1.00-1.066 1.056-1.112 1,112-1,168 1.168-1.224 1,224-1,28 1.28-1.336 
Interval de compoziţie (Cr) 

Figura 111.26. Repartiţia frecvenţei 
variabilei Crom, [%]. Histograma şi 

poligonul frecvenţei absolute. 
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Studii şi cercetâri privind creşterea durahilităţii cilituirilorde laminare 

b). Calculul principalilor parametri statistici 
Indicatorii de localizare şi de împrăştiere statistică, calculaţi pentru toate variabilele 

aleatoare, sunt [2],[3],[15],[50]: 

- media aritmetică, m„ a variabilei x: 

m 
î l (1115) 

în care: 

fn - frecvenţa relativă în intervalul curent /; 
X, - valoarea variabilei în mijlocul intervalului /. 
- dispersia (pătratul abaterii standard), Sx^ a variabilei x: 

i=l 
(III6) 

- abaterea standard (abatere medie pătratică) s„ în raport cu media variabilei x: 

S x = > ^ (III.7) 
- coeficientul de variaţie, V„ al variabilei aleatoare x: 

m. 
sau V//o = ^ 1 0 0 

m. (III.8) 

Media aritmetică şi abaterea standard, măsurate în aceleaşi unităţi ca şi variabila X, 
coeficientul de variaţie, adimensional sau procentual, precum şi dispersia, s-au determinat pentru 
toate variabilele aleatoare. 

Tabelul DI. 12. Indicatori statistici ai variabilelor aleatoare X. 
Nr. 
crt 

Indicator 
statistic 

Variabila aleatoare Nr. 
crt 

Indicator 
statistic Ctopire 

1%1 
CaTmn 

[%1 
Compoziţia chimică finală l%| Temp de 

turnare (*C] 
Ctopire 
1%1 

CaTmn 
[%1 C Si Mn Ni Mo Cr 

Temp de 
turnare (*C] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 2,95 2 ,00 2 ,00 0 ,80 0 ,88 1.78 0,3^) 1J28 1440 
2 1,48 1,47 1,80 0 ,63 0,65 1,60 0 .30 1,00 1420 
3 2 ,3973 1,8426 1,9069 0 ,7213 0 ,8039 1,6652 0,3317 1,096087 1429,565 
4 0,4346 0 ,1435 0 ,0685 0 ,0480 0 ,0497 0 ,0606 0 .0248 0 .068606 6.199898 

5 Sx 0 ,6592 0 ,3788 0 ,2618 0 ,2192 0 ,2229 0J»463 0 ,1574 0 J 6 1 9 2 7 2,489959 
6 27,498 20 ,558 13,733 30,399 27,731 14,791 47 .470 23,8965 0,174176 
7 Nr. intervale 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
8 X calc 3 ,2809 3,8683 4 ,9955 5,9447 5,9319 4 ,4074 3,1466 3,3979 4,402474 
9 X tab 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 

10 dacă y^caic < X t̂ab repartiţia este normală; dacă x^ca Ic > x'ub repartiţia nu este normală 
11 Caracterul 

rqjartiţiei 
normală normală normală normală normală normală normală normală normală 

în fig.III.27, este prezentată foaia de calcul a programului EXCEL pentru determinarea 
parametrilor statistici ai variabilei aleatoare Temperatura de turnare ["Cj 
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Studii cercetăh privind creşterea dumhilităţii cilindrilor de laminare 

^ Hir.iosotI L xc.el - Analî a-sldtishca 
Efe E * Mew ţtsert Fgrmat îools Qata mniim tNs 

Ariai -9 
• =IF(UB<M8.°este repartiţie normala" , 'nu este repartiţie normala") 

mno 
^ X j 

312 

A B C D E F G H I 
Pi 

K L 
1 Număr Linr Lsup ni Ui F(ui) Pi NUi - H p.) ' 
2 interval Hp. 
3 1420 fi'tcrfic M Hiiictics 1429̂ 7 1 1420 1424 4 -0 ,8976 0 ,1847 0 .1847 4 .2479 0 ,01447 
4 1430 dispersie 6,1999 2 1424 1 4 2 8 3 0 ,2525 0 ,4003 0 ,2157 4,96 0 ,77452 
5 1420 X max 1440 3 1428 1 4 3 2 10 0 ,3927 0 ,6527 0 ,2524 5 ,805 3 ,03154 
6 1430 xmin 1420 4 1432 1436 3 1 ,0379 0 .8503 0 .1976 4 ,5449 j 0 .52514 
7 1430 nrgri^ 5^49 5 1 4 3 6 1440 3 1,6831 1 " 0 ,1497 3 .4422 1 0 ,05681 
S 1430 EitenPBl de gnipwe 4 23 1 23 4 ,40247 
9 1430 alMlere standard 2̂ 8996 hi calculat 
10 1435 coef. variaţie 0,17418 
11 1440 2 
12 1 1430 Ieste rep&rtitie nort lalâ 
13 1430 
14 1420 Nunar Lsup Unf Medie fai frl feri fcai 
15 1425 interval ortipa 
16 1430 1 1424 1 4 2 0 1 4 2 2 4 0 .1739 0 ,1739 4 
17 1 4 2 5 2 1 4 2 8 1 4 2 4 1 4 2 6 3 0 ,1304 0 ,3043 7 
18 1430 3 1432 1 4 2 8 1 4 3 0 10 0 ,4348 0.7391 17 
19 1435 4 1436 1 4 3 2 1 4 3 4 3 0 ,1304 0 ,8696 20 
20 1430 5 1 4 4 0 1 4 3 6 1 4 3 8 3 0 ,1304 1 23 
21 1440 23 1 
22 1 4 3 5 

V H/comp / statist \T tumare/a/Mo/M/Mn/g/QopIre /Cafi^ /cfinal / H 

Draw- îi AiAoShapes- \ n o B 

Reddy 

M N — 

5 .99148 

I HF 

NUM 
21:12 aiStoit| aWiridomDj^^ 2yMicfo«ltWofd-ĉ 3>oi4,4 HaŞMicfOttilt Eacd - Ana... 

Figura 111.27. Exemplif icarea parametrilor statistici pentru variabila aleatoare Temperatura de turnare [®C]. 

c). Verificarea caracterului repartiţiei experimentale s-a efectuat pentru fiecare variabilă 
aleatoare X, în vederea posibilităţii de încadrare a repartiţiei experimentale (de selecţie) într-o anumită 
clasă de repartiţie teoretică. 

Deoarece în urma calculării frecvenţelor s-a constatat că repartiţia de frecvenţă prezmtă câte un 
singur maxim s-a considerat, după [17],[40], că repartiţia experimentală urmează o lege de distribuţie 
normală. Verificarea suplimentară a acestei ipoteze, bazată şi pe observaţia conform căreia, după 
[2],[17],[18],[50] rezultatele obţinute prin măsurători fizice sau analize chimice repetate în aceleaşi 
condiţii variază în jurul unei anumite valori, s-a efectuat cu testul y} (hi pătrat), definit ca: 

y cu V = n - 2 - 1 grade de libertate (m.9) 
t r n P i 

valoare ce se compară CU Y CLV 

Semnificaţia termenilor este: 
fai - frecvenţele absolute ale repartiţiei experimentale; 
nxp, - frecvenţele repartiţiei teoretice normale, unde pi este probabilitatea de apariţie pe intervalul /. 
X^CLV' valoarea repartiţiei ^ la un nivel de semnificaţie a ales şi la numărul de grade de libertate v. 

Dacă ^calc < / 
CUV se admite ipoteza că repartiţia este o repartiţie normală. 

Calculele efectuate prezentate în tabelele de mai sus sunt efectuate pentru nivelul de 
încredere P = 1-a = 0,95 (sau 95%), unde a reprezintă pragul de semnificaţie ales. Astfel, se poate 
afirma cu o probabilitate de P = 1-a, adică de 95%, că datele studiate prezintă o distribuţie normală. 

încadrarea datelor înregistrate într-o repartiţie normală înseamnă că, din punct de vedere 
practic, chiar dacă pe parcursul elaborării şi turnării au fost înregistrate variaţii în limite destul de 
largi, acestea au o influenţă nesemnificativă şi se poate spune, cu o probabilitate de 95%, că 
^procesul de elaborare a decurs corespunzător. 
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Studii şi cercetări pm'itki creşterea durabilităţii cilimirilorde laminare 

III.2.1.2. Analiza tehnologiei de tratament termic aplicat cilindrilor de laminare 
Obţinerea unor structuri corespunzătoare la suprafaţa tăbliei, în cazul cilindrilor cu tăblie 

netedă, nu constituie o problemă deosebită, dar obţinerea unor structuri omogene şi caracteristici 
uniforme pe o adâncime mai mare de 60 ..70mm de la suprafaţa tăbliei constituie principala 
problemă de fabricaţie a cilindrilor pentru profile Această problemă este cu atât mai greu de 
rezolvat cu cât adâncimea calibrelor este mai mare. 

Scopul aplicării tratamentelor termice în cazul cilindrilor de laminare turnaţi din oţel 
hipereutectoid are caracter multiplu, respectiv [6],[67],[70], [96]: 

- eliminarea tensiunilor interne, care au valori foarte mari, 
- scăderea durităţii obţinută la turnare, până la valori cuprinse în intervalul 280 . .300HB, 

în vederea creşterea prelucrabilităţii prin aşchiere; 
- corectarea structurii primare, prin distrugerea reţelei de cementită, creşterea numărului 

de grăunţi de perlită şi a gradului ei de fineţe, în vederea asigurării valorilor 
proprietăţilor mecanice impuse şi, în mod deosebit, creşterea durităţii crustei cilindrilor 
(nu numai în stratul superficial ci şi în adâncime), la valori de 380. 420HB 

în urma studiilor efectuate de-a lungul perioadei elaborării lucrării de faţă, atât din practica 
industrială, cât şi din literatura de specialitate, se pot face o serie de precizări legat de tratamentele 
termice aplicate cilindrilor de laminare turnaţi din oţel, tip Adamit. 

Astfel, se poate preciza faptul că structura, în stare turnată (fig.lll.28), poate să fie foarte 
diferită din punct de vedere al proporţiei de cementită secundară şi al formei şi repartizării acesteia 
în jurul grăunţilor de perlită [70], Astfel, cu creşterea conţinutului de carbon se măreşte cantitatea 
de cementită liberă care se repartizează sub formă de reţea în jurul grăunţilor de perlită cu grosimi 
din ce în ce mai mari. La viteze mari de răcire, separările de cementită secundară se repartizează 
sub formă de ace în masa de perlită, obţinându-se astfel structura Widmansttătten (acele de 
cementită secundară au tendinţa de tensionare a structurii, ceea ce duce la fi^agilizarea oţelului). 
Distrugerea continuităţii reţelei de cementită sau chiar obţinerii sferoidizării, se poate face prin 
tratament termic. Tot prin tratament termic se poate mări gradul de dispersie a perlitei şi obţine 
globulizarea cementitei [70]. 

Figura 111.28. Microstructura crustei 
cilindrului (în stare turnată), 
atac nital 2%, mărirea 100:1 
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Snidii ji cercetări privind crejterea dutnhilitaţii cilindrilor de laminare 

Duritatea mare obţinută Ia turnare (aprox.370 400HB) şi structura necorespunzătoare a 
cilindrilor, induce obligativitatea aplicării tratamentelor termice. Diagramele de tratament termic 
(primar şi secundar) care se aplică în prezent la S C. Siderurgica S A Hunedoara au fost prezentate în 
cap.I, paragraftil 3.2.6. 

In urma aplicării tratamentului termic primar, are loc: scăderea durităţii (la valon cuprinse în 
intervalul 250... 290 HB pe tăblie şi 250. .280HB pe fusun), în vederea efectuării operafiei de 
prelucrare prin aşchiere pentru eboşare; omogenizarea compoziţiei chimice; distrugerea reţelei de 
carburi şi globulizarea lor (fig.III.29). 

Figura 111.29. Microstructura oţelului 
Adamit, după tratamentul termic 
primar (cementită sub formă de reţea 
-»• carburi de globulizare); 
atac nital 2%; mărirea 100:1 

După efectuarea tratamentului termic primar şi eboşarea cilindrilor se execută tratamentul termic 
secundar, pentru asigurarea pe tăblia cilindrului a proprietăţile fizico-mecanice cerute de procesul de 
laminare, în special, creşterea durităţii acesteia [67]. 

Pentru eliminarea efectelor decarburării suprafeţei cilindrilor, precum şi pentru creşterea 
durităţii numai pe tăblie, în cursul tratamentului termic se vor utiliza vopsele şi dispozitive de protecţie. 
Astfel, ţinând cont de faptul că, în urma tratamentului termic secundar, doar duritatea tăbliei trebuie să 
crească, fiisurile trebuie protejate, prin îmbrăcarea lor cu manşoane de tablă [4],[67]. 

Microstructura tăbliei (fig.in.30), după aplicarea tratamentului termic secundar, este formată din 
masă metalică de bază bainitico-martensitică, insule de carburi şi rare incluziuni fine de grafit. 

Figura III.30. Microstructura oţelului 
Adamit, după tratamentul termic 
secundar; 
atac nital2%; mărirea 100:1 

Tratamentul termic aplicat cilindrilor de laminare turnaţi din oţel la S.C. Siderurgia S.A. 
fHunedoara a constituit şi va constitui o problemă permanentă, fapt pentru care acest domeniu reprezintă, 
^^ne , o direcţie de cercetare ştiinţifică [4]. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

IIL2.L3. Influenţa tehnologiei de fabricaţie asupra defectelor înregistrate şi a 
fenomenului de uzare 

Primul pas în obţinerea unor cilindri de laminare corespunzători din punct de vedere 
calitativ este respectarea cu stricteţe a tehnologiei de fabricaţie a acestora Astfel, ţinându-se cont de 
tehnologia de turnare a cilindrilor de laminare, precum şi de situaţiile înregistrate în practica 
industrială, se poate menţiona faptul că cele mai întâlnite defecte care conduc la rebutarea 
cilindrilor sunt: 

• goluri de natură gazoasă (pori) - reprezintă bule de gaz încorporate în aliajul turnat; conform 
literaturii de specialitate, ponderea acestui defect este de 25% [6]; 

• fisuri sau crăpături^ datorate contracţiei sau utilizării, la formare, a unor utilaje şi echipamente 
necorespunzătoare, ponderea acestui defect fiind de aprox. 20% din totalul rebutului în 
turnătorie [6]. 

în urma studiilor efectuate de-a lungul elaborării lucrării de faţă, la S.C. Siderurgica S.A. 
Hunedoara s-au înregistrat o serie de astfel de defecte pentru cilindri turnaţi. în fig.III.31, este 
prezentat cilindrul nr. 0950, turnat din şarja cu nr. 03736, care reprezintă un rebut datorită faptului 
că, pe suprafaţa tăbliei, acesta prezintă o fisură longitudinală. Cauza apariţiei acestui defect este 
folosirea unei cochile necorespunzătoare (care prezintă fisură). Datorită faptului că, la turnarea 
cilindrului 0953/03739, a fost folosită aceeaşi cochilă ca şi la cilindrul nr.0950, pe tăblia acestuia 
s-a înregistrat acelaşi tip de defect. 

Figura 111.31. Cilindru de laminare 
nr.0950/03736, ce prezintă fisură 
longitudinală (rebut înregistrat la 
turnare). 

Tot o fisură longitudinală, situată pe suprafaţa tăbliei, (fig. III.32) este înregistrată şi în cazul 
cilindrului 0963/03745. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Figura 111.32. Ci l indru de laminare nr. 
0 9 6 3 / 0 3 7 4 5 , ce prezintă f isură 
longitudinală. 

• adâncimea prea mare sau insuficientă a crustei cilindrului - reprezintă rebutul datorat adâncimii 
necorespunzătoare a durităţii crustei, ceea ce duce la scăderea rezistenţei la uzare: ponderea 
acestui defect este de aprox. 10% din totalul rebutului în turnătorie (duritatea reprezintă un 
parametru de bază ce permite aprecierea rezistenţei la uzare; 

• incluziuni şi aderenţe - reprezintă defectele care apar pe cilindri în urma realizării neglijente a 
formelor, insuficientei curăţiri de resturile de amestec de formare în timpul montării formei, 
turnării la o temperatură prea scăzută, precum şi în cazul unor viteze de umplere insuficiente a 
formei; în fig 111.33,111.34 sunt prezentate tipuri de aderenţe apărute în zona dintre flisul inferior 
şi tăblie şi în zona fusului superior. 

Aderenţele apar, în rpincipal, din cauza: utilizării amestecurilor de formare 
necorespunzătoare; aliajului dezoxidat insuficient; utilizării unor vopsele refractare 
necorespunzătoare; temperaturii de turnare prea ridicate; reţea de turnare (alimentare) 
necorespunzătoare etc. 

Figura 111.33. Cil indru turnat, 
care prezintă aderenţă (în zona 
dintre fusul inferior şi tăblie). 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Figura III .349. Ci l indru 
t u r n a t care prezintă aderenţă 

(în zona ftisului superior) . 

• retuşuri şi porozităţi - reprezintă defecte care apar la solidificare; 
• compoziţia chimică necorespunzătoare - reprezintă un defect care, datorită nerespectării 

compoziţiei chimice prevăzute în standard duce, iremediabil, la rebutarea cilindrilor: 
• defecte de structură - reprezintă defectele care apar, de cele mai multe ori, datorită încărcăturii 

necorespunzătoare a cuptorului, turnării, răcirii şi tratamentelor termice necorespunzătoare etc. 
Tot la categoria defecte de structură este catalogat şi defectul numit "pete dure", apărut 

datorită reducerii temperaturii de turnare ("petele dure" sunt zone cu proporţie mult mai mare de 
cementită şi ledeburită, apanxte pe fondul unor aglomerări de incluziuni nemetalice, care 
favorizează stabilitatea carburilor [96]). Acest defect, înregistrat la mai mulţi cilindri (0453/02846, 
0470/020900, 0477/02963) este prezentat în fig.IIL35. 

Figura 111.35. Micros t ructura cil indrului 

0470 /02900 rebutat din cauza "petelor dure" 

(mări re : 100:1 - atac: nital 2%) : 

a, b ' zonă cu pete dure (425 HB); 

c - zonă normală , fară defec te (360 HB). 
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''^^jj^ficer^lăHpnv cilindrilor de laminare 

în fig.III.36, este prezentată microstructura cilindrului 0549, după tratamentul termic primar, 
în care se observă neomogenitatea structurală, respectiv zone cu structuri diferite (reţea de 
cementită, insule de cementită, ace de cementită şi perlită). 

a). 

i c). 

Fig. III.36. Microstructura cilindrului 0549 

după tatamentul termic primar (mărire: 

100:1. atac: nital 2%). Neomogeni ta te struc-

turală (zone cu structuri diferite, perlită + 

cementită): 

a - reţea de cementită; 

b - insule de cementită; 

c - ace de cementită. 

• dimensiuni necorespunzătoare - reprezintă un defect care apare datorită formei, ca rezultat a 
unei tehnologii de formare necorespunzătoare sau montării greşite a fonnei. 

Din cei 92 cilindrii turnaţi din 23 şarje elaborate (tab.IILl), 12 buc au prezentat defecte, care 
au dus la rebutarea acestora, ceea ce reprezintă un procent de 13,046%. 

Situaţia cilindrilor de laminor din oţel Adamit rebutaţi în perioada 01.01 - 03.06.2001 la 
S.C. "Siderurgica" S.A. Hunedoara este prezentată în tab. III. 13 [13]. 

Tabelul III.13. Situaţia cilindrilor de laminor din oţel Adamit rebutaţi în perioada 01.01 - 03.06.2001, la S.C. 

Nr. cilindru/ Dimensioni Masa Cauza 
Nr. ş a r j ă | nun | | t | rebutării 

0536/03156 (H50 X 900 1,6 Pori pe suprafaţa tăbliei 
0546/03167 (H50 X 900 1,6 Pori pe suprafaţa tăbliei 
0560/03183 <1>460 X 900 1,70 Rupt la dezbatere 
0567/03198 4450 X 1130 1,94 Fisuri în zona de racordare fus-tăblie 
0578/03207 (|)540 X 900 2,15 Fisuri pe suprafaţa tăbliei 
0586/03219 4(550 X 900 2,25 Fisuri pe suprafiaţa tăbliei 
0594/03228 4>570 X 900 2,35 "Pete" dure 
0600/03261 4»540 X 900 2,15 "Pete" dure 

5 0602/03261 4)540 X 900 2,15 "Pete" dure 
i 0605/03266 4450 X 1130 1,94 Fisuri în zona de racordare fus-tăblie 
E 0610/03271 4450 X 900 1,60 Fisuri pe suprafaţa tăbliei 
r- 0613/03274 4450 X 900 1,60 Crăpături longitudinale 
' TOTAL 2001 (6 luni) 12 boc = 23,031 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Din analiza situaţiei cilindrilor rebutaţi (tab.II1.13), rezultă că procentul de rebut, înregistrat 
la turnarea cilindrilor din oţel tip Adamit în primele şase luni ale anului 2001, este 13,04%. 

Ponderea defectelor înregistrate în perioada în care s-au făcut experimentările este 
prezentată în fig.III.37. 

Figura III.37. Ponderea defectelor înregistrate. 

Preîntânţ)inarea apariţiei deficienţelor prezentate în cadrul acestui capitol, se poate face 
numai pe calea respectării tehnologiei de elaborare-formare-tumare-tratament-termic, precum şi 
printr-o bună disciplină tehnologici 

în vederea reducerii sau chiar eliminării acestor deficienţe înregistrate în practica de 
producţie se propun următoarele măsuri: 

- interzicerea barbotării la temperaturi mai mici de 1450®C; 
- temperatura de turnare trebuie să fie cuprinsă în intervalul 1430...1440®C, deoarece 

temperatura de turnare de 1420...1430'^C care se practică în prezent la S.C. Siderurgica 
S.A. Hunedoara este prea scăzută, rezultând defecte de structură; 

- pentru eliminarea porilor este obligatorie uscarea corespunzătoare a formelor; 
- pentru evitarea apariţiei cr^ăturilor la rece este indicată dezbaterea formelor la 

temperaturi mai mici de 150®C. 
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StUiiii fi cercctări pnvitui creşterea Jurahilităiii cHimirUorde laminare 

nL2.2. Influenta condiţiilor din exploatare asupra durabilităţii cilindrilor de laminare 

Din cei 92 cilindrii prezentaţi în tab IU 1, în exploatare au fost urmăriţi şi analizaţi un 
număr de 29 buc., deoarece aceştia şi-au îndeplinit campaniile de laminare Datorită faptului că au 
fost scoşi din uz, pentru aceştia se cunosc, date privind comportarea şi durabilităţile înregistrate în 
exploatare. Caracteristicile celor 29 cilindri (compoziţie chimică, duritate, durabilitate în 
exploatare) sunt prezentate în tab. III. 14. 

III.2.2.1. Prelucrarea statistico-matematicâ a datelor analizate 
Cu ajutorul datelor prezentate în tab.III. 14. şi cu ajutorul programului de calcul MATLAB, a 

fost efectuat un calcul statistico-matematic, în vederea analizei influenţei compoziţiei chimice 
asupra durităţii cilindrilor de laminare, cu efect asupra durabilităţii în exploatare MATLAB 
(MATrix LABoratory) este un pachet de programe de înaltă perfomanţă, dedicat calculului numeric 
şi reprezentărilor grafice [24], Performanţele deosebite şi timpul de instruire redus fac din acest 
pachet de programe unul din cele mai agreate "medii" de lucru pentru o mare diversitate de 
utilizatori. 

Pentru cei 29 cilindri, în vederea efectuării calculului statistico-matematic, s-au luat în 
studiu compoziţiile chimice şi durităţile acestora. Corelaţiile obţinute, în urma rulării programului 
de calcul, sunt prezentate, în continuare, atât sub formă analitică cât şi sub formă grafică 
Reprezentările grafice sunt suprafeţe care prezintă un punct staţionar, fie punct extrem (de maxim 
sau de minim), fie punct şea, coordonatele acestora situându-se, uneori, în limitele tehnologice de 
variaţie pentru parametrii independenţi, respectiv în limitele prevăzute de standarde pentru 
parametrul dependent, iar uneori destul de departe de limitele tehnologice, sau chiar în domeniul în 
care valorile parametrilor nu au sens tehnologic [24], 

a). Variaţia durităţii cu conţinuturile de C, Mn şi Si, respectiv HB=HB(C,Mn,Si) pentru 
cilindri luaţi în studiu. 

Pentru aceasta programul de calcul determină valorile medii şi abaterile medii pătratice ale 
variabilelor, respectiv: 

Valoare medie [%] Abatere medie pătratică 
c 1,8828 0,068526 
Si 0,69069 0,082459 

Mn 0,81724 0,043063 
Duritate [HB] 382,17 19,508 

în continuare, se prezintă rezultatele prelucrării muttidiniensionale a datelor experimentale. In acest 
scop, s-a căutat o modelare a variabilei dependente u fimcţie de variabilele independente .v. y. z de forma: 

u = cl• + c2 • y""! + c3 • + c4• x • y + c5 • y • z + c6• z • x + c7 • x + c8 • y + c9• z + clO (III 10) 

Ecuaţia modelării efectuate pe un eşantion de 29 de cilindri este: 
HB = -249,9905 • C^2 - 968,5799 • Si'"2 +1,2254 • Mn'̂ 2 +1310,0881 • C • Si - 305,8805 • Si • Mn + 
,+169,9657 • Mn • C +121,6014 • C - 955,5616 • Si - 58,6473 • Mn + 420,7182 

(III. 11) 
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Studii şi cetvetân privind creşterea dutvhililâţii cilindrilor de laminare 

coeficientul de corelaţie are valoarea rr= 0,83543104870423 iar abaterea de la suprafaţa de regresie 
estesf=10.72142591019631. 

Această suprafaţă din spaţiul cu patru dimensiuni admite un punct şea de coordonate 
C,= 1,2739 
Si, = 0 ^ 8 9 8 
Mn, = 0,89127 
HB, = 281,127 
Existenţa acestui punct în interiorul domeniului tehnologic are o importanţă deosebită 

Ideoarece asigură o stabilitate a procesului în vecinătatea acestui punct, stabilitate fie preferată, fie 
de evitat [24], în acest caz, acest punct este de evitat, deoarece conţinutul de carbon este 

'Cş= 1,2739%, valoare care nu aparţine intervalului de compoziţie prescris de standarde Aceeaşi 
situaţie se înregistrează şi pentru Mn şi pentru Si, iar duritatea în acest punct HB, are o valoarea 

•prea mică (HB=281,127). 
Comportamentul hipersuprafeţelor de regresie în vecinătatea punctului şea se poate studia 

doar tabelar şi anume atribuind valorilor independente valori pe sfere concentrice punctului 
studiat[24]. 

Deoarece această hipersuprafaţă nu poate fi reprezentată în spaţiul cu 4 dimensiuni, s-a 
recurs la înlocuirea, succesiv, a câte unei variabile independente cu valoarea ei medie In acest mod. 
s-au obţinut suprafeţele prezentate în fig.III.38, 111.40, III.42. Pentru o analiză mai corectă s-au 
reprezentat, în fig. in.39, in.41, III.43, curbele de nivel corespunzătoare suprafeţelor respective 

' Acestea s-au obţinut prin intersecţia suprafeţelor de corelaţie cu plane paralele cu planul orizontal 
(plane de nivel). Astfel, aceste noi suprafeţe obţinute, care aparţin spaţiului cu 3 dimensiuni, pot fi 
reprezentate şi interpretate de tehnologi. 

Legat de cilindrii de laminare turnaţi din oţel hipereutectoid, tip Adamit, literatura de 
specialitate indică următoarele [6],[87],[96],[121]: 
• conţinutul de carbon (C = 1,8...2,0%) este principalul element care determină structura masei 

metalice de bază, cantitatea de cementită liberă, rezistenţa şi duritatea crustei cilindrilor turnaţi, 
• conţinutul de siliciu (Si = 0,6...0,8%) se găseşte în limitele care asigură o dezoxidare completă 

a oţelului; 
• manganul (0,70. . . 0,90%) joacă rol de dezoxidant, contribuind la creşterea, într-o oarecare măsură, 

a rezistenţei cilindrilor pe baza alierii feritei. 
în fig.ffl.38 este prezentată variaţia HB = HB (Cmed, Si, Mn) (menţinându-se valoarea medie 

a conţinutului de carbon, a fost trasată variaţia durităţii în funcţie de conţinuturile de siliciu şi 
mangan), iar ecuaţia hipersuprafeţei de regresie are forma. 
H B ^ ^ = - 9 6 8 , 5 7 9 9 • S i ' + 1 , 2 2 5 4 - M n ' - 305 ,8805 • Si • Mn + 1 5 1 1 , 0 1 8 • Si + 261,3571 • Mn - 236 ,4973 

(ffl 12) 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

HB> HB(Cmad.Si.Mn) 

0.75 

Figura II 1.38. Suprafaţa 
HB = HB(C„^ Si, Mn) 

0.7 0.5 

Figura III.39.CurbeIe 
de nivel ale variaţiei 

HB = HB(C™ed, Si, Mn) 
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Ţinându-se cont de influenţa elementelor C, Mn, Si asupra durităţii cilindrilor turnaţi din 
oţel şi, în urma analizei fig.III.38, 111.39, se poate preciza că, la acelaşi conţinut de carbon, 
indiferent de conţinutul de siliciu, creşterea manganului duce la creşterea durităţii. Din analiza 
fig.IIL38 se poate trage concluzia că, pentru o valoare medie a carbonului şi o valoare optimă a 
siliciului, considerată ca fiind cuprinsă în intervalul, SiopUn. = 0,62...0,67%, duritatea se obţine 
maximă (390HB) pentru un conţinut de mangan, cuprins în intervalul Mnopum = 0,842 şi 0,864%. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

în fig.III.40 este prezentată suprafaţa de regresie a variaţiei HB = HB(C, Simed, Mn), a cărei 
ecuaţie are forma: 

HBsi = 1,2254 • Mn' - 249,9905 • C' +169,9657 • Mn • C - 269,9158 • Mn +1026,4656 • C -701,3415, 
MAI 

(III. 13) 
iar în fig.III.41 se prezintă curbele de nivel ale variaţiei respective. 

m^ HB(C.Simed>ln) 

0.95 

17 0.7 Mn 

Figura 111.40 Suprafaţa 
HB = HB(C, S i ^ Mn) 

Figura 111.41.Curbele 
de nivel ale variaţiei 

HB = HB(C, Si„^, Mn) 

Dacă se analizează cele două reprezentări se poate spune că, pentru acelaşi conţinut de 
siliciu, creşterea carbonului şi manganului duc la creşterea durităţii. Astfel, conform graficelor, 
rezultă: 

105 

BUPT



Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

- pentru limita minimă a manganului (Mn = 0,7%) se poate asigura o duritate maximă (de 
400HB), pentru un conţinut al carbonului de 2%; 

- pentru limita minimă a carbonului (C = 1,8%) se atinge o duritate maximă de 370HB, 
pentru un conţinut de mangan de aprox.0,89%. 

în aceste condiţii se poate spune că procentul de carbon trebuie să fie spre limita superioară 
iar cel de mangan spre limita inferioară. 

AC 1927 — 1 882 O 045 1 Din raportul variaţiilor = ^ = —̂  = 0,3 = - , rezultă 3 • AC = 1 • AMn , 
AMn 0,89-0,72 0,17 3 

adică 0,1% C se se poate înlocui cu 0,3%Mn pentru o duritate constantă. 
Figurile III.42, in.43 prezintă graficele variaţiei HB = HB(C, Si, Mn^ed)-

HB» HB(C.Si,MnmecO 

Figura 111.42. Suprafaţa 
HB = HB(C, Si, Mnn«d) 

Figura III.43 .Curbele 
de nivel ale variaţiei 

HB = HBfC. Si. MĤ H) 
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Stuthi şi cercetări privind creşterea dumhilităţii cilindrilor de lanutiare 

Ecuaţia de dependenţă a durităţii funcţie de carbon şi mangan considerată pentru o valoare 
medie a manganului, are forma: 

HB^fa^ =-249,9905 C' -968,5799-Si' +1310,0881 • C • Si + 260,5044• C -1205,5398 Si + 373,6075 

(III 14) 
Din cele două grafice se poate trage concluzia că, pentru 1,%%C, duritatea se obţine 

maximă la aprox. 0,65%Si sau, cu alte cuvinte, pentru conţinuturi de mangan fixe (constante) 
menţinerea siliciului între 0,60. . 0,67% asigură maximul durităţii la orice conţinut de carbon. 

Alierea cu Cr, Ni, Mo a oţelurilor hipereutectoide conduce la obţinerea perlitei cu grad mai 
mare de dispersie şi, prin aceasta, la creşterea durităţii şi a rezistenţei la uzare Conform I T E -
607/92, valorile elementelor de aliere sunt cuprinse în intervalele [121]: 

Cr= 1,0... 1,2% 
Ni= 1,6... 2,0% 
Mo = 0,3... 0,5%. 
Cromul este unul din cele mai active elemente stabilizatoare de carburi. Capacitatea 

cromului de a menţine duritatea pe întreaga secţiune a cilindrilor are o mare importanţă în cazul 
fabricării cilindrilor pentru profile, unde se cere o cădere mică a durităţii pe adâncimea calibrelor 
realizate prin prelucrarea mecanică. Cilindrii pentru profile sunt, de regulă, aliaţi cu crom în limitele 
0,6. . . 1,5%, indiferent de tipul acestora. In aceste cazuri, în mod obişnuit, se adaugă şi nichel, al 
cărui conţinut este cu 0,2.. .0,3% mai ridicat decât a conţinutului de crom (un asemenea raport între 
crom şi nichel asigură egalizarea durităţii pe secţiunea cilindrilor şi micşorarea, în acelaşi timp, a 
fragilităţii acestora) [6], 

Proprietatea de bază a nichelului constă în faptul că, în anumite limite, precis determinate, 
măreşte duritatea masei metalice de bază pe seama scăderii punctului critic de transformare 
eutectoidă. Datorită acestei proprietăţi, chiar în piese atât de masive cum sunt cilindrii de laminare, 
în condiţii normale de răcire, se poate obţine nu numai în crusta dură ci pe întreaga lor secţiune, 
întreaga gamă de structuri de tranziţie (în flincţie de conţinutul de nichel) de la periita lamelară fină 
până la martensită cu zone de austenită nedescompusă şi, prin urmare, în conformitate cu aceasta, o 
gamă largă de durităţi. 

La fabricarea majorităţii tipurilor de cilindrii turnaţi din oţel hipereutectoid, nichelul se 
adaugă în aceeaşi cantitate ca şi cromul. Trebuie luat în considerare faptul că la turnarea cilindrilor 
din oţel cu conţinuturi mai ridicate de nichel, la cristalizare se formează o structură cu granulaţie 
grosolană, care se poate finisa prin tratament termic. 

Adăugarea molibdenului în aliajele pentru cilindri reprezintă una din metodele sigure de 
creştere a rezistenţelor la uzare şi la temperatură înaltă, precum şi a rezistenţei globale a acestora 
La conţinuturi de 0,25 .. .0,50% Mo, în condiţiile păstrării raporturilor dintre constituenţii structurali, 
se obţin structuri dense cu granulaţie fină pe întreaga secţiune a cilindrilor, atât în crusta dură cât şi 
în centrul acesteia, precum şi în fusuri şi trefle. In acest fel, se obţine creşterea rezistenţelor la uzare 
şi la temperaturi ridicate ale crustei dure, a rezistenţei mecanice şi a durabilităţii în exploatare a 
cilindrilor. Chiar la conţinuturi scăzute de molibden, acesta, dizolvându-se în ferita din perlită, 
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Sliuiii şi cercetări pmitki crejierea Junjhilitâfii cilindrilor de laminare 

provoacă creşterea rezistenţei masei metalice de bază şi, prin urmare, şi a rezistenţei globale a 
cilindrului.Turnarea cilindrilor cu conţinuturi de molibden sub 0,25% nu este raţională deoarece nu 
conduce la îmbunătăţirea vizibilă a structurii acestora [6], [87], [96], 

Similar cu graficele obţinute pentru C, Si şi Mn a fost studiată variaţia durităţii cu 
conţinuturile elementelor de aliere Cr, Ni, Mo. Şi în acest caz, valorile medii şi abaterile medii 
pătratice ale variabilelor, determinate de programul de calcul sunt: 

Valoare medie [%] Abatere medie pâtratică 
Cr 1,1072 0,072488 
Ni 1,6683 0,1168 
Mo 0,3269 0,036587 

Duritate [HB] 382,17 19,508 

Ecuaţia de regresie a durtăţii funcţie de conţinuturile de crom, nichel, molibden are forma: 
HB = 815,1388 • Cr^2 - 36,8481 • Ni^2 + 762,8368 • Mo'^2 -1280,475 • Cr • Ni + 1637,9158 • Ni • Mo -
- 828,9962 • Mo • Cr + 644,347 • Cr + 965,1077 • Ni - 2165,581 • Mo - 442,5145 

(III 15) 
coeficientul de corelaţie are valoarea rr = 0.67430279119981 iar abaterea de la suprafaţa de regresie 
estesf= 14.40567391377988 

Această suprafaţă din spaţiul cu patru dimensiuni admite un punct şea de coordonate: 
Cr, = 0,97666; 
Ni, = 1,5876; 
Mo, = 0,24572; 
HB, = 372,1663. 

După înlocuirea a câte unei variabile independente cu valoarea ei medie, s-au obţinut trei 
ecuaţii ale căror suprafeţe (care aparţin spaţiului cu trei dimensiuni) sunt prezentate în fig.III.44, 
in.45, m.46, in.47, m.48,111.49. 

Suprafaţa din fig.IU.44, a cărei ecuaţie are forma 

HBp = -36,8481 • Ni' + 762,8368 • Mo' +1637,9158 • Ni • Mo - 452,6872 • Ni - 3083,4799 • Mo +1270,2798 
(11116) 

reprezintă suprafaţa variaţiei durităţii cu conţinuturile de nichel şi molibden, la un conţinut de crom 
mediu constant, respectiv HB = HB(Crraed, Ni, Mo). 

Analizând cele două grafice prezentate în fig. III.44, III.45, se poate preciza faptul că, pentru 
asigurarea unor durităţi de valori ridicate, nichelul şi molibdenul trebuie menţinute la valori mari 
(peste l,55%Ni şi 0,35%Mo). 
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Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

HBsHB(Crm8d,Ni.Mo) 

Figura 111.44 Suprafaţa 
HB = HB(Crn«,, Ni. Mo) 

Figura III.45. Curbele de 
nivel ale variaţiei 

HB = HB(Cr™ed, Ni , Mo) 

Dacă, în plus, se analizează şi fig 111.46, 111.47, se observă că, pentru un nichel cuprins în 
intervalul 1,55... 1,70% şi un molibden constant, creşterea cromului, începând de la 1,09%, duce la 
creşterea durităţii. Din grafic mai rezultă că: 

- pentru Cr = 1,09% şi Ni = 1,3% se obţine o duritate de 380HB 
- pentru Cr = 1,139% şi Ni = 1,4% se obţine o duritate de 400HB 
- pentru Cr = 1,2% şi Ni = 1,325% se obţine o duritate de 440HB (dar nichelul nu se 

încadrează în valorile cuprinse în standarde); în schimb pentru pentru Cr = 1,2% şi 
Ni=l,61% se obţine o duritate de 400HB 

- pentru Cr = 1,22% şi Ni = 1,64% se obţine o duritate de 400HB. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Astfel, pentru obţinerea unei durităţii corespunzătoare, intervalul optim pentru nichel (considerat la 
un Mom«i) este 1,55... 1,70% şi pentru un Cr = 1,0... 1,2%. 

Ecuaţia care descrie cele două suprafeţe prezentate în fig.III.46,111.47 este: 

H^Ni^ = 762,8386 • Mo^ + 815,1388 • Cr^ - 828,9962 • Mo • Cr + 566,9144 • Mo -1491,8385 • Cr +1064,9978 
(111.17) 

Hĵ * HB(Cr,NifnBd,Mo) 

410^ 

400 

g 390. 

300 

045 Figura 111.46. Suprafeţa 
HB = HB(Cr, Mo) 

Figura III.47.Curbele de 
nivel ale variaţiei 

HB = HB(Cr, Ni^^, Mo) 
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Pentru determinarea variaţiei durităţii în funcţie de crom şi molibden, pentru o valoare 
medie a nichelului considerată constantă, respectiv HB = HB(Cr, Nimed, Mo), s-a utilizat ecuaţia 
HBmo^ =815,1388 • Cr' - 36,8481 • Ni' -1280,475 • Cr • Ni + 373,351 • Cr +1500,5367 • Ni -1068,9177, 

(111.18) 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

şi au rezultate graficele din fig.III.48, III.49. în urma analizei atente a fig.III.49 se constată faptul că 
maximele curbelor de duritate se obţin în intervalul 1,00... 1,12%Cr. Creşterea conţinutului de 
molibden duce la creşterea durităţii, astfel încât pentru 0,42%Mo şi l,12%Cr se obţine duritatea 
maximă (395HB). 

O duritate de 400 HB se obţine pentru 0,3%Mo şi l,24%Cr. 
în concluzie, se poate spune că pentru (0,375...0,405)%Mo şi l,2%Cr se obţine o duritate 

maximă, de aprox.400HB. 

HB(Cr,Nî.Mofno4 

1.25 
Figura 111.48 Suprafaţa 
HB = HB(Cr, Ni, Mo^) 

Figura III.49.Curbele de 
nivel ale variaţiei 

HB = HB(Cr, Ni, Mo„«,) 

HB= HB^r.NiJMomeiO 
-j-f I { J !- ! ^ 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Privit în ansamblu, se poate spune că pentru creşterea durităţii este necesar ca elementele de 
aliere să se încadreze în intervalele următoare (au fost restrânse domeniile de variaţie pentru Ni şi 
Mo, conform fîg.III.50): 

- Ni = 1,55...1,70% 
- Cr = 1,0... 1,2% (la conţinuturi ridicate de carbon, stabilitatea cementitei poate fi mărită 

prin creşterea conţinutului de crom în limitele 0,9... 1,3%) 
- Mo = 0,375-0,405% 

(M 

OSB 

OSB 

1034 

OS 

03 

oa 

>»>HB(CimlNi>h) 

^ p t 1 1 
i i S 

i : : 1 

H ^ - H ^ i i ^ 

" t ^ ' î î" \ 1 i " ! i 
1 i / ^ 

t X 1.4 1.« ÎS I A 1J6 1£S 1T 175 M 

Figura III.50. Prezentarea domeniilor restrânse pentru conţinuturile de Cr, Ni, Mo. 

în Anexa III.2.2. sunt prezentate graficele duble pentru C, Mn, Si, Cr, Ni. Mo. Graficele 
duble pot fi reprezentate doar dacă unul din parametri devine constant (de regulă se acordă valoarea 
medie, o valoare peste medie şi una sub medie). Cu alte cuvinte, se poate presupune existenţa a 
două drepte paralele, planul de bază situându-se la mijloc, astfel că, în zona dintre suprafeţe se 
poate spune că există o zonă de stabilitate. 

în Anexa III.2.3 este prezentat programul de calcul MATLAB. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

III.2.2.2. Analiza comportării în exploatare a cilindrilor studiaţi 
A 

In tabelul III. 14. sunt prezentate, pe lângă compoziţia chimică, duritatea, temperatura de 
turnare şi durabilitatea înregistrată în exploatare pentru cei 29 cilindri. 

Analiza influenţei compoziţiei chimice asupra durităţii cilindrilor a fost prezentată în detaliu 
în paragraful III.2.2.1, urmând ca, în acest subcapitol, să se prezinte problemele legate de 
durabilitate. Pentru âccâstâ tabelul III. 14 a fost complctat cu date înregistrate în exploatare, 
respectiv cu cantităţile ce au fost laminate în timpul celor patru campanii la care sunt supuşi cilindri, 
în cadrul secţiei Laminoare de Profile Mijlocii, de la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara (tab.III.15). 

Durabilitatea se socoteşte, de regulă, prin raportul dintre cantitatea de material laminată (în 
tone) şi grosimea minimă a crustei de lucru care se îndepărtează prin restrunjire (în mm), în vederea 
restabilirii profilului iniţial al suprafeţei ciulindrilor. Literatura de specialitate indică faptul că există 
o strânsă legătură între duritatea crustei de lucru şi valoarea înregistrată a durabilităţii. Durabilitatea 
în exploatare este determinată de rezistenţa la uzare a cilindrilor, astfel încât se poate spune că la o 
duritate mare a crustei de lucru, uzura este redusă, însă nu există o dependenţă directă între aceste 
două caracteristici [6]. 

Consumul de cilindrii de laminare are o mare influenţă asupra costului laminatelor şi, deci, 
micşorarea acestuia duce la creşterea eficienţei economice a secţiilor de laminare 

Din datele prezentate în tab. 111.15 rezultă că valorile înregistrate pentru durabilitate sunt 
destul de scăzute, ceea ce induce obligativitatea analizelor critice în vederea înlăturării cauzelor care 
conduc la obţinerea, în exploatare, a rezultatelor nesatisfăcătoare, din punct de vedere al comportării 
în exploatare a cilindrilor de laminare. 

Pentru aceasta, pentru fiecare cilindru sunt prezentate, în tab.III.lO, cantităţile de material 
laminat pentru fiecare campanie de laminare. Cantitatea laminată iniţial reprezintă campania I de 
laminare, respectiv cantitatea de material laminată (în tone) până la uzarea calibrelor, după care 
cilindrii sunt recalibraţi, în vederea restabilirii profilului. în general, pentru cilindrii studiaţi, se 
îndepărtează, la o recalibrare, 16 mm din diametrul cilindrului. Campania a Il-a de laminare este 
evidenţiată în graficul din fig.in.45 ca fiind curba notată Restrunjire / , campania a IlI-a este 
reprezentată de curba Restrunjire 2, iar campania a IV-a, de curba Restrunjire i . Astfel, se poate 
preciza faptul că, la ultima campanie au fost îndepărtaţi 48 mm din diametrul total al cilindrilor. Cu 
ahe cuvinte, etapele de restrunjire se consideră că sunt aplicabile la 16, 32, 48 mm, de la suprafaţa 
cilindrului iniţial. 

iniţial Restrun.1 Restrun.2 ^ Restrun.3 

WSk r \ . . . X I I I I T—\—I—r—i—r 
O CO < D 

^ M-.cilindru 

T—I—I—̂—I—r' 

Figura.III.51. Cantitatea 
laminată, în cele patru campanii 
de laminare, pentru cilindri 
analizaţi. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Din graficul prezentat în fig.III.51, rezultă faptul că pentru fiecare cilindru studiat se observă 
scăderea de cantitate laminată odată cu restrunjirile efectuate, fapt care se datorează scăderii 
durităţii pe secţiunea cilindrului. Cu mici excepţii (fig.III.52), se observă o uşoară creştere a 
cantităţii de material laminat după prima restrunjire. Acest fapt se datorează stratului superficial 
uşor decarburat. 

1 0 2 0 

57 9 2 0 
3 8 2 0 
I 7 2 0 
I 6 2 0 
î 5 2 0 
a 4 2 0 

I 320 
O 2 2 0 

120 

Ql.nr.1 
Cil.nr.3 
ai.nr.14 
ai.nr.18 
Ql.nr.23 
ai.nr.17 

Iniţial Restr unire 1 Restrunjire 2 Restrunjire 3 

Figura 111.52. Cantităţile de 
material laminat pentru cilindrii 
cu nr. 1,3,14,17,18,23. 

Dacă se trasează diagrama duritate funcţie de durabilitate (fig.III.48), se observă 
următoarele: 

- cele mai multe valori ale durităţilor se înregistrează în intervalul 350...420HB, fapt care 
este conform cu standardele în vigoare. 

- odată cu creşterea durităţii creşte şi durabilitatea în exploatare (în cele mai multe din 
cazuri) 

- ponderea înregistrărilor de durabilitate în intervalul 40...65 t/mm de cca.68,96% din 
totalul înregistrărilor nu este deloc încurajatoare, dacă se ţine cont şi de faptul că media 
de durabilitate pentru cele 29 înregistrări este de 59 t/mm (care este o valoare destul de 
mică). 

51 56 61 
Durabilitate [t/mm] 

Figura 111.53. Dependenţa 
durabilităţii de duritate. 

Pentru a putea avea o imagine generală a situaţiilor înregistrate pentru cei 29 cilindri a fost 
trasată histograma campaniilor de laminare (fig. III.54). 
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Studii ^i cercetări privind creşterea durabili taţii cilindrilor de laminare 

Figura III. 54. Histograma valorilor înregistrate pentru cantitatea laminată pentru cei 29 cilindri studiaţi. 

Din tab.III.15, se observă faptul că pentru 8 cilindri s-a experimentat adaosul, la elaborare, 
de titan. Titanul adăugat în aliajele pentru cilindri în cantităţi de până la 0,1% acţionează ca un 
element stabilizator de carburi, mărind adâncimea zonei albe şi, într-o oarecare măsură, şi duritatea 
acesteia. Fiecare 0,04% adaos de titan măreşte adâncimea de albire cu 1 mm. La adaosul înainte de 
tumare până la 0,10% Ti se măreşte tenacitatea zonei albe chiar în cazul unor durităţi ridicate ale 
acesteia [6]. 

Adaosul de titan la turnarea cilindrilor are un caracter limitat şi, de obicei, nu depăşeşte 
0,2%. Titanul este dezoxidant foarte activ. Oxizii formaţi constituie germeni de cristalizare a 
grafitului şi, de aceea, adaosuri mici de până la 0,l%Ti pot provoca micşorarea adâncimii zonei 
albe. 

Dacă se trasează graficul dependenţei durităţii de conţinutul de titan (fig.III.55) se observă 
faptul că, odată cu creşterea conţinutului de titan, la valori cuprinse în intervalul 0,03...0,06%, 
creşte şi duritatea între 369...420 HB. 

Figura 111.55. Influenţa adaosului 
de Ti asupra durităţii cilindrilor 

de laminare. 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Deoarece cifrele privind durabilitatea cilindrilor de laminare turnaţi din oţel hipereutectoid 
tip Adamit (OTA) obţinute în exploatare nu sunt satisfăcătoare, au fost analizate cauzele şi s-a 
încercat aplicarea unor soluţii pentru îmbunătăţirea acestui aspect. 
Principalele cauze care au efect direct asupra obţinerii unor valori scăzute pentru durabilitate sunt 

- distribuirea neuniformă a apei de răcire pulverizată pe suprafaţa cilindrilor în timpul 
laminării sau chiar întreruperile accidentale a pulverizării acesteia conduce la ruperea 
cilindrilor înainte de a fi parcurs campaniile de laminare. La S C Siderurgica S A 
Hunedoara, Laminorul de Profile Mijlocii, caja Ml4, apa de răcire se aplică pe două 
suprafeţe (una pe cilindrul superior şi una pe cilindrul inferior) 

- prinderea, între cilindrii, a laminatului cu o temperatură necorespunzătoare duce la 
ruperea cilindrilor. 

Analiza diferenţelor de temperatură dintre semifabricat şi apa de răcire, în timpul procesului 
de laminare, va fi detaliată cu ajutorul simulării, în cadrul cap. IV. 

- se cunoaşte că, dacă prin cifi-ele statistice obţinute, un calibru trebuie schimbat după 100 
bare laminate, aceasta înseamnă că 5 . . .10 bare laminate în plus determină o scădere 
bruscă a rezistenţei la uzare, ceea ce face ca, la recalibrarea cilindrilor respectivi, 
cantitatea de material îndepărtat prin restrunjire să fie mai mare decât valoarea admisă. 

Datorită durabilităţii scăzute a cilindrilor din OTA, consumurile de cilindri planificate la 
secţia Laminor Profile Mijlocii au fost depăşite, de unde rezultă creşterea cheltuielilor secţiei. 
Evoluţia consumului de cilindri la oţel, cantitativ, este redată, pentru trei ani consecutivi, în 
tab.in.l6. 

Tabelul IIL16. Evoluţia consumului de cilindri din oţel la S.C. Siderurgica S A. Hunedoara 
Anul Plan [kg] Realizat (kg) Diferenţă |kgK± 
1999 265800 318730 + 52930 
200 370450 432372 + 61992 
2001 346925 415124 + 68199 

Cifi-ele de durabilitate realizate la Laminorul de Profile Mijlocii, dm cadrul S.C. Siderurgica 
S A. Hunedoara, cu cilindrii din OTA, proveniţi de la mai mulţi ftimizori sunt elocvente (tab.III.17) 
Aceste cifre au fost extrase pentru caja finisoare Ml4, fiind cea mai reprezentativă (pentru toţi 
furnizorii) şi numai pentru cilindrii care au ieşit din uz (minusul maxim admis: -48mm). 

Tabelul IIL17. Durabilitatea realizată la Laminorul de Profile Mijlocii 
^ - . ^ ^ R N I Z O R 

FROnL 

Durabilitate (tone laminate /I mm cilindru restninjit] ^ - . ^ ^ R N I Z O R 

FROnL 
Japonia 

(1972-1978) 
Iugoslavia 

(1980-1984) 
Hunedoara 
(1999-2001) 

Profil I 
180 71 46 46 

Profil I 1100 98 88 62 Profil I 
I 120 149 116 54 

Profil U 
U65 178 110 57 

Profil U U80 141 93 62 Profil U 
U 100 156 96 70 

Profil U 

U 120 182 95 51 
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Studii jf/ cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Pentru evidenţierea diferenţelor existente între durabilităţi le înregistrate în exploatare, pentru 
cilindrii proveniţi de la diferiţi furnizori, s-a întocmit histograma din fig.III.56. 

200 -
180 

? 160 

1 140 

s 120 -
1 100 -

S 80 -
3 
O 60 -

40 -
20 -

• Japonia 
• Iugoslavia 
• Hunedoara 

178 182 

51 
Figura 111.56. Durabilitatea 

medie pentru cilindrii turnaţi din 
oţel Adamit (Laminor Profile 

Mijlocii, caja M l 4 ) 

180 1100 1120 U65 U80 U 100 U 120 

în scopul creşterii durabilităţii în exploatare a cilindrilor turnaţi din oţel tip Adamit s-au propus 
unele măsuri a căror aplicabilitate este raţională, şi anume: 

- precalibrarea cilindrilor în vederea durificării pe adâncime a conturului calibrelor; 
- respectarea modului de exploatare a cilindrilor: schimbarea calibrelor la laminare atunci 

când s-a laminat numărul de bare planificat; 
asigurarea unei răciri corespunzătoare a cilindrilor, respectiv, aplicarea apei de răcire pe 
patru suprafeţe ale cilindrilor. Acest fenomen a fost simulat iar rezultatele simulării sunt 
prezentate în cap.IV. 

Experimentarea precalibrării cilindrilor înainte de tratamentul termic secundar s-a efectuat pe 24 
cilindri (12 garnituri), destinaţi obţinerii profilelor I 80,1 100, I 120, caja 14. în vederea experimentării 
s-au pregătit 4 garnituri pentru profilul I 80, 6 garnituri pentru profilul I 100 şi 2 garnituri pentru profilul 
1120. După tratamentul termic primar cei 24 cilindri au fost eboşaţi în mod obişnuit Dar, înainte de a se 
trimite la tratamentul termic secundar s-a executat o precalibrare, după modelul din fig.IIL57,111.58 (ex. 
I 120, M 14), în ideea ca şi conturul viitoarelor calibre să fie influenţat de tratamentul termic secundar. 

în urma precalibrării, în cadrul operaţiei de finisare este necesară înlăturarea doar a unui strat 
foarte subţire din calibru. 

Partea 
acţioxuti 

922 

-e-
CN 

J L 

121 ^ 110 110 110 , ,80, . 110 . • 121 

Figura III.57. Schiţă de precalibrare ia eboşare (cilindru inferior (j) 550 x 992). 
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Stuilii şi cercetări privif^ creşterea dumhilitâţii cihrninlor de laminare 

Paztea 
acdoziata 

918 

o 
cn 
-e- -e-

00 
m -e-

71 34 138 

L J i _ r 

138 52 138 52 138 

Figura III.58. Schiţă de precalibrare la eboşare (cilindru superior <j) 460 x 918). 

în tabelul 111.18 sunt prezentate rezultatele obţinute pentru cele 12 perechi de cilindri, iar 
valoarea medie obţinută pentru fiecare profil este comparată cu valoarea medie a 12 perechi de 
cilindri care au funcţionat în aceleaşi condiţii. 

Tabelul III. 18. Rezultatele înregistrate pentru cilindrii expenmentali. 
Nr. 
C T t 

Profil Notare 
garnitură 

Ehirabilitate înregistrată pe 
cil. experimentali (t/nunj 

Ourabilitate medie pe cilindri clasici, (t/mm) Nr. 
C T t 

Profil Notare 
garnitură 

Ehirabilitate înregistrată pe 
cil. experimentali (t/nunj Cilindri e.xperimentali Cilindri clasici 

1 
Profil 180 

A 54 
54,75 46 2 Profil 180 B 56 54,75 46 

3 
Profil 180 

C 55 
54,75 46 

4 

Profil 180 

D 54 

54,75 46 

5 

Profil 1100 

E 73 
73,33 62 6 

Profil 1100 
F 72 73,33 62 

7 Profil 1100 G 76 
73,33 62 

8 
Profil 1100 

H 74 

73,33 62 

9 

Profil 1100 

I 70 

73,33 62 

10 

Profil 1100 

J 75 

73,33 62 

11 Profil 1120 K 81 80,5 54 
12 

Profil 1120 
L 80 

80,5 54 

Această măsură s-a dovedit a fi realistă, iar rezultatele au fost încurajatoare Cifi-ele privind 
durabilitatea realizată au crescut, dovadă că precalibrarea cilindrilor poate fi introdusă ca etapă 
îo fluxul de fabricaţie al cilindrilor. 
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Studii şi cercetân pnvifui creşterea ifumhilitâfii alifulnlorde laminare 

ni.3. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

Analiza fatorilor de influenţă asupra durabilităţii în exploatare a cilindrilor de laminare 
turnaţi din oţel hipereutectoid, tip Adamit, a fost realizată pe baza studiului bibliografic referitor la 
următoarele probleme: 

> influenţa tehnologiei de elaborare-tumare-tratament termic asupra durabilităţii în 
exploatare a cilindrilor de laminare 

> influenţa condiţiilor de exploatare asupra durabilităţii cilindrilor 
> folosirea programelor de calcul în procesele industriale şi de prelucrare statistică a 

datelor experimentale 
In urma analizei efectuate în cadrul acestui capitol au rezultat următoarele concluzii: 
> încărcătura metalică a agregatului de elaborare a oţelului tip Adamit, destinat turnării 

cilindrilor de laminare, constă din 91 .95% deşeuri Adamit, faţă de 60®/o cât prevede 
literatura de specialitate, iar dozarea şi asimilarea în baia metalică a materialului pentru 
carburare (cocs) este imprecisă 

> nu se stăpâneşte variaţia conţinuturilor de carbon în toate fazele procesului de elaborare, 
fapt pentru care se practică recarburarea după topire, la sfârşitul perioadei de afmare şi 
chiar corecţia carbonului final prin adaos de grafit în oala de turnare 

> este indicată limitarea temperaturii de barbotare, la T,nni barboure = 1450T 
> este indicată creşterea temperaturii de turnare cu cca.lOT (la 1430 1440T), datorită 

apariţiei, la turnare, a unor defecte de tipul "pete dure", acestea fiind zone cu proporţie 
mult mai mare de cementită şi ledeburită, apărute pe fondul unor aglomerări de 
incluziuni nemetalice care favorizează stabilitatea carburilor 

> valorile scăzute ale durabilităţilor în exploatare înregistrate se datorează, de cele mai 
muhe ori, laminării unei cantităţi mai mari de material decât cea prevăzută, datorită 
distribuţiei neuniforme a apei de răcire pulverizate pe suprafaţa cilindrilor de laminare în 
timpul exploatării sau chiar întreruperea acesteia, precum şi datorită temperaturii prea 
scăzute a laminatului 

Drept contribuţii originale se menţionează: 
> crearea unei baze de date, cu ajutorul programului SGBD al Microsoft Access, în scopul 

stocării şi accesării cu uşurinţă a datelor înregistrate pe întregul flux de fabricaţie al 
cilindrilor de laminare, pornind de elaborarea aliajului lichid şi turnarea cilindrului şi 
până la scoaterea din uz a acestuia. Baza de date a fost concepută şi realizată de aşa 
manieră încât aceasta poată fi folosită, cu succes, în practica industrială, ţinându-se cont 
de tendinţa de informatizare a fiecărui sector al întreprinderii 

> prelucrarea datelor înregistrate la elaborare-tumare, folosind analiza statistico-
matematică, în vederea punerii în evidenţă a influenţei proceselor de elaborare-tumare, a 
compoziţiei chimice şi temperaturii de turnare asupra durităţii cilindrilor de laminare şi 
verificarea repartiţiei datelor înregistrate în practica industrială 
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> prelucrarea statistică, cu ajutorul programelor de calcul MATLAB şi EXCEL, a datelor 
privitoare la influenţa compoziţiei chimice asupra durităţii şi durabilităţii cilindrilor de 
laminare. In urma prelucrării datelor se poate spune că, pentru orientarea favorabilă a 
procesului de elaborare, este indicat să se cunoască preferinţele pentru valorile minime 
sau maxime ale fiecărui element şi, totodată, se poate stabili un domeniul tehnologic 
optim de compoziţie chimică, care să asigure valori cât mai ridicate ale durităţii. 

Astfel: 
- carbonul prescris C = 1,8 .. .2,0% (se recomandă 1,9... 1,95%); 
- siliciul (este indicată limita inferioară): Si = 0,62 . .0,67%; 
- manganul (se recomandă limita superioară): Mn = 0,842. . 0,864%; 
- nichelul şi molibdenul: Ni = 1,55. . . 1,75%, Mo = 0,34. .0,4% ; 
- cromul (se recomandă limita inferioară): Cr = 1,08... 1,2%; 
- fosfor şi sulf (sunt indicate valori cât mai mici posibil): P = max.0,04%, S = max.0,02%. 
> prezentarea şi exemplificarea celor mai întâlnite defecte, atât la turnare cât şi în 

exploatare, şi determinarea ponderii acestora cu ajutorul programelor de calcul 
> prezentarea datelor obţinute în urma experimentării precalibrării cilindrilor de laminare, 

înainte de aplicarea tratamentul termic secundar. 
Această operaţie are drept scop, obţinerea, pe toată adâncimea calibrelor, a structurii de 

tratament termic necesară asigurării caracteristicilor impuse de condiţiile de exploatare, ceea ce 
duce, conform datelor experimentale, la creşterea semnificativă a durabilităţii în exploatare. în 
aceste condiţii, după aplicarea tratamentului termic este necesară îndepărtarea doar a unui strat 
foarte subţire de material. în urma experimentărilor efectuate se poate trage concluzia că 
precalibrarea poate fi introdusă ca etapă în fluxul de fabricaţie a cilindrilor de laminare, turnaţi din 
oţel hipereutectoid, tip Adamit. 
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C A P I T O L U L IV 

SIMULAREA NUMERICĂ A COMPORTĂRII IN EXPLOATARE A 
CILINDRILOR DE LAMINARE, FOLOSIND METODA ELEMENTULUI FINIT 

Capitolul de faţă îşi propune analiza comparativă a unor probleme legate de distribuţia 
tensiunilor termice şi mecanice în interiorul cilindrilor de laminare, precum şi a câmpurilor termice 
înregistrate în timpul laminării. La baza acestui studiu se află rezultatele înregistrate în practica 
industrială. 

Plecând de la aceste date concrete s-a construit un model analitic al fenomenului studiat, pe 
baza căruia s-a încercat o simulare numerică, cu ajutorul metodei elementului finit, a distribuţiei 
temperaturilor înregistrate în cilindri, în timpul procesului de laminare şi a tensiunilor mecanice şi 
termice, apărute în aceştia. Simularea s-a realizat cu ajutorul pachetului de programe COSMOS/M, 
ce rulează pe un calculator PC, de tipul Pentium 4 (P4), la o frecvenţă de 2000 MHz, 256 DDRAM, 
HDD 40GB 

Mediul COSMOS/M foloseşte metoda elementelor finite, care este un instrument deosebit 
de eficient de cercetare ştiinţifică şi de proiectare, cu aplicaţii multiple şi extrem de variate, fiind 
totodată o componentă principală a cercetării şi proiectării asistate de calculator. Fiind o metodă de 
calcul bazată pe folosirea calculatoarelor electronice, metoda elementelor finite s-a dezvoltat odată 
cu perfecţionarea şi înmulţirea sistemelor de calcul electronic şi cu creşterea numărului şi a 
disponibilităţii produselor software de calcul cu elemente finite [104]. 

IV.L. METODA ELEMENTULUI FINIT. NOŢIUNI INTRODUCTIVE 

Calculele modeme din aproape orice domeniu de activitate nu mai pot fi concepute fără 
utilizarea metodelor numerice de calcul, aceasta fiind o consecinţă firească a progreselor obţinute în 
domeniul calculatoarelor electronice, atât în domeniul hardware cât şi software. 

Metoda elementului finit sau atializa cu elemente finite a apărut ca o consecinţă a necesităţii 
de a calcula structuri de rezistenţă complexe, pentru care metodele analitice de calcul nu sunt 
operabile. Această metodă se bazează pe conceptul construirii obiectelor complicate din obiecte mai 
simple, sau divizarea obiectelor complicate în obiecte mai simple, pentru care se pot aplica scheme 
de calcul cunoscute. Ideea de bază în metoda elementului finit este de a găsi soluţia unei probleme 
complicate înlocuind-o prin alta mai simplă [21],[22],[62]. 

Eficacitate metodei constă în următorul fapt: în cazul în care structura se împarte în mai 
multe părţi (numite "elemente finite'*), pentru fiecare din acestea se pot aplica teoriile de calcul 
corespunzătoare schematizării adoptate (teoria de placă, bară sau masiv). împărţirea întregului în 
părţi de dimensiuni mai mici, operaţie care poartă denumirea consacrată de **discretizare'\ va avea 
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drept efect obţinerea de forme simple pentru elementele finite componente ale structurii Modelul 
de calcul utilizat în analiza cu elemente finite este un model aproximativ, obţinut prin asamblarea 
elementelor finite componente, ţinând cont de geometria structurii Conectarea elementelor finite se 
realizează numai în anumite puncte, numite puncte nodale sau "noduri", nodurile reprezentând 
punctele de intersecţie ale liniilor de contur rectilinii sau curbe ale elementelor finite [21 ] 

Discretizarea structurii trebuie să se facă astfel încât în zonele de interes, cum sunt, de 
exemplu, zonele cu concentratori de tensiune sau în alte zone în care dorim un calcul cât mai exact, 
dimensiunile elementelor finite trebuie să fie cât mai mici. Trecerea de la zonele cu elemente finite 

! de dimensiuni mici la elementele finite de dimensiuni mari trebuie să se facă prin intermediul 
elementelor finite de trecere progresive, în scopul eliminării distorsiunilor care se produc la trecerile 
bruşte, conform fig. IV. 1. 

petra nodnh zoBâde trecse» douânodoii 

Figura IV I. Trecerea de la elemente finite cu patru noduri ia elemente finite cu două nodun. 

Conceptul de discretizare are la bază ideea de descompunere unei structuri în părţile ei 
componente. Aceste elemente fizice componente, prin modelare matematică, devin elemente finite 

în fig.IV.2. sunt prezentate câteva tipuri reprezentative de elemente finite Astfel, din 
punctul de vedere al configuraţiei geometrice, elementele finite se împart în următoarele categorii 
[21], [23], [52]: 

a). Elemente finite unidimensionale (fig. IV 2,a) - sunt cele mai simple elemente finite şi au 
o configuraţie rectilinie sau curbilinie pentru care la capete sunt plasate nodurile externe sau 
principale, prin intermediul cărora elementele finite se conectează cu elementele finite învecinate 

b). Elemente finite bidimensionale (fig. IV.2,b) - sunt elemente la care configuraţia 
geometrică şi parametrii asociaţi se definesc în fiincţie de două coordonate independente (cel mai 
simplu element finit bidimensional este elementul finit triunghiular) 

c). Elemente finite tridimensionale - reprezintă categoria elementelor finite utilizate pentai 
studiul structurilor de tip masiv sau a altor structuri cu pereţi groşi, care nu pot fi modelate cu 
elementele finite enumerate anterior. Acestea pot fi tetraedrale sau hexaedrale (fig IV 2,c) 

Deşi se recomandă folosirea aceluiaşi tip de elemente finite pentru discretizarea unui 
domeniu de analiză, uneori se pot folosi mai multe tipuri de elemente finite 
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Fig. IV.2. Tipuri de elemente finite: 
a), unidimensionale: b). bidimensionale: c). Uidimcnsionale 

în general, nodurile sunt plasate, pe contururile elementului unde elementele adiacente sunt 
conectate între ele. Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezultă ca urmare a faptului 
că geometria reală este întotdeauna înlocuită cu o reţea de elemente finite care urmăreşte forma 
reală, dar nu o poate reda cu exactitate decât numai pentru anumite geometrii particulare (datorită 
numărului finit de elemente), iar mărimile necunoscute ale problemei sunt calculate numai în 
nodurile structurii. Astfel, rezultă, următoarea concluzie: precizia Je calcul creşte odaia cu 
creşterea numărului de elemente finite. 

Ca regulă generală, creşterea numărului de elemente conduce la îmbunătăţirea soluţiei 
problemei. în fig. IV.3. se observă că soluţia numerică tinde asimptotic spre soluţia exactă, fapt pentru 
care creşterea numărului de elemente peste o anumită limită No nu mai conduce la o îmbunătăţire 
semnificativă a soluţiei numerice, deşi efortul de calcul poate creşte foarte mult 

Fig. rV.3. Efectul creşterii numărului de elemente 

IV.1.1. Aplicaţii inginereşti ale metodei elementului finit 
Deşi metoda elementelor finite a fost utilizată pe scară largă în domeniul mecanicii 

structurale, ea poate fi aplicată cu succes şi pentru rezolvarea altor tipuri de probleme de inginerie 
ca, de exemplu, în domeniul conductibilităţii termice, dinamicii fluidelor, curgerilor de infiltraţie şi 
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câmpurilor electro-magnetice. Aplicarea metodei elementelor finite s-a impus ca urmare a faptului 
că poate rezolva cu uşurinţă probleme a căror complexitate este dată de configuraţii geometrice 
complicate, neomogenităţi de material, anizotropiei materialelor, materiale compozite, etc 

Datorită performanţelor sale ridicate, metoda elementelor finite a devenit aproape o metodă 
standard de analiză şi proiectare în ingineria construcţiilor, ingineria aerospaţială şi cea nucleară. 
Mai mult decât atât, prin posibilitatea de a determina distribuţii spaţiale ale parametrilor studiaţi în 
diferitele corpuri, precum şi variaţia acestora în timp, modelarea numerică cu elemente finite 
contribuie şi la formarea unui nou mod de gândire a analizei inginereşti, aceasta datorită, în 
principal, posibilităţii de a vedea în spaţiu prin intermediul calculatorului [52] 

Se poate spune ai certitudine că o problemă deosebit de importantă in aplicarea metodei 
elementelor finite este legată de alegerea celei mai potrivite discretizări şi a celor mai potrivite tipuri de 
elemente finite care să conducă la elaborarea unui model de calmi care să asigure posibilitatea 
obţinerii unor rezidtate cât mai apropiate de fenomenul real 

IV. 1.2. Elemente finite tridimensionale 
In vederea efectuării simulării numerice, în contmuare, în lucrarea de faţă, se vor folosi 

elemente fînite tridimensionale, mai exact, elemente finite tetraedrice Alegerea elementelor finite 
tridimensionale (tetraedrice) este justificată deoarece folosirea acestui tip de elemente finite conduce la 
elaborarea unui model de calcul care asigură posibilitatea obţinerii unor rezultate cât mai apropiate de 
fenomenul real. 

Dacă în problemele de elasticitate plană cele mai simple elemente finite sunt elementele 
triunghiulare, în problemele de elasticitate spaţială, similar acestora sunt elementele fmite de tip 
tetraedru cu patru noduri (fig. IV.4). 

Â 
.y(v) 

0 / ^ ^ , 1 0 / / 
Figura IV 4. Element finit de tip 
tetraedru, cu patru nodun. 

Se impun drept grade de libertate în noduri componentele deplasărilor u, v, w, după cele trei axe 
ale sistemului cartezian x, y, z. Dacă se admit, pentru aproximarea deplasărilor pe domeniul elementului 
finit, polinoame de gradul întâi de forma [21]: 

U = Ci + C2X + C3y + C4Z 
V = C5 + C6X + CtY + CgZ (IV. 1 ) 
w = C9 + Ciox + ciiy C12Z 

coeficienţii ci, C2... Cn, se determină punând următoarele condiţii [21]: 
u(xi, Yi, Zi) = Ui 
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v(Xi, Yi, Zi) = Vi 
W(Xi, Vi, Zi) = Wi 

unde (Xi, yi, Zi) reprezintă coordonatele nodului i Se obţine următorul sistem de ecuaţii [21 ]: 
U; =c, +c,Xi +C3yi +C4Zi 
Uj=C, +C2Xj +C3y. +C42j 
Ufc =C, +C2Xk +C3yk 
u, =c, +CjX, +C3y, 

(IV 2) 

Wj =c, + c , o X i +C„y. +c„Zi 
Wj=c , + c , o X j + c „ y 3 + c , , Z 3 

Wk =«9 + c , o X ^ +c„yk 
w, =0, +c,oX, +c„y, +c,,z, 

Cu notaţiile: 

{«j.f= 

U: 

" j u . 

u, 

w, 

{c} = 

Ci 
C2 

A]= 

1 Xj Yi Zi o o 
yj 1 

1 X, 
1 X, 
o O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O o 
o o 
o o 

Yk 
Yi 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

Zj O O 
Zt O O 
z, O O 

O 
O 
O 
O 

•-12 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

o 
o 
o 
o 

1 Xi y; Z. o o 
1 Xj yj 

Yk 1 X 
1 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

VI 

O 
O 
O 
O 

Zj O O 
Zk O O 
z, O O 
O 1 X; 
O 
O 1 
O 1 

1 Xj 

se obţine ecuaţia matriceală cunoscută [21]: 

{Ue}=[A ] {c} 
Putem scrie: 

w = [ A r ' { u j 

o 
O 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
Yi 
yj 
Yk 
yi 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
Zi 
Zj 
Zk 
z IJ 

(IV.3) 

(IV 4) 

(IV.5) 

(IV 6) 

(IV. 7) 

Rezolvarea ecuaţiei matriceale de forma (IV.7) este dificilă, mai ales în cazul elementelor finite 
cu un număr mare de noduri. Conforin relaţiilor (IV. 1) pentru calculul deplasărilor pe domeniul 
elementului finit s-au folosit polinoame de interpolare de gradul unu, de forma [21], [23]: 

126 

BUPT



Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilifidrilor de laminare 

f^x. y, z) = Ci + C2X + C3y + uz (IV.8) 
Presupunând cunoscute deplasările din noduri, se pot scrie condiţii de forma fi = fl(xi, yi, Zi). Se 

obţine următorul sistem de ecuaţii [13]: 
fi = Ci + C2Xi + C3yi C4Zi 
fj = Ci + C2Xj + C ŷj C4Zj 
fk = Ci + C2Xk + C3yL + C4Zk (rV.9) 
fi = Ci + C2X1 + C3yi + C4Z1 
Din rezolvarea sistemului de ecuaţii (IV.9) se obţin coeficienţii Ci, unde 1 = 1,2,3,4, ai 

polinomului (IV.8), sub forma [21]: 

^^^^^ ^̂  " I^ f r i ^ i 6V 
1 ' 1 

C2 +P.f.) c, =—(Hifi + 
(IV. 10) 

unde: 

V = i 
6 

1 
Vi 
yj 

1 x^ y^ 
1 X, y, 

(IV. 11) 

yj 1 yj 1 yj 1 
ai = Xk Yk Zk ; P i = - 1 yk Zk ;Yi = - Xk 1 Zk ; = Xk yk 1 

X, yi Zi 1 yi Z. 1 Zi X, yi 1 
(IV. 12) 

Prin permutări circulare se obţin ceilalţi coeficienţi din relaţiile (IV. 10). înlocuind soluţiile 
(TV. 10) în relaţia (IV.8) se obţine următoarea expresie a funcţiei de interpolare [21]: 

f(x,y,z) = Ni(x,y,z)-fi +Nj(x,y,z)-fj + N,(x,y,z) f, (IV. 13) 

unde: 

Ni +PjX + yiy + Kiiz) 6V 

(IV. 14) 

O V 

Utilizând relaţia (IV. 13), se pot obţine expresiile finale ale funcţiilor de deplasare date de relaţia 
(IV. 1), care vor fi [21]: 

u(x,y,z) = NiUi +NjUj H-N^Uk +N,u, 
v(x, y, z) = NiV; + N jVj. + N, v, + N, v, (IV. 15) 
w(x,y,z) = NiWi +NjWj H-NI-W^ +N,W, 

Vectorul funcţiilor de deplasare pe element, {U}, este [13]: 
u(x,y,z) 

{U}= v(x,y,z) =[N].{UJ 
w(x,y,z) 

După înlocuiri, rezultă: 
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Ni N. N. N, 0 0 0 0 0 0 0 0 
{U}= 0 0 0 0 Ni Nj N. N, 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 Ni N. N. N, 

Uj 
U: 

V; 

w, 

(IV. 16) 

Pentru problemele de elasticitate spaţială, vectorul deformaţie specifică şi vectorul tensiune au 
forma [21]: 

{B}=i 

Sx 

Ez 

yy-z 
Yz. 

dK 
dv 
dy 
dw 
cz 
du dv 
— + — 
dy dK 
dv dw 
— + 
dz dy .•fZzx, 

dw da 
+ — . dK dzj 

(IV. 17) 

Ţinând cont că funcţiile N, date de relaţiile (IV. 14) sunt funcţii de variabilele x, y, z, iar vectorul 
{Ue} nu depinde de aceste variabile, rezultă: 

(IV. 18) 

unde: 

[B] = 

cN, dN^ aNj aN^ 0 0 0 0 0 0 0 0 
dx dK ax ax 
0 0 0 0 aN, 

ay 
aN, aN, aN. 0 0 0 0 0 0 0 aN, 

ay ay ay ay 
0 0 0 0 

0 aN, 
dz 

aN, aN, aN^ 0 0 0 0 0 0 0 0 aN, 
dz dz dz dz 

5N, CN2 aNj ^ 2 4 aN, aN^ aNj aN^ 0 0 0 0 
ay dy ay dy ax ax ax ax 

0 0 0 0 

0 0 0 0 aN, aNj aNj aN^ aN, aNj aNj aN^ 0 0 0 0 
dz dz dz dz ax ax ax ax 

aN, aN^ aNj aN4 0 0 0 0 aN, aN^ aNj aN^ 
dz dz dz dz 

0 0 0 0 
ax ax ax dx . 

(IV. 19) 

reprezintă matricea de interpolare a deformaţiilor specifice pe element. 
Matricea [Ke] de rigiditate a elementului se calculează cu relaţia cunoscută [21]: 

[K] = j[B]^.[D][B]dV 
V 

iar tensiunile vor fi: 
{ a } = [ D ] { E } = [D].[B].{Uj 

(IV.20) 

(IV.21) 
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unde matricea //)/, reprezintă matricea ce elasticitate a materialului pentru starea de tensiune triaxială, 
sau matricea de rigiditate a materialului, care este dată de relaţia: 

[D] = 
(1 + vXl - 2v) 

1-v v V 

v 1 -v V 

v v 1 - V 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

O 
O 
O 

l - 2 v 
2 

O 

O 

O 
o 
o 
o 

l - 2 v 
2 

O 

O 
O 
o 
o 

o 

l - 2 v 

(IV 22) 

în aplicaţiile practice, metoda elementelor finite conduce la sisteme cu un număr foarte mare de 
ecuaţii (mergând până la dimensiuni de ordinul 10 000) Este evident că pentru rezolvarea unor 
asemenea sisteme, este nevoie pe de o parte de calculatoare electronice cu o capacitate corespunzătoare, 
pe de altă parte de metode numerice speciale. 

Deşi se pot realiza programe proprii de analiză cu elemente finite, este de dorit ca să se utilizeze 
programe de firmă eficiente (cum sunt SAP, ANSYS, COSMOS, TERMIC-2N, etc ) care au avantajul 
utilizării unor: 

- tipuri de elemente eficiente (în fiincţie de specificul problemei analizate). 
- metode de programare eficiente şi exploatarea cu maximum de eficienţă a posibilităţilor oferite 

de echipamentele de calcul; 
- tehnici numerice adecvate. 

IV.2. OBŢINEREA MODELULUI NUMERIC, CU AJUTORUL METODEI 
ELEMENTULUI FINIT, A DISTRIBUŢIEI TENSIUNILOR TERMICE Şl MECANICE ÎN 
INTERIORUL CILINDRULUI DE LAMINARE, PRECUM ŞI A CÂMPULUI TERMIC PE 
PERIOADA LAMINÂRn 

Folosită la început în domeniul calculului mecanic al structurilor, în special în industria 
aeronautică, metoda elementelor finite şi-a extins ulterior aria de utilizare în întreaga sferă de 
activitate a inginerului, fiind folosită azi cu succes la soluţionarea tuturor problemelor continuului 
material. 

Reflectarea cât mai fidelă a comportării structurilor şi materialelor este o exigenţă majoră 
cerută de proiectanţii metodelor de calcul pe care le folosesc, constituind condiţia principală pentru 
dimensionarea riguroasă şi realizarea, pe această cale, a unor economii importante de materiale, 
energie şi manoperă. Metoda elementelor finite este, din acest punct de vedere, superioară celorlalte 
metode de calcul. Posibilitatea investigării mai precise a comportării materialelor a încurajat, de 
asemenea, studierea şi răspândirea materialelor înlocuitoare, ceea ce constituie un alt avantaj 
economic al acestei metode. 

Interesul pentru metoda elementului finit este reflectat, printre altele, şi de creşterea 
numărului de publicaţii şi de manifestări ştiinţifice care îi sunt consacrate în întreaga lume. 
Semnificativă este şi creşterea numărului programelor de calcul cu elemente finite, faptul că firmele 
eleboratoare de soft se preocupă de furnizarea acestor produse odată cu echipamentele de calcul în 
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calitate de soft de bază şi, de asemenea, apariţia calculatoarelor specializate pentru calculul de 
elemente finite şi a componentelor hardware, cu programe încorporate, care fac apte calculatoarele 
de uz general pentru calculul cu elemente finite, prin simpla instalare a acestor componente în 
calculatoare. 

Un moment semnificativ în evoluţia folosirii metodei este cel actual, caracterizat prin 
răspândirea microcalculatoarelor şi a calculatoarelor personale Datorită disponibilităţii lor mult mai 
mari faţă de sistemele puternice de calcul, calculatoarele mici pot contribui, simultan, la extinderea, 
în continuare, a utilizării metodei şi la însuşirea ei de către cei interesaţi 

IV.2.1. Etapele obţinerii modelului numeric în vederea determinării câmpurilor 
termice, a distribuţiei tensiunilor termice şi mecanice în interiorul cilindrilor, pe perioada 
laminării 

în rezolvarea numerică a distribuţiei tensiunilor mecanice şi termice în interiorul cilindrului, 
precum şi a distribuţiei câmpului termic pe perioada laminării prin metoda elementului finit se 
parcurg anumite etape bine determinate, şi anume: 
> Etapa de preprocesare a modelului numeric, care furnizează datele de intrare pentru 

programul COSMOS/M. Această etapă cuprinde următorii paşi: 
• stabilirea domeniului de analiză 

în această etapă, ne propunem să determinăm distribuţia tensiunilor mecanice şi termice în 
interiorul cilindrului, precum şi distribuţia câmpului termic pe perioada laminării. 

• generarea geometriei domeniului de analiză ales cu ajutorul modulului GEOSTAR 
• discretizarea domeniului de analiză în elemente finite, ceea ce presupune alegerea tipului de 

element finit, a constantelor caracteristice, stabilirea numărului de noduri pentru fiecare 
element şi, în final, generarea reţelei de discretizare. 

• stabilirea proprietăţilor termo-fizice de material, ţinând cont de materialul din care sunt 
turnaţi cilindrii de laminare, precum şi materialul ce urmează a se lamina. 

• implementarea condiţiilor la limită 
> Etapa de postprocesare a modelului numeric, care include lansarea în execuţie a programului 

şi afişarea rezultatelor obţinute sub formă calitativă şi cantitativă 

rv.2.1.1. Etapa de preprocesare a modelului numeric 
în cadrul etapei de preprocesare este stabilit, în primul rând, domeniul de analiză, în vederea 

determinării distribuţiei tensiunilor mecanice şi termice în interiorul cilindrului, precum şi 
distribuţia câmpului termic pe perioada laminării. 

Analiza a fost efectuată pe cilindrii de laminare, turnaţi din oţel hipereutectoid, tip Adamit, 
utilizaţi la laminarea profilului I, pe Laminorul de profile mijlocii, din cadrul S C. Siderurgica S A. 
Hunedoara. 

Cei doi cilindri, precum şi secvenţa de laminare studiată este prezentată în fig. IV. 5. 
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Figura IV.5. Laminarea profilului 1. 

Alegerea tipului de element finit potrivit analizei ce urmează a se efectua se face ţinând cont 
de forma geometrică ce urmează a se discretiza, precum şi de lista de elemente disponibile în 
programul COSMOS/M. De cele mai multe ori, tipul elementelor finite care urmează a fi folosite 
derivă din tipul problemei de rezolvat şi structura domeniului de analiză a acesteia [52]. 

Deoarece domeniul de analiză este unul spaţial, vom alege ca tip de element finit pentru 
discretizare unul din categoria "Elemente finite de volum (tridimensionale)" şi anume TETRA4 
(element tip solid tetraedral cu 4 noduri). Mărimea elementelor finite şi, implicit, desimea reţelei de 
discretizare influenţează în mod direct convergenţa soluţiei şi deci trebuie aleasă cu mult 
discernământ. Dacă mărimea elementelor este mică (reţea foarte deasă), se anticipează o soluţie 
finală mai bună, dar şi un timp de calcul mai ridicat. Uneori, pentru discretizarea domeniului de 
analiză se folosesc elemente finite de mărimi diferite. Ca regulă generală, elementele mai mici se 
aleg pentru zonele cu variaţii mari ale mărimilor de cân^). 

a). Generarea reţelei de discretizare 
Generarea reţelei de discretizare se face pe suprafeţe definite anterior, ţinându-se cont de 

faptul că toate nodurile şi elementele reţelei sunt numerotate. Este de reţinut f^ tu l că s-au obţinut, 
la discretizare, un număr total de 253613 elemente şi 49768 noduri, repartizate astfel: 
• la discretizarea cilindrilor de laminare: 

- 238207 elemente 
- 45985 noduri 

• la discretizarea semifabricatului (profilului I): 
15406 elemente 

- 3783 noduri 
Discretizarea plană a cilindrilor de laminare şi a profilului laminat este prezentată în 

fig.IV.6, iar discretizarea spaţială în fig. IV.7. 
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Figura IV.6. Schiţa modelării plane a 
cilindrilor de laminare şi a profilului I 

laminat. 

Figura IV.7. Schiţa modelării spaţiale a 
cilindrilor de laminare. 

Numărul mare de elemente finite tetraedrale în care a fost discretizată structura de rezistenţă a 
cilindrilor de laminare, respectiv a profilului I, a permis o modelare foarte apropiată de geometria reală a 
cilindrilor de laminare. în vederea stabilirii proprietăţilor termo-fizice de material, se ţine cont de faptul 
că oţelul din care sunt turnaţi cilindrii de laminare este un oţel hipereutectoid tip Adamit, marca OT-A3, 
având compoziţia chimică prezentată în tab. IV.l [122]. 

Tabelul I V . l . Compoziţ ia chimică a oţelului hipereutectoid tip Adamit (I .T.E.770-89) [122]. 

Oţel 

marca 

Compozi ţ ie chimică, % Oţel 

marca C Si Mn Pinax Smax Cr Ninax M o CUmax Timax 

0 T A 3 1,8-2,0 0,6-0,8 0,7-0,9 0,04 0,02 1,0-1,2 1,6-2,0 0,3-0,5 0,2 0,06 
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Proprietăţile termo-fizice şi de material ale oţelului hipereutectoid, tip Adamit din care sunt 
turnaţi cilindrii de laminare sunt: 

- coeficientul de dilatare liniară: a = 13 10"'' — 

conductivitatea termică: X, = 31 

căldura specifică: c = 620 

K 
W 

m-K ' 
J 

kg-K ' 

- rezistenţa la oboseală: a ^ = 35daN / mm'; 

- regim de funcţionare (nr. cicluri până la uzare): 400 cicluri; 
- temperatura iniţială: T , = 20°C. 

Oţelul care se laminează, luat în studiu în prezenta simulare, este un oţel cu destinaţie generală 
(OL 37), având compoziţia chimică prezentată în tab. rv.2 [11]. 

Tabelul IV.2. Compoziţia chimică a oţelului care se laminează. 
Marca de oţel Compoziţia chimică, [%] Marca de oţel 

C Mn Si Pfnax Sfnax 
OL 37 (STAS 500/1,2 - 80) max. 0,20 max. 0,80 max. 0,07 0,06 0,06 

Proprietăţile termo-fizice şi de material ale oţelului care se laminează (OL37), respectiv ale 
profilului I, sunt [11]: 

- coeficientul de dilatare liniară: a ^ = 12,2 • 10 ^̂  ; a = 14,9 • l O " ; 
K . K . 

w w 
- conductivitatea termică: X „ . „ = 5 0 — = 2 5 — — ; 

^ ^ m-K m-K 

- căldura specifică: c^^.^ 

- temperatura iniţială (de laminare): Tiaminare = 800,850°C. 

b). Stabilirea deplasărilor impuse pe contur, în vederea elaborării modelului de calcul 
Pentru efectuarea cu succes a simulării propuse este necesară impunerea unor condiţii la 

limită pentru cei doi cilindrii de laminare, precum şi pentru profilul laminat. 
Pentru modelare se ţine cont de faptul că cei doi cilindrii reprezintă două corpuri solide 

situate în planul tridimensional. Pentru a putea fi efectuată simularea se impun condiţiile la limită 
(respectiv, aşa numitele "deplasări împiedicate"), prezentate, schematic, în fig. 1 V.8 şi IV.9. 

- pentru cilindrul superior, deplasările de-a lungul axelor OX şi OZ nu sunt posibile (sunt 
"împiedicate"), adică UX = O, respectiv UZ =0, datorită faptuhii că cilindrul este fixat în 
lagăre; deplasarea de-a lungul axei OY se consideră posibilă datorită Aptului că asupra 
cilindrului va acţiona forţa de laminare, permiţându-i deplasarea de-a lungul acestei axe 
(UY^) ; 

- pentru cilindrul inferior, deplasările sunt imposibile de-a lungul celor trei axe de coordonate, 
adică UX = 0. UY=0 şi UZ =0; 

- - — 
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Figura rV.8. Prezentarea spaţială a deplasărilor impuse. Figura IV.9. Prezentarea în plan a deplasărilor impuse. 

IV.2.1.2. Etapa de postprocesare a modelului numeric. Obţinerea rezultatelor 
Etapa de postprocesare a modelului numeric include lansarea în execuţie a programului 

COSMOS/M 2.5. Programul COSMOS/M permite vizualizarea rezultatelor finale în două moduri: 
calitativ şi cantitativ [104]. 

Modalitatea de vizualizare calitativă a rezultatelor implică o reprezentare în hărţi de culori a 
cânq)ului termic studiat, permiţând o viziune globală asupra acestuia la un moment dat a încălzirii 
sau asupra evoluţiei în timp a ten:q)eraturilor în întreg domeniul de analiza 

Modalitatea de vizualizare cantitativă presupune furnizarea datelor, sub formă tabelară, în 
fiecare nod al reţelei de discretizare sau în anumite noduri specificate anterior. Această modalitate 
permite trasarea unor grafice de variaţie a mărimilor studiate şi compararea rezultatelor cu cele 
obţinute pe cale e5q)erimentală. Se pot stabili, astfel, cu mare exactitate, erorile care ^ a r în modelul 
numeric feţă de valorile obţinute experimental şi provenienţa acestor erori (datorită ipotezelor 
simplificatoare, a modelului numeric, a reţelei de discretizare etc.) Această modalitate este cea care 
permite validarea "în profunzime" a metodologiei alese. 

IV.2.2. Analiza distribuţiei de temperatură (câmpuri termice) în cilindrii de laminare 

După cum s-a prezentat în capitolele anterioare, cunoaşterea distribuţiei de temperatură în 
cilindri de laminare, în timpul exploatării, este deosebit de importantă, deoarece are o influenţă 
pronunţată asupra durabilităţii în exploatare, respectiv asupra distribuţiei microstructurii, a 
caracteristicilor mecanice, a deformaţiilor şi a temperaturilor [55]. 
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In general, pentru calculul temperaturii pe parcursul încălzirii sau răcirii pieselor cu forme 
geometrice simple există binecunoscutele nomograme. Apariţia şi răspândirea tehnicii de calcul 
relativ ieftine sub forma PC-urilor (Personal Computer), pune la îndemâna inginerului un 
instrument de calcul foarte valoros, care poate oferi rezultate mult mai rapid şi mult mai precise. 
Folosind avantajele oferite de puterea de calcul electronic se pot rezolva prin metode numerice de 
aproximare, problemele de transfer de căldură, folosind metoda diferenţelor finite sau cea a 
elementelor finite, în funcţie de complexitatea geometriei corpului studiat. 

Pentru determinarea distribuţiei de temperatură, în cazul cilindrilor utilizaţi la laminarea 
profilului I, datorită formei destul de complicate a cilindrilor calibraţi, precum şi a semifabricatului 
(profilul I), am optat pentru programul COSMOS/M versiunea 2.5, care utilizează metoda 
elementului finit, acesta fiind un program specializat care dispune de baze de date detaliate cu 
privire la proprietăţile termofizice şi mecanice. 

Influenţa distribuţiei de temperatură în cilindrii de laminare asupra durabilităţii în exploatare 
se datorează faptului că între cilindrii de laminare şi semifabricatul care se laminează există o 
diferenţă mare de temperatură (datorită faptului că cilindrii sunt răciţi cu apă iar semifabricatul, în 
timpul procesului de laminare, are o temperatură ridicată). In aceste condiţii, un rol deosebit în 
menţinerea integrităţii cilindrilor în timpul procesului de laminare îl are răcirea acestora cu apă. 
Nerespectarea regimului de răcire poate determina apariţia unor tensiuni termice în cilindri. 

La S.C. Siderurgica SA. Hunedoara, /// cazid laminoarelor de profde mijlocii, caja 
finisoare (Ml4), răcirea se aplică pe două suprafeţe (flg.IV.lO) iar laminatul ajunge la această 
cajă cu o temperatură cuprinsă în intervalul 830...845^C, fapt pentru care în exploatare s-au 
înregistrat o serie întreagă de cilindri rupţi datorită distribuţiei neuniforme a apei de răcire (sau, 
uneori, chiar lipsa acesteia), precum şi din cauza temperaturii prea scăzute cu care laminatul 
ajunge la această cajă. 

Datorită acestor situaţii înregistrate în practica industrială, consider utilă simularea 
procesului, cu ajutond metodei elementului finit, în vederea cunoaşterii fenomenelor care au loc în 
timpul laminării şi a putea aplica corecţii acolo unde este cazul. 

Astfel, pentru a simula procesul care are loc în practica industrială se consideră cazurile de 
încărcare cu temperaturi de 800 şi 85tf'C (pentru a cuprinde întreg intervalul de temperaturi cu 
care ajunge laminatul la caja Ml 4), cu apa de răcire aplicată pe două suprafeţe. 

In procesul de laminare la cald, suprafaţa cilindrilor de lucru este încălzită şi răcită periodic 
la fiecare rotaţie a cilindrului de lucru. în fig.IV.lO se prezintă schema principiului de deformare 
plastică în procesul de laminare. 

Laminatul 7, în stare incandescentă, se laminează între cilindrul superior 2 şi cel inferior i , 
conform schemei de laminare. în timpul laminării cilindrii sunt răciţi cu jeturile de apă 5, transmisă 
prin colectoarele 4̂  pe care sunt montate duze de pulverizare. 

Din analiza logică a procesului de laminare rezultă că se poate cunoaşte principiul de 
repartizare a temperaturii pe suprafaţa cilindrului de lucru, atât în zona în care se produce 
deformarea plastică a metalului, cât şi pe porţiunile de pe suprafaţa cilindrului care nu sunt în 
contact direct cu metalul incandescent care se laminează. Dacă se consideră un punct material sau o 
suprafaţă elementară pe tăblia cilindrului, aceasta îşi modifică temperatura în timpul unei rotaţii, în 
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funcţie de unghiul q) pe care îi parcurge în procesul de laminare Variaţia temperaturii în timpul 
rotaţiei cilindrului se repetă ciclic cu aceleaşi valori în condiţii identice de exploatare, când cilindrii 
de laminare ajung în regim termic staţionar sau cvasistaţionar şi cu valori diferite în cazul regimului 
termic nestaţionar. 

2 . 

\l>d 
' m \ J •A* V 

Figura IV. 10. Schema principiului de 
deformare plastică în procesul de laminare 
la cald 

IV.2.2.1. Determinarea distribuţiei de temperatură în cazul aplicării apei de răcire pe 
două suprafeţe 

în vederea determinării distribuţiei de temperatură în cilindri, în timpul procesului de 
laminare la cald, în fig.IV.ll. sunt prezentate suprefeţele pe care este ^licată apa de răcire. 
Conform programului de simulare, acestesuprafeţe sunt numerotate cu 179 şi 68. 

Figura IV.l 1. Prezentare suprafeţelelor de aplicare a apei de răcire. 

a). Cazul I - temperatura de laminare este 800^C 
Primul caz de simulare foloseşte, ca şi date iniţiale, temperatura laminatului (profilului I), 

respectiv Tumî it = 800 ""C, şi a apei de răcire Tapă rtcire = 20 ""C. 
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în fig. IV. 12, IV. 13, sunt prezentate secţiunile longitudinale şi transversale ale cilindrilor de 
laminare, cu scopul de a se pune în evidenţă câmpul termic (prin vizualizare calitativă) 

Figura IV. 12. Câmpul termic studiat, reprezentat 
prin harta de culori (secţiune longitudinală) 

Cu ajutorul programului de simulare a fost trasat, prin intermediul nodurilor situate pe 
circumferinţa cilindrului, graficul variaţiei de temperatură. Nodurile pentru care a fost trasat acest 
grafic sunt prezentate în fig. IV. 14 şi IV. 15. 

Distanţa dintre primul şi ultimul nod reprezintă lungimea coardei care leagă cele două 
puncte şi are valoarea calculată de 185,1947 mm (ceea ce în grafic se regăseşte ca fiind egală cu 
unitatea). Din graficul prezentat în figură se poate observa faptul că, pentru nodul 35126, 
temperatura a fost de 676,61''C, în timp ce pentru nodul 35156, aceasta a scăzut până la 528,86''C. 
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Figura IV. 14. Variaţia de temperatură în cazul laminării la temperatura de 800°C, cu aplicarea apei de 
răcire pe două suprafeţe: a - harta de culori; b - graficul prin puncte. 

Figura IV. 15 Variaţia de temperatură în cazul laminării la temperatura de 800°C, cu aplicarea apei de 
răcire pe două suprafeţe: a - harta de culori; b - graficul prin puncte. 

b). Cazul II - temperatura de laminare este 850^C 
Pentru cei de-al doilea caz de simulare temperatura laminatului este Tiaminat = 850 iar apa 

de răcire Tapă răcire = 20 ""C. 
în fig. IV. 16, IV. 17, sunt prezentate secţiunile longitudinale şi transversale ale cilindrilor de 

laminare, cu scopul de a se pune în evidenţă câmpul termic (prin vizualizare calitativă) 
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Figura IV. 16. Câmpul termic studiat, reprezentat prin 
harta de culori (secţiune longitudinală) 

Figura IV. 17. Câmpul termic prezentat în secţiune transversală: 
a).prezentare generala; b). detaliu; c). legendă. 
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Ţinându-se cont de rezultatele obţinute in urma simulării procesului de laminare a profilului 
L înregistrat la S C. Siderurgica S.A. Hunedoara, precum şi de neajunsurile înregistrate în practica 
industrială (respectiv ruperea cilindrilor, înainte de a-şi fi parcurs campaniile de laminare, datorită 
distribuirii neuniforme a apei de răcire sau chiar întreruperea pulverizării acesteia, precum şi 
prinderea între cilindrii a laminatului cu o temperatură necorespunzătoare), consider oportună 
aplicarea apei de răcire pe patru suprafeţe (pe două suprafeţe pe cilindrul superior şi pe două 
suprafeţe pe cilindrul inferior, conform fig.IV.18) şi creşterea temperaturii laminatului, astfel încât 
la caja 14 acesta să ajungă cu o temperatură de aprox, 85(fC. 

Similar cu cazul prezentat mai sus, este efectuată simularea procesului de laminare pentru 
cazul temperaturii laminatului la SSO'̂ C şi răcirea aplicată pe patru suprafeţe (fig.IV.18). 

Figura IV. 18. Schema principiului de 
de fo rmare plas t ică în procesul de 
laminare la cald: 7-laminat; 2 - cilindru 
superior 3 - cilindru inferior: 4 - colectoare: 
5 - jeturi de apă pentru răcire. 

După reprezentările din fig.IV.19, în zona suprafeţei de contact, respectiv zona focarului de 
deformare, delimitată de unghiul de prindere (pi = Oprindere, în punctele de contact I-II temperatura 
punctului material sau a suprafeţei elementare de contact creşte, fiind maximă în punctul II. 

Când această suprafaţă elementară părăseşte contactul cu laminatul, respectiv părăseşte 
focarul de deformare, îndepărtându-se de el, temperatura începe să scadă după o curbă exponenţială 
oarecare până în punctul III, când temperatura acestei suprafeţe elementare devine, în mod teoretic, 
aproape egală cu temperatura apei de răcire, menţinându-se la acest nivel în toată zona jeturilor de 
apă cuprinsă în intervalul unghiului (pm (punctele III, IV, V, VI). 

In zona unghiului cpiv temperatura pe suprafaţa cilindrului începe să crească, cu o viteză 
relativ mică, datorită radiaţiei laminatului, până în punctul de contact I, când suprafaţa elementară 
ajunge din nou în contact cu laminatul şi, în consecinţă, ciclul se repetă. 

Dacă se analizează curba exponenţială de variaţie a temperaturii pe suprafaţa cilindrilor de 
laminare în timpul unei rotaţii, respectiv în intervalul unghiului (p = 271, aceasta are o limită maximă 

! 
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tmax (cu valori mai mici decât temperatura laminatului) şi o limită minimă tmm (cu valoarea aproape 
egală cu temperatura apei de răcire) 

17. r/r 

Figura IV. 19. Variaţia temperaturii pe 
suprafeţa cilindrului de laminare, 
rezultata din analiza logica a laminării 
la cald: a-rq)rezentarea temperaturii pe 
circumferinţa calibrului de laminare, b-
curba exponenjială de variaţie a 
temperaturii pe suprafiaţa cilindrului, 
rqjrezentata într-un sistem de axe de 
coordonate, funcţie de unghiul (p 
desfişurat 
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IV.2.2.2. Distribuţia de temperatură în cazul laminării la 850^C, cu aplicarea apei de 
răcire pe patru suprafeţe 

în vederea efectuării simulării numerice cu ajutorul programului COSMOS/M 2.5. a 
distribuţiei de temperatură, în cazul laminării la temperatura de SSOÎ̂ C, cu aplicarea apei de răcire pe 
patru suprafeţe s-au impus următoarele condiţii iniţiale: 

• T,a„^at = 850"C; 
• Tapă răcire = 20 
• suprafeţele pe care se aplică apa de răcire sunt: 

- pentru cilindrul superior: 179 şi 180; 
- pentru cilindrul inferior: 67 şi 68. 

în fig.IV.20, sunt prezentate suprafeţele pe care este aplicată apa de răcire, în timpul 
procesului de laminare, iar în fig. IV.21, IV.22, sunt prezentate secţiunile longitudinale şi 
transversale ale cilindrilor de laminare, cu scopul de a se pune în evidenţă câmpul termic (prin 
vizualizare calitativă). 
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Figura IV.20. Suprafeţele de aplicare a apei de răcire: 179, 180 şi 67,68 (Tiaminai = 850 râcrc = 20 ''C). 

Figura IV.21 .Câmpul termic studiat, reprezentat prin harta de culori, în secţiune longitudinală (este 
prezentat ansamblul general, legenda şi un detaliu din poziţia semifabricatului). 

Din figurile IV.21, IV.22 se observă feptul că, în cazul aplicării apei de răcire pe patru 
suprafeţe ale cilindrilor de laminare, repartiţia câmpul termic în cilindrii de laminare în timpul 
procesului de laminare este uniformă şi simetrică, fapt care influenţează pozitiv durabilitatea în 
exploatare. 
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Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilifidrilor de laminare 

Figura IV.22. Câmpul termic prezentat 
secţiune transversală 
a), prezentare generală 
b). detaliu 
c). legendă 

m 

A 

In tabelul IV.3 sunt prezentate temperaturile obţinute, în urma rulării programului, pentru 
simularea cazului de aplicare a apei de răcire pe două suprafeţe în două cazuri, şi anume la 800 şi la 
850®C, respectiv optimizarea procesului şi anume, cazul aplicării apei de răcire patru suprafeţe, la o 
tenqjeratură de 850®C. Din analiza datelor prezentate în tabel, rezultă valorile maxime ale 
temperaturilor: 

• pentru 800°C şi aplicarea apei de răcire pe două suprafeţe, valoarea maximă a 
temperaturii este cuprinsă în intervalul (676,61 ...684,9)°C, pentru cilindrul superior şi 
(628,3...685,9)T, pentru cilindrul inferior; 

• pentru 850®C şi ^licarea apei de răcire pe două suprafeţe, valoarea maximă a 
temperaturii este cuprinsă în intervalul (730,5...740,3)®C, pentru cilindrul superior şi 
( 7 4 0 , 1 . . . 7 2 5 , p e n t r u cilindrul inferior; 

• pentru 850®C şi aplicarea apei de răcire pe patru suprafeţe, valoarea maximă a 
temperaturii este cuprinsă în intervalul (415,6...414,2)®C, pentru cilindrul superior şi 
(413,8...414,2)T, pentru cilindrul inferior. 

Din această analiză rezultă faptul că, chiar pentru o temperatură mai ridicată a laminatului, 
de 85(fQ dar cu aplicarea apei de răcire pe patru suprafeţe, distribuţia de temperatură în cilindru, 
în timpul procesului de laminare la cald este mai uniformă iar valoarea maximă a temperaturilor în 
interiorul cilindrilor scade simţitor, fapt ce duce la îmbunătăţirea condiţiilor de exploatare şi, 
implicit, la creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare. 
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Studii ̂ i cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Tabelul rV.3. Temperaturile 
Nr. 
crt 

Nr. nodului situat 
pe cicumferinţa 

cilindrului 

Temperatura laminatului TCI/ mod de răcire Nr. 
crt 

Nr. nodului situat 
pe cicumferinţa 

cilindrului 
Răcire aplicată pe două suprafeţe Răcire aplicată pe patru suprafeţe 

Nr. 
crt 

Nr. nodului situat 
pe cicumferinţa 

cilindrului 800"C 850T 850°C 
1 35126 676,61 730,5 414.2 
2 35129 658,04 710,2 372,7 
3 35132 639,88 690,3 331,2 
4 35135 624,3 675,2 310,4 
5 35138 610,82 660,4 289,7 
6 35141 602,74 652,4 248.2 
7 35144 589,62 640,1 206,7 
8 35147 575,78 626,2 185,9 
9 35150 552,02 600,3 165.2 
10 35153 547,37 598,6 143,4 
11 35156 528,86 575,8 123,7 
12 35242 684,9 740.3 413.6 
13 35239 680,6 730,2 373,2 
14 35236 672,8 729,9 330,2 
15 35233 670,6 724,6 312,4 
16 35230 662,9 709,6 290,2 
17 35227 660,6 706,1 248,6 
18 35224 658,6 703,1 203.9 
19 35221 655,6 700,6 186,1 
20 35218 651,2 698,6 165,2 
21 35215 648,3 695,3 142,2 
22 4321 334,66 385.2 414.2 
23 4317 356,61 410,1 372,6 
24 4313 373,5 424,6 330.9 
25 4309 384,56 435,6 310 
26 4297 405,4 460,9 289,3 
27 4295 425,5 478,4 248,4 
28 4289 450,39 502,4 207.1 
29 4285 496,32 547,6 184.9 
30 4281 554,17 608,7 166,1 
31 4277 685,89 740,1 143,3 
32 4467 628,3 725,3 413,8 
33 4463 560,6 660,4 373,5 
34 4459 502,8 602,3 331,2 
35 4455 460,3 573,6 310,4 
36 4451 432,6 542,8 290,1 
37 4447 408,2 510,6 249,3 
38 4443 380,3 491,3 206,9 
39 4439 369,6 470,6 185,2 
40 4435 340,8 440,9 166.2 
41 4431 312,4 415,8 143.1 
42 4427 293,1 3%,8 122,8 
43 4423 375,21 362.2 100,6 
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IV.2.3. Determinarea stării de tensiune datorită variaţiei de temperatură. Calculul 
tensiunilor termice produse in cilindrii de laminare 

O problemă deosebit de actuală în intrepnnderile metalurgice este durabilitatea scăzută în 
exploatare a cilindrilor de laminare, aceştia fiind cele mai solicitate piese din ansamblul cajelor de lucru 
ale laminoarelor. 

Cilindrii de laminare lucrează la cald, în condiţiile unor solicitări variabile compuse, datorate 
procesului de laminare şi care se repetă la intervale regulate de timp. In general, cilindrii de laminare se 
calculează ţinându-se cont doar de acţiunea forţelor statice (care rămân constante în timp), ipoteză 
considerată doar parţial satisfăcătoare şi corespunzătoare cu condiţiile practice din exploatare. Acest 
calcul este pe deplin justificat numai pentru determinarea diametrului cilindrilor şi dimensionarea 
laminatului. Dacă, însă, studiul rezistenţei cilindrilor se extinde şi asupra durabilităţii acestora, atunci 
trebuie să se ţină seama de întregul complex de tensiuni cu influenţe mecano-termice [81]. 

Tăblia calibrelor cilindrilor de laminare lucrează în condiţii de solicitări compuse, cum sunt 
[81], [94]: 
• tensiunile de încovoiere produse de forţele de laminare; 
• tensiunile de răsucire, produse de momentele de laminare; 
• tensiuni datorate presiunii de contact ce apar în zona focarului de deformare; 
• tensiuni termice, produse de variaţiile de temperaturi din cilindrii de laminare care, pe de o parte, se 

încălzesc, fiind în contact cu laminatul incandescent şi, pe de altă parte, se răcesc cu jeturi de apă. 
Acţiunea în ansamblu a tensiunilor enunţate mai sus este specifică procesului de exploatare a 

cilindrilor de laminare la cald. Eforturile unitare într-un element material al cilindrului pot fi 
reprezentate, vectorial, conform reprezentărilor din fig.rV.23. 

Figura rv.23. Reprezentarea vectorială, în 
coordonate cilindrice, a eforturilor unitare 
normale şi tangenţiale ce acţionează într-un 
element material al cilindrului de laminare: 
ar̂ -efortul unitar normal radial. care acţionează în 
direcţia radială, perpendicular pe patrulaterul abbiai şi 
dccidi; 
a^z-efortul unitar normal axial, care acţionează în 
direcţia axei OZ, perpendicular pe patrulaterul bbiCiC 
şi aaidid; 
a<p^-efortul unitar normal circumferenţial care 
acţionează pe patrulaterul abcd şi aibiCidi: 
Tzr-efort unitar tangenţial, ce acţionează radial în 
planul patrulaterelor bbiCiC şi aaiddr, 
Trz-efort unitar tangenţial, ce acţionează în direcţia 
paralelă cu axa OZ, în planurile abbiai şi dccidi: 
T<pr-efort unitar tangenţial în direcţia radială ce 
acţionează în planul patrulaterelor abcd şi aibiCidi: 
Tr^-efort unitar tangenţial, ce acţionează în planul 
patrulaterelor abbi ai ş idccjdi ; 
T^z-efort unitar tangenţial, ce acţionează în direcţia 
axei OZ, în planul patrulaterelor abcd şi abbiai şi 
aibiCidi: 
Xz^-efort unitar circumferenţial ce acţionează în planul 
patrulaterelor aaidid şi bbiCiC. 

145 

BUPT



Studii şi cercetări privind creşterea (lumhilitâţii cilinJhlorde laminare 

Referitor Ia semnul tensiunilor trebuie făcută precizarea că, pentru tensiunile normale, 
semnul (+) se utilizează atunci când ele produc întindere, iar semnul (-) atunci când se produce 
compresiune. In ceea ce priveşte tensiunile tangenţiale, acestea se consideră pozitive, dacă direcţia 
lor coincide cu direcţia pozitivă a axelor de coordonate şi dacă tensiunile normale sunt de întindere. 
Tensiunile tangenţiale pot fi negative dacă direcţia lor este inversă sensului pozitiv al axelor de 
coordonate şi dacă tensiunile normale pe aceste feţe sunt de sens contrar sensului pozitiv al axelor 
de coordonate corespunzătoare. 

In urma studiului câmpurilor termice care apar la laminarea la cald se poate trage concluzia 
ca, în cilindrii de laminare apar două tipuri de câmpuri de temperaturi, şi anume câmpuri de 
temperaturi radial simetrice şi câmpuri de temperaturi radial asimetrice [81]. 

Câmpurile de temperaturi radial asimetrice produc eforturi unitare termice ciclice la fiecare 
rotaţie a cilindrului de laminare, generând oboseala termică a stratului superficial al calibrelor de 
laminare şi se pot determina cu ajutorul relaţiilor [81]: 

E a 
2 ( l -n ) R 

E a 

- l 

2 (1-^) R 

E a ^ 3 -

- 1 

t(l,cp)-t 

t(l,(p)-t 
9(p 

t(l,cp)-t 

(1-n) R 
2 - - t(l,(p)-t]-t(p,(p) 

(IV.23) 

(IV 24) 

(IV.25) 

(IV.26) 

unde: 
R - raza exterioară a calibrului de laminare; 

t(p,q)) - variaţia temperaturii în secţiunea cilindrului, funcţie de raza specifică p = r/R şi 
unghiul de rotaţie (p; 

p - raza specifică a cilindrului de laminare (p = r/R); pentru r = O, p = O şi pentru suprafaţa 
cilindrului r = R, p = 1; 

r - rază oarecare în secţiunea radială a cilindrului de laminare; 

t - integrala curbei exponenţiale de variaţie a temperaturii după funcţia t(l, (p), ce descrie 
temperatura pe suprafaţa cilindrului (aceasta reprezintă o linie dreaptă, numită tamperatură medie); 

/n - coeficient de contracţie transversală; 
E G - modul de elasticitate transversal (G = 

2(1 + 
); £ - modul longitudinal de elasticitate; 

a - coeficient de dilatare liniară. 
Aceste tensiuni nu se determină şi nu acţionează în toată secţiunea cilindrului de laminare, 

deoarece câmpurile de temperaturi asimetrice se atenuează în stratul superficial la adâncimea de 
max.20mm, sub acest nivel valorile temperaturilor fiind practic egale în toată secţiunea cilindrului. 
Tensiunile termice asimetrice nu se extind pe întreaga circumferinţă a cilindrului, ele acţionând doar 
pe o anumită porţiune corespunzătoare unghiului qy, prin care se introduce căldură în cilindru. 

146 

BUPT



Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilifidrilor de laminare 

Variaţiile câmpurilor de temperaturi radial simetrice, respectiv variaţia temperaturii medii t , 
produc, în cilindrii de laminare, la fiecare trecere, tensiuni termice variabile având valori specifice 
ciclului de laminare. Acţiunea câmpurilor simetrice de temperaturi produce numai tensiuni principale, şi 
anume - tensiuni radiale, azz' - tensiuni axiale, - tensiuni circumferenţiaie. 

Tensiunile produse de câmpurile de temperaturi radial simetrice, sunt determinate de relaţiile [81]: 

E a Jt(p,T)pdp - Jt(p,T)pdp 
o P o 1-

E •a 
1-

E-a 

I 

Jt^,T)pdp 2 . t(p,T)pdp-t(p,T) 

t(p,T)pdp-t(p,T) 

(IV.27) 

(IV.28) 

(IV.29) 

în aceste relaţii: 
t(p,T)- temperatura medie, respectiv integrala funcţiei care descrie variaţia câmpurilor de 

tenţjeraturi, reprezentate prin curbele exponenţiale ale diagramelor de temperaturi; 
p - raza specifică în secţiunea radială a cilindrilor, p = r/R. 
în ceea ce priveşte timpul T, de care depinde temperatura, acesta joacă rol de parametru, 

indicând, în relaţiile tensiunilor termice, faptul că, pentru fiecare trecere din procesul de laminare, 
temperatura medie este diferită. 

IVJ23.1. Determiiiarea stării de tensione, datorită variţiei de temperatură, în cazul aplicării 
apei de răcire pe două suprafeţe 

în cazul efectuării calculului tensiunilor termice la 800°C, cu răcirea cilindrilor de laminare 
aplicată pe două suprafeţe, s-a luat în considerare faptul că tensiunile din zona fusurilor nu sunt 
relevante, datorită ^ t u h i i că pe acestea s-au impus deplasări nule ("dilatare împiedicată"), 
deoarece s-au neglijat jocurile din lagăre. 

Schema suprafeţelor răcite cu apă faţă de poziţia laminatului este prezentată în fig. IV.24. 
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Figura IV.24. Schema de răcire a cilindrilor de laminare, fără prezentarea suprafeţelor de aplicaţie a 
apei de răcire (fig a) şi cu prezentarea acestora (suprafeţele 68 şi 179) (fig.b). 
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în vederea trasării graficelor corespunzătoare tensiunilor termice în nodurile situate pe 
circumferinţa cilindrilor în zonele critice de laminare, este necesară dispunerea nodurilor pe 
circumferinţa calibrului (fîg.IV.25). 
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Figura IV.25. Dispunerea nodurilor pe circumferinţa calibrului. 

Pentru a se înţelege cât mai bine raţionamentul folosit în calculul stării de tensiune datorită 
eforturilor unitare termice şi pentru a putea fi interpretate rezultatele obţinute în urma simulării este 
necesar să se fecă anumite precizări legate de starea spaţială de tensiune. Astfel, în această stare 
generală de solicitare, pe feţele unui element izolat din jurul unui punct oarecare al corpului solid 
vor putea exista toate componentele tensiunii, dirijate paralel cu axele unui sistem de referinţă 
OXYZ (fig.IV.26). [19] 

Figura IV.26. Starea spaţială de tensiune, în care ax, ay, az sunt tensiuni normale, iar TXY, TZY, XYX, TZX, 
Txz, XYZ, tensiuni tangenţiale: a), caz general; b). caz particular (cilindru de laminare). 

Starea de solicitare din jurul unui punct oarecare este definită dacă se cunoaşte tensorul 
tensiunilor, Ta[19]: 
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Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilifidrilor de laminare 

cf.x 

l^xz 

^vx 

ŶZ 
(IV.30) 

Dacă se ţine cont de notaţia simplificată a tensiunilor tangenţiale (Xxy = Xyz = Xx; Xzx = Xxz = 
Ty; = Txy = Tz) SC poate spune că tensorul tensiunilor este simetric. 

iin starea spaţială există direcţii după care tensiunea normală are valori extreme, iar tensiunea 
tangenţială este agală cu zero. Tensiunile normale ai, 02, 03, dirijate după direcţiile principale 
reciproc perpendiculare 1, 2, 3, se numesc tensiuni principale. Starea din tensiune din jurul unui 
punct oarecare considerat se poate exprima, în acest caz, în funcţie de tensorul tensiunilor 
principale. Ta: [19] 

O 
O 

O o 
a , O 
O c . 

(IV.31) 

Dacă Gi > 02 > 03 atunci Ci este tensiunea maximă, în dreptul unui punct oarecare 
considerat, 03 tensiunea minimă, iar o j tensiunea mini.max (prin asemănare cu un elipsoid, care are 
trei diametre principale, orientate în lungul axelor de simetrie: un diametru maxim, unul minim, iar 
cel de-al treilea minim în planul diametrului maxim, respectiv maxim în planul diametrului minim) 

Pentru cazul concret al cilindrului de laminare, prezentat în fig IV.26,b, tensiunile principale 
sunt date de rădăcinile ecuaţiei: [19] 

a ' - I , a - + 1 , 0 - 1 3 = 0 (IV.32) 

în care invarianţii Ii. I2,13 se determină astfel: 

Ii 

(IV.33) 

13 = 
f̂ x -fy. 'fzx 

tyz «̂ z 

Rezolvarea ecuaţiei (IV.32) conduce la trei soluţii reale care reprezintă tensiunile principale, 
Ol, 02, 03, iar tensiunea echivalentă Von Mises se determină cu ajutorul relaţiei: [19] 

'VoD Mises = - ^ 2 ) ' -<^3)' -^if 

Diferenţa dintre tensiunile maxime (a, - CTj ) se numeşte factor de intensitate. 

(IV.34) 
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Determinarea tensiunilor termice în cilindrii de laminare (Tian,inflt=800''C) 
- secţiune transversală: 

Figura IV.27. Tens iunea Von Mises 
a -vede re genera lă ; b - legendă; c-detaliu. 

In fig. IV.28 sunt prezentate ansamblul secţiunii transversale a cilindrilor precum şi valorile 
tensiunilor Von Mises pentru următoarele noduri (schiţate schematic pe circumferinţa cilindrului 
superior): 35215, 35218, 35221, 35224, 35227, 35230, 35233, 35236, 35239, 35242. 

928.52T 

[NAnm̂ ] 
726.83 

î 525.13 i 

323.43 

121.73-
«-25 6.5 e.75 

Dletar̂ co [uoităli] 

Figura IV.28. Distr ibuţia tensiuni lor Von Mises (OVM), 
pe c i rcumfer in ţa ci l indrului super ior (partea stângă). 

14942.0® 
-13074.0® 

933e 
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I .016408 

in planul reprezentat în fig. IV.28, se observă o creştere a tensiunilor termice odată cu 
apropierea către zona de laminare (profilul). Astfel, pentru nodul 35215 tensiunea Von Mises este 
de 121,73 N/mm^ iar pentru nodul 35242 de 928,52 N/mm^. Distanţa dintre primul şi ultimul nod 
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Studiat reprezintă, de fapt, lunginea coardei, respectiv 167,8894 mm (în graficul prezentat în figură 
aceasta este considerată ca fiind egală cu unitatea). 

in fig.lV.29 sunt prezentate ansamblul secţiunii transversale a cilindrilor precum şi valorile 
tensiunilor Von Mises pentru următoarele noduri (schiţate schematic pe circumferinţa cilindrului 
superior): 35126, 35129, 35132, 35135, 35138, 35141, 35144, 35147, 35150, 35153, 35156. 

9 3 ® . 7 7 
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[NAnm̂ ] 
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5 8 8 . 3 4 

4 1 7 . 1 3 

2 4 5 . 9 1 

9 . 2 5 
• .5 "T" 

a . 7 5 

Dl 8t ance [umtâlî  

Figura rv.29. Distribuţia tensiunilor Von Mises (av^^i), pe circumferinţa cilindrului superior (partea dreaptă). 

Din diagramă se observă scăderea tensiunilor termice odată cu îndepărtarea de zona de 
laminare, rezultând pentru nodul 35126 tensiunea Von Mises de 930,77 N/mm" iar pentru nodul 
35156 de aprox. 246 N/mm^. In acest caz, lungimea calculată a coardei este de 185,1947 mm. 

Similar, în fig. IV.30 sunt prezentate ansamblul secţiunii transversale a cilindrilor precum şi 
valorile tensiunilor Von Mises pentru următoarele noduri (schiţate pe circumferinţa cilindrului 
superior): 4277, 4281, 4285, 4289, 4293, 4297, 4301, 4305, 4309, 4313, 4317, 4321. 
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Figura rV.30. Distr ibuţia tens iuni lor Von Mises (ax̂ ^̂ ), 
pe c i rcumfer in ţa ci l indrului infer ior (partea stângă). 
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In planul reprezentat în fig.lV.30 se observă scăderea tensiunilor termice odată cu 
îndepărtarea de zona de laminare. Astfel pentru nodul 4277 tensiunea Von Mises este de 
902,5IN/mm" iar pentru nodul 4321 de 173,26 N/mm^ (în acest caz, lungimea calculată a coardei 
este de 185,1947 mm). 

in fig.IV.31 sunt prezentate ansamblul secţiunii transversale a cilindrilor precum şi valorile 
tensiunilor Von Mises pentru următoarele noduri (schiţate pe circumferinţa cilindrului superior): 
4423, 4427, 4431, 4435, 4439, 4443, 4447, 4451, 4455, 4459, 4463, 4467. 
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Figura rV.31. Distr ibuţia tens iuni lor Von Mises 
pe c i rcumfer in ţa ci l indrului infer ior (partea dreaptă) . 
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Din fig.IV.31. rezultă că pentru nodul 4467 tensiunea Von Mises este de 822,58 N/mm^ iar 
pentru nodul 4423 de 99,203 N/mm^ (lungimea calculată a coardei este de 185,1947mm ). 

Similar, sunt prezentate, în secţiune transversală, valorile tensiunilor ax, Oy, şi CTZ. 
Astfel, în fig. IV.32 sunt reprezentate tensiunile CTX înregistrate în secţiune transversală. în 

urma rulării programului de simulare COSMOS/M 2.5. a rezultat valoarea maximă a tensiunii ca 
fiind ax = 8379, 70 N/mm^ 

Fig.IV.33. ilustrează tensiunile ay înregistrate, iar valoarea maximă este, conform legendei, 
av = 4047,00 N/mm^ 

Pentru tensiunile az înregistrate valoarea maximă este az = 3034,50 N/mm^ (fig.IV.34). 
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Studii şi cercetări privifid creşterea durabilitâţii cilituirilor de laminare 

Figura rV.32. Tensiunile Ox înregistrate în 
secţiune transversală. 

Figura rV.33. Tmsiunile Cy înregistrate 
în secţiune transversală. 
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SmJii şi ccrcctâri pnvifui creşterea (iumbilitâfH cilindhior de laminare 

Figura IV.34. Tensiunile a z înregistrate în secţiune transversală. 

Din figurile prezentate mai sus se poate observa că tensiunile a \ şi az înregistrate sunt 
aproximativ constante pe secţiune (gradientul de temperatură nu este mare). 

- secţiune longitudinală: 
In secţiune longitudinală, importanţă prezintă tensiunile Von Mises (GVM) şi cele de-a lungul 

axei OX (GX) 

Figura IV.35. Tensiunile GVM înregistrate în secţiune 
longitudinală. 
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Studii ^i cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

în fig IV.35 este prezentată variaţia tensiunilor GVM înregistrate în secţiune longitudinală. 
Valoarea maximă a acesteia este de 14942,00 N/mm^. 

Figura IV.36. Tensiunile ax 
înregistrate m secţiune 
longitudinala. 
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Sliuiii şi cercetdn privuui c rcţlcn-a Junihilii^fii dlinJnlnr de laminure 

rv.2.3.2. Calculul tensiunilor termice ia 850"C, cu răcirea aplicata pe patru suprafeţe 
Şi în cazul efectuării calculului tensiunilor tennice la 850T, cu răcirea cilindrilor de 

laminare aplicată pe patru suprafeţe, s-a luat în considerare faptul că tensiunile din zona Risurilor nu 
sunt relevante (s-au impus deplasări nule, datorită faptului că s-au neglijat jocurile din lagăre) 

Simularea efectuată pentru calculul acestor tensiuni termice urmăreşte aceeaşi paşi ca şi 
pentru laminarea la 800T, iar programul de calcul determină tensiunile ox, ay, a/ , o\ m 

Schema suprafeţelor răcite cu apă faţă de poziţia laminatului este prezentată în fig IV 37 

Figura rV.37. Schema de răcire a cilindrilor de laminare, fară prezentarea suprafeţelor de aplicaţie a apei 
de răcire (fig. a) şi cu prezentarea acestora (suprafeţele 17P, 180 şi 67, 68) (fig b). 

Dispunerea nodurilor pe circumferinţa calibrului este cea prezentată în fig IV.25 Rezultatele 
simulării sunt prezentate, şi aici, în două variante: în secţiune longitudinală şi transversală 

n r 
b. 

Figura IV.38. Tensiunea Von Mises: a - vedere generală; 
b - legendă; c - detaliu (Secţiune transversală) 
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Stiuhi ccrcetâh privind creşterea Jumhilitâţii cilindrilor de laminare 

Astfel, în fig. IV.38 este prezentat ansamblul general al cilindrilor de laminare, în secţiune 
transversală. 

In fig.IV.39, este prezentat ansamblul secţiunii transversale a cilindrilor precum şi valorile 
tensiunilor Von Mises pentru nodurile: 35215, 35218, 35221, 35224, 35227, 35230, 35233, 35236, 
35239, 35242. 

OVB 1 1 8 . 2 7 

[NW] 
1 0 0 . 9 6 

8 3 . 6 4 2 

6 6 . 3 2 8 

4 9 . 0 1 3 

L ' 

1 
8 . 2 5 

"T 
• . 7 5 

D lot ance [umtiliT 

Figura IV.39. Dis tnbuţ ia tensiuni lor 
Von Mises ( a \ M), pe c i rcumfer in ţa 
ci l indrului s u p e n o r (partea stângă). 

Din graficul reprezentat în figură rezultă creşterea tensiunilor termice odată cu apropierea de 
zona de laminare ( pentru nodul 35215 tensiunea c7\m — 49,013 N/mm iar pentru nodul 35242, 
0x7.1=118,27 N/mm^). Distanţa dintre primul şi ultimul nod studiat reprezintă, de fapt, lunginea 
coardei, respectiv 167,8894 mm (în graficul prezentat în fig.IV.39, aceasta este considerată ca fiind 
egală cu unitatea). 

Figura IV.40 prezintă ansamblul secţiunii transversale a cilindrilor de laminare pentru 
următoarele noduri: 35126, 35129, 35132, 35135, 35138, 35141, 35144, 35147, 35150, 35153, 
35156, precum şi valorile tensiunilor Von Mises (pentru nodul 35126 GVM = 115,15 N/mm^ iar 
pentru nodul 35156, gvm = 48,221 N/mm^). Lungimea calculată a coardei este de 185,1947 mm. 

1 1 5 - 1 5 

[NAnm'] 

9 8 . 4 1 9 

81.686 

6 4 . 9 5 4 

4 8 . 2 2 1 
—^ 5Ti ^ 

« . 2 5 ® - 7 5 

Dl st ance [lanitM] 

Figura rV.40. Distr ibuţia tensiuni lor Von Mises (OVM), 

pe c i rcumfer in ţa ci l indrului superior (partea dreaptă) . 
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Snuiii şi cercetăn phvhui creşterea dumhilitaţii cilindrilor tic ic,... 

In mod similar, în fig.lV41, 1V.42, sunt prezentate valorile tensiunilor maxime 
(116,41N/mnr pentru nodul 4277 şi 112,65 N/mm^ pentru nodul 4467) şi minime (65,243 N/mm^ 
pentru nodul 4467 şi 65,308 N/mm^ pentru nodul 4423). 

Lungimile celor două coarde sunt, în acest caz, 170,51 mm 

[Ntem'] 

1 K9 

[Ntem'] 

1 K9 
i 

i 
•ô o -

i 
/o .««>4 -

i 

Do • X'̂O * ) ' { ®.25 
Ole 

t.75 
»tanc© [umtâţi] 

1 

Figura IV.41.Dis t r ibuţ ia tens iuni lor Von Mises (QVM), 
pe c i rcumfer in ţa ci l indrului infer ior (partea stângă). 
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Figura IV.42.Distr ibuţ ia tens iuni lor Von Mises (QVM), 

pe c i rcumfer in ţa ci l indrului infer ior (partea dreaptă) . 

In secţiune longitudinală se iau în considerare tensiunile de-a lungul celor trei axe de 
coordonate AX, CJY, CTZ, precum şi GVM 

In fig.IV.43 sunt prezentate tensiunile GVM în secţiune longitudinală (valoarea maximă a 
tensiunii Von Mises înregistrată, conform simulării numerice, este Gvm max = 5544 N/mm^, iar cea 
minimă este de aprox. 1 N/mmO. 
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Studii şi ccrccU)h privind creştcrea Jtnnhiliulfii cilindrilor de laminare 

b. 

Figura IV.43. Tens iunea Von Mises 
(GVM) în s ecpune longitudinală: 
a -vedere genera lă : 
b-detal iu (profilul I) 

In fig.IV.44 se prezintă tensiunile G\ în secţiune longitudinală (valoarea maximă a tensiunii, 

de-a lungul axei OX, este cJxma.x ~ 2612,90 N/mm , iar cea minimă este de Oxmni ~ 

Figura IV.44. Tensiuni le a.x înregistrate în 
secţ iune longitudinală . 

Tensiunile ay, în secţiune longitudinală, sunt prezentate în fig. IV.45 (în urma rulării 
programului de simulare a rezultat că valoarea maximă a tensiunii de-a lungul axei OY, este 
Oy max = 4692,90 N/mm^ iar cea minimă este de ay rmn ^ -4027,80 N/mm^). 
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Studii ̂ i cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

Figura IV.45. Toisiunile Oy înregistrate în 
secţiune longitudinală. 

în mod similar, în fig.IV.46 sunt prezentate tensiunile gz. valoarea maximă a tensiunii de-a 

lungul axei OZ, este Oz ma.* = 2245,40 N/mm^, iar cea minimă este de az min = -2149,80 N/mm^. 

Figura rv.46. T^siunile CTZ înregistrate în 
secţiune longitudinală. 

în tabelul IV.5 sunt prezentate, comparativ, valorile înregistrate pentru tensiunile termice, 
respectiv tensiunile echivalente Von Mises (CTVM) pentru cele două modalităţi de răcire (pe două şi 
patru suprafeţe) şi pentru temperaturile de 800 şi 850°C. Ehipă cum s-a precizai la începutul 
capitolului tensiunile termice au un rol determinat în obţinerea unor valori mari pentru durabilitatea 
înregistrată în exploatare. într-adevăr, din tabel rezultă faptul că, pentru condiţiile actuale de 
exploatare, simularea fenomenului a fiimizat valori foarte ridicate pentru tensiunea Von Mises, şi 
anume valori maxime cuprinse în intervalele avM=930,77. .928,52 N/mm^ pentru cilindrul superior 
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Sludii fi cercetări privimi creşterea durabili lăţii cilindrilor de laminare 

şi avM=822,58. . . 902,51 N/mm^ pentru cel inferior, la 800"C şi avM=l 15,15. . . 118,27N/mm^ pentru 
cilindrul superior şi CTVM = 112,65 ... 116,41 N/mm^ pentru cel inferior, la 850''C. 

In concluzie, se poate preciza faptul că, pentru evitarea apariţiei tensiunilor termice cu 
valori mari (care induc oboseala termică şi apariţia exfolierilor) este indicată folosirea sistemului 
de răcire cu apă aplicată pe patru suprafeţe. 

Tabelul IV.5. Toisiunile Von Mises (OVM) înregistrate pentru cazurile de simulare studiate. 
Nr. Număr Tmsiunea Von Tensiunea Von Nr. Număr Tensiunea Von Toîsiunea Von 
ort. nod Mises - răcire pe 

două suprafeţe -
800T [N/mm^] 

Mises - răcire pe 
patru suprafeţe -
850T [N/mm^] 

crt. nod Mises - răcire pe 
două suprafeţe -
800T [N/mm^] 

Mises - răcire pe 
patru suprafeţe -
850T [N/mm^] 

1 35126 930,77 115,15 22 4321 185,26 65,24 
2 35129 588,34 106,8 23 4317 190,04 68,52 
3 35132 372,32 85,86 24 4313 196,26 81,23 
4 35135 288,71 81,68 25 4309 196,2 88,72 
5 35138 245,91 69,13 26 4297 189,31 92,96 
6 35141 245,91 72,21 27 4295 184,2 100,42 
7 35144 256,61 75,41 28 4289 196,04 97,22 
8 35147 267,31 65 29 4285 218,83 98,42 
9 35150 278,81 60,76 30 4281 446,73 99,12 
10 35153 290,32 52,404 31 4277 902,51 116,41 
11 35156 288,715 48,221 32 4467 822,58 112,65 
12 35242 928,52 118,27 33 4463 327,32 71,22 
13 35239 578,55 96,63 34 4459 212,31 87,46 
14 35236 348,43 93,301 35 4455 189,71 89,01 
15 35233 197,36 82,56 36 4451 178,84 94,89 
16 35230 134,33 81,4 37 4447 167 89,01 
17 35227 122,12 79,52 38 4443 167,1 93,41 
18 35224 121,73 74,98 39 4439 167,1 90,57 
19 35221 121,73 70,56 40 4435 144,5 86,01 
20 35218 122,68 57,67 41 4431 121,9 71,72 
21 35215 121,73 49,013 42 4427 99,33 66,78 

43 4423 99,33 65,308 
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Studii ^i cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de laminare 

IV.2.3. Calculul stării de tensiune datorită tensiunii mecanice (cazul de încărcare cu 
forţă pe lăţimea calibrului) 

In general, se poate afirma că toate tensiunile de natură mecanică folosite în calculele clasice 
de rezistenţă a cilindrilor de laminare au valori nesemnificative, iar aceste calcule nu satisfac 
condiţiile reale de exploatare [81]. 

După cum s-a prezentat în capitolele precedente tăblia cilindrilor de laminare este supusă 
tensiunilor de încovoiere (produse de forţele de laminare), tensiunilor de răsucire (produse de 
momentele de laminare) şi tensiunilor datorate presiunii de contact ce apar în zona focarelor de 
deformare [20],[81]. 

în fig.IV.47. se prezintă schematizat cilindrii de laminare (cazul laminării profilului I), 
asupra cărora acţionează tensiunile considerate în calculul clasic de rezistenţă. 

Figura IV.47. Reprezentarea for ţe lor 
care ac ţ ionează asupra cil indrilor de 
laminare în cazul calculului clasic de 
rezistenţă. 

Momentul maxim de încovoiere, conform schemei de laminare, analizată pentru fiecare cajă 
de lucru se determină cu relaţia [81]: 

M i = P . x , , (IV.35) 
iar tensiunile de încovoiere se determină cu ajutorul relaţiei [81]: 

M-Q: = (D este diametrul calibrului de lucru executat pe suprafaţa tăbliei cilindrului de 

1 X Mi M ^ r lucru), sau o- = —^ • a^ = i 7C • R 
(IV.36) 

y 4 
în care M, reprezintă momentul încovoietor ce acţionează asupra cilindrului în timpul laminării, 
considerându-se că forţa de laminare este uniform repartizată pe lăţimea b a profilului. 

M ; = P 
X i - x ^ b 

L 8 
(IV.37) 

unde: 
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Stmiii şi cercetân privind creşterea dumhilităţii cilindrilor de laminare 

xj, X: - distanţa de la lagăr până la axa laminatului; 
L - distanţa dintre axele lagărelor; 
R - raza cilindrului pe calibrul pe care se efectuează laminarea; 
h - lăţimea laminatului corespunzătoar cu trecerea din calibru; 

Ok - factorul de formă pentru concentrarea tensiunilor pe cilindrii de laminare calibraţi; 
P - forţa de laminare obţinută experimental; 
r - distanţa de la axa neutră din secţiunea radială a cilindrului. 
lemiunile de răsucire produse de momentul de laminare, la care este supusă tăblia 

cilindrilor, se determină cu relaţia [81]: 

= (IV 38) 
_ 

r 2r 
în careM este momentul de răsucire (egal cu momentul de laminare): 

M, - 0,5. P • VR • Ah 

unde: 
Ah - reducerea din secţiune, corespunzătoare schemei de laminare; 
r - raza dusă din centrul cilindrului până la suprafaţa elementară. 
Tensiunile de încovoiere şi răsucire acţionează simultan în secţiunea cilindrilor de laminare. 
Dacă se utilizează, pentru determinarea presiimii de contact, formula lui Ekelund, tensiunea 

la presiunea de contact se determină, utilizând rezuhatele experimentale obţinute pentru anumiţi 
parametrii de laminare, cu ajutorul relaţiei [20]: 

(IV.39) 

în care reprezintă forţa maximă de laminare, 
Bm - lăţimea medie a laminatului în focarul de deformare; 
VR -Ah - lungimea arcului de contact 
R - raza calibrului de laminare; 
Ah - reducerea înălţimii laminatului pe treceri din schema de laminare. 

In practica industrială, forţa de laminare aplicată asupra cilindrilor de laminare (la caja 14), 
pentru laminarea profilului I, pentru care este efectuată simularea are valoarea de 330 kN [99], 
[103]. 

Modelul de calcul pentru determinarea tensiunilor mecanice, în cazul încărcării calibrului 
activ cu o forţă de 330 kN este prezentat în fig.IV.48. 
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Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilifidrilor de laminare 

Figura IV.48. Modelul de calcul pentu 
determinarea tensiunilor mecanice 
produse de încărcarea forţei pe calibrul 
activ. 

în programul de simulare s-au aplicat încărcări (Ftotai = 500N) pe lungimea generatoarei 
calibrului activ. Deoarece starea de tensiune în domeniul elastic este direct proporţională cu 
valoarea încărcării, tensiunile mecanice produse de încărcarea de 33 t t în cazul laminării profilului 
1100 (330kN), vor fi stabilite amplificând tensiunile obţinute pentru forţa F = 500 N cu fectorul 
330000 

500 
= 660. 

Rezultă, în legendă, tensiunea maximă Von Mises va fi avM max.=2,32x660=1392N/mm^. 
în vederea punerii în evidenţă a valorilor tensiunilor mecanice înregistrate este efectuată 

secţiunea transversală prin cilindrii de laminare. 
în secţiune transversală, pe harta de culori, tensiunea ax înregistrată în cilindrii de laminare 

asupra cărora acţionează (pe calibrul activ) forţa de laminare, este prezentată în fig.IV.49, iar în 
fig.IV.50, tensiunea ay. 
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Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilifidrilor de laminare 

Figura rV.49. Tensiunea Gx în 
secţiune transversală. 

Figura rV.50. Trasiunea Gy în 
secţiune transversală. 
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Sludii fi cercetări privimi creşterea durabili lăţii cilindrilor de laminare 

Pentru a se pune în evidenţă şi mai bine rezultatele simulării, în fig.IV.51 şi IV 52, sunt 
ilustrate secţiunile longitudinale în cele două cazuri, prezentate mai sus. 

-•.3934m x660 

Figura IV.51. Toisiunea Gx în secţiune 
longitudinală. 

Figura rV.52. Tmsiunea GY în secţiune 
longitudinală. 
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Studii fi cercetări prMndcrefterea durabiUtăţii cilindrilor de laminare 

Pentru tensiunea az, rezultatele simulării sunt prezentate în fig.rv.53. 

Figura IV.53. Tensiunea Oz 
(secţiune transversală). 

Figura IV.54. Taisiunea Oz 
(secţiune longitudinală). 
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StuJii cerccfâh privind creşterca dunihilitâţii cilindrilor de laminare 

Figura IV.55. Tens iunea QVM în 
secţ iune longitudinală . 

In vederea trasării graficelor corespunzătoare tensiunilor mecanice în nodurile situate pe 
circumferinţa calibrului, în programul de simulare aceste noduri trebuie specificate (fig.IV.25). 

în fig.IV.56, IV.57, IV.58, IV.59 se prezintă ansamblul secţiunilor transversale ale 
cilindrilor precum şi valorile tensiunilor Von Mises. Au fost înregistrate următoarele valori: 

• pentru nodurile: avM-35215 = 0,5808 N/mm^ iar avM.35242 = 32,0694 N/mm^; 
pentru nodurile: avM- 35156 aprox. 0,3432 N/mm^ iar avM.35126 = 24,1362 N/mm^: 
pentru nodurile: avM-4321 = 1,122 N/mm"" iar a\ M-4277 =28,1886 N/mm^; 
pentru nodurile: avM-4423 = aprox. 0,8448 N/mm^ iar avM-4467 = 28,0038 N/mm^ 

«.®4859 
Ovmx 660 
[NÂurn'] 

• . 9 3 6 6 6 

« . 9 2 4 7 4 

9 . 9 1 2 8 1 

9 . 9 9 0 8 8 T- 9 . 5 T 
0 . 2 5 9 . 7 5 

Dlstaiîce [umtâti| 

x660 

Figura IV.56.Distribuţia tensiunilor Von Mises (OVM) pe circumferinţa cilindrului superior (partea stângă) 
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Sludii fi cercetări privimi creşterea durabili lăţii cilindrilor de laminare 

In fig. IV.56 distanţa dintre primul şi ultimul nod studiat, respectiv lungimea coardei, este de 
167,8894 mm (în graficul prezentat în figură aceasta este considerată ca fiind egală cu unitatea). 

9 . 8 3 6 5 7 

O v K Z 660 
[Nj^m'] 

• - • 2 7 5 8 

•.•1854 

• . • • 9 5 3 

•.•••51 
« . 5 

• . 2 5 • . 7 5 

DistitT)ce [umtăţil 

Figura rV.57. Distribuţia tensiunilor Von Mises (avNi) pe circumferinţa cilindrului superior (partea dreaptă). 

Lungimea calculată a coardei, pentru cazul prezentat în fig. III.47, este de 185,1947 mm. 
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Figura IV.58. Distribuţia tensiunilor Von Mises (avM) 

pe circumferinţa cilindrului inferior (partea stângă). 

In fig. IV.58, lungimea calculată a coardei este de 185,1947 mm. 
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Studii şi cercetări phvifui creşterea dunihilităţii cilindrilor de laminare 
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Figura IV.59. Distribuţia tensiunilor Von Mises (a \^ i ) 
pe circumferinţa cilindrului inferior (partea dreaptă). 

în cazul prezentat în fig. IV.59, lungimea calculată a coardei este de 185,1947 mm. 
Valorile înregistrate pentru cele 43 noduri sunt prezentate în cele ce urmează, sub formă tabelară 
(tab. IV.6). 

Tabelul IV.6. To i s iun i l e mecan ice înregis t rate pent ru cele 43 nodur i . 

Nr. Numărul Tensiune mecanică. Nr. Număr Tensiune mecanică 
crt. nodului [N/mm^] crt. nod [N/mm^l 

1 35126 24.13620 22 4321 1.11540 
2 35129 7,77480 23 4317 1.11540 
3 35132 2.55882 24 4313 1.11540 
4 35135 1.82490 25 4309 1.22760 
5 35138 1,08075 26 4297 1.22760 
6 35141 0.63360 27 4295 1.22760 
7 35144 0.33660 28 4289 1.30680 
8 35147 0,63360 29 4285 2.38920 
9 35150 0.64680 30 4281 7.16760 
10 35153 0,82236 31 4277 28,18860 
11 35156 1,08042 32 4467 28.00380 
12 35242 32,06940 33 4463 6.50760 
13 35239 12.38820 34 4459 2.11860 
14 35236 0.45177 35 4455 1.21440 
15 35233 2.05656 36 4451 0,83160 
16 35230 1,07250 37 4447 0,83160 
17 35227 0.58080 38 4443 0.83160 
18 35224 0.58080 39 4439 0.85800 
19 35221 0,58080 40 4435 1.30680 
20 35218 1,07250 41 4431 1.49820 
21 35215 1.49688 42 4427 1,49820 

43 4423 1.49820 

Ţinându-se cont de faptul că, în general, valorile rezultate în urma simulării numerice cu 
ajutorul programului COSMOS/M 2.5., au valori relativ mici se poate trage concluzia că tensiunile 
mecanice au o influenţă nesemnificativă asupra durabilităţii in exploatare a cilindrilor de laminare 
(comparativ cu tensiunile termice). 
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IV.3. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

Simularea comportării în exploatare a cilindrilor de laminare folosind metoda elementului 
finit are ca obiectiv studiul unor probleme legate de distribuţia câmpurilor termice, precum şi a 
tensiunilor termice şi mecanice înregistrate în cilindrii de laminare în timpul exploatării. Pentru 
realizarea obiectivului propus a fost elaborat un program de studii şi cercetări care a urmărit: 

> analiza geometriei cilindrilor de laminare folosiţi la Laminoarele de profile mijlocii, 
precum şi a profilului I 100, care rezultă în urma laminării 

> modelarea numerică a ansamblului cilindri de laminare-semifabricat (profil I) utilizând 
programul de calcul COSMOS/M, ce rulează pe un calculator PC, de tipul Pentium 4 

> prezentarea generală a metodei elementului finit precum şi aplicaţiile acesteia în diferite 
domenii de activitate 

> analiza tipurilor de elemente finite utilizate şi alegerea pentru discretizare a elementului 
finit ideal, respectiv elemente finite tridimensionale tetraedrice TETRA 4 (element tip 
solid tetraedral cu patru noduri) 

în cadrul acestui capitol, contribuţiile personale constau în: 
> obţinerea datelor necesare modelării prin analiza fenomenului laminării şi a legăturilor 

dintre cilindrii şi produsul laminat 
> stabilirea caracteristicilor dimensionale necesare estimării geometriei cilindrilor de 

laminare, precum şi a profilului ce urmează a se obţine în urma laminării, respectiv 
profilul I 100 

> specificarea încărcărilor şi a combinaţiilor acestora provenite din exploatare, respectiv 
temperaturile laminatului şi ale apei de răcire, forţele de laminare aplicate pe calibrul 
activ la laminarea profilului I 100 

> modelarea numerică cu elemente finite tridimensionale tetraedrice cu patru noduri 
> determinarea distribuţiei de temperatură în cilindrii de laminare şi în produsul laminat, 

pentru diferite temperaturi şi anume pentru 800 şi SSO'̂ C, ţinându-se cont de faptul că 
cilindrii, în timpul laminării, sunt răciţi cu apă 

> determinarea stării de tensiune datorită diferenţelor de temperatură înregistrate între 
materialul cilindrului, care se încălzeşte datorită temperaturii ridicate a laminatului, 
respectiv se răceşte datorită temperaturii apei de răcire aplicată pe suprafaţa cilindrilor 

> determinarea stării de tensiune datorită forţelor de laminare aplicate pe calibrul activ al 
cilindrului 

> specificarea cantitativă şi calitativă a rezultatelor simulării, cu ajutorul graficelor, 
hărţilor de culori şi a tabelelor 
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C A P I T O L U L V 

CONCLUZII FINALE, CONTRIBUŢII PERSONALE, PERSPECTIVE 

V.L. CONCLUZU FINALE 

Scopul tezei de doctorat "Studii şi cercetări privind creşterea durabilităţii cilindrilor de 
laminare" a fost şi este acela de a răspunde la cât mai multe întrebări legate de problematica 
durabilităţii în exploatare a cilindrilor de laminare, datorită faptului că durabilitatea în exploatare 
reprezintă una din cele mai actuale probleme întâlnite în secţiile de laminare ale intreprinderilor 
metalurgice, eficienţa economică a producţiei de laminate depinzând^ în mare măsură, de 
caracteristicile materialului ce se laminează şi condiţiile de exploatare. Cu alte cuvinte, nu se poate 
vorbi de o singură cauză pentru care durabilitatea înregistrată în exploatare este foarte variată (în 
condiţii similare de exploatare) şi scăzută, ci de un ansamblu de cauze care duc la aceste neajunsuri. 

Direcţia de cercetare a tezei de doctorat o reprezintă analiza cilindrilor de laminare turnaţi 
din oţel hipereutectoid, tip Adamit, deoarece utilizarea acestora pentru laminarea la cald a luat o tot 
mai mare amploare, aceştia putând înlocui, cu succes, cilindrii din oţel forjat sau pe cei turnaţi din 
fonte cu grafit nodular. Durabilitatea în exploatare este mai mare de 4-5 ori faţă de oţelul forjat şi de 
3-4 ori feţă de fonta nodulară. 

Din cercetarea efectuată atât pe baza studiului din literatxira de specialitate cât şi pe baza 
experimentărilor la scară de laborator şi industrială, rezultă următoarele concluzii: 

a). Un rol determinant în comportarea în exploatare a cilindrilor de laminare îl are materialul 
din care aceştia sunt confecţionaţi Astfel, alegerea materialului şi a tehnologiei de fabricaţie a 
cilindrilor turnaţi depinde de mai mulţi factori, şi anume: materialul şi starea materialului ce 
urmează a se lamina, tipul laminorului unde se utilizează, dimensiunile cilindrului (în special, 
diametrul), vitezele de laminare, respectiv cajele din trenul de laminare pentru care sunt destinaţi, 
tenq)eratura de lucm a tăbliei şi modul de răcire în timpul procesului de laminare. 

b). Oţelurile hipereutectoide, tip Adamit, ca urmare a rezistenţelor ridicate la uzare, sunt 
folosite la laminoarele finisoare, pregătitoare şi, în special, la laminarea profilelor fasonate U şi I, 
înregistrându-se, în urma laminării, o finisare bună a suprafeţei laminatului. 

c). Cele mai importante particularităţi ale oţelului hipereutectoid, tip Adamit, care determină 
utilizarea acestuia pe scară tot mai largă la turnarea cilindrilor de laminare, sunt: rezistenţă mare la 
uzare, permit obţinerea unei structuri omogene în toată masa cilindrului şi corelarea adecvată a 
caracteristicilor fizico-mecanice, în vederea asigurării unei bune comportări în exploatare, duritatea 
ridicată se realizează pe seama unor constituenţi stabili obţinuţi din turnare, stabilitate structurală la 
temperatură ridicată, stabilitate feţă de decarburare şi faţă de oxidarea superficială. 
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d). Durabilitatea în exploatare a cilindrilor de laminare este determinată de rezistenţa lor la 
uzare. Uzura se socoteşte, de regulă, în funcţie de grosimea minimă a crustei ce se îndepărtează prin 
restrunjire pentru restabilirea profilului iniţial al cilindrului. 

e). In urma analizei influenţei tehnologiei de fabricaţie asupra durabilităţii în exploatare a 
cilindrilor de laminare se pot trage mai multe concluzii: 

- încărcătura metalică a agregatului de elaborare, în vederea elaborării oţelului tip Adamit, 
constă din 91. .95 % deşeuri de cilindri Adamit şi deşeuri rezultate de la prelucrarea 
acestora. în loc de 60% cât se recomandă în literatura de specialitate; 

- nu se stăpâneşte variaţia conţinuturi lor de carbon în toate fazele procesului de elaborare 
(topire, afinare); 

- pentru încadrarea în compoziţia chimică se practică corecţii la elementele de aliere (Cr, 
Ni, Mo) în oala de turnare sau pe jgheab; 

- ţinându-se cont de prescripţiile privitoare la conţinutul de gaze şi incluziuni nemetalice 
se evită adăugarea materialelor reci şi necalcinate; 

- după evacuare, oţelul este tratat în oală. prin barbotare cu argon; 
- turnarea aliajului în formă se execută direct, prin intermediul unei pâlnii de centrare, din 

material refractar, fixată rigid, deasupra maselotei, 
- datorită durităţii mari obţinută la turnare şi structurii necorespunzătoare este obligatorie 

aplicarea tratamentelor termice. în general, acestor cilindri se aplică, un tratament termic 
primar, cu scopul eliminării tensiunilor termice, scăderii durităţii foarte mari obţinută la 
turnare, în vederea creşterii prelucrabilităţii prin aşchiere, omogenizării compoziţiei 
chimice, distrugerea reţelei de carburi şi globulizarea lor şi un tratament termic secundar, 
pentru asigurarea, pe tăblia cilindrului, a proprietăţilor fizico-mecanice cerute de 
procesul de laminare, în special, creşterea durităţii acesteia. 

- în procesul de fabricaţie a cilindrilor de laminare, datorită nerespectării tehnologiei de 
elaborare-formare-tumare-tratament termic, apar o serie de defecte şi anume: pori, fisuri, 
aderenţe, retasuri, defecte de structură, care duc la obţinerea unei procent mare de rebut, 
cu influenţe negative asupra cheltuielilor intreprinderii. 

f). Legat de analiza comportării în exploatare a cilindrilor de laminare turnaţi din oţel 
hipereutectoid, tip Adamit, literatura de specialitate indică faptul că există o strânsă legătură între 
duritatea crustei de lucru şi valoarea înregistrată a durabilităţii, în sensul că durabilitatea în 
exploatare este determinată de rezistenţa la uzare, în sensul că la o duritate mare a crustei de lucru, 
uzura este redusă, însă nu există o dependenţă directă între aceste două caracteristici. Consumul de 
cilindrii de laminare are o mare influenţă asupra costului laminatelor şi, deci, micşorarea acestuia 
duce la creşterea eficienţei economice a secţiilor de laminoare; 

g). Valorile înregistrate în practica industrială pentru durabilitate sunt destul de scăzute, 
principalele cauze cu efect direct asupra durabilităţii în exploatare fiind: 

- distribuirea neuniformă a apei de răcire pulverizată pe suprafaţa cilindrilor în timpul 
laminării sau chiar întreruperile accidentale a pulverizării acesteia cu efect asupra ruperii 
cilindrilor înainte să-şi îndeplinească capmaniile de laminare; 
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- prinderea între cilindri a laminatului cu o temperatură necorespunzătoare duce, de 
asemenea, la ruperea cilindrilor; 

- depăşirea cantităţii de material laminat (chiar cu 5 . . . 10 bare) determină scăderea bruscă 
a rezistenţei la uzare, ceea ce duce la necesitatea îndepărtării la restrunjire a unui strat 
mult mai mare decât valoarea admisă. 

h). In urma analizei fenomenelor complexe care apar în cilindrii în timpul procesului de 
laminare la cald se poate face precizarea că cilindrii de laminare suportă solicitări variabile 
complexe ca urmare a suprapunerii tensiunilor termice (cu valori preponderente) peste cele 
mecanice (de încovoiere, răsucire, presiune de contact). Legat de aceste aspecte rezultă următoarele 
concluzii: 

- tensiunile termice constituie cauza fundamentală de producere pe suprafaţa cilindrilor de 
laminare a fisurilor de oboseală termică; 

- tensiunile termice au valori mult mai mari, comparativ cu cele mecanice, şi acţionează la 
intervale de timp relativ scurte (de ordinul fracţiunilor de secundă); 

- cunoaşterea cât mai precisă a caracterului tensiunilor generate de solicitările complexe 
ce apar în cilindrii de laminare la cald permite determinarea duratei de exploatare a 
acestora în condiţii de siguranţă prin compararea acestor valori cu anumite valori limită 
dinainte impuse; 

- cilindrii de laminare se rup în procesul de exploatare datorită oboselii termice; 
- solicitările din cilindrii de laminare la cald au un caracter ciclic, iar starea de tensiune 

este, în principal, rezultatul acţiunii câmpurilor de temperaturi simetrice şi asimetrice 
care produc oboseala termică pe suprafaţa şi în stratul superficial al acestora. 

j). Analiza distribuţiei câmpurilor termice, a tensiunilor termice şi a tensiunilor mecanice în 
cilindrii în timpul procesului de laminare la cald, precum şi studiile privitoare la optimizarea 
acestora se pot efectua cu ajutorul metodei elementului finit. 

V.2. CONTRIBUŢN PERSONALE 

Din punct de vedere al contribuţiilor personale pot fi evidenţiate următoarele: 
1). Prezentarea şi analiza critică a tehnologiei actuale de fabricaţie a cilindrilor de laminare 

turnaţi din oţel hipereutectoid precum şi expunerea clară a fundamentelor teoretice privitoare la 
fenomenele complexe ce apar în cilindrii de laminare în timpul procesului de laminare la cald 

2). Prelevarea probelor turnate din mai multe şaije din care s-au turnat cilindrii la S.C. 
Siderurgica S.A. Hunedoara, în vederea determinării caracteristicilor de material pentru oţelul 
hipereutectoid, tip Adamit, precum şi determinarea durităţilor probelor şi trasarea, cu ajutorul 
programului de calcul EXCEL, a histogramelor durităţilor înregistrate 

3). Stabilirea diagramelor de tratament termic primar şi secundar pentru probele turnate, prin 
recalcularea parametrilor din diagramele de tratament termic ale cilindrilor 

4). Confecţionarea epruvetelor în vederea determinării rezistenţelor mecanice de rupere la 
tracţiune, cu prezentarea aspectului curbei tensiune-deformaţie pentru oţelul hipereutectoid, tip 
Adamit 
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5). Prelevarea inelelor-probă de pe cilindrii turnaţi din oţel hipereutectoid tip Adamit, ce 
urmează a intra în exploatare, în vederea determinării caracteristicilor mecanice a oţelului 

6). Determinarea variaţiei de duritate pe secţiunea inelului, până la o adâncime de 90 mm 
spre axa acestuia, precum şi pe înălţimea tăbliei, în vederea cunoaşterii poziţiei optime de amplasare 
a calibrelor cele mai solicitate în timpul laminării, efectuarea analizelor microstructurale şi 
prezentarea calitativă şi cantitativă a rezultatelor cu ajutorul programelor de calcul 

7). Crearea unei baze de date, cu ajutorul SGBD al Microsoft Access, în scopul stocării şi 
accesării cu uşurinţă a datelor înregistrate pe întregul flux de fabricaţie al cilindrilor de laminare, 
pornind de la elaborarea aliajului lichid şi turnarea cilindrului, până la scoaterea din uz a acestuia. 
Baza de date a fost concepută şi realizată astfel încât aceasta să poată fi folosită, cu succes, în 
practica industrială, ţinându-se cont de tendinţa de informatizare a fiecărui sector al oricărei 
întreprinderi. 

8). Prelucrarea datelor înregistrate la elaborare-tumare, folosind analiza statistico-
matematică, în vederea punerii în evidenţă a influenţei proceselor de elaborare-tumare, a 
compoziţiei chimice şi temperaturii de tumare asupra durităţii cilindrilor de laminare şi verificarea 
repartiţiei datelor înregistrate în practica industrială 

9). Prelucrarea statistică, cu ajutorul programelor de calcul MATLAB şi EXCEL, a datelor 
privitoare la influenţa compoziţiei chimice asupra durităţii şi durabilităţii cilindrilor de laminare. In 
urma prelucrării datelor se propune restrângerea domeniului de compoziţie chimică pentru 
elementele de aliere, în special, reflectată de costul tonei de oţel Adamit turnat. 

Ţinând cont că una din condiţiile impuse cilindrilor de laminare turnaţi din oţel 
hipereutectoid, în vederea obţinerii unor durabilităţi ridicate în exploatare, este obţinerea unor 
durităţi corespunzătoare atât la suprafaţă cât şi pe secţiune, un rol deosebit de important îl are 
conducerea corectă a procesului de elaborare şi obţinerea compoziţiei chimice prevăzute de normele 
şi standardele în vigoare. Astfel, în urma studiului efectuat se recomandă următoarea compoziţie 
chimică pentru oţelul hipereutectoid tip Adamit, destinat turnării cilindrilor de laminare: 

- C = 1,9.1,95% 
- Si = 0,62... 0,67% 
- Mn = 0,842... 0,864% 
- Ni = 1,55... 1,70% 
- Cr= 1,0...1,2% 
- Mo = 0,375. .0,405% 
- P = max.0,04%; S = max.0,02%. 
O altă recomandare rezultată din analiza critică efectuată, în vederea reducerii defectelor de 

structură înregistrate la tumare este ca temperatura de tumare a aliajului în formă să fie de 
1430... 1440°C, deoarece procentul de rebut datorită temperaturii de tumare prea mică 
(1420... 1430''C) este destul de mare, iar temperatura de barbotare să nu fie mai mică de 1450°C. 

10). Studiul şi prelucrarea datelor obţinute în urma experimentării aplicării operaţiei de 
precalibrare a cilindrilor de laminare, înainte de tratamentul secundar, în vederea eficientizării 
tratamentul termic secundar şi a creşterii durabilităţii în exploatare a cilindrilor. 
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In cazul utilizării a 12 perechi de cilindri la care a fost aplicată, înainte de tratamentul termic 
secundar, operaţia de precalibrare, s-au înregistrat următoarele creşteri ale durabilităţii (durabilitatea 
celor 12 perechi de cilindri experimentali a fost comparată cu durabilitatea a 12 perechi de cilindri 
clasici, care au lucrat în aceleaşi condiţii): 

- pentru laminarea profilului I 80 creşterea de durabilitate a fost de aprox 19%; 
- pentru laminarea profilului 1 100 creşterea de durabilitate a fost de aprox. 18%; 
- pentru laminarea profilului I 120 creşterea de durabilitate a fost de aprox.49% 
In urma obţinerii acestor rezultate precalibrarea poate fi introdusă ca etapă în fluxul de 

fabricaţie al cilindrilor. 
11). Extragerea din literatura de specialitate a problemelor teoretice esenţiale legate de 

metoda elementului finit şi obţinerea, din practica industrială, a datelor necesare modelării prin 
analiza fenomenului laminării şi a legăturilor dintre cilindri şi produsul laminat, precum şi stabilirea 
caracteristicilor dimensionale necesare estimării geometriei cilindrilor de laminare în vederea 
efectuării simulării procesului de laminare. 

12). Ţinându-se cont de faptul că în timpul exploatării se întâlnesc o serie de situaţii legate 
de distribuţia câmpului termic, a tensiunilor termice şi mecanice în cilindri de laminare care duc la 
scăderea durabilităţii în exploatare a clindrilor, consider că simularea procesului de laminare, 
folosind metoda elementului finit, duce la rezultate, legate direct de procesul de laminare, imposibil 
de aflat prin alte metode. 

Luarea în considerare a tensiunilor termice permite efectuarea unui studiu complet şi foarte 
apropiat de condiţiile reale din exploatare a cilindrilor de laminare, deoarece influenţele termice 
constituie una din cauzele fundamentale care produc, pe suprafaţa cilindrilor, chiar şi în condiţii 
favorabile de exploatare, fisuri de oboseală termică care limitează utilizarea cilindrilor în perioada 
unei campanii de laminare. 

Pentru aceasta a fost efectuată simularea procesului de laminare, în vederea determinării 
distribuţiei de temperatură, a tensiunilor termice şi mecanice în cilindri, în timpul procesului de 
laminare la cald. 

Având în vedere faptul că, în practica industrială, temperatura laminatului la caja 14 
(finisoare) este cuprinsă în intervalul 830...845T, iar răcirea cu apă a cilindrilor se face pe două 
suprafeţe, simularea fenomenului de laminare la cald a luat în consideraţie două variante: 

- aplicarea apei de răcire, în timpul laminării, pe două suprafeţe, Tiaminat = BOÔ 'C, respectiv 
T l a m i n a t = 850^C, iar T a p ă de răcire = 20^C; 

- aplicarea apei de răcire, în timpul laminării, pe patru suprafeţe, Tiaminat = BSO '̂C, iar 

Tapă de răcire 
în urma prezentării cantitative şi calitative a rezultatelor simulării, se poate observa faptul că 

influenţă deosebită în procesul de laminare la cald au tensiunile termice, cu valori mult mai mari 
faţă de tensiunile mecanice (care au valori nesemnificative). Dacă, în plus, este analizat cazul 
optimizării procesului de răcire a cilindrilor, respectiv aplicarea apei de răcire pe patru suprafeţe, 
faţă de aplicarea pe două suprafeţe, se observă că, la temperaturi ale laminatului de 850°C, valorile 
temperaturilor din cilindrii, precum şi valorile tensiunilor termice scad simţitor. Aşadar, răcirea prin 
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pulverizarea apei de răcire pe patru suprafeţe are efect direct şi benefic asupra comportării în 
exploatare a cilindrilor. 

V.3. PERSPECTIVE 

Lucrarea de faţă deschide un drum nou în studiul analizei factorilor care influenţează 
durabilitatea în exploatare a cilindrilor de laminare 

Studiile efectuate de-a lungul elaborării tezei pot fi extinse şi asupra altor cilindri turnaţi din 
alte materiale. Realizarea unui model de simulare numerică, reprezintă punctul de plecare în 
procesul de optimizare a procesului considerat. în cazul de faţă, modelul numeric corespunzător 
fenomenului de laminare la cald poate fi extrapolat şi adaptat şi altor laminoare din cadrul 
întreprinderilor metalurgice. 

Modelul implementat cu ajutorul calculatorului oferă posibilitatea cercetătorului să 
experimenteze, virtual, diferite situaţii care, în condiţii reale de exploatare, ar fi imposibil de 
realizat. Astfel, realizată într-un timp foarte scurt şi implicând costuri minime, simularea 
fenomenului duce la obţinerea unor date care pot fi folosite în diverse scopuri. 

în cazul cilindrilor de laminare acest fenomen conduce la cunoaşterea distribuţiilor de 
temperaturi în interiorul acestora, în scopul optimizării proceselor de laminare, cu efect asupra 
durabilităţii cilindrilor. 
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CODUL SURSĂ AL SGBD ACCESS 

Option Compare Database 
Option Explicit 

Private Sub CoinmaiKlO_Click() 
On Error CîoTo EiT_ComnîandO_Click 

Dim stDocName As String 
Ehm stLinkCriteria As String 

StDocName = "intrciP 
EtoCmdOpenForm stDocName, , , stLinkCriteria 

Exit_CommandO_Click: 
Exit Sub 

Err_CommandO Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume ExitCommandOClick 

End Sub 
Pri\ate Sub Commandl_Click() 
On Error GoTo Err_Commandl_Click 

Dim StDocName As String 
Dim StLinkCriteria As String 

StDocName = "intrcil" 
DoCmdOpenForm stDocName, , , stLinkCriteria 

Exit_Commandl_Click: 
Exit Sub 

Err_Commandl_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume E x i t C o m m a n d l C I i c k 

End Sub 
Private Sub Command2_Click() 
On Error GoTo Err_Command2_Click 

Dim StDocName As String 
Dim StLinkCriteria As String 

StDocName = "caut_cil" 
DoCmdOpenForm stDocName, , , stLinkCriteria 

Exit_Command2_Click: 
Exit Sub 

Err_Command2_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Command2_CIick 

End Sub 
Private Sub Command3_Click() 
On Error GoTo Err Commandî Click 
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Dini stDcxrName As String 
Dini slLinkCritcria As Slring 

stDocNanie = "Fomi2_tesl" 
DoCmdOpenForm s lDocName. . , slLinkCrileria 

Exit CommancD Click: 
Exit Sub 

Err CommancD Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Comniand3_Click 

End Sub 
Pri\ ate Sub Comniand4_Click() 
On Error GoTo Err_Comniand4 Cbck 

Quit 

Exit_Comniand4_Click: 
Exit Sub 

EIT_Command4_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Comniand4_Click 

End Sub 
Private Sub Conmiand6_Click() 
On Error GoTo Err_Comniand6_Click 

Dim stDocName As String 
Dim stLinkCriteria As String 

StDocName = "cautare_niain" 
DoCmdOpenForm s tDocName, , , stLinkCriteria 

Exit_Comniand6_Click: 
Exit Sub 

ErrCommandSCl ick: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Command6_Click 

End Sub 
Private Sub Commandl l_Click() 
On Error GoTo Err_Comniandl l_Click 

Dim StDocName As String 
Dim StLinkCriteria As String 

StDocName = *T5eneficiar" 
DoCmdOpenForm s tDocName. . , stLinkCriteria 

Exit_Comniandl l_Click: 
Exit Sub 

ErrCommandl I C l i c k : 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Commandl l_Click 

End Sub 
Private Sub Commandl2_Click() 
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On Error GoTo Err Coinniandl2 Click 

Dim stDocName As String 
Dim stLinkCriteria As String 

StDocName = "Cauze" 
DoCmdOpenForm stDocName, . . stLinkCriteria 

E.\it_Commandl2_CUck: 
Exit Sub 

ErrCommandl 2_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume E.vit_Commandl2_Click 

End Sub 
Private Sub Commandl3_Click() 
On Error GoTo Err_Commandl3_Click 

Dim stI>ocName As String 
Dim StLinkCriteria As String 

StDocName = ""proGl" 
EtoCmdOpenForm stDocName, , , stLinkCriteria 

Exit^Commandl 3_Click: 
Exit Sub 

ErrCommandl 3_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume E.xit_Commandl3_Click 

End Sub 
1 
Option Compare Database 
C ^ i o n Explicit 

Sub Combo62_AfterUpdate() 
' Find the record that matches the control 
Me.RecordsetClone.FindFirst "[id_cil] = " & Me![Combo62] 
Me.Bookmaik = Me.RecordsetClone.Bookmark 

End Sub 

Private Sub Form_C)pen(Cancel As Integer) 
End Sub 
Private Sub Command76_Click() 
On Error GoTo Err_Command76_Click 

DoCmdClose 

Exit_Command76_Click: 
Exit Sub 

Err_Command76_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Command76_Click 

End Sub 
2 
Option Compare Database 
C^tion Explicit 

Private Sub CommandlO_Click() 
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On Error GoTo EiT_Commandl()_Click 

Chm slDocName As String 
Dim stLinkCriteria As String 

stDocName = •'caut_cil" 
DoCmdOpenForm s lDocName. . , slLiiikCriieria 

Exit^Comniand lOClick: 
Exit Sub 

ErrCommandIOClick: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit CommandlO Click 

End Sub 

Private Sub Combo2_BeforeUpdate(CanceI As Integer) 

End Sub 

Private Sub Commandl l_Click() 
On Error GoTo Err Commandl l_CIick 

DoCmdClose 

Exit_Commandl l_Click: 
Exit Sub 

ErrCommandl I C l i c k : 
MsgBox Err.Description 
Resume Exi tCommandl I C l i c k 

End Sub 

Private Sub Form Load() 

End Sub 
3 
Option Compare Database 
C^tion Explicit 

Sub Combo62_AfterUpdate() 
' Find the record that matches the control. 
Me.RecordsetClone.FindFirst "[id_cil] = " & Me![Combo62] 
Me.Bookmark = Me.RecordsetClone.Bookmark 

End Sub 

Private Sub Command76 Click() 
On Error GoTo Err_Command76_Click 

DoCmdClose 

Exit_Command76_Click: 
Exit Sub 

Err_Command76_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Command76_Click 

End Sub 
Private Sub Command77_Click() 
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On Error GoTo Err Comniaiid77 Click 

Dim siDocName As String 

stDocNamc = "cilreportcautare" 
DoCmdOpenReport stDocName. acPre\ ie\\ 

Exit_Coinniand77_Click: 
Exit Sub 

EiT_Command77_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Coinniand77_Click 

End Sub 
4 
Option Compare Database 
C ^ o n Explicit 

Private Sub ConunandlO_Click() 
On Error GoTo Err CommandlO Click 

Dim stEKxrName As String 
Dim stLinkCriteria As String 

StDocName = "caut^cil" 
DoCmdOpenForm stDocName, , , stLinkCriteria 

E\it_CommandlO_Click: 
Exit Sub 

ErrCommandlOClick: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_CommandlO_Click 

End Sub 
Private Sub Commandl l_Click() 
On Error GoTo Err Commandl l__Click 

DoCmdClose 

Exit_Commandl l_Click: 
Exit Sub 

Err_Conmiandl l_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Commandl l_Click 

End Sub 

Private Sub Form Load() 

End Sub 
Private Sub Commandl2_Click() 
On Error GoTo Err_Commandl2_Click 

Dim StDocName As String 

StDocName = "report_profil" 
DoCmdOpenReport stDocName. acPre\iew 

Exit_Commandl2_Click: 
Exit Sub 
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EiT_Cominandl2 Click: 
MsgBox Err.Description 
Resunie Exit_Comniandl2_Ciick 

End Sub 
5 
Opdon Compare Datahase 
Option Explicit 

Pri\^te Sub CommandlO ClickO 
On Error GoTo Err_CommandlO_Click 

Dim stDocName As String 
Dim stLinkCriteria As String 

StDocName = "cautcil" 
DoCmdOpenForm stDocName, . . stLinkCriteria 

Exit_CommandlO_Click: 
Exit Sub 

Err_CommandlO_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Ex i tCommandlOCl ick 

End Sub 
Pri\'ate Sub Commandl l_Click() 
On Error GoTo Err Commandl l_Click 

DoCmdClose 

Exit_Commandl l_CUck: 
Exit Sub 

ErrCommandl I C l i c k : 
MsgBox Err.Description 
Resume Exi tCommandl I C l i c k 

End Sub 

Private Sub FormJLoad() 

End Sub 
Private Sub Commandl 2_Click() 
On Error GoTo Err_Commandl2_Click 

Dim StDocName As String 

StDocName = "reportjjrofil" 
DoCmdOpenReport stDocName, acPreview 

Exit__Commandl2_Click: 
Exit Sub 

ErrCommandl 2_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Commandl2_Click 

End Sub 
6 
Option Compare Database 
C ^ o n Explicit 
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Private Sub CommandlO Click() 
On Error GoTo EiT_ComniaiidlO_Click 

Dim slDocNamc As String 
Dim stLinkCriteria As String 

stDocName = "caut__cir 
DoCmdOpenForm s tDocName. , , stLinkCriteria 

Exit_ComniandlO_Click: 
Exit Sub 

EIT_CommandlO_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_ComniandlO_Click 

End Sub 
Private Sub Commandl l_Click() 
On Error GoTo Err Conimandl 1 Click 

DoCmdClose 

Exit_Cominandl l_Click; 
Exit Sub 

ErrCommandl I C l i c k : 
MsgBox Err.Description 
Resume Ex i tCommandl 1 Click 

End Sub 

Private Sub Form_Load() 

End Sub 
Private Sub Commandl2_Click() 
On Error GoTo Err_Commandl2_Click 

Dim StDocName As String 

StDocName = "report_profir' 
DoCmdOpenReport stDocName, acPreview 

Exit_Commandl2_CUck: 
Exit Sub 

ErrCommandl 2_Click: 
MsgBox Err.Description 
Resume Exit_Commandl2_Click 

End Sub 
7 
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Anexa 111.2.2 

075 

Figura A.ni.2.2_l Suprafaţa HB = HB(C„,ed, Si, Mn). 

Figura A.III.2.2_2.Curbele de nivel ale variaţiei HB = HB(Cmed, Si, Mn). 
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Anexa II 1.2.2 

Figura A.ni.2.2_3. Suprafeţa HB = HB(C, S w Mn). 

Figura A.III.2.2_4.CurbeIe de nivel ale variaţiei HB = HB(C, Si^^, Mn). 
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Anexa II 1.2.2 

Figura A.m.2.2_5. Suprafâ|a HB = HB(C, Si, 

Figura A.III.2.2_6.Curbele de nivel ale variaţiei HB = HB(C, Si, Mun^). 
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Anexam. 2.2 

Figura A.ni.2.2_7 Suprafe|a HB = HB(Cr„^, Ni, Mo). 
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Figura A.ra.2.2_8. Curbele de nivel ale variaţiei HB = HB(Cr„»d, Ni, Mo). 
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420 
410 

4Q0> 

m 390-

0.46 

Figura A.m.2.2_9. Suprafeţa HB = HB(Cr, Mo). 

0.28 0.3 

Figura A.ni.2.2_10. Curbele de nivel ale variaţiei HB = HB(Cr, Ni„^, Mo). 
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Figura A.ra.2.2_l 1. Suprafeţa HB = HB(Cr, Ni, Mon»d) 

Figura A.ra.2.2_12. Cuibele de nivel ale variaţiei HB = HB(Cr, Ni, MOn )̂. 
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Arie.w III. 2.3. 

ANEXA II1.2.3. 
PROGRAMUL MATLAB PENTRU STUDIUL VARIAŢIEI HB = HB(C,Si,Mn) 

TABELUL 1. DATE EXPERIMENTALE 

1.92 0.7 0.85 395 
1.9 0.79 0.8 378 
1.9 0.79 0.8 380 
1.9 0.79 0.8 383 
1.9 0.79 0.8 389 

1.85 0.72 0.83 389 
1.85 0.72 0.83 384 
1.85 0.72 0.83 375 
1.82 0.75 0.83 373 
1.88 0.65 0.82 381 

2 0.75 0.87 408 
2 0.75 0.87 412 

1.98 0.72 0.8 400 
1.92 0.7 0.85 392 
1.85 0.72 0.83 378 
1.8 0.72 0.77 368 

1.82 0.63 0.84 370 
1.95 0.6 0.84 398 
1.85 0.7 0.8 380 
2.03 0.65 0.9 420 
1.9 0.76 0.9 383 

1.74 0.48 0.76 360 
1.8 0.6 0.78 368 

1.84 0.78 0.8 310 
1.94 0.67 0.75 396 
1.82 0.53 0.84 374 
1.82 0.6 0.7 369 
1.95 0.72 0.77 396 
1.82 0.53 0.84 374 

TABELUL 2.LIMITE DE VARIAŢIE ALE VARIABILELOR 

C 1.74 2.03 
Si 0.48 0.79 
Mn 0.7 0.9 
HB 310 420 

limitele de reprezentare grafica 
l im.\ i= 1.78833333333333 
l i inxs= 1.98166666666667 
l im>i= 0.51875000000000 
l i inys= 0.75125000000000 
Uiiizi= 0.72000000000000 
l imzs= 0.88000000000000 

TABELUL 3. VALORILE MEDD SI ABATERILE VARIABILELOR 

C 
1.8828 0.068526 
Si 
0.69069 0.082459 
Mn 
0.81724 0.043063 
HB 
382.17 19.508 
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Anexa IH.2.3. 

ECUAŢIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE 
HB=-249.9905»C^2+-968.5799»Si^2+1.2254»Mn^2+1310.0881 •C»Si+-

305.8805»Si*Mn+169.9657*Mn«C+121.60I4«C+-955.5616»Si+-58.6473*Mn 
+420.7182 

COEnCIENTUL DE CORELAŢIE 

r f = 0.83543104870423 

ABATEREA DE LA SUPRAFAŢA DE REGRESIE 

s f = 10.72142591019631 

TABELUL 4. COMPARAREA DATELOR EXPERIMENTALE CU CELE TEORETICE 

1 1.92 0.7 0.85 395 396.31 -1.3091 
2 1.9 0.79 0.8 378 375.25 2.7494 
3 1.9 0.79 0.8 380 375.25 4.7494 
4 1.9 0.79 0.8 383 375.25 7.7494 
5 1.9 0.79 0.8 389 375.25 13.749 
6 1.85 0.72 0.83 389 375.36 13.636 
7 1.85 0.72 0.83 384 375.36 8.6357 
8 1.85 0.72 0.83 375 375.36 -0.36431 
9 1.82 0.75 0.83 373 359.24 13.757 
10 1.88 0.65 0.82 381 388.07 -7.0678 
11 2 0.75 0.87 408 413.65 -5.6511 
12 2 0.75 0.87 412 413.65 -1.6511 
13 1.98 0.72 0.8 400 405.88 -5.8763 
14 1.92 0.7 0.85 392 396.31 -4.3091 
15 1.85 0.72 0.83 378 375.36 2.6357 
16 1.8 0.72 0.77 368 358.95 9.0503 
17 1.82 0.63 0.84 370 379.25 -9.2503 
18 1.95 0.6 0.84 398 393.87 4.1299 
19 1.85 0.7 0.8 380 377.28 2.7225 
20 2.03 0.65 0.9 420 415.5 4.4986 
21 1.9 0.76 0.9 383 385.01 -2.0127 
22 1.74 0.48 0.76 360 357.1 2.8983 
23 1.8 0.6 0.78 368 372.98 -4.9811 
24 1.84 0.78 0.8 310 356.9 -46.9 
25 1.94 0.67 0.75 396 393.89 2.1099 
26 1.82 0.53 0.84 374 374.42 -0.4197 
27 1.82 0.6 0.7 369 370.17 -1.1683 
28 1.95 0.72 0.77 396 397.69 -1.6908 
29 1.82 0.53 0.84 374 374.42 -0.4197 

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT : 

C 1.2739 
SiO.50898 
Mn-0.89127 
HB281.127 

Deoarece aceasta hipersuiwafata nu poate fi reprezentata in spaţiul cu 4 dimensiuni, 
s-a recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie. 
Aceste suprafeţe, care ^>artin spaţiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi. 

HBCmed=-968.5799*Si^2+1.2254*Mn^2+-305.8805*Si*Mn+1511.0I8*Si+261.3571*Mn+-236.4973 

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR CI: 
HB= HB(Cmed,Si,Mn) 
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HBSimed=1.2254*Mn'^2+-249.9905«C^2+169.9657*Mn*C+-269.9l58»Mn+l()26.4656*C+-701.3415 

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C2: 
HB= HB(C.Simed.Mn) 

HBMnmed=-249.9905*C'^2+-968.5799*Si^2+1310.0881*C*Si+260.5044»C+-1205.5398«Si+373.6075 

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C3: 
HB= HB(C.Si.Mnmed) 
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Anexa 111.2.4 

ANEXA III.2.4. 
PROGRAMUL MATLAB PENTRU STUDIUL VARIAŢIEI HB = HB(Cr,NMVIo) 

TABELUL 1. DATE EXPERIMENTALE 

1.16 1.67 0.34 395 
1.07 1.78 0.31 378 
1.07 1.78 0.31 380 
1.07 1.78 0.31 383 
1.07 1.78 0.31 389 
1.08 1.6 0.3 389 
1.08 1.6 0.3 384 
1.08 1.6 0.3 375 
1.06 1.77 0.33 373 
1.08 1.65 0.33 381 
1.28 1.73 0.39 408 
1.28 1.73 0.39 412 
1.05 1.62 0.35 400 
1.16 1.67 0.34 392 
1.08 1.6 0.3 378 
1.01 1.62 0.31 368 
1.1 1.66 0.35 370 

1.15 1.65 0.42 398 
1.1 1.64 0.3 380 
1.3 1.62 0.4 420 

1.16 1.7 0.3 383 
1.04 1.85 0.26 360 
1.04 1.65 0.33 368 
1.12 1.74 0.31 310 
1.1 1.7 0.32 396 
1.1 1.73 0.34 374 

1 1.55 0.26 369 
1.12 1.18 0.33 396 
1.1 1.73 0.34 374 

TABELUL 2.HMITE DE VARIAŢIE ALE VARIABILELOR 

Cr 1 1.3 
Ni 1.18 1.85 
Mo 0.26 0.42 
HB 310 420 

limitele de reprezentare grafica 
l i inxi= 1.05000000000000 
l imxs= 1.25000000000000 
l imyi= 1.26375000000000 
Umys= 1.76625000000000 
Uinzi= 0.27600000000000 
l imzs= 0.40400000000000 

TABELUL 3. VALORILE MEDD SI ABATERILE VARIABILELOR 

Cr 
1.1072 0.072488 
Ni 
1.6683 0.1168 
Mo 
0.3269 0.036587 
HB 
382.17 19.508 
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Anexa IU. 2.4 

ECUAŢIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE 

HB=815.1388*Ci^2+-36.8481 •Ni^2+762.8368*Mo^2+-1280.475«Cr»Ni+1637.9158»Ni*Mo+-
828.9%2»Mo*Cr+644.347»Cr+%5.1077»Ni+-2165.581»Mo 
+-W2.5145 

COEFICIENTUL DE CORELAŢIE 

r f = 0.67430279119981 

ABATEREA DE LA SUPRAFAŢA DE REGRESIE 

s f = 14.40567391377988 

TABELUL 4. COMPARAREA DATELOR EXPERIMENTALE CU CELE TEORETICE 

1 1.16 1.67 0.34 395 385.15 9.8543 
2 1.07 1.78 0.31 378 373.34 4.6588 
3 1.07 1.78 0.31 380 373.34 6.6588 
4 1.07 1.78 0.31 383 373.34 9.6588 
5 1.07 1.78 0.31 389 373.34 15.659 
6 1.08 1.6 0.3 389 377.92 11.076 
7 1.08 1.6 0.3 384 377.92 6.0756 
8 1.08 1.6 0.3 375 377.92 -2.9244 
9 1.06 1.77 0.33 373 381.91 -8.9103 
10 1.08 1.65 0.33 381 379.28 1.7174 
11 1.28 1.73 0.39 408 404.36 3.6393 
12 1.28 1.73 0.39 412 404.36 7.6393 
13 1.05 1.62 0.35 400 380.% 19.041 
14 1.16 1.67 0.34 392 385.15 6.8543 
15 1.08 1.6 0.3 378 377.92 0.075606 
16 1.01 1.62 0.31 368 376.44 -8.4373 
17 1.1 1.66 0.35 370 382.94 -12.938 
18 1.15 1.65 0.42 398 398.6 -0.60396 
19 1.1 1.64 0.3 380 377.55 2.4549 
20 1.3 1.62 0.4 420 428.92 -8.9241 
21 1.16 1.7 0.3 383 376.7 6.2984 
22 1.04 1.85 0.26 360 357.16 2.8431 
23 1.04 1.65 0.33 368 379.84 -11.839 
24 1.12 1.74 0.31 310 371.64 -61.644 
25 1.1 1.7 0.32 396 376.64 19.363 
26 1.1 1.73 0.34 374 380.46 -6.4588 
27 1 1.55 0.26 369 372.68 -3.6822 
28 1.12 1.18 0.33 396 396.75 -0.74688 
29 1.1 1.73 0.34 374 380.46 -6.4588 

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT : 

CiO.97666 
Ni l .5876 
MoO.24572 
HB372.1663 

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spaţiul cu 4 dimensiuni 
s-a recurs la inlocuirea. succesiv, a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie. 
Aceste suprafeţe, care aparţin spaţiului cu 3 dimensiuni pot fi reţs'ezentate si interpretate de tehnologi. 

HBCrmed=-36.848i*Ni^2+762.8368*Mo^2+1637.9158*Ni*Mo+-452.6872*Ni+-3083.4799*Mo+1270.2798 

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR CI: 
HB= HB(Crmed,Ni.Mo) 
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Atiexa III.2.-1 

HBNimed=762.8368»Mo^2+815.1388*Ci^2+-828.9%2«Mo»CiH-566.9144*M(H--l491.8385*Cr+I064.9978 

MATRICEA LINnLOR DE CONTUR C2; 
HB= HB(Cr.NimecLMo) 

HBMomed=815.1388»Ci^2+-36.8481»Ni^2+-1280.475»Cr»Ni+373.351*Crfl50().5367*Nj+-l()68.9I77 

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C3: 
HB= HB(Cr.Ni.Momed) 
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Anexa IV. 

FIŞIERUL DE DATE al programului de simulare COSMOS/M 2.5 

• * 

* * CCCC 0000 ssss M M 0000 SSSS / M M 
* * c 0 0 s MM MM 0 0 S / MM MM 
* * c 0 0 ssss M M M M 0 0 SSSS / M M M M 
* * c 0 0 s M M M 0 0 s / M M M 
* * CCCC 0000 ssss M M 0000 ssss / M M 
• * 

• * 

ic ic 
* • 

• • 
• * 
* • 
• + 

VERSION: 2.5 
DISTRIBUTED BY: 

STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION 
12121 WILSHIRE BLVD. SUITE 700 

LOS ANGELES, CALIFORNIA 90025 
TEL. NO. (310) 207-2800 

COPYRIGHT 1988 S. R. A. C. 

Problem name 
Date 
Title 
Subtitle 

ana2a 
04/29/2003 Time: 17:04:56 

C O N T R O L I N F O R M A T I O N 
NUMBER OF LOAD CASES 
SOLUTION MODE 

EQ. O, STATIC ANALYSIS 
1, BUCKLING ANALYSIS 
2, DYNAMIC ANALYSIS 

SOLVER TYPE 
EQ. O, DIRECT SPARSE SOLVER 

1, DIRECT SKYLINE SOLVER 
2, ITERATIVE SOLVER 

(NLCASE) 
(MODEX) 

EQ. 
EQ. 

EQ. 
EQ. 

. . .(ISOL) 

THERMAL LOADING FLAG 
EQ. O, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT 

GRAVITY LOADING FLAG 
EQ. O, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT 

CENTRIFUGAL LOADING FLAG 
EQ. O, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT 

IN-PLANE STIFFENING FLAG 
EQ. O, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 

SOFT SPRING ADDITION FLAG 
EQ. O, NO SOFT SPRING OPTION 
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED 

(ITHERM) 

(IGRAV) 

(ICNTRF) 

(INPLN) 

(ISOFT) 

(ISAVK) SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . 
EQ. O, DO NOT SAVE DECOMPOSED K 
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K 

FORM STIFFNESS MATRIX FLAG (IFORMK) 
EQ. O, FORM STIFFNESS MATRIX 
EQ. 1, USE EXISTING DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX 

SPIN SOFTENING FLAG (ISPIN) 

1 
O 
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EQ. O, NO SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED 

INERŢIA RELIEF FLAG (IFORMK) = O 
EQ. O, NO INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED 

RIGID CONNECTIONS FLAG (IRIGID) = O 
EQ. O, HINGE CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS 
EQ. 1, RIGID CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS 

T O T A L S Y S T E M D A T A 
NUMBER OF EQUATIONS (NEQ) = 144984 
MAXIMUM HALF BANDWIDTH (MK ) = 1 
MEAN HALF BANDWIDTH (MM ) = 133 
NUMBER OF ELEMENTS (NUME) = 253613 
NUMBER OF NODAL POINTS (NUMNP)= 49768 

ORIGINAL NO. OF MATRIX ELEMENTS (NWK) = 3082096 

* R E S P O N S E P R I N T O U T (LOAD CASE 1) 

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE: 
- Thermal flag is off (no thermal effect) 

FOR REQUESTED (Global Cartesian Coord. System) 
NODES FX FY FZ MX MY MZ 

Total React. -.6487E-05 0.2353E+06 0.1055E-04 O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C 
FOR PROBLEM 

TIME FOR INPUT PHASE = 48 
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 6 
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = 4052 
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS = 23 
TIME FOR REACTION/GRID FORCE BALANCE = -4127 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = 9 

( 0: 0: 9) 

S T R E S S E V A L U A T I O N FOR S T A T I C A N A L Y S I S 

* S T R E S S P R I N T O U T (LOAD CASE 1) * 

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE: 

- Thermal flag is off (no thermal effect) 

**** NOTE: <STRESS PRINŢ FLAG IS OFF> **** 

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES 

SIGMA-Xl 
NODE 35105 
MIN. -233.4 

SIGMA-X2 
50334 
-900.5 

SIGMA-X3 
48679 
-217.0 

TAU-X12 
47239 
-233.3 

TAU-X13 
48000 
-56.59 

TAU-X23 
49237 
-179.3 

NODE 46433 46011 47024 48419 45989 48407 
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MAX. 112.4 254.7 

MAXIMDM NODAL VON MISES STRESS 

74.72 196.4 90.61 144.4 

NODE 
MAX. 

50362 
931.5 

E R R O R E S T I M A T I O N 
(for requested elements) 

Total Străin Energy (TSE) 
Total Error Energy (TEE) 
Ave. Percentage Error (APE) 

( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) 

.837525E+04 

.877224E+04 

.586262E+02 
* 1 0 0 . ) 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C FOR STRESS CALCULATIONS 

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. 
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT 
UPDATING DATABASE 
T O T A L S O L U T I O N T I M E . . . . 

69 
52 

O 
121 
0: 2: i; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

•k cccc 0000 ssss M M 0000 SSSS / M M 
-k c 0 0 s MM MM 0 0 S / MM MM 
•k c 0 0 ssss M M M M 0 0 SSSS / M M M M 
* c 0 0 s M M M 0 0 S / M M M 
* • cccc 0000 ssss M M 0000 SSSS / M M 

* VERSION: 2.5 
• DISTRIBUTED BY: 

STRUCTURAL RESEARCH AND AN7VLYSIS CORPORATION 
12121 WILSHIRE BLVD. SUITE 700 

LOS ANGELES, 
TEL. NO. 

COPYRIGHT 

CALIFORNIA 90025 
(310) 207-2800 

S. R. A. C. 1988 

Problem name 
Date 
Title 
Subtitle 

ana3 
05/29/2003 Time: 15:06:19 

C O N T R O L I N F O R M A T I O N 
NUMBER OF LOAD CASES (NLCASE) 
SOLUTION MODE (MODEX) 

EQ. O, STATIC ANALYSIS 
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS 
EQ. 2, DYNAMIC AN7ULYSIS 

SOLVER TYPE (ISOL) 
EQ. O, DIRECT SPARSE SOLVER 
EQ. 1, DIRECT SKYLINE SOLVER 
EQ. 2, ITERATIVE SOLVER 

THERMAL LOADING FLAG (ITHERM) 
EQ. O, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT 

GRAVTTY LOADING FLAG (IGRAV) 
EQ. O, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED 

5 
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Anexa IV. 

EQ. ADD GRAVITY LOADING EFFECT 
CENTRIFUGAL LOADING FLAG (ICNTRF) = O 

EQ. O, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT 

IN-PLANE STIFFENING FLAG (INPLN) = O 
EQ. O, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 

SOFT SPRING ADDITION FLAG (ISOFT) = O 
EQ. O, NO SOFT SPRING OPTION 
EQ. SOFT SPRING ADDED 

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . . (ISAVK) = O 
EQ. O, DO NOT SAVE DECOMPOSED K 
EQ. SAVE DECOMPOSED K 

FORM STIFFNESS MATRIX FLAG (IFORMK) = O 
EQ. O, FORM STIFFNESS MATRIX 
EQ. 1, USE EXISTING DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX 

SPIN SOFTENING FLAG (ISPIN) = O 
EQ. O, NO SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED 

INERŢIA RELIEF FLAG (IFORMK) = O 
EQ. O, NO INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED 

RIGID CONNECTIONS FLAG (IRIGID) = O 
EQ. O, HINGE CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS 
EQ. 1, RIGID CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS 

T O T A L S Y S T E M D A T A 
NUMBER OF EQUATIONS (NEQ) = 1458 69 
MAXIMUM HALF BANDWIDTH (MK ) = 1 
MEAN HALF BANDWIDTH (MM ) = 132 
NUMBER OF ELEMENTS (NUME) = 253613 
NUMBER OF NODAL POINTS (NUMNP)= 50063 

ORIGINAL NO. OF MATRIX ELEMENTS (NWK) = 3089901 

* R E S P O N S E P R I N T O U T (LOAD CASE 1) * 

FOR REQUESTED (Global Cartesian Coord. System) 
NODES FX FY FZ MX MY MZ 

Total React. -.4998E-06 0.1216E-05 -.4716E-06 O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C 
FOR PROBLEM 

TIME FOR INPUT PHASE = 47 
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 61 
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = 34706 
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS = 912 
TIME FOR REACTION/GRID FORCE BALANCE =-35738 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = 154 

( 0: 2:34) 

S T R E S S E V A L U A T I O N FOR S T A T I C A N A L Y S I S 

S T R E S S P R I N T O U T (LOAD CASE 1) 

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE: 

- User Prescribed Nodal Tenî)eratures 

**** NOTE: <STRESS PRINŢ FLAG IS OFF> **** 
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MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES 

Anexa B'. 

NODE 
MIN. 

SIGMA-Xl 
50334 
-4997. 

SIGMA-X2 
47286 
-6643. 

SIGMA-X3 
48844 
-3917. 

TAU-X12 
46479 
-2097. 

TAU-X13 
47038 
-1207. 

TAU-X23 
48844 
- 2282 . 

NODE 
MAX. 

35245 
6192. 

35245 
4897. 

35245 
6163. 

50334 
3117. 

46433 
1479. 

49051 
1859. 

MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS 

NODE 
MAX. 

50363 
6444. 

E R R O R E S T I M A T I O N 
(for requested elements) 

Total Străin Energy (TSE) = .997364E+07 
Total Error Energy (TEE) = .103614E+07 
Ave. Percentage Error (APE) = .222213E+02 

( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. ) 

S T R E S S P R I N T O U T (LOAD CASE 2) 

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE: 

- Tenţjeratiires Loaded from Thermal Analyses 
(From Time Step = 1 ) 

NOTE: <STRESS PRINŢ FLAG IS OFF> 

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES 

NODE 
MIN. 

SlGMA-Xl 
48677 
-4353. 

SIGMA-X2 
46549 
-4028. 

SIGMA-X3 
50334 
-2120. 

TAU-X12 
46479 
-2356. 

TAU-X13 
47038 
-1192. 

TAU-X23 
48753 
-1839. 

NODE 35402 
MAX. 2613. 

5347 
4613. 

5347 
2245. 

50334 
1972. 

46433 
2678. 

46487 
1 8 2 1 . 

MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS 

NODE 
MAX. 

50363 
5544. 

E R R O R E S T I M A T I O N 
(for requested elements) 

Total Străin Energy (TSE) = .443034E+09 
Total Error Energy (TEE) = .417965E+07 
Ave. Percentage Error (APE) = .685196E+01 

( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. ) 

S T R E S S P R I N T O U T (LOAD CASE 3) 
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Anexa IV. 

STATUS OF THERM7VL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE: 

- User Prescribed Nodal Temperatures 

NOTE: <STRESS PRINŢ FLAG IS OFF> 

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES 

NODE 
MIN. 

SIGMA-Xl 
50334 
-4997. 

SIGMA-X2 
47286 
-6643. 

SIGMA-X3 
48844 
-3917. 

TAU-X12 
46479 
-2099. 

TAU-X13 
47038 
-1208. 

TAU-X23 
48844 
- 2 2 8 2 . 

NODE 
MAX. 

35245 
6193. 

35245 
4897. 

35245 
6164. 

50334 
3117. 

46433 
1481. 

49051 
1859. 

MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS 

NODE 50363 
MAX. 6443. 

E R R O R E S T I M A T I O N 
(for requested elements) 

Total Străin Energy (TSE) = .999331E+07 
Total Error Energy (TEE) = .104249E+07 
Ave. Percentage Error (APE) = .222652E+02 

( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. ) 

S T R E S S P R I N T O U T (LOAD CASE 4) 

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE: 

- User Prescribed Nodal Teirperatures 

NOTE: <STRESS PRINŢ FLAG IS OFF> **** 

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES 

SIGMA-Xl 
NODE 5373 
MIN. -112.9 

SI01A-X2 
5373 

-121.0 

SI01A-X3 
5702 

-116.4 

TAU-X12 
5842 

-11.52 

TAU-X13 
5380 

-9.378 

TAU-X23 
5920 

-26.50 

NODE 32252 
MAX. 51.38 

32547 
72.83 

32470 
55.69 

5394 
8.949 

5367 
10.43 

5770 
24.55 

MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS 

NODE 50363 
MAX. 47.57 

E R R O R E S T I M A T I O N 
(for requested elements) 

Total Străin Energy (TSE) .122984E+05 
"208 

BUPT



Total Error Energy (TEE) 
Ave. Percentage Error (APE) 

( APE = sqrt (TEE/(TSE*2, + TEE)) 

.358231E+04 

.356548E+02 
* 100 . ) 

Anexa 11' 

S T R E S S P R I N T O U T (LOAD CASE 5) 

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE: 

- User Prescribed Nodal Temperatures 

**** NOTE: <STRESS PRINŢ FLAG IS OFF> **** 

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES 

NODE 
MIN. 

S I G M A - X l 
50334 
-4998. 

SIGMA-X2 
47286 
-6643. 

SiaiA-X3 
48844 
-3917. 

TAU-X12 
46479 
-2098. 

TAU-X13 
47038 
-1207. 

TAU-X23 
48844 
-2282. 

NODE 
MAX. 

35245 
6192. 

35245 
4897. 

35245 
6164. 

50334 
3118. 

46433 
1480. 

49051 
1859. 

M70CIMUM NODAL VON MISES STRESS 

NODE 
MAX. 

50363 
6444. 

E R R O R E S T I M A T I O N 
(for requested elements) 

Total Străin Energy (TSE) = .997401E+07 
Total Error Energy (TEE) = .103617E+07 
Ave. Percentage Error (APE) = .222213E+02 

( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. ) 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C FOR STRESS CALCULATIONS 

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = 125 
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = 1087 
UPDATING DATABASE = O 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = 1212 

( 0:20:12) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

209 

BUPT


