
UNIVERSITATEA „POLITEHNICA" TIMIŞOARA 
FACULTATEA DE INGINERIE DIN HUNEDOARA 

TEZA DE DOCTORAT 

CONTRIBUTII IA CERCETAREA PROCESULUI DE 
UMINARE LONGITUDINALĂ ASIMETRICĂ 

BIBLIOTECA CENTRALA 
UNIVERSITATEA -POLITEHNICĂ" 

TIMIŞOARA 

Conducător Ştiinţific, 
Prof. dr. ing. ILCÂ lOAN 

szij 

Doctorand, 
Ing.ALEXAVASILE 

2002 

BUPT



Teză de doctorat 

CUPRINS 
PARTEA I 
INTRODUCERE 5 

CAPITOLUL I 7 
CONDIŢIILE DE CURGERE PLASTICĂ LA DEFORMAREA PLASTICĂ PRIN 
LAMINARE 

CAPITOLUL II 14 
ANALIZA TEORIEI CLASICE A LAMINĂRII 

2.1. Planul şi unghiul neutru 17 
2.2. Fenomenul de avans 20 
2.3. Gradul de deformare 23 
2.4. Viteza de deformaţie în ipoteza secţiunilor plane 23 
2.5. Viteza de deformaţie în ipoteza zonei de aderenţă 25 
2.6. Ipoteze privind teoria procesului de curgere plastică la laminare 26 
2.7. Concluzii la capitolul II 31 

CAPITOLUL III 32 
ANALIZA TEORIEI MODERNE A LAMINĂRII 

3.1. Analiza soluţiei lui Karman 33 
3.2. Analiza soluţiei lui Siebel 38 
3.3. Analiza soluţiei lui Nadai 38 
3.4. Analiza soluţiei lui Orowan 41 
3.5. Analiza soluţiei lui Ţelikov 42 
3.6. Analiza soluţiilor de determinare a presiunii cu considerarea curbării secţiunilor 47 

transversale în zona de deformare 
3.7. Analiza soluţiei lui Blând şi Ford 48 
3.8. Analiza soluţiei lui Sims 49 
3.9. Analiza soluţiei lui Koroleov 50 
3.10. Analiza soluţiei lui Mican 51 
3.11. Concluzii la capitolul III 52 

CAPITOLUL IV 53 
ANALIZA TEORIEI ACTUALE DE CALCUL A PRESIUNII ÎN ZONA DE 
DEFORMARE 

4.1. Porţiunile de alunecare la intrarea şi ieşirea din zona de deformare 57 
4.2. Porţiunile din zona de deformare 62 
4.3. Porţiunea cu defomare îngreunată 69 
4.4. Consideraţii cu privire la calculul presiunii medii de laminare 76 
4.5. Concluzii la capitolul IV 86 

BUPT



Teză de doctorat 

PARTEA A Il-a 

CAPITOLUL V 
DEFINIREA Şl PARTICULARITĂTILE LAMINĂRII LONGITUDINALE 
SIMETRICE Şl ASIMETRICE 

CAPITOLUL VI 90 
INSTALATIA Şl PROCEDEUL DE DETERMINARE A PRESIUNII DE 
LAMINARE ÎN PROCESUL SIMETRIC Şl ASIMETRIC 

6.1. Instalaţia şi metoda de experimentare 90 
6.2. Cilindrii de laminare 92 
6.3. Construcţia captorilor punctiformi, instalarea lor în segmenţii 94 

cilindrilor şi etalonarea lor 
6.4. Construcţia, instalarea şi etalonarea captorilor pentru forţele de 97 

laminare şi eforturile laterale 
6.5. înregistrarea principalilor parametrii de forţă ai procesului de 100 

laminare 
6.6. Măsurarea lungimii reale a arcurilor de contact şi fixarea pe 102 

oscilograme a axei verticale a cilindrilor 
6.7. Precizia de efectuare a experimentărilor 104 
6.8. Concluzii la capitolul VI 107 

CAPITOLUL VII 
METODICA DE PRELUCRARE A DATELOR EXPERIMENTALE 108 

7.1. Pregătirea probelor pentru experimentare 108 
7.2. Metoda de prelucrare a oscilogramelor 109 
7.3. Determinarea presiunii dintre materialul metalic şi cilindrii 109 
7.4. Determinarea forţelor de laminare 110 
7.5. Determinarea eforturilor laterale 110 
7.6. Determinarea parametrilor tehnologici 111 
7.7. Prelucrarea matematică a datelor experimentale şi trasarea 111 

dependenţelor 
7.8. Analiza datelor experimentale privind presiunea de laminare în 113 

procesul simetric şi asimetric 
7.9. Analiza datelor experimentale privind eforturile laterale la laminarea 139 

asimetrică 

CAPITOLUL VIII 143 
CONTRIBUŢII PERSONALE Şl CONTRIBUŢII FINALE 

BIBLIOGRAFIE 147 

BUPT



Teză de doctorat 

INTRODUCERE 

Dezvoltarea continuă a tehnologiei, caracteristică acestui sfârşit de mileniu, face ca exigenţele 
privind calitatea produselor metalurgice şi a pieselor procesate din acestea să fie tot mai severe. 

Dacă se are în vedere în acelaşi timp că peste 80% din producţia de oţel, metale şi aliaje 
neferoase a oricărei ţări cu o industrie metalurgică competitivă din punct de vedere al dotărilor se 
procesează prin laminare, rezultă că ridicarea calităţii producţiei, aducerea tehnologiilor la un grad de 
competivitate cât mai ridicat, se va putea face doar printr-o foarte bună stăpânire a teoriei şi practicii 
proceselor de laminare. 

Prin aceasta, se pune din nou problema creşterii producţiei de laminate în primul rând pe baza 
intensificării proceselor tehnologice, utilizarea mai raţională a utilajelor existente, iar la proiectarea şi 
execuţia unor utilaje noi să se considere realizările contemporane ale ştiinţei şi tehnicii din domeniul 
industriei de laminare. 

Concomitent cu creşterea producţiei de laminate, metalurgii trebuie să rezolve problema 
calităţii, având în vedere toate proprietăţile şi caracteristicile fizico- mecanice ale acestora. Pe această 
linie, la societăţile metalurgice există o serie de rezolvări pozitive, dar acestea pot servi doar ca 
exemple de încercări cu privire la regimul economiei de metal, reducerea gabaritelor maşinilor şi 
mecanismelor confecţionate din diferite tipuri de profile laminate, etc. 

Cerinţele economiei de piaţă pentru produse laminate sunt foarte mari, astfel că în prezent ste 
greu să afirmăm ce tipuri de profile se solicită cel mai mult: produse plate sau profile fasonate, laminate 
la cald sau la rece. Până nu de mult, s-a acordat atenţie produselor plate necesare construcţiilor de 
maşini, precum şi în alte domenii ale economiei. Se poate considera că, cotă parte de produse plate, 
comparativ cu cele fasonate a crescut considerabil. 

Industria metalurgică românească s-a întregit cu asemenea agregate unice ca laminorul în 
tandem de tablă groasă de 3300 mm, laminorul continuu de benzi late la cald de 1700 mm, laminorul în 
tandem de benzi la rece de 1676 mm, precum şi instalaţiile liniare de tablă subţire pentru laminare în 
pachete. împreună cu acestea, după instalaţiile actuale de turnare continuă există în exploatarea 
curentă laminoarele moderne de semifabricate de la Hunedoara şi în continuarea acestora, 
laminoarele de profile grele de 650 mm, continue de profile mijlocii de 450 mm, continue de profile 
uşoare de 330 mm şi sârmă. 

în prezent, trebuie să menţionăm cerinţele în măsură tot mai mare a economiei pentru diferite 
profile fasonate. 
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O analiză atentă a acestei situaţii scoate în evidenţă de exemplu, disproporţia în privinţa 
satisfacerii cerinţelor şi producerea şinelor de cale ferată pentru linii, cu ecartament lat. 

Este evident că în prezent societăţile metalurgice româneşti trebuie să se orienteze pe 
laminarea de produse mult solicitate în economia de piaţă. 

Se subânţelege că, dezvoltarea în continuare a industriei de laminare are la bază experienţa 
acumulată până în prezent. La proiectarea noilor instalaţii de laminare se au în vedere viteza de lucru 
cu 15-20% mai mari decât a instalaţiilor actuale. 

De asemenea, se are în vedere lărgirea gamei sortimentale corespunzător cu construirea de 
noi laminoare pentru realizarea comenzilor, satisfacerea cerinţelor pentru laminate de mic tonaj, dar cu 
sortiment variat, după exemplul laminoarelor continue actuale de tip 250 mm. 

Una din principalele surse de creştere a productivităţii laminoarelor aflate deja în exploatare o 
constituie intensificarea reducerii materialului metalic pe trecere şi repartizarea raţională a reducerii 
totale pe treceri. Dar, sporirea reducerii este frânată într-o serie de cazuri de necunoaşterea datelor cu 
privire la posibilităţile utilajului mecanic de laminare de a suporta creşterea sarcinii. Clarificarea acestor 
posibilităţi, adică punerea în evidenţă a rezervelor de care dispune utilajul mecanic al laminorului, 
permite folosirea lor pentru conceperea unor regimuri de reducere mult mai rigide, bazate pe utilizarea 
la capacitate maximă a puterii de acţionare şi de rezistenţă a subansamblelor cajelor de lucru. 

Rezolvarea acestor probleme impune ca inginerii şi tehnicienii societăţilor de laminoare să 
cerceteze şi să stăpânească parametrii de forţă şi energetici de care dispune utilajul de laminare, 
precum şi rezervele de capacitate ale acestora. 

Utilizarea aparatelor de serie pentru măsurarea parametrilor de forţă, chiar şi în cazul când 
acestea se fabrică, este dificilă datorită particularităţilor constructive mari a laminoarelor existente, 
precum şi a deosebirilor sortimentale. De aceea, societăţile comerciale metalurgice care au în 
componenţa lor secţii de laminoare, trebuie să-şi confecţioneze cu forţe proprii pentru scopul urmărit, 
aparatura necesară pentru măsurarea parametrilor de forţă. 
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PARTEA I 

CAPITOLUL I 

CONDIŢIILE DE CURGERE PLASTICĂ LA DEFORMAREA 
PLASTICĂ PRIN LAMINARE 

Conducerea corectă a oricărui proces de laminare impune o determinare cât mai precisă a 
parametrilor de forţă. Aceasta reprezintă o problemă complicată a cărei soluţionare impune atât 
cunoaşterea legităţilor care stau la baza desfăşurării deformării plastice a materialelor metalice în 
general, cât şi a unor caracteristici fizice sau mecanice ale materialelor respective. 

Se ştie că eforturile aplicate asupra unui material metalic în cursul deformării sale plastice sunt 
condiţionate nu numai de proprietăţile lui, ci şi de starea de tensiune la care este supus. 

La deformarea materialului metalic între cilindrii laminorului acesta este supus la tensiuni de 
compresiune ridicată, datorită acţiunii cilindrilor şi la tensiuni tangenţiale superficiale, ca urmare a 
frecării dintre cilindrii şi metal. Forţele de frecare sunt, de asemenea, cauza reducerii materialului 
metalic care se produce între cilindrii. 

Ca rezultat a unor cercetări experimentale, savantul francez Tresca a ajuns la concluzia că 
începutul deformării plastice este condiţionat nu de valoarea absolută a tensiunilor normale a, ci de 
diferenţa acestora, adică valoarea maximă a tensiunilor tangenţiale. 

Această concluzie a avut o importanţă deosebită în dezvoltarea teoriei de deformare plastică şi 
îşi păstrează valoarea până în zilele noastre. în continuare, rezultatele cercetărilor efectuate de Tresca 
au fost complectate de St. Vernant, Levi şi Mises [72], care au stabilit că tensiunile necesare în 
material ca să declanşeze deformarea plastică trebuie să ajungă la valoarea: 

(1.1) 

în care, Oco - reprezintă limita de curgere, care de obicei se adoptă egală cu tensiunea de întindere a 
unei probe din materialul respectiv în condiţii statice, potrivit momentului de începere a 
deformării plastice. 

Dacă prin aceasta se consideră influenţa temperaturii, {ht), a vitezei de deformaţie {nu) şi a 
ecruisării [ne) asupra rezistenţei la deformare, atunci raportul (1.1) poate fi prezentat sub forma: 

c r , - a , (1.2) 
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în care, Oc - reprezintă rezistenţa reală de schimbare a formei în cazul deformării liniare, adică prin 
simpla comprimare sau întindere cu considerarea influenţei temperaturii, vitezei de 
deformaţie şi ecruisării. 

în literatura tehnică germană, diferenţa 01-03 de obicei se notează cu k. Atunci, în funcţie de 
Oco, valoarea Oc se detemnină aproximativ cu relaţia: 

=n, =k (1.3) 
Prin starea de tensionare volumetrică, când sunt prezente toate cele trei tensiuni principale 

aj,^^ şi condiţia (1.2) se exprimă prin următoarele inegalităţi: 

Gj -a, 

<G, 

(1.4) 

Condiţia necesară şi suficientă pentru declanşarea deformării plastice o reprezintă atingerea 
uneia din cele trei diferenţe între tensiunile normale principale, adică valorile, - Oc sau ,+ac'. 

Această condiţie mai poate fi prezentată sub forma: 

^ (1.5) 

n sistemul de coordonate rectangulare aceste inegalităţi se pot prezenta sub forma spaţiului 
limitat de şase plane, trasate conform ecuaţiilor: 

G^ G^ < 

Fig.1.1. Cub format 
din planurile: 

O o 

şi intersectat cu planul 

2 '' 2 " 2 

Suprafaţa obţinută în acest mod a cubului elementar cu 
centrul situat la începutul axelor de coordonate şi cu laturile egale cu 
(7c, reprezintă suprafeţe limită care atestă începutul deformării 
plastice a materialului metalic care include cubul respectiv. 
Deoarece, t,^ + + t^, =0 (1.6) 
în locul suprafeţei limită se obţine un contur limită închis, ca rezultat 
a intersectării cubului cu un plan, conform ecuaţiei (1.6). Acest 
contur reprezintă în sine un hexagon cu latura egală cu 

T2 
Mises, [72] a observat că în punctele de intersecţie a 

laturilor hexagonului, două din tensiunile tangenţiale principale ating 
valoarea cea mai mare egală cu 

tangenţială este egală cu zero. 
8 

iar a treia tensiune 
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Astfel, această ipoteză de deformare plastică nu ia în considerare influenţa celei de-a treia 
tensiuni principale tangenţiale. De aceea, a propus înlocuirea hexagonului cu o figură mult mai simplă: 
cerc circumscris. în locul cubului din figura 1.1, atunci trebuie să fie o sferă, descrisă de următoarea 
ecuaţie: 

+ + = (1.7) 

Această ecuaţie stabileşte dependenţa dintre tensiuni la deformarea plastică, în confomnitate 
cu teoria actuală. 

Deducerea ecuaţiei (1.7) poate fi de asemenea făcută şi dacă reanalizăm inegalităţile (1.4) în 
sistemul de axe rectangulare Oi, 02 şi 02. 

Condiţia de deformare plastică în concordanţă cu inegalităţile (1.4) poate fi prezentată sub 
forma suprafeţei limită a materialului metalic, limitată de şase plane: 

«r, - t r , = ; (1.8) 
Corpul format din aceste plane, reprezintă în sine o prismă hexagonală de înălţime infinită. 
Axa prismei trece prin centrul axelor de coordonate şi formează cu acestea unghiuri egale 

(fig. 1.2). Distanţa dintre planurile opuse ale prismei, va fi: a = = , iar latura prismei 
I2 este egală cu 

M 
^ rc 

Fig.l.lJ'nsma hexagonală formată 
din şase plane trasate cu 

ecuapile(1.8) 

Wxg.XJiJIexagon şi elipsa trasată în jur, 
formate din intersectarea prismei hexagonale 

şi a cilindrului cu planul 03 = O 

Pentru a înlătura discontinuitatea care apare la trecerea de la punctul examinat pe o faţă a 
prismei la altă faţă, la propunerea lui Huber [48], prisma a fost înlocuită cu un cilindru circumscris, a 

cărui rază este egală cu Atunci, la intersectarea cilindrului respectiv cu planul care trece prin 
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axele ai şi 02, când oz = O, se formează o elipsă cu centrul situat în centrul axelor de coordonate. 
Ecuaţia elipsei formate, este de tipul: 

Adj +C(T,a,=l (1.9) 

Deoarece elipsa formată trebuie să ocupe urma lăsată de prismă pe planul 03 = O (fig. 1.3), 
însemnă că, coeficienţii care intră în ecuaţia (1.7) pot fi determinaţi din condiţiile: 

1) at = O şi a2 = ac, atunci 8 = 

2) 02=0şi o i = Gc, atunci >A = ; 

3) af= a2 = ac, atunci C = -

în acest caz, ecuaţia (1.9) devine: 
(1.10) 

Deoarece cilindrul este situat simetric în raport cu cele trei coordonate, este evident că dacă 
03 O din expresia (1.10) rezultă că ecuaţia cilindrului va fi: 

a] + al + a] - a^a2 ~ ~ ~ ̂ c 

înmulţind ambele părţi cu 2, obţinem: 
( a , - a j - a j - c r j = d - H ) 

Această ecuaţie, asemănătoare cu ecuaţia (1.7) poate fi obţinută din aceasta prin înlocuirea 
tensiunilor principale tangenţiale cu tensiunile normale principale. 

în prezent, ecuaţiile (1.7) sau (1.11) reprezintă ecuaţiile principale a plasticităţii, evidenţiind 
raportul dintre tensiunile tangenţiale principale sau tensiunile normale principale la deformarea plastică 
a materialelor metalice pentru orice stare de tensiune. 

Trebuie să menţionăm că starea de tensiune pe care o dezvoltăm în materialul metalic, 
determină curgerea plastică pe direcţia de prelucrare dorită. 

în acest mod, rezistenţa la deformare a materialului metalic prin laminare, reprezintă o funcţie 
complexă formată din multe variabile, cum sunt: compoziţia chimică a materialului respectiv, 
temperatura, viteza şi gradul de deformare, frecarea de contact, forma calibrului şi gradul de înţepenire 
a materialului metalic în acesta, tensiunile axiale din laminat, influenţa „capetelor rigide" etc. 

Pentru a înlesni concluziile care urmează, stabilim care din factorii menţionaţi reprezintă factori 
independenţi, motiv pentru care recurgem din nou la ecuaţia de bază a plasticităţii (1.11). Pentru a 
rezolva această ecuaţie în raport cu tensiunea normală principală 01, care la laminare reprezintă 
rezistenţa la deformare căutată (p), analizăm raportul dintre tensiunile principale care favorizează 
deplasarea materialului metalic: 

10 
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- pentru starea de tensionare volumetrică: 

(1.12) o 
(T, - a , 

- pentru starea de tensionare plană: 

= ^ (1.13) 

Exprimând în ecuaţia (1.12) tensiunea normală principală prin tensiunile extreme ai şi as şi 
introducând apoi în ecuaţia de bază a plasticităţii (1.11), o aducem pe aceasta din umiă la următoarea 
formă: 

^ = - 7 = 4 = ^ ' — = " 0-14) l-X) 

Din expresia (1.14): p = = (1.15) 

în care: n - reprezintă criteriul adimensional a stării de tensiune, care, după cum se observă din 
ecuaţia (1.14) este de asemenea o valoare aditivă: 

• ^ = — = (1.16) 

11 
j 

Observăm că primul factor ai ecuaţiei (1.16)reprezintă o funcţie continuă a raportului între 
tensiunile principale de alunecare (1.12) şi la orice valori ale acestora se modifică în limite restrânse: 
n = 1...1,155. 

Al doilea factor consideră numai influenţa raportului dintre tensiunea principală minimă şi 

maximă: = — - — (1.17) 

deoarece oi=p, obţinem ^ = + = A: + , 

sau: = l + (1.18) 
K 

în care: m - reprezintă criteriul stării de tensiune în direcţia tensiunii principale maxime, n , = — \ 
k 

n3 - acelaşi criteriu în direcţia tensiunii principale minime, = — ; 
k 

k - rezistenţa la deformare liniară corectată cu influenţa tensiunii principale medii, 
k = n ac« 1,155 Oc 

11 
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Expresiile (1.14), (1.15) şi (1.18) obţinute din ecuaţia plasticităţii, arată că rezistenţa la deformare 
liniară şi criteriile stării de tensiune reprezintă variabile independente. Astfel, rezistenţa la deformare 
liniară a unui material metalic oarecare este determinată numai de condiţiile de deformare: temperatura 
de încălzire, gradul şi viteza de defonnaţie şi nu depinde de metoda de deformare, adică la un regim 
dat de reducere, temperatură şi viteză de deformare este indiferent dacă materialul metalic respectiv 
se laminează, se forjează sau se matriţează. De fapt, o oarecare dependenţă există, întrucât este 
cunoscută dependenţa orientării planelor de alunecare funcţie de starea de tensiune. 

Criteriile stării de tensiune depind numai de metoda de deformare, de caracterul acţiunii 
tensiunilor şi mai ales de condiţiile frecării pe suprafeţele de contact, adică pentru o metodă de 
deformare dată, dimensiuni şi forme a zonei de defomnare, criteriile stării de tensiune nu depind de 
faptul că se deformează oţel, cupru sau plumb. 

Trebuie de asemenea, să precizăm că o oarecare dependenţă a criteriilor stării de tensiune faţă 
de natura materialului respectiv şi condiţiile lui de deformare există, deoarece se cunoaşte dependenţa 
coeficientului de frecare exterioară funcţie de aceşti factori, numai că această dependenţă este 
indirectă şi în calcule se consideră uşor. 

Această interpretare de dependenţă funcţională a rezistenţei la deformare, se bazează pe 
analiza conţinutului fizic a ecuaţiei plasticităţii, permite divizarea dependenţei complicate a rezistenţei la 
deformare faţă de diferiţi factori în părţi elementare, ceea ce simplifică considerabil studierea problemei 
şi permite o cercetare mai aprofundată cu scopul de a obţine anumite generalizări. în particular, se 
stabileşte posibilitatea extinderii rezultatelor cercetării unui proces oarecare la altele şi invers, să se 
generalizeze datele obţinute prin diferite metode de deformare. 

întrucât rezistenţa la deformare liniară şi criteriile stării de tensiune influenţează presiunea 
unitară la deformarea plastică independent una de cealaltă, acestea pot fi studiate separat. De aceea, 
tendinţa ca într-o singură ecuaţie să se considere toţi factorii care influenţează atât starea de tensiune 
a materialului respectiv, cât şi rezistenţa lui la defomiare liniară (în particular, ecruisarea în procesul de 
laminare), complică fără nici o justificare problema. 

în scopul simplificării şi a preciziei calculelor, trebuie studiate separat şi tot separat să se 
determine fiecare din componentele ecuaţiei (1.15). 

Din ecuaţia (1.16) se observă de asemenea că criteriul pentru starea de tensiune reprezintă o 
valoare aditivă compusă din doi termeni, din care primul consideră influenţa tensiunilor principale 
minimă şi medie, iar al doilea numai a tensiunii principale minime. 

Mărimile care definesc aceste expresii intră în calcul, sau mai corect în definirea stării de 
tensiune care condiţionează începutul deformării plastice prin laminare. Orice expresie matematică 
formulată în vederea detemiinării parametrilor de forţă la laminare, trebuie să justifice aceste mărimi în 

12 
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funcţie de factorii care definesc variaţiile dimensionale suferite de material în unma procesului de 
laminare. 

Cunoaşterea dependenţei dintre parametrii de forţă pe de o parte şi caracteristicile tehnologice 
ale materialelor metalice pe de altă parte în intervalul de temperaturi luat în considerare, implică 
necesitatea introducerii unor ipoteze suplimentare de lucru care să uşureze aplicarea formulelor de 
bază din teoria elasticităţii şi plasticităţii. 

Aceste ipoteze trebuie să precizeze aspecte legate de alunecarea materialului metalic în cursul 
deformării plastice şi anume: 

- modul în care variază forţa de frecare pe suprafaţa de contact dintre cilindrii şi laminat; 
- cinematica particulelor de metal aflate în deplasare sub acţiunea forţelor ce acţionează în 

cadrul unor stări de tensiune luate în considerare; 
- rigiditatea (sau elasticitatea) cilindrilor de lucru. 

Odată cu ipotezele respective au fost alese şi delimitate din punctul de vedere al aplicabilităţii 
lor, rezultatele calculului teoretic trebuind să fie comparate cu cele ale prelucrărilor de date 
experimentale, deoarece evidenţiază diferenţe mari care trebuie explicate şi raportate la anumite 
particularităţi ale modului de laminare examinat. 

Totalitatea problemelor legate de detemiinarea principalilor parametrii tehnologici, energetici şi 
de forţă la laminare, alcătuiesc o disciplină tehnologică separată, cunoscută sub denumirea de teoria 
laminării. Lucrările publicate în special în S.U.A., restrâng sfera acestei noţiuni, limitând-o exclusiv la 
problematica determinărilor teoretice şi practice (inclusiv experimentale) ale parametrilor de forţă la 
laminare. 

Independent de aceste considerente, determinarea corectă şi analiza sistematică a parametrilor 
de forţă în procesul de laminare a materialelor metalice se impune mai ales pentru definirea 
algoritmului de calcul care să ducă la stabilirea valorilor optime pentru schemele de reduceri. 

Teoria laminării, apărută mai întâi în deceniul al lll-lea ca o preocupare minoră în câmpul vast 
de preocupări a mecanicii aplicate pentru corpurile solide, a avut o evoluţie lentă la început şi mai 
rapidă în ultimii 20-30 ani. Ea poate fi divizată în două mari direcţii, în funcţie de perioada la care se 
referă respectivele cercetări şi anume: 

- teoria clasică a laminării; 
- teoria modernă a laminării. 
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CAPITOLUL I I 

ANALIZA TEORIEI CLASICE A LAMINĂRII 

Teoria clasică a laminării deduce principalele situaţii de laminare ca rezultat al echilibrului 
forţelor care acţionează numai pe suprafeţele de contact dintre materialul metalic şi cilindrii. 

La baza analizei matematice a fenomenelor caracteristice, această teorie admite trei ipoteze 
simplificatoare: 

- ipoteza secţiunilor plane verticale înainte de laminare, care rămân plane şi în timpul laminării. 
Această ipoteză echivalează cu afirmaţia că viteza materialului metalic pe verticală este factor 
constant, sau că cilindrul alunecă în permanenţă pe metal; 

- ipoteza constanţei coeficientului de frecare de-a lungul arcului de contact dintre materialul 
metalic şi cilindrii; 

- ipoteza constanţei presiunii radiale dezvoltate de materialul metalic pe cilindrii de-a lungul 
arcului de contact. 

Prima şi a doua ipoteză îşi păstrează valabilitatea şi pentru teoria modernă a laminării, dar cea 
de-a treia le deosebeşte fundamental. 

Ultima ipoteză, împreună cu ipoteza secţiunilor plane, permit teoriei clasice să trateze procesul 
de laminare ca fiind o compresiune uniformă a materialului metalic între cilindrii. Tensiunile orizontale 
care apar în materialul metalic datorită acţiunilor forţelor de frecare şi care determină o distribuţie 
neuniformă a presiunii pe lungimea arcului de contact, nu se iau în considerare. Acestea limitează 
posibilitatea utilizării concluziilor teoriei clasice pentru procesul real de laminare, deoarece concluziile 
teoriei moderne şi cercetările experimentale arată că presiunea se repartizează neuniform pe suprafaţa 
de contact şi înregistrează valoarea maximă în secţiunea neutră. 

Dar, analiza concluziilor care rezultă din teoria clasică sunt necesare pentru a înţelege mai 
corect teoria actuală. Analiza forţelor care se dezvoltă între cilindrii şi materialul metalic arată că 
acţiunea lor asupra unui element din arcul de contact este determinată pe de o parte de presiunea 
radială exercitată de cilindrii pe material pr, şi pe de altă parte apariţia frecării exterioare dintre 
suprafaţa cilindrilor şi materialul metalic care dezvoltă forţe tangenţiale de frecare ce favorizează 
procesul de laminare (fig. 2.1). 

14 

BUPT



Teză de doctorat 

Frecarea exterioară, generând forţe de tragere, reprezintă factorul cel mai important pentru 
realizarea procesului de laminare. La laminare se respectă constanţa debitului de material metalic 
pentru orice secţiune din zona de deformare, fără ca secţiunile verticale să se curbeze, dar la intrarea 
în zonă grosimea materialului ho este mai mare decât hi la ieşire, iar viteza vi la ieşire depăşeşte viteza 
vo de intrare. 

De aceea, se poate demonstra analitic că pe arcul de contact dintre materialul metalic şi cilindrii 
există un punct sau plan în care suprafaţa cilindrilor are aceeaşi viteză cu a laminatului. Acesta se 
numeşte „neutru" şi poziţia lui este dată de unghiul „y" denumit critic sau neutru. între punctul neutru de 
pe arcul de contact, sau planul neutru dacă ne referim la secţiunile verticale din zona de defomiare şi 
planul de intrare a materialului între cilindrii, suprafaţa cilindrilor se deplasează mai repede decât a 
laminatului şi atunci rezultanta forţelor de frecare 7tinde să antreneze materialul între cilindrii. 

Invers, între punctul sau planul neutru şi planul de ieşire a materialului dintre cilindrii, suprafaţa 
laminatului se deplasează mai repede decât cercul corespunzător a cilindrilor şi forţa de frecare 7 din 
această porţiune se opune ieşirii laminatului. 

Prin urmare, pe lungimea arcului de contact, pe lângă secţiunea neutră se produce fenomenul 
de alunecare a materialului metalic pe suprafaţa cilindrilor. 

P'Sinoc^J^ Tcosoc 

'=jiPi, Rdf 

Zona de întârziere 
X=Ksin(J^-f) 

Zona de avans 
X'^K sin (fi^'P) 

Fig.2.1. Forţele care acţionează pe arcul de contact 
dintre materialul metalic şi cilindrii 
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Pentru a determina forţele care acţionează pe suprafaţa de contact, separăm un element din 
arcul de contact: R(i(p, format de unghiul (p cu planul care trece prin centrele celor doi cilindrii 
(fig.2.1.a). 

Pe unitatea de lăţime a elementului respectiv, vor acţiona următoarele forţe: 
P = pr- R d(p - presiunea radială exercitată de cilindrii pe laminat; 
r = i j prR d(p - forţa tangenţială de frecare, orientată funcţie de poziţia elementului: până sau 

după secţiunea neutră. 
Această analiză este efectuată pe baza ipotezelor menţionate anterior, adică: 
- presiunea radială se adoptă ca fiind repartizată uniform pe lungimea arcului de contact. 

Această presupunere este aproximativ corectă pentru cazurile laminării la cald a tablelor groase cu 
reduceri mici. Pentru laminarea la cald a benzilor subţiri şi pentru laminarea la rece, aceasta nu 
corespunde cu realitatea. 

- coeficientul de frecare \i se adoptă constant pe întreaga lungime a arcului de contact. Această 
presupunere este de asemenea arbitrară, deoarece datorită modificării continue a vitezei de alunecare 
şi apariţiei în procesul de laminare pe materialul metalic a unor noi suprafeţe de contact, coeficientul de 
frecare |j se schimbă de la un punct la altul pe arcul de contact. 

- lăţirea se neglijează, deoarece se presupune că lăţimea materialului metalic care se 
laminează depăşeşte cu mult grosimea acestuia. 

- se consideră că ambii cilindrii sunt acţionaţi şi au diametre egale, iar viteza de laminare este 
constantă. 

Deoarece în procesul analizat, asupra laminatului nu acţionează alte forţe decât cele cauzate 
de cilindrii, este evident că în sistemul format din cilindrii şi materialul metalic, toate forţele se află în 
echilibru, adică atât forţele verticale cât şi cele orizontale se echilibrează reciproc. De aici, se pot trage 
două concluzii importante: 

- deoarece suma tuturor forţelor orizontale este egală cu zero, înseamnă că rezultanta presiunii 
exercitate de materialul metalic pe cilindrii, va fi orientată vertical. 

- poziţia punctului sau secţiunii neutre pe suprafaţa de contact se detemiină din condiţia ca 
suma forţelor orizontale din stânga şi din dreapta acesteia să fie egale. 

Componenta forţelor orizontale X (fig.2.1) are tendinţa de a atrage materialul între cilindrii, iar 
valoarea forţei orizontale din punctul A determină posibilitatea de prindere fără forţă de împingere 
iniţială. 

Conform figurii 2.1.b, în punctul de intrare A, componenta orizontală a forţei P este egală cu 
P sina, iar a forţei de frecare va fi T cosa. Deci, forţa XA care antrenează materialul metalic între 
cilindrii, este: 

XA = T cosa - P sina 
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Prinderea laminatului de către cilindrii devine imposibilă când Xa = O, adică T cosa - Psina, 
T sau — = tgn sau fgjS ^ tga, în care jS reprezintă unghiul de frecare. 

Prinderea materialului metalic de către cilindrii este posibilă numai dacă unghiul de prindere 
este mai mic decât unghiul de frecare. 

Cu alte cuvinte, unghiul de frecare reprezintă valoarea limită a unghiului de prindere la 
laminarea fără efort iniţial de împingere. 

Faptul că între punctul de intrare a laminatului între cilindrii şi secţiunea neutră forţele de 
frecare antrenează materialul între cilindrii, iar între secţiunea neutră şi planul de ieşire se împotrivesc, 
duce uneori la fenomenul denumit .înţepenire'. în acest caz laminatul intră între cilindrii până la 
secţiunea neutră, unde întâlnesc acţiunea contrară a forţelor de frecare, după care laminatul se opreşte 
şi cilindrii se rotesc în gol pe suprafaţa acestuia. Astfel, valoarea coeficientului de firecare exterioară 
limitează reducerea sau alungirea care se poate obţine în trecerea respectivă. 

Uneori în practică, cu scopul de a mări coeficientul de frecare la laminoarele degrosisoare, pe 
suprafaţa de lucru a cilindrilor se execută striuri. 

Laminarea devine dificilă când coeficientul de frecare exterioară este foarte mic sau foarte 
mare. 

Primul caz poate avea loc la laminarea la rece cu ungere în exces pe cilindrii şlefuiţi şi este 
dificilă prinderea benzii de către cilindrii. Invers, laminarea la rece pe cilindrii rugoşi şi fără ungere cu 
coeficient de frecare exterioară iJ ridicat, este însoţită de rupturi frecvente ale benzii şi fisurarea 
marginilor. 

Prin laminarea la cald, când coeficientul de frecare este în general ridicat, la primele treceri 
apar pe suprafaţa materialului metalic fisuri fine care se oxidează şi în continuare nu se sudează. 
Această situaţie, precum şi apariţia pe suprafaţa laminatelor a defectelor interioare ale lingourilor, are 
ca efect faptul că după laminarea la cald semifabricatele din aliaje de cupru şi nichel trebuie supuse 
curăţirii prin frezare pe două dintre feţele acestora. 

2.1. PLANUL ŞI UNGHIUL NEUTRU 

Teoria clasică a laminării acceptă că pe lungimea arcului de contact există un plan unde 
Vmet = Vcii (fig.2.2) şi deci în fiecare din cele două porţiuni ale zonei de deformare există câte o 
rezultantă de semn opus a parametrilor de forţă. 

Condiţia care determină poziţia planului neutru, poate fi exprimată analitic astfel: 

= M (2.1) 
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V1>V 

Variapa vitezei relative 
pe arcul de contact 

Variaţia limitei de curgere 
pe arcul de contact 

Variatja rezistenta t deformare 
pe arcul de contact 

Fig.2.2. Planul şi unghiul neutru în structura 
zonei de deformare 

în care: 
X - reprezintă componenta orizontală a 

tuturor forţelor care acţionează de la planul de 
intrare a materialului metalic între cilindrii şi 
până la secţiunea neutră; 

Xf- reprezintă aceleaşi forţe, cuprinse între 
secţiunea neutră şi planul de ieşire dintre 
cilindrii. 

Dacă cp reprezintă unghiul dintre raza unui 
punct oarecare de pe arcul de contact şi 
planul de ieşire a materialului metalic dintre 
cilindrii, atunci, conform figurii 2.1 această 
egalitate poate fi exprimată sub forma: 

tKsin(fi-(p)=j:Ksin{p + (p) (2.2) 
y o 

în care: 
K- reprezintă rezultanta forţelor P şi T. 

Deoarece: K = -jP' +T' + fi'p,Rd(p 

în care: pr- reprezintă presiunea radială; 
- este unghiul de frecare (adică iJ = fgjS). 

Trecând toate valorile constante de semnul integral şi efectuând simplificările, se obţine: 

j sin(ft - = I sin(fi + q>)d<p 

iar după integrare. 
cos(6 - a) - cosB 

siny = — — 
2sinp 

(2.3) 

Prin alte două metode (analitică şi grafică), Pavlov [83] a obţinut ecuaţia de legătură între cele 
trei unghiuri de bază: a, jS, şi y. 

. , a 

siny = 

. a 
sin — sin 

2 
V | ] 

sina 
sin — 

2 
sinp 

Pentru unghiuri de prindere mici, sinusurile pot fi înlocuite cu arcurile astfel: 
a 1 'a-'' 

y 

în care, y şi a reprezintă unghiuri exprimate în radiani. 

(2.4) 

(2.5) 

18 

BUPT



Teză de doctorat 

Această ultimă relaţie a fost obţinută în forma prezentată şi de către Ekeiund [35]. Deoarece 
^ ^ coardaarculuidecontact ^ ^ J h ^ ^ g^^gţjg ^2.5) poate fi exprimată 

raza cilindrilor R M 

aproximativ sub forma: 

r = 

R 

1 
h,-hj 1 h^-h, 

2D n 2D 

în care: D - reprezintă diametrul cilindrilor; 
y - unghi exprimat în radiani. 
Alte metode din teoria clasică [26], [66], [101] determină unghiul neutru y cu relaţia: 

usina + cosa-1 /oc\ 
sm y = ^ ; (2.6) 

2n 

Această relaţie poate fi utilă pentru cercetarea condiţiilor când y =0 şi y = max. Din ecuaţia (2.6) 
rezultă că y = O dacă a = O, sau dacă jjs/na = 1- cosa, de unde rezultă 

. o l-cosa ^ a 

sina 2 

Prin urmare, unghiul neutru devine zero când a = O sau dacă a = 2j8. între valorile a = O şi 
a = 2p trebuie să se găsească valoarea maximă pentru unghiul neutru. Se poate demonstra că 
^^ = o când a = p, adică unghiul neutru devine maxim când unghiul de prindere este egal cu da 

unghiul de frecare. Introducând în ecuaţia (2.6) valoarea a = jS se obţine valoarea maximă pentru 
unghiul neutru: 

(2.7) 

sau, aproximativ: y^^ = ^ (2.8) 
4 

Deoarece unghiul neutru devine maxim dacă a = iar la unghiuri de prindere a mai mari decât 
unghiul de frecare jS, laminatul fără forţă de împingere nu este prins de cilindrii, înseamnă că valoarea 
maximă pentru unghiul neutru y are loc numai atunci când laminatul intră între cilindrii fără împingere. 

n cazul când laminatul este împins între cilindrii şi procesul se stabilizează, laminarea este 
posibilă cu unghiuri de prindere mai mari dacât cele de frecare. 

Din ecuaţia (2.5) se observă că dacă unghiul neutru y=0, atunci unghiul maxim de prindere 
poate ajunge la valoarea a = 2j8, sau: 

^ __ ^max. processtab. \ R 
B - ^ ^ r^ ^max. prindere ^pnn<lere 

R 

Laminarea cu unghiuri şi mai mari de prindere este irealizabilă deoarece cilindrii vor patina pe 
materialul metalic. 
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Din ecuaţia (2.9) rezultă că ^ ^ î s ^ = 4, adică reducerea maximă posibilă în procesul stabilizat 

de laminare este de patru ori mai mare decât reducerea în momentul prinderii materialului de către 
cilindrii. 

Cercetări experimentale efectuate şi în condiţii industriale [63], [64], nu au confirmat justeţea 
acestor deducţii analitice. Cauza acestor necorelări constă în faptul că în momentul iniţial de prindere 
apare fenomenul de aderenţă a materialului metalic cu cilindrii şi condiţiile de echilibru deduse din 
ipoteza secţiunilor plane, nu se respectă. 

în condiţiile de aderenţă, reducerea maximă pe trecere depinde pe lângă coeficientul de frecare 
exterioară, şi de dimensiunile laminatului. 

2.2 FENOMENUL DE AVANS 

O manifestare directă a influenţei frecării asupra procesului de laminare o constituie fenomenul 
de avans. 

După planul neutru viteza de curgere plastică a materialului metalic devine mai mare decât 
viteza periferică a cilindrilor v, deci materialul metalic iese dintre cilindrii cu o viteză \/i mai mare decât 
V. Acest fenomen poartă denumirea de avans şi se determină ca raportul: 

V, —V 
S^ 100% 

V 
Avansul, ca şi valoarea unghiului maxim de prindere, reprezintă manifestarea cea mai evidentă 

şi uşor de măsurat a frecării exterioare. 
Pentru a determina mărimea avansului, la baza cercetărilor se acceptă ipoteza secţiunilor plane 

care rămân plane şi după trecerea laminatului printre cilindrii, iar repartizarea presiunii pe arcul de 
contact este uniformă. De asemenea, se acceptă: 

- valoarea coeficientului de frecare este constantă şi nu se modifică de la un punct la altul pe 
lungimea arcului de contact; 

- lăţirea se neglijează; 
- cilindrii prezintă duritate ridicată şi nu se deformează. 
După cum se observă din figura 2.3: 

vi - reprezintă viteza laminatului la intrarea între cilindrii; 
V2 - aceeaşi viteză, la ieşirea dintre cilindrii; 
Vy- viteza orizontală a laminatului în planul neutru. 
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¥ig.2,3. Determinarea avansului la 
laminare 

Punctul de pe suprafaţa laminatului aflat în 
secţiunea neutră, va înregistra o viteză tangenţială i/, 
egală cu viteza periferică a cilindrilor, iar viteza orizontală 
Vy - vcosy. 

Deoarece ipoteza secţiunilor plane acceptă că 
viteza laminatului pe înălţimea secţiunilor respective se 
păstrează aceeaşi în orice secţiune transversală, atunci 
din condiţia volumului constant, rezultă: 

v A = = ' K = = (2.10) 

Conform figurii 2.V.\=hj +2R{i-cosy), 

de unde: v. =—cos rlh^ + Dii- cos y)] (2.11) 

Avansul va fi: 

V V hj 
(2.12) 

Ecuaţia (2.12) poate fi transformată astfel: 
S ̂  = cos y + (l - cos y )cc»5 y - I = (j - cos y ̂ os y - (l - cos y) = 

h j hj 

' D 
= Q - cos y - 1 

Pentru unghiuri de prindere mici, se poate adopta: 

(2.13) 

y ..y' . , y' l-cosa = 2sin^ — « — ; cosy = 7-
2 2 ^ 2 

Atunci, introducând aceste valori în ecuaţia (2.13) şi efectuând unele transformări în legătură cu 
unghiul y, rezultă ecuaţia aproximativă pentru avans: 

5 = (2.14) 

în care y, reprezintă unghiul neutru exprimat în radiani. 
Deoarece, unghiul neutru y ajunge la valoarea maximă dacă unghiul de prindere a este egal cu 

unghiul de frecare j8, atunci din ecuaţia (2.14) rezultă că avansul la această valoare a unghiului y va fi 
de asemenea maxim. Deci, — unde valoarea maximă a avansului va fi: 

32 
(2.15) 
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în figura 2.4 este prezentată dependenţa teoretică a avansului, funcţie de coeficientul de 
frecare jiv, în baza ecuaţiei (2.14), pentru raportul hi/D = 0,1, dacă ju = 0,2 şi 0,3. 

2 8 
• " ^̂  I Qj^ 24 se observă că unghiurile de frecare 

constituie 11°27° şi 17°i r şi prin urmare avansul 
înregistrează valoarea maximă în acele cazuri când 
unghiul de prindere va fi egal cu fiecare din cele două 
valori. Această situaţie se foloseşte uneori pentru 
măsurarea coeficientului de frecare dintre cilindrii şi 
materialul metalic. 

Dacă laminarea se realizează cu un unghi de 
prindere mai mare decât unghiul de frecare când 
semifabricatul se introduce forţat, sau când capătul 
acestuia este ascuţit, atunci valoarea maximă a avansului 
poate fi uşor găsită şi măsurată. 

în figura 2.5. este prezentată dependenţa dintre 
avans şi reducere, determinată cu relaţiile (2.3) şi (2.14) 
pentru raportul = 0,056 şi diferite valori a 

coeficientului de frecare f j . 
Analizând curbele se observă că avansul creşte 

odată cu creşterea coeficientului de frecare şi depinde de 
reducere. 

Dacă j j = 0,2, avansul atinge valoarea maximă de 
cca. 2,3% la o reducere de 25%, iar dacă ju = 0,25, 
avansul maxim de aproximativ 3,7% se realizează la o 
reducere de 35%. 

Pentru laminarea la rece a benzilor subţiri, când 
raportul D/hi este ridicat, ecuaţia (2.14) poate fi simplificată 
sub forma: 

(2.16) 

o 5 10 15 20 25 30 
Unghiul de prindere a,[grade] 

Fig.2.4. Dependenţa avansului de 
unghiul de prindere 

35 

10 20 30 40 

RslJoereaQi, p/q 

Fig.2.5. Dependenţa avansului 
funcţie de reducere 

Din analiza ecuaţiilor (2.15) şi (2.16) se pot stabili 
concluzii cu privire la influenţa tensiunii de tragere aplicată 
în bandă asupra valorii avansului: 
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• tensiunea anterioară aplicată în bandă, duce la creşterea avansului; 
- tensiunea posterioară scade avansul; 
- influenţa tensiunii din bandă asupra avansului este cu atât mai mică, cu cât coeficientul de 

frecare are valori mai ridicate. 

2.3.GRADUL DE DEFORMARE 

La trecerea prin zona de deformare, materialul metalic se deformează pe grosime de la ho la 
hi, aşa încât reducerea relativă maximă în planul de ieşire a materialului dintre cilindrii, va fi 
s = 100. 

K 

Reducerea parţială în orice punct de coordonate ş, se determină cu expresia: 
K-K K-hj-D{l-cos(p) 2R(. X 

e = ^ = 1 1 — = e \l-cos(p) 
K K K 

(2.17) 

Pentru determinarea valorii medii a limitei de curgere, trebuie să se cunoască gradul mediu de 
defomiare pe lungimea arcului de contact, ce poate fi detemfiinat cu relaţia: 

a 
hj + j {l - cos<p)cos(pd<p 

Ah-2R 

i 

s K-hj 

Efectuând înlocuirile pentru sina = 

obţine relaţia: 
I f 

r 
2_ 

'1 J a ^ 
—cosa 
2 2 sina 

Jh 
(2.18) 

, cosa = 1 Şl adoptand a = J—, se 
R 4R R \ R 

R 
L ^ 
2^ 4R 

1 I- 4R 

(2.19) 

2.4. VITEZA DE DEFORMAŢIE ÎN IPOTEZA SECŢIUNILOR PLANE 

La trecerea semifabricatului printre cilindrii, acesta se comprimă pe grosime cu o viteză 
determinată „u", care poate fi exprimată ca raportul dintre deformaţia elementară dhq, şi grosimea 
momentană h,p în intervalul infinit mic de timp dt, adică: 

u = 
1 dh 1 (p 

h dt h 
<p 

= —v,-s -l (2.20) 
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Valorile vitezei momentane şi medii de deformaţie le analizăm separat, admiţând atât ipoteza 
secţiunilor plane, cât şi prezenţa zonei de aderenţă pe întreaga lungime a arcului de contact. 

Neglijând lăţirea, se poate determina viteza orizontală \/q> în oricare secţiune transversală, cu 
vcosyh^ 

relaţia: = 
9 

în acelaşi timp, viteza de comprimare pe verticală a secţiunii este v̂ , = 2\^tg(p, de unde: 

K <p 

Introducând valoarea Vh în ecuaţia (2.20), rezultă: 

vcosy tgg)=^tg<p h,-v-x (2.22) 
K K 

în care v, reprezintă viteza periferică a cilindrilor; 
^ _ viteza laminatului la ieşirea dintre cilindrii _ ̂  ^ y (2 23) 

viteza periferica a cilindrilor 

în care Sa, reprezintă avansul. 
Ecuaţia (2.22) reprezintă expresia analitică a valorii vitezei de deformaţie în orice punct de pe 

arcul de contact format de unghiul cp cu linia verticală care uneşte centrele cilindrilor. într-o trecere 
oarecare, când hi, vş\ ă sunt mărimi constante, viteza de deformaţie se schimbă de la un punct la altul 
pe lungimea arcului de contact, conform relaţiei: 

ktg<p _ ktg<p 

în care k, reprezintă un coeficient egal cu 2hivX. 
Din ecuaţia (2.24) rezultă că în planul de intrare a materialului metalic între cilindrii, unde (p=a 

ktga 2hj-vktga 
tt- = 

" [h^+D{l-cosa)Y K 

iar în planul de ieşire, unde (p-0, viteza de deformaţie scade până la zero. 
n prezent, pentru determinarea influenţei vitezei de deformaţie asupra valorii limitei de curgere, 

de obicei se consideră valoarea medie a vitezei de deformaţie în lungul arcului de contact. Aceasta se 
determină cu expresia: 

a 2h 
\u^dcp = \-:^X-v.tg(pdcp (2.25) 
o o 2n^ 

deunde: u ^ = ! - ] 2 h , - v X ^ ^ ^ ^ ^ ^ — - (2.26) 
«o [D{l-cos(p)+hi 

după integrare şi transformări, se obţine relaţia: 

24 

BUPT



Teză de doctorat 

2h,.v.X 

«m = 
hjCosa (2.27) 

{hj ̂ Df .cosa 

în care: X - reprezintă coeficientul de lungire; 
D - diametrul cilindrilor; 
a - unghiul de prindere, în radiani. 
Expresia (2.27) dă o valoare destul de precisă pentru viteza medie de deformare care se obţine 

când presarea materialului metalic se produce între cilindrii de laminare, dar este prea complicat pentru 
calcule practice. în practică de obicei se folosesc relaţii mult mai simple, care se obţin prin înlocuirea 
arcului cilindrilor cu coarda care uneşte punctele de intrare şi de ieşire a materialului metalic. La valori 

mici ale unghiului se admite: sm(p = tg(p = — . Prin înlocuirea arcului de prindere cu coarda, 
R 

rezultă: h = h , + 2 x - . X y 2 

Dacă se neglijează avansul, ecuaţia (2.22) poate fi dată sub forma: 
2h, .V xdx 

u. = ' 
\2 (2.28) 

R 

Valoarea medie a vitezei de deformaţie în lungul proiecţiei orizontale a arcului de contact, va fi: 

2h, • V x.dx 
«m = — — [ 

R L ÂC \2 

R 

2h,.v 

RylKAh 
.X 

R' 

2 , x' 

Rh, 

ITTZ " ^ 
R 

(2.29) 

x=0 

2.5.VITEZA DE DEFORMAŢIE ÎN IPOTEZA ZONEI DE ADERENŢĂ 

în baza acestei ipoteze, viteza periferică a cilindrilor şi materialului metalic sunt egale, iar pentru 
determinarea vitezei de comprimare este valabilă expresia: 

- — • 2 v- sino 
' K 

h = h, + D{J - cos<p) (2.30) 

u„ = 
2vsin(p 

" /i; + D(1 - cos<p) 

Din ecuaţia (2.30) rezultă că în punctul de intrare a materialului metalic între cilindrii, când 
(p = a: 
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iar în punctul de ieşire, când (p = O, viteza de confiprimare devine egală cu zero. Este simplu de 

observat că - ^ = o = cos(p{h^+D)-D, de unde rezultă că ecuaţia (2.30) trece prin valoarea 
d<p 

maximă dacă cos(p = ^ 
h^+D 

Pentru unghiuri de prindere mici, maximul curbei se situează mai aproape de intrarea 
materialului metalic între cilindrii, iar pentru unghiuri mari acesta se deplasează considerabil spre 
partea de ieşire. 

Expresia corectă pentru viteza medie de deformaţie se obţine prin integrarea expresiei (2.30) 
pe lungimea arcului de contact 

_ 1 2vsin(pd(p 

a ohj +D(l-cos(p) 

După integrare şi transformări, se obţine: 
(2.32) 

Ra h, 

în care a- reprezintă unghiul de prindere exprimat în radiani. 
înlocuind arcul de contact R- a cu coarda lui, / = y f ^ h , se obţine expresia aproximativă pentru 

viteza medie de deformaţie 
(2.33) 

Dacă se înlocuieşte arcul de contact cu coarda respectivă, expresia Um obţine forma: 

(2-34) 
h, + — 
' R 

Prin integrarea acestei expresii se obţine ecuaţia (2.33). 
Dacă se compară valoarea Um în condiţii identice de laminare, rezultă că aceasta este mai 

ridicată în cazul că se acceptă ipoteza aderenţei totale pe lungimea arcului de contact, dacât în cazul 
ipotezei secţiunilor plane. 

2.6. IPOTEZE PRIVIND TEORIA PROCESULUI DE CURGERE PLASTICA 
LA LAMINARE 

Ipoteza secţiunilor plane, potrivit căreia materialul metalic se comprimă uniform între cilindrii, 
adică fără curbarea secţiunilor verticale sub acţiunea forţelor normale, iar în lungul arcului de contact 
se produce o alunecare continuă a metalului pe cilindrii, constituie modelul ideal al procesului. Acest 
model s-a utilizat cu succes pentru analiza matematică a procesului de laminare. Dar, foarte mulţi 
cercetători din domeniu au înţeles că procesul real de laminare este mult diferit de modelul ideal. 
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O contribuţie valoroasă în teoria laminării a adus Orowan [78] care a analizat condiţiile de 
frecare dintre material şi cilindrii, arătând cum se modifică frecarea pe trecere, relaţia dintre tensiunile 
tangenţiale şi normale, precum şi evoluţia acestora până se ajunge să fie egale cu limita de curgere a 
materialului, k. 

Orowan a studiat fenomenul neuniformităţii deformaţiei care duce la abaterea de la ipoteza 
secţiunilor plane şi introduce coeficientul obligatoriu de neuniformitate, însă metoda lui de considerare 
a neuniformităţii se bazează pe o analiză care nu corespunde cu starea de tensiune volumetrică din 
zona de deformare. De asemenea, el recunoaşte că limita de curgere a materialului metalic se 
schimbă pe măsura trecerii prin zona de deformare, ca urmare a ecruisării, modificării de temperatură 
şi viteză de deformaţie şi a apreciat posibilitatea includerii acestor modificări în sistemul de calcule. 

Analiza efectuată de Orowan, în care aproape că nu introduce simplificări şi aproximări 
(exemplu sin(p=tg(p=(p şi 1-cos(p =0 sau 1/2(p^), a fost imposibil de exprimat analitic. Aceasta a dus la 
conceperea metodei clasice grafice de rezolvare a complexului de condiţii date. 

Complexitatea metodei lui Orowan a determinat pe alţi cercetători ca: Blând, Ford [14]; [15] şi 
Sims [91] să găsească rezolvări mai simple, bazate pe aproximări. Acest lucru, însă, a condus la o 
precizie mai scăzută în privinţa determinării presiunii de laminare şi a parametrilor de forţă în general, 
încercând să obţină precizie mai ridicată pentru aprecierea acestor parametrii, Ford şi colaboratorii 
(Ford, Ellis şi Blând [14], Lianis şi Ford [68], precum şi Blând, Ford şi Sims [14], [15]), au introdus 
schimbări considerabile în metodele aproximative a lui Blând şi Ford, luând în considerare influenţa 
zonelor elastice a arcului de contact la intrarea şi ieşirea materialului dintre cilindrii şi au încercat într-o 
măsură oarecare să aprecieze modificarea limitei de curgere în zona plastică a arcului de contact, care 
până atunci se aprecia ca o valoare medie. 

Sobolevschi exprimă o părere contrarie în legătură cu procesul de laminare, potrivit căreia 
lipseşte cu desăvârşire alunecarea cilindrilor pe suprafaţa materialului metalic, iar procesul de laminare 
se desfăşoară identic cu procesul de comprimare. Secţiunea verticală din material care trece prin 
punctul de valoare maximă a presiunii (planul neutru), separă direcţiile de curgere în părţi contrarii: o 
parte din material se presează comparativ cu acest plan pe direcţia de laminare, iar o parte se 
presează în domeniul situat în umna acestui plan (dacă se neglijează lăţirea). Deci,Sobolevschi admite 
că pe întreaga suprafaţă de contact materialul metalic se deplasează cu viteza cilindrilor, sau „aderă" la 
cilindrii, iar alunecarea se produce în interiorul materialului. 

Telikov [98] propune teoria potrivit căreia în procesul de laminare au loc concomitent ambele 
fenomene: .aderarea' materialului metalic la suprafaţa cilindrilor în partea centrală a arcului de contact 
şi alunecare pe ambele părţi faţă de aceasta; întârziere la partea de intrare şi avans la ieşirea 
materialului dintre cilindrii. 
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Teoria clasică bazată pe alunecare continuă evidenţiază diagrama presiunii de laminare cu vârf 
ascuţit în punctul neutru, dar cercetările experimentale nu confirmă această formă. 

Două situaţii stau la baza teoriei lui Telikov, şi anume: 
- în toate cazurile de laminare, în apropierea punctului neutru există zonă de aderenţă; 
- în zona de aderenţă există o singură secţiune verticală (planul neutru) în care viteza 

materialului metalic pe înălţimea secţiunii reprezintă o valoare constantă. 
Telikov însă nu precizează metoda cu care poate fi determinată poziţia acestui plan neutru în 

distanţa dintre cilindrii. Se subînţelege că planul neutru trece prin punctul neutru, determinat din 
condiţiile de alunecare continuă. 

Pentru o apreciere mai bună a rezultatelor cercetărilor experimentale de curgere laminară, 
analizăm cinematica procesului de laminare condiţionată de existenţa zonei de aderenţă. 

Admiţând că în planul neutru toate punctele pe înălţimea hy a materialului care se laminează 
vor avea aceeaşi viteză Vy = vcos/, se analizează distribuţia vitezelor pe înălţimea secţiunii în două 
planuri care se află în zona de aderenţă (fig.2.6.): în planul A - zona de presare inversă şi în planul B 
zona de presare pe sensul de laminare. 

Deoarece în zona de aderenţă particulele de material metalic aflate la suprafaţa de contact cu 
cilindrii au şi ele viteza cilindrilor, înseamnă că: 

VA=V COS(PA 

VB=V COS(PB 

Volumul de material metalic care trece în unitatea de timp prin orice secţiune verticală, trebuie 
să fie constant şi egal cu hyvcosy, dar întrucât hAvcos(pA>hYvcosY>hBvcos(pB, înseamnă că în 
secţiunile A-A şi B-B trebuie să apară o neuniformitate a vitezelor de deplasare a materialului pe 
înălţimea secţiunilor, astfel încât valoarea vitezei medii să fie: 

- în secţiunea A-A: v ^ ^ < v^ 
- în secţiunea B-B: VBmed > vb 

în figura 2.6 este prezentată schematic distribuţia vitezelor în zona de deformare pentru 
secţiunile A-A şi B-B. Suprafaţa diagramelor reprezintă cantitatea de material metalic care trece prin 
secţiunea respectivă în unitatea de timp, şi aceste suprafeţe trebuie să fie egale între ele. 

Repartizarea neuniformă a vitezelor pe înălţimea secţiunilor verticale, explică fenomenul de 
curbare a acestor secţiuni şi de existenţă a alunecării interne. 

Se apreciază că secţiunea verticală corespunzătoare acelui punct de pe suprafaţa de contact 
care separă începutul zonei de aderenţă de zona de întârziere, va avea curbare maximă. 
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ţjBl Vfl 
1 

" B 

Datorită influenţei părţilor învecinate ale laminatului, efectul de 
curbare se poate răspândi şi la secţiunile verticale din zona de 
alunecare şi chiar în secţiunile aflate după limitele zonei de 
deformare. 

Caracterul de curbare este nestabil, observându-se şi cazuri de 
curbare a secţiunilor în sens invers, în funcţie de multitudinea de 
factori variabili: valoarea coeficientului de frecare exterioară, 
reducere, grosimea laminatului, temperatura, natura materialului 
metalic, etc. 

Această situaţie a permis să se tragă concluzia că pentru 
procesul real de laminare, ipoteza secţiunilor plane nu se confirmă şi 
că în realitate se produce o neuniformitate a vitezelor de curgere pe 
înălţimea secţiunii şi alunecare internă a materialului metalic, 

Fig.2.6. Viteza materialului favorizând apariţia zonei de aderenţă. 
metalic pe înălţimea q ^ vitezelor de curgere plastică pe înălţimea secţiunilor 
secţiunilor verticale o r r t 

datorită prezenţei zonei de laminatului, efectuată pe bază experimentală a scos în evidenţă faptul 
aderenţă. ^^ ^ devansare a straturilor exterioare în raport cu cele interioare 

începe cu ceva înainte de intrarea materialului metalic între cilindrii. 
în continuare, deplasarea mai rapidă a straturilor de pe suprafaţa de contact începe să exercite 

influenţă asupra straturilor interioare şi acestea de asemenea, îşi măresc viteza. 
Când vitezele de curgere devin egale, deplasarea particulelor din straturile de pe suprafaţa de 

contact începe să se frâneze, metalul intrând în zona de aderenţă cu viteză mai mare în straturile 
interioare, şi acest raport între viteze se păstrează până la ieşirea din zona de deformare, după care se 
atenuează. 

Din analiza cinematicii procesului de laminare, rezultă că cea mai mare parte a cercetărilor 
legate de teoria clasică se caracterizează prin folosirea ipotezei secţiunilor plane. 

Modelul de laminare construit pe baza acestei ipoteze include următoarele aproximări: 
- egalitatea vitezelor longitudinale în secţiunile de intrare şi ieşire, precum şi în orice secţiune 

transversală din zona de deformare; 
- uniformitatea deformaţiei pe înălţime; 
- alunecare continuă între laminat şi cilindrii, pe întreaga lungime a suprafeţei de contact, cu 

menţiunea că până la secţiunea neutră sau critică, cilindrii devansează laminatul, iar după aceasta, 
laminatul devansează cilindrii. Cercetările din ultimii ani au arătat că aproximările admise de teoria 
clasică sunt valabile doar în cazul benzilor relativ subţiri. 
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în formă generală, procesul de lanninare se caracterizează de regulă prin prezenţa deformării 
neuniforme atât pe grosime, cât şi pe lăţimea materialului metalic [93]; [98]; [99]. 

Schema tipică care pune în evidenţă neuniformitatea deformaţiei în privinţa reducerii structurilor 
exterioare şi interioare a materialului metalic din zona de deformare pentru laminate cu grosimea 
medie, este dată în figura 2.7. 

După cum se observă din aliura curbelor prezentate în figura 2.7., stratul de metal aflat la 
suprafaţa de contact cu cilindrii (1-2) începe să se subţieze, iar stratul central (3) se îngroaşă, încă 
până nu se ajunge la limita geometrică a planului de intrare în zona de deformare. 

n continuare, deformarea straturilor de contact 
creşte, iar a straturilor centrale începe să se reducă, mai 
târziu şi slab. După reducerea la o grosime determinată, 
când straturile de contact încetează să se mai 
deformeze, încep să se subţieze intens straturile 
centrale, ajungând să atingă aceeaşi deformaţie ca şi 

i - y / y / 3 cele periferice. 
După trecerea punctelor cu aceeaşi deformaţie 

(secţiunea neutră), straturile interioare continuă să se 
deformeze, iar cele periferice rămân aproape fără 
reducere. 

Doar în apropierea planului de ieşire straturile de 
pe suprafaţa de contact cu cilindrii se deformează din 

nou, iar intensitatea deformaţiei straturilor centrale se micşorează considerabil. Straturile situate între 
cele de contact şi centrale se caracterizează în fiecare secţiune verticală printr-o valoare intermediară 
a deformaţiei. Neuniformitatea deformaţiei, precum şi lungimea porţiunii de aderenţă se măreşte odată 
cu creşterea coeficientului de frecare şi grosimea laminatului. 

- zona cu deformare îngreunată; 
II - domeniul de deformare plastică prin comprimare 

pe înălţime şi întindere pe direcţie longitudinală; 
III, IV - domeniul de deformare plastică prin 

comprimare pe direcţie longitudinală şi îngroşare 
pe înălţime. 

în figura 2.8. este prezentată o secţiune 
longitudinală prin zona de deformare, cu ilustrarea 
porţiunilor de deformare plastică, conform teoriei 
actuale. 

Fig.2.7. Graficul de variaţie a 
reducerilor relative din straturile 
elementare pe lungimea zonei de 

deformare 

Fig.2.8, Schema de repartizare a 
deformaţiilor plastice în materialul metalic 

dacă — = 0,8 
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2.7. CONCLUZII LA CAPITOLUL II 

Teoria clasică a laminării îşi deduce concluziile exclusiv din condiţiile de echilibru ale forţelor 
externe care acţionează pe suprafaţa de contact, fără să ţină seama de doi factori de bază cu profund 
sens fizic: 

- frecarea externă şi internă; 
- rezistenţa la deformare a materialului metalic, de compoziţie chimică şi temperatură dată. 
Din analiza lucrărilor efectuate, rezultă că cea mai mare parte a cercetărilor legate de teoria 

clasică se caracterizează prin folosirea ipotezei secţiunilor plane. Modelul de laminare construit pe 
baza acestei ipoteze include însă următoarele aproximări: 

- egalitatea vitezelor longitudinale în secţiunile de intrare şi ieşire, precum şi în orice secţiune 
transversală din zona de deformare; 

- uniformitatea deformaţiei pe înălţime; 
- alunecare continuă între laminat şi cilindrii pe întreaga lungime a suprafeţei de contact, cu 

menţiunea că până la „secţiunea neutră' cilindrii devansează materialul metalic, iar după această 
secţiune, fenomenul este invers. 

Simplificările introduse prin acceptarea acestor aproximări care stau la baza teoriei clasice, duc 
la frecvente nepotriviri între rezultatele calculului analitic şi datele reale din exploatare sau laborator. 

Sursele principale de erori constau în acceptarea constanţei frecării şi presiunii pe lungimea 
arcului de contact, precum şi neglijarea unor factori de natură tehnologică a procesului de laminare. 

Din aceste cauze, cercetările actuale trebuie să orienteze teoria laminării pe direcţii mult mai 
sigure în privinţa experimentărilor şi a relaţiilor de calcul pentru proiectarea de utilaje şi exploatare. 
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CAPITOLUL III 

ANALIZA TEORIEI MODERNE A LAMINĂRII 

Teoria modernă a laminării reprezintă în sine o încercare de a da o metodă ştiintifică de calcul a 
presiunii pe care materialul metalic o dezvoltă pe cilindrii. Ea nu introduce nici un fel de coeficienţi 
empirici, iar pentru efectuarea calculelor pentru o anumită trecere, pe lângă dimensiunile 
semifabricatului şi ale cilindrilor, sunt necesare două valori determinate experimental, dar care 
înglobează un profund sens fizic: 

- valoarea coeficientului de frecare exterioară; 
- valoarea limitei de curgere a materialului metalic pentru trecerea respectivă. 
Pe lângă acestea, teoria modernă mai include o serie întreagă de simplificări, în comparaţie cu 

procesul real de laminare, printre care se consideră: 
- la baza analizelor matematice rămâne valabilă ipoteza secţiunilor plane, adică materialul 

metalic care se laminează este un mediu izotrop continuu format din secţiuni verticale care rămân 
verticale în cursul laminării şi ulterior, între secţiunile respective existând doar presiuni normale fără 
eforturi de forfecare (ipoteza lui Karman - Siebel asupra compresiunii omogene la laminare [57]; [90]). 
n condiţiile concrete de laminare, această ipoteză nu se justifică; 

- coeficientul de frecare exterioară n se adoptă constant pe arcul de contact; 
- lăţirea se neglijează, întrucât se consideră că lăţimea semifabricatului depăşeşte cu mult 

grosimea acestuia; 
- fenomenul de „aplatizare" a cilindrilor nu se consideră şi se presupune că lungimea reală a 

arcului de contact nu depăşeşte pe cea teoretică calculată pentru cazul cilindrilor rigizi, cu toate că la 
laminarea tablelor şi benzilor subţiri din materiale metalice cu limită de curgere ridicată acest punct nu 
corespunde realităţii. 

Pe lângă aceste ipoteze simplificatoare care au stat şi la baza teoriei clasice, în teoria modernă 
se mai admit următoarele: 

- se neglijează influenţa zonelor învecinate cu focarul de deformare, ceea ce face ca teoria să 
fie valabilă doar pentru acele cazuri când — > / ; 

- unghiurile de prindere se presupun nu prea mari, dar cum arată calculele, această condiţie nu 
introduce erori mari nici pentru laminarea la cald, când unghiurile de prindere pot să ajungă la 22-24%; 
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- se adoptă că limita de curgere Oc este constantă în lungul arcului de contact; această ipoteză 
înseamnă că pentru laminarea la rece nu se consideră influenţa ecruisării în timpul trecerii, iar pentru 
laminarea la cald - viteza şi gradul de deformare, adică se adoptă că limita de curgere nu depinde de 
viteza de comprimare şi de reducerea relativă pe trecere, care în realitate nu se schimbă pe lungimea 
arcului de contact după o dependenţă complicată; 

- se introduc simplificări matematice. 
De obicei problemele de conţinut ale teoriei moderne se dau într-o formă matematică 

complicată, care uneori sunt greu de înţeles, cu toate că ideile principale ale acestora sunt destul de 
simple. De aceea, cercetările experimentale cu privire la repartizarea presiunii au o importanţă 
deosebită atât pentru teorie cât şi pentru practica proceselor de laminare. 

Ele pot să servească direct pentru confirmarea experimentală a justeţei concluziilor teoretice în 
privinţa legii generale de repartizare a presiunii pe arcul de contact, precum şi în privinţa influenţei 
principalilor factori de laminare asupra presiunii, cum sunt: coeficientul de frecare exterioară, grosimea 
iniţială a materialului metalic, gradul de reducere şi temperatura. 

n funcţie de ipotezele menţionate, în teoria modernă a laminării au apărut mai multe soluţii de 
determinare a presiunii de laminare. Analizăm pe unele din acestea, care asigură o concordanţă mai 
bună sau mai slabă cu datele experimentale sau cu cele înregistrate din exploatare. 

3.1. ANALIZA SOLUŢIEI LUI KARMAN [57] 

Dacă teoria clasică de laminare îşi deduce concluziile din condiţiile de echilibru a forţelor 
exterioare care acţionează pe un element din suprafaţa de contact dintre materialul metalic şi cilindrii, 
teoria modernă analizează condiţiile de echilibru a unui volum elementar din materialul respectiv aflat 
în zona de defomiare, după cum se arată în figura 3.1. 

Pe secţiunea verticală elementară abcd, cu grosimea dx şi lăţimea egală cu unitatea, 
amplasată în porţiunea dintre planul de intrare şi punctul neutru analizăm forţele care acţionează 
asupra acestui element de volum, pentru a stabili legea de repartizare a presiunii verticale p* dintre 
material şi cilindrii pentru orice punct a arcului de contact, de coordonate x. 

Tensiunea radială care acţionează pe elementul de arc ab, determină la extremităţile secţiunii 
dx suprafaţa pe care acţionează presiunea radială P r - ^ şi corespunzătoare acesteia efortul 

COS<p COS(p 

de frecare tangenţial x x - ^ . 
coscp 
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Yig.Z.l.Condiţiile de echilibru a elementului de volum în zona de deformare 

Acţiunea momentană a acestor eforturi determină la extremităţile secţiunii cfx o forţă orizontală 
rezultantă, egală cu: 

dx . dx 
p^ smg) - T^ cos(p (3.1) 

COS(p COS(p 

care tinde să atragă materialul metalic între cilindrii şi dezvoltă în laminat apariţia unor tensiuni 
orizontale de comprimare. 

Pe suprafaţa laterală a secţiunii dx de înălţime h va acţiona tensiunea orizontală o, iar pe 
suprafaţa laterală a secţiunii fx+cfxj va acţiona o+do. 

Ipoteza că secţiunile transversale ale secţiunilor nu se curbează la trecerea prin zona de 
deformare permite să analizăm deformarea elementului vertical de volum ca o comprimare uniformă a 
lui pe înălţime, de către cilindrii. în legătură cu aceasta, se admit în continuare următoarele simplificări; 

- secţiunile verticale din materialul metalic se analizează ca şi cum ar fi separate una faţă de 
cealaltă, fără să existe frecare de alunecare între ele, iar tensiunile de deplasare în aceste muchii, se 
neglijează; 

- viteza particulelor de material metalic este constantă pe verticală, deci se acceptă o distribuţie 
uniformă a presiunii pe cele două feţe verticale ale secţiunii elementare. 

Din figura 3.1, forţa p^d^ reprezintă componenta verticală a forţei p^ 

cos<p 

dx 

cos<p 

(3.2) 

de unde rezultă că px= Pr, adică presiunea radială pr care acţionează pe elementul separat din arcul de 
contact, este egală cu presiunea verticală p*, care acţionează pe proiecţia orizontală a elementului 
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respectiv din arcul de contact. Atunci suma proiecţiilor orizontale a tuturor forţelor care acţionează 
asupra elementului dx, va fi: 

= 0 = + da\h + -Ipjgqxk + 2T^dx (3.3) 

La valori mici ale unghiului cp, se poate admite sincp = tg(p = — . Atunci: 
R 

K = (3.4) 

de unde, 
1 dh X /O C\ ^ ^ (3.5) 

După introducerea acestei expresii în relaţia (3.2), neglijând mărimile infinit mici de ordinul doi, 
se obţine: 

da P —o dh 2t 
'-. — ±—^ = 0 (3.6 

dx h dx h 

în care semnul .minus' din faţa ultimului termen se referă la zona de avans, iar semnul „plus"- la zona 
de întârziere. 

Pentru rezolvarea ecuaţiei trebuie să cunoaştem dependenţa dintre presiunea p* şi tensiunea 
Ox. Ipoteza comprimării uniforme permite pentru acest scop să se folosească ecuaţia plasticităţii 
dedusă pe baza teoriei stării limită. Fiecare punct al materialului metalic care se află în zona de 
deformare este supus acţiunii a trei tensiuni principale. 

Admiţând ipoteza secţiunilor plane, una din tensiunile principale oi va fi întotdeauna îndreptată 
vertical, iar celelalte două în planul orizontal: oz pe direcţia de laminare şi o i perpendicular pe aceasta. 

Dacă însă se produce curbarea secţiunilor verticale, atunci direcţia tensiunilor principale (care 
rămân întotdeauna perpendiculare între ele) se va schimba în interiorul materialului metalic pe 
lungimea arcului de contact. în acest caz, secţiunile verticale nu mai reprezintă suprafeţe principale 
pentru tensiuni. 

Condiţia potrivit căreia se începe defomiarea plastică după teoria stării limită, este dată de 
ecuaţia: 

{a, -a,)' ^(a, -a,)'=2kj (3.7) 

în care limita de curgere la întindere este notată cu simbolul kf. 
Ipoteza că lăţirea este egală cu zero înseamnă că deformaţia transversală £2 este zero, 

determinându-se cu ecuaţia: 

(3.8) 

în care: E - reprezintă modulul de elasticitate; 
n - coeficient 

de unde: a2=n((Tj+(r,) (3.9) 
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La deplasări mici ale volumelor de material în condiţiile deformării plastice, n = — (în cazul 

deformărilor elastice n este egal cu coeficientul lui Poisson). 
Astfel, 

' 2 

După introducerea acestei valori în ecuaţia (3.7), se obţine: 
(3.10) 

Valoarea 1,15k, denumită 'limită forţată de curgere', o vom nota în continuare simplu k. Atunci, 
( T , - a , = k (3.11) 

Ecuaţia (3.11) reprezintă condiţia necesară pentru începerea deformării plastice, în cazul dacă 
lăţirea este egală cu zero şi dacă tensiunile de forfecare se neglijează. 

La laminare (vezi fig.3.1) tensiunea verticală care revine pe elementul de suprafaţă dx, va fi: 

^1 = 
dx ^ dx . 

p^ cos(p ± T^ sincp 
coscp cos(p 

^ ^ (3.12) 
dx 

Dacă se neglijează al doilea termen din partea dreaptă a acestei ecuaţii, adică componenta 
verticală a forţei de frecare, datorită faptului că nu are o valoare considerabilă în comparaţie cu primul 
termen, atunci oi-px, de unde după ecuaţia (3.11). 

03^0x1 Px-Ox = k (3.13) 
Pentru a aprecia influenţa tensiunii de alunecare exprimăm condiţia de începere a deformării 

plastice (3.11) în tensiuni principale. Cu acest scop, analizăm acele tensiuni principale care acţionează 
asupra secţiunii elementare situate pe suprafaţa de contact cu cilindrii (fig.3.2). 

Elementul analizat suportă acţiunea tensiunilor normale px şi cr*, precum şi a tensiunilor de 
alunecare r ^ i j px care acţionează în planurile tensiunilor px şi Ox. Atunci, tensiunile principale 
corespunzătoare acestui sistem de tensionare, vor fi: 

- tensiunea principală maximă care acţionează pe suprafaţa ab\ 
p + a 

1 4 

- tensiunea principală minimă care acţionează pe suprafaţa ac, sub un unghi de 90° cu 

suprafaţa a/): — ^ ^ ^ ^5 = v 
(p-aY 

Conform ecuaţiei (3.11), condiţia de începere a deformării plastice este: 

(Tj-ff^ = k = 2 + (3,14) 
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Fig.3.2. Tensiunile 
normale şi tangenţiale care 

acţionează pe secţiunea 
elementară situată la 
suprafaţa de contact 

de unde, dacă se admite că în lungul arcului are loc frecare uscată 
şi T^ f j px, rezultă: 

+ (3.15) 

Datorită faptului că coeficientul de frecare f j nu este prea mare, 
termenul V p f = PO t̂e fi neglijat, adică acţiunea tensiunilor 
de alunecare se neglijează. 

însă, din ecuaţia (3.15) rezultă nemijlocit că: 
(3.16) 

Această expresie limitează posibilitatea utilizării ecuaţiei (3.11) 
în acele cazuri când acest mod, din expresia (3.16) rezultă că forţa de frecare Tx=jL/ px 

într-un punct oarecare nu poate fi mai mare decât limita de curgere a materialului metalic la 
Jr 

alunecare (t = j ) . 

La deducerea ecuaţiei diferenţiale pentru presiune se neglijează aceste condiţii şi acest fapt 
constituie cauza neconcordanţelor dintre rezultatele experimentale şi unele concluzii teoretice. 

Introducând valoarea px-o^k în ecuaţia (3.6), se obţine ecuaţia diferenţială de bază pentru 
calculul presiunii, sau ecuaţia lui Karman [57]: 

d(p,-k) k dh2x^ 
±—^ = 0 

dx h dx h 
(3.17) 

S e m n e l e ş i s e referă la zonele de avans şi întârziere. Ecuaţia diferenţială a lui Karman 
reprezintă expresia de bază pentru determinarea valorii presiunii în orice punct de pe lungimea arcului 
de contact. 

Rezolvarea acestei ecuaţii este în funcţie de relaţia dintre pxşi r*, care după Karman se supune 
legii lui Coulomb: îx=)L/-px, unde j j = constant 

în acest caz, soluţia ecuaţiei (3.4) va fi: 

p^ = e - ^ ' h C + l^e'^" dh (3.18) 

Rezolvarea acestei integrale se simplifică dacă se admite că arcul de cerc este reprezentat de 
o ecuaţie a unei parabole sau şi mai simplu, a unei coarde (aproximaţia lui Telikov [99]). 

în primul caz, rezultă pentru zona de întârziere: 

iar pentru zona de avans: 
m 

' 2 ^ 
m 

m 

m 

(3.19) 

(3.20) 
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in care: 

m = ; Ug = arctg 
V v ^ 

Ah 
/ 

Ah x^ 
— ; tt = arctg 

h, l ] 

r -1-^- r =1-^ 

în al doilea caz, se obţine pentru zona de întârziere: 

V Ă / 
+1 

- l iar pentru zona de avans: 

în care: 6 = IiJLL ; lungimea arcului de contact, egală cu -^R-Ah 
Ah 

(3.21) 

(3.22) 

3.2. ANALIZA SOLUŢIEI LUI SIEBEL [90] 

Soluţia propusă de Siebel pentru a rezolva mai comod ecuaţia lui Karman, acceptă două 
ipoteze: 

- forţa de frecare pe lungimea arcului de contact T^const=IJ lc, 

- arcul de contact deformat are forma unei parabole 
în acest caz, soluţiile de rezolvare a ecuaţiei pentru zona de întârziere sunt: 

Zn+J 
Co-iog 

z' + J 
+ 2T. 

1 
R ^ 
— arctg 
h 

l^ZoZ 

iar pentru zona de avans: C; + log{z' + 7)]+ 2T^J^arcfgz 

in care: 7 Ah 

V 
Ah 

şi C/ au aceleaşi semnificaţii ca în cazul precedent. 

(3.23) 

(3.24) 

3.3. ANALIZA SOLUŢIEI LUI NADAI [75] 

Soluţia propusă de Nadai are şi ea la bază două ipoteze: 
- admiterea existenţei frecării vâscoase, t^ = ; / • — , în care 77 reprezintă vâscozitatea 

dh 

dinamică; 
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- arcul de contact deformat are forma unei parabole. 
Ecuaţia fundamentală a lui Karman obţine forma: 

dp, k dh 
- T . 

h h •N h dx h dx 

în care: r , - reprezintă forţa de frecare; 
hj, - reprezintă 1/2 din înălţimea materialului metalic în secţiune neutră. 

Soluţia acestei ecuaţii, după Nadai este: 
A-x. z 

(3.25) 

+ • 

2-k r 

z' + l 
- B • arctgz (3.26) 

. . „ 1-zJ Ar, in care, A = , , \zx B = 
+ • 

/ + Z 
J+z: arctgZo 

1 \Ah 
z=-J—-x; z. = 

nh, 
Ah 

Celelalte mărimi au aceleaşi semnificaţii ca şi în cazurile precedente. 
Rezultă că, în cazul alunecării cu firecare lichidă, diagramele de repartizare a presiunii normale 

de laminare pentru ambele zone (întârziere şi avans) se pot exprima printr-o singură relaţie. 
Pentru evoluţia forţelor de frecare pe lungimea arcului de contact, Nadai propune relaţia: 

/ \ 
1 1 

= iT. 7 + x̂  7 + z 
(3.33) 

" / 

Valoarea necunoscută pentru Zn se determină din ecuaţia z„ = 

iar atunci: 
1 + z' 

-B-1 (3.34) 

Utilizând această ecuaţie se poate determina poziţia secţiunii neutre, adică presupunând că 
dacă z = Zn, valoarea tx= 0. 

Atunci trebuie să menţionăm că poziţia secţiunii neutre nu se suprapune cu maximul pentru 
secţiunea normală. în această privinţă ne putem lămuri utilizând ecuaţia (3.32) conform căreia dacă 
z = Zn, derivata — ^ o. 

dz 

Caracterul diagramei pentru presiunea normală va fi diferit, comparativ cu tipurile anterioare de 
frecare. în locul vârfului ascuţit pentru curba presiunii în secţiunea neutră se înregistrează o curbă sub 
formă de cupolă. 
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fL 
2K 

După Karman 

După Sie bel 

După Nadai 

Pentru a compara soluţia dată de Nadai cu alte două soluţii (când r^ij px şi 
Tx=iJ-2k= constant), în figura 3.3 sunt prezentate curbele pentru presiunea normală şi tangenţială pe 
lungimea arcului de contact, pe baza teoriilor respective. 

Din analiza soluţiilor de calcul comparate se 
pot trage unmătoarele concluzii: 

- repartizarea presiunii normale pe lungimea 
arcului de contact este funcţie de ipoteza 
admisă pentru distribuţia forţelor de frecare 
dintre materialul metalic şi cilindrii de laminare; 

- în toate cazurile rezultă prezenţa unor 
porţiuni în care se manifestă frecarea de 
alunecare, astfel încât diagrama de distribuţie a 
presiunii evidenţiază existenţa unor zone de 
întârziere şi avans. Cu relaţia lui Nadai, separarea 
prin plan neutru a acestor zone nu se evidenţiază; 

- soluţiile analizate au aplicabilitate mai 
ales în cazul laminării la rece a benzilor cu 
unghiuri de contact sub 6... 8°. 

După cum se observă din figura 3.3, 

2K 

l 

iiifuninUDiii iiiuiiuiimumKiiiui 

(Karman ) 

(Siebel) 

op. ^ 
C dh (Nadai) 

Fig.3.3. Reprezentarea grafică pentru trei 
soluţii de calcul analizate 

valorile maxime ale raportului ^ diferă mult de la o soluţie la alta. încercarea de a aplica una din 

aceste soluţii la laminarea la cald duce la erori considerabile, în primul rând datorită faptului că nu se ia 
în considerare influenţa temperaturii asupra caracteristicilor fizice ale materialului metalic, precum şi 
asupra coeficientului de frecare p. în al doilea rând admiterea unei constanţe a vitezei de deplasare 
într-o secţiune verticală a particulelor metalice supuse curgerii prin deformare în direcţia laminării, nu 
poate fi justificată. Cu alte cuvinte, ipoteza secţiunilor plane nu poate fi menţinută. 

Din compararea datelor experimentale cu cele teoretice, rezultă că în condiţii reale de lucru nu 
se poate susţine ipoteza existenţei exclusive a unor zone de alunecare (întârziere sau avans) 
despărţite printr-un plan neutru ca în soluţiile lui Karman şi Siebel. 

Mai apropiată de realitate este totuşi distribuţia presiunii pe lungimea arcului de contact, 
figurată în formă de cupolă (soluţia lui Nadai), care se corelează mai bine cu datele experimentale şi de 
exploatare. Această distribuţie impune însă o reconsiderare a ipotezelor fundamentale admise iniţial, 
cu corectarea lor în următorul mod: 

- secţiunile plane înainte de laminare se curbează în zona de deformare în funcţie de viteza de 
deplasare a particulelor metalice; 
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- frecarea variază după legi diferite de-a lungul arcului de contact. 
în acest mod, Orowan şi Telikov [79]; [99] au acceptat că frecarea de alunecare nu poate fi 

predominantă de-a lungul arcului de contact şi trebuie admisă şi existenţa unei zone în care se exercită 
k frecarea de aderenţă, unde în primă aproximaţie t 

Schimbarea legii de variaţie a frecării determină modificarea diagramei de distribuţie a presiunii, 
iar calculul acesteia se va efectua diferit pentru zonele de alunecare şi aderenţă. 

Există şi în acest domeniu mai multe soluţii care au fost propuse, dar fiecare dintre ele are un 
anumit domeniu de aplicabilitate. Analizăm pe cele considerate mai importante. 

3.4. ANALIZA SOLUŢIEI LUI OROWAN [79] 

Cea mai complectă rezolvare a ecuaţiilor de laminare a fost obţinută de Orowan. în soluţia pe 
care a obţinut-o, Orowan admite faptul că tensiunile de curgere se modifică o dată cu unghiul (p, 
datorită ecruisării. 

Orowan deduce ecuaţia diferenţială de laminare şi apoi dă o rezolvare mai precisă pentru cazul 
comprimării între două plăci paralele, folosind teoria lui Nadai. Toate aproximările admise sunt luate 
după teoria lui Karman, afară de faptul că adoptă pentru dqy = 

R • cos (p 

în cazul general, prin existenţa zonelor de întârziere şi avans, este valabilă ecuaţia: 
^^ ^ = P^ • sinq)•R±T-cos(p• R (3.27) 

d(p 
în care: a- reprezintă tensiunea de comprimare orizontală, (7= fi((p); 

d(p - lungimea arcului de contact dintre elementul care se defomiează şi cilindrii. 
De aceea, ecuaţia (3.27) se schimbă în următorul mod: 

a, =p^±Ttg(p = p^±p^ -n tg (p (3.28) 
în care oi - reprezintă tensiunea de comprimare verticală a elementului separat în zona de deformare, 
oi=fi((p). 

Corespunzător, şi ecuaţia (3.27) se scrie: 
^ = (3.29) 

în care T, reprezintă forţa orizontală egală cu 2ha pentru întreaga înălţime a elementului separat. 
n locul lui X, Orowan introduce unghiul (p ca variabilă independentă, conform relaţiei: 

X = RsirKf) 
dT Atunci, ecuaţia diferenţială pentru — obţine următoarea formă: 
dx 
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j r ^ j r 1 ,330) 
dx d(p dx d(p R cosq) 

Dacă această expresie se introduce în ecuaţia (3.31) se obţine: 
dT 
— = Dp,- cos<p(tg(p + fi) (3.31) 
dx 

Prin rezolvarea ecuaţiei (3.29) pentru p* şi după introducerea expresiei găsite în ecuaţia (3.32), 
se obţine: 

— = D- afoscp —— {6.61) 
d(p l±fitg(p 

Dacă se înlocuieşte coeficientul de frecare prin unghiul de frecare jS, atunci relaţia: 
tg(P + tgP ^ ^ . :j: o^ g g pQgţg 

l±tg(ptgp 

— = Daj- cos<p • tg(<p + P) (3.33) 
d(p 

în calitate de ecuaţii suplimentare pentru funcţiile necunoscute f((p) şi oi((p), Orowan a folosit 
condiţia elementară de plasticitate: 

(T, (3.34) 

Prin introducerea acestei condiţii în ecuaţia (3.33) se obţine ecuaţia de laminare după Orowan: 
dT JT 

= D —+ 
d<p 

cos<ptg(<p + fi) (3.35) 

în care: T - reprezintă forţa orizontală care acţionează pe unitatea de lăţime a laminatului; 
<p - unghiul de prindere în secţiunea x; 
D =2R diametrul cilindrilor; 
h - înălţimea paralelipipedului elementar; 
Oc- limita de curgere cu considerarea tensiunii principale medii (după W.Lode); 
j3 - unghiul de frecare, jS = arctgfi. 

Ecuaţia diferenţială (3.35) este asemănătoare ecuaţiei lui Karman, motiv pentru care şi curbele 
de repartizare a presiunii pe arcul de contact, calculate după cele două teorii, aproape că se suprapun. 

3.5. ANALIZA SOLUŢIEI LUI ŢELIKOV [98] 

Un mare merit a lui Telikov constă în faptul că a propus o rezolvare simplă a ecuaţiei 
diferenţiale a lui Karman, egalând arcul de contact cu coarda acestuia. El arată că în conformitate cu 
rezultatele calculelor comparative, eroarea pentru această înlocuire este mică, iar în cazul aplicării unor 
reduceri mari precizia creşte mult. 
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Este evident că neconcordanţa între curbele experimentale a repartizării presiunii şi cele 
teoretice, pe arcul de contact, constă în aceea că primele formează un maxim sub formă de cupolă, iar 
cele teoretice - maximul ascuţit. Acest fapt limitează corectitudinea teoriei moderne, deoarece 
neconcordanţa dintre curbele teoretice şi cele experimentale de repartizare a presiunii reprezintă 
consecinţa simplificărilor şi ipotezelor admise la deducerea formulelor teoretice. 

Admiţând că forţa de frecare pentru orice valori a presiunii p* este jL/ p*. presupunem că 
alunecarea cilindrilor pe materialul metalic se păstrează chiar şi în punctul de pe suprafaţa de contact 
pentru care forţa de frecare este mai mare decât limita de curgere a materialului în punctul dat. 

Planul presiunii 
maxime 

Secţiunea neutră 

Fig.3.4. Diagramele de repartizare pe arcul de contact a presiunii px şi frecării tx, 

pentru patru cazuri de laminare cu rapoarte — diferite: 
m 

a - — b - ^ = c- ^ = 0,5^2 
h. h. K 

A admite o situaţie similară, fizic este imposibil. Imposibilitatea derivă nemijlocit şi din condiţia 
de curgere la deformare, cu considerarea tensiunilor de alunecare. Astfel, valoarea forţei de frecare 
Tx=jj px în punctul dat, reprezintă o mărime determinată, indiferent dacă materialul alunecă pe cilindrii 
sau aderă la suprafaţa lor.Dacă în punctul analizat atunci materialul metalic va aluneca pe 
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k cilindrii, iar dacă atunci în punctul respectiv materialul va adera. Prin urmare, zona de 

aderenţă reprezintă locul geometric al punctelor în care 

După Ţelikov, legea de distribuţie a forţelor de frecare în aceste zone este funcţie de raportul 
^ . Structura zonelor după acest criteriu este dată în figura 3.4. 

h m 

n primul caz de laminare ( — ^ 4 ) pe suprafaţa de contact se evidenţiază trei zone în care 
K 

forţele de frecare se supun la legi diferite. în porţiunile suprafeţei de contact învecinate cu planurile de 
intrare şi ieşire a materialului metalic dintre cilindrii, sunt situate porţiunile cu frecare uscată în care 
forţa de frecare este dată de relaţia xyFiJ px (fig.3.4). 

Pe măsura creşterii presiunii pe direcţia jumătăţii arcului de contact, forţa de frecare atinge 
k valoarea t ^ = - şi din acest moment, alunecarea materialului metalic pe cilindrii încetează şi apare 

porţiunea de aderenţă în care forţa de frecare rămâne constantă. 
în partea centrală a porţiunii de aderenţă, lângă planul neutru unde apare porţiunea cu 

deformare îngreunată, forţele de frecare se schimbă după o altă regulă, nestabilită deocamdată. 
k k Se admite că evoluţia forţelor de frecare de la valoarea + - în zona de întârziere, 'a - - "n 

zona de avans, nu se produce în trepte ci după o curbă aproape de linia dreaptă (vezi fig.3.4,a). 
în al doilea caz de laminare ( ^ = 2 . . . 4 ) porţiunile în care forţele de frecare sunt constante 

m 
k 

(^x = - ) pot să dispară şi diagrama va include trei porţiuni; două de alunecare cu frecare uscată şi 

porţiunea centrală cu deformare îngreunată (fig.3.4,b). 
în al treilea caz de laminare ( — = 0,5...2) zonele de alunecare dispar şi pe întregul arc de 

"m 

contact se produce deformare îngreunată, iar materialul metalic ca şi cum se comprimă în ambele 
părţi, comparativ cu secţiunea neutră. 

Diagrama presiunii reprezintă o curbă continuă convexă (fig.3.4,c). 
n al patrulea caz de laminare (—^0,5) diagrama forţelor de frecare şi a presiunii prezintă 

K 

aceeaşi formă de distribuţie ca în cazul precedent, cu deosebirea că diagrama presiunii este foarte 
aproape de un dreptunghi. în acest caz deformaţia nu se propagă pe întreaga înălţime a secţiunii, ci se 
formează un contur concav al secţiunii transversale (fig.3.4,d). 

Astfel, legea de repartizare a presiunii pe arcul de contact, dacă — >2...4, include câteva 
K 

porţiuni a căror limite se determină rezolvând în comun ecuaţiile acestor zone. Toate acestea complică 
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mult deducerea formulelor de calcul. De aceea, prezintă interes metodele de calcul bazate pe 
distribuţia pe întreaga lungime a arcului de contact a unei legi pentru forţele de frecare care să 
considere şi porţiunea de aderenţă. 

Soluţia propusă de Ţelikov are la bază ecuaţia dată de Karman, după care se obţin rezultatele 
aproximative. Ţelikov a rezolvat această ecuaţie printr-o altă metodă, introducând în locul lui x 
valoarea: 

AU U 
(3.36) Ah h, 

y =—-x+-
21 

şi înlocuind expresia ^ = — cu— = — ,\n ecuaţia: 
* ^ dx R dx 21 ^ 

da X 
y + a-— = a 
^ dx R 

X _ 

R ^ y 
Prin aceasta, ecuaţia diferenţială obţine următoarea formă: 

do Ah (Ah 
y + a = <7, 
^ dx 21 ' 21 

(3.37) 

(3.38) 

Ţelicov a utilizat condiţia de plasticitate o^- o ^ Oc-lxmayFCl, pe care a scris-o însă sub forma 
(73= Or Jc. De menţionat că, după Ţelikov, C7=C73 este tensiunea care acţionează în plan longitudinal 
asupra elementului de volum, separat în zona de deformare. Atunci: 

dipr-o:) Xor-oj) Ah _a A Ah ̂  \ 
dx y 21 y 21 

Dacă dx se schimbă cu 2 • / • ̂ , după anumite transformări, se obţine: 

dy y y Ah 

Dacă =6, această ecuaţie se scrie sub forma: 
Ah 

<7/ = e ^ dy 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

Ţelikov a propus următoarea soluţie: 
- pentru zona de întârziere, a, =c , -y - * 

d 

- pentru zona de avans, o, — ^ . 
S 
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Pentru determinarea constantelor de integrare s-au folosit condiţiile limită: 
- în zona de întârziere, pentru >' = y . tensiunea 01- Oc\ de unde: 

'h. 

- în zona de avans, pentru>' = , tensiunea ai= Qc; de unde: 

h. 

Prin introducerea constantelor de integrare şi y = ^ se obţine ecuaţia 

laminarea produselor plate fără ecruisare: 

- în zona de întârziere, Oj = {S-l). K +1 

ji Ţelikov pentru 

(3.42) 

- în zona de avans. = (5+1). - l 

unde: 01- reprezintă tensiunea verticală de comprimare, 01- fi(x); 
Oc- limita de curgere, Oc= 2rmax; 
ho- grosimea laminatului la introducerea în zona de deformare; 
hi- grosimea laminatului la ieşirea din zona de deformare. 

Ah 
Poziţia secţiunii neutre, determinată de valoarea /7w pentru abscisa xn, se află din condiţia 

adică: 

u - s 
"at - ^ 

Bh^ + . 
2A V 4A' 

in care: AJ-±i;B= ' 
d-1 6-1 

(3.43) 

(3.44) 

Abscisa xn pentru secţiunea neutră, se determină din ecuaţia: 
^^ = - K ) (3.45) 

Determinarea presiunii de laminare direct prin integrarea ecuaţiei (3.42) nu este posibilă, dar se 
simplifică considerabil metoda grafică după care tensiunea ai se determină cu relaţia (3.42) pentru 
porţiuni separate ale arcului de contact. Prin aceasta se obţine aceeaşi formă a diagramei presiunii, 
cum a obţinut Karman (fig.3.3). 
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concfact , L 

Fig.3.5. Influenţa coeficientului 
de frecare asupra caracterului 
de repartizare a presiunii de 

contact 

lungimea arcului dQ 
concfact, L 

lungimea arcului de 
concfact, L 

Fig.3.6. Influenţa gradului de Fig.3.7. Influenţa diametrului 
reducere asupra repartizării cilindrilor asupra repartizării 

presiunii de contact. presiunii de contact 
£]<£2<£3 Ri<R2<R3 

Deoarece tensiunea depinde funcţional de 6, care corespunde valorii e după Karman, atunci 
tensiunile oi şi 03 depind de o serie de factori, în principal de coeficientul de frecare, grosimea 
laminatului, gradul de reducere şi raza cilindrilor. 

în figura 3.5 este prezentată dependenţa tensiunii OI funcţie de coeficientul de frecare IJ, 
menţinând constante gradul de reducere relativă e şi diametrul cilindrilor. 

în figura 3.6 tabloul este invers şi anume se prezintă influenţa gradului de reducere la valori 
constante ale coeficientului de frecare /l/ şi diametrul cilindrilor D, iar în figura 3.7, influenţa diametrului 
cilindrilor la valori constante ale coeficientului de frecare p şi a gradului de reducere e. 

3.6. ANALIZA SOLUŢIILOR DE DETERMINARE A PRESIUNII CU 
CONSIDERAREA CURBĂRII SECŢIUNILOR TRANSVERSALE 

ÎN ZONA DE DEFORMARE 

n ultimul timp s-au elaborat teorii care renunţă la simplificări, adică la unghiuri mici de prindere 
în condiţii de deformare plană şi la ipoteza secţiunilor plane, adică teoria încearcă să considere 
curbarea secţiunilor transversale la trecerea lor prin zona de deformare. 

Au fost deduse şi rezolvate două ecuaţii diferenţiale, una pentru cazul alunecării pe întreaga 
lungime a arcului de contact cu frecare uscată şi alta pentru cazul aderării materialului metalic la 
suprafaţa cilindrilor, când orice punct din acesta se deplasează cu viteza cilindrilor şi alunecarea se 
produce numai în interiorul materialului respectiv. 

Se analizează şi condiţiile în care pe arcul de contact sunt prezente ambele situaţii de frecare 
amintite: alunecarea la extremităţile zonei şi aderenţă în partea centrală a arcului de contact. 
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Blând şi Ford [15] pentru cazul frecării uscate, iar Sims [91] pentru cazul aderării pe întreaga 
lunginrie a arcului de contact, au dat rezolvarea aproximativă a ecuaţiilor diferenţiale şi apoi au propus 
metode simple de calcul a presiunii. 

Ecuaţiile diferenţiale date de autori pot fi rezolvate numai prin metoda integrării numerice în 
forma dată de aceştia, dar reprezintă una din cele mai precise rezolvări din punctul de vedere al 
mecanicii procesului de laminare. 

3.7 ANALIZA SOLUŢIEI LUI BLÂND ŞI FORD [15] 

Admiţând alunecare pe întreaga lungime a arcului de contact, autorii propun ecuaţia diferenţială 
în următoarea formă: 

dT 
— = 2pJ({sin<p ± fj • cos(p^ {3.46) 
d<p 

în care: 7 - reprezintă forţa orizontală care acţionează pe unitatea de lăţime a laminatului în zona de 
deformare, T-o h\ 

(p - unghiul care defineşte poziţia punctului curent, considerat pe arcul de contact; 
R - raza de curbură a arcului de contact deformat elastic. 
Deoarece, conform condiţiei de plasticitate p^ = a+k =—+k, atunci T = h(p^-k). 

h 

Introducând această valoare în ecuaţia (3.46), autorii au obţinut relaţia: 

= [^iPx - = ^PJ^ {sin^P ± ncos(p) a<p 
Dacă se admite că p ^ ^ k , această aproximaţie este echivalentă cu următoarea ecuaţie: 

/ _ \ 

= 2p^ • R {sm<p ± fA • cos<p) U ^ hk-
d(p k \ N J 

In continuare, acest procedeu va simplifica mult rezolvarea matematică. Admiţând că 
Sin(p «cp; cosq) hi + ; sincp±^coscp autorii Obţin: 

— 

td(pk_ .2K{<p±fi) 

k După integrare, soluţiile rezultate sunt: 

- pentru zona de avans: n 47) 
k hj 

- pentru zona de întârziere: ^ (3.48) 
k h. 
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H = 2 arctg 
F: 

•9 

in care: 

H, = 2 
Pi 

h 
-arctg 

R' 
-a 

3.8. ANALIZA SOLUŢIEI LUI SIMS [91] 

Prin soluţia lui Sims se încearcă rezolvarea aproximativă a ecuaţiei care consideră curbarea 
secţiunilor transversale pentru cazul aderenţei pe întreaga lungime a arcului de contact. Pentru 
aceasta, Sims admite ecuaţia diferenţială de laminare, sub forma: 

( p , t g < p ± r y h - U { a h ) = o (3.49) 

în care: p* - reprezintă presiunea materialului metalic pe cilindrii; 
a - tensiunea orizontală în laminat (vezi fig.3.1); 

X - distanţa elementului separat faţă de planul de ieşire. 
Admiţând că pe întreaga lungime a arcului de contact se produce fenomenul de aderenţă, 

k atunci ^x = - Ş' considerând că ah=T, care reprezintă forţa orizontală pe unitatea de lăţime a 

laminatului, dx=Rd(p, precum şi aproximând că sm(p = tg(p = qy; cos<p = 

dT anterioară devine: 
d(p 

=B:{2pjg(p±k) 

— - — = ecuaţia 
1 - cos(p 2 

(3.50) 

în continuare, autorul aplică concluziile teoriei care consideră curbarea secţiunilor transversale 
în zona de laminare şi deduce pentru forţa T, expresia: T = h 

V 4 , 

Coeficientul ^ din relaţie consideră neuniformitatea deformaţiei datorată curbării secţiunilor 

transversale din zona de deformare. Introducând această valoare pentru forţa 7 în ecuaţia anterioară, 
se obţine: 

d 

d<p 
h 

r \ 
n 

u "4. ^ k 
3.51) 

De asemenea, dacă k este constant pe întregul arc de contact (adică nu depinde de viteza de 
deformaţie şi reducere pe trecere) şi înlocuind în ecuaţia (3.51) h=hi+R(p^, rezultă: 

d 
d(p k 4 

Rit(p R 

2[h,+k(p')~ Pi(p' 
(3.52) 
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Integrând această ecuaţie, rezultă pentru presiunea de laminare următoarele soluţii: 
- pentru zona de avans: 

p^ TT , h n 

k 4 hj 4 \ 

R 
h, 

arctg 
K 

-9 (3.53) 

- pentru zona de întârziere: 
p n , h n R 

-arctg 
V 

Rî 
h, 

-a 
R' 

•arctg 
Ri 

9 (3.54) 
k 4 ho 4 

Deci, diagrama presiunii nu reprezintă o funcţie continuă, ci se compune din două curbe care 
se intersectează în planul a cărui poziţie este determinată de rezolvarea în comun a ecuaţiilor (3.53) 
şi (3.54). 

Relaţiile lui Sims pot fi aplicate pentru calculul presiunii în cazul laminării la cald a tablelor 
groase. 

3.9. ANALIZA SOLUŢIEI LUI KOROLEOV [59] 

Soluţia propusă de Koroleov are la bază ecuaţia diferenţială dedusă cu acceptarea ipotezelor 
secţiunilor plane (excluzând zona de aderenţă), adică ecuaţia: 

dx h dx h 
şi introduce în aceasta legea schimbării liniare a forţelor frecării de contact pe lungimea întregului arc 
de contact. 

\ «y 
(3.56) 

în care: t - reprezintă valoarea forţelor de frecare în planul de ieşire a materialului metalic dintre 
cilindrii; 

In - distanţa de la planul de ieşire şi până la secţiunea neutră, unde frecarea de contact îşi 
schimbă semnul. 

Prin metoda diferenţierii curbelor pentru presiunea normală, autorul determină cu oarecare 
aproximare experimentală poziţia porţiunii de aderenţă care ocupă partea centrală a zonei de contact-
porţiunea cu deformare îngreunată. Extinzând această porţiune pe întreaga lungime a arcului de 
contact, Koroleov cercetează parametrii de forţă pentru întreaga zonă de deformare. Astfel, se ajunge 
la o ecuaţie diferenţială de tipul: 

dp^ k dy 
T 

dx y dx 

\ 

7 - i • L^o (3.57) 
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înlocuind arcul de contact cu coarda, adică admiţând că: 
Ah h, a hj , 2 , 

^ 21 2 2 2 a 

rezultă: 
dx 

7 « 
\ 

X ^ 1- — 

2 L) y_ 
= 0 (3.58) 

După integrarea acestei ecuaţii şi introducerea unor simplificări, Koroleov obţine următoarea 
ecuaţie pentru presiunea de laminare: 

k 

2-e 
In + 1 2 

— X 
l 

(3.59) 

în care: S = 
Ah a 

IJi- coeficientul de frecare în momentul introducerii materialului metalic între cilindrii. 
Diagrama presiunii trasată pe baza acestei ecuaţii reprezintă în sine o curbă continuă simetrică, 

având un maxim sub formă de cupolă situat la jumătatea arcului de contact (care nu se suprapune cu 
secţiunea neutră). 

Soluţia lui Koroleov are aplicabilitate mai ales în cazul laminării benzilor la rece şi uneori pentru 
grosimi mai mari şi pentru laminarea la cald. 

3.10ANALIZA SOLUŢIEI LUI MICAN [70] 

Soluţia propusă de Mican constă în prelucrarea ecuaţiei de bază a presiunii de laminare, 
admiţând o extindere a zonei de aderenţă pe tot arcul de contact, ajungând în final la următoarea 
relaţie de calcul: 

hg - 2R\cos(p - cosa) 

Această relaţie poate fi aplicată pentru determinarea presiunii de laminare la cald a blumurilor, 
bramelor, tablelor groase şi a benzilor late. 

n ecuaţia dată, pentru cazurile curente de laminare, ̂  = 0,55...0,575. 
Diferitele relaţii aplicate în condiţii de exploatare şi corectate cu indicaţiile date de aparatura de 

măsură şi control, au permis trasarea a numeroase grafice de mare utilitate pentru cercetarea şi 
exploatarea curentă, care permit să se dea o apreciere cantitativă şi calitativă asupra modului în care 
se desfăşoară procesul de laminare. 
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3.11. CONCLUZII LA CAPITOLUL III 

Din analiza soluţiilor de calcul comparate, rezultă următoarele concluzii: 
- Repartizarea presiunii este funcţie de ipoteza admisă pentru distribuţia forţelor de frecare pe 

suprafeţele de contact dintre materialul metalic şi cilindrii de laminare; 
- în toate cazurile rezultă prezenţa unor porţiuni în care se manifestă frecarea de alunecare, 

astfel încât diagrama presiunii evidenţiază existenţa unor zone de întârziere şi avans. Cu relaţia lui 
Nadai, separarea prin plan neutru a acestor zone nu se evidenţiază; 

- Soluţiile analizate au aplicabilitate în cazul laminării la rece a benzilor şi tablelor cu unghiuri de 
contact sub 10°. Valorile maxime ale presiunii diferă mult de la o soluţie la alta. încercarea de a aplica 
una din aceste soluţii pentru laminarea la cald duce la erori considerabile pe motivul că se neglijează 
influenţa temperaturii asupra caracteristicilor fizico-mecanice şi a coeficientului de frecare p. 

- Din compararea soluţiilor analizate, rezultă că în condiţii reale de lucru nu se poate susţine 
ipoteza existenţei exclusive a unor zone de alunecare (întârziere şi avans), separate printr-un plan 
neutru, ca în soluţiile lui Karman şi Siebel. Mai aproape de realitate este distribuţia presiunii figurată 
sub formă de cupolă, după soluţia lui Nadai, care se corelează mai bine cu datele experimentale şi de 
exploatare. Este deci necesară o reconsiderare a ipotezelor fundamentale admise iniţial, cu corectarea 
lor în următorul mod: 

- secţiunile plane înainte de laminare se curbează în zona de deformare în funcţie de 
viteza de deplasare a particulelor metalice; 

- frecarea variază după legi diferite de-a lungul arcului de contact. 
Neconcordanţa între curbele experimentale de repartizare a presiunii şi cele teoretice, constă în 

aceea că primele formează un maxim sub formă de cupolă, iar cele teoretice un maxim ascuţit. 
Aceasta ca urmare a simplificărilor şi ipotezelor admise la deducerea formulelor teoretice. 

Analiza teoretică a laminării la cald nu a avansat la nivelul de cunoştinţe la care se găseşte 
analiza laminării la rece, din cauza dificultăţii de a acumula date experimentale sigure şi a complexităţii 
mai mari a problemei. Ca şi în alte procese, presiunea de laminare este o funcţie atât de temperatură, 
cât şi de viteza de laminare. 

Făcându-se o comparaţie cu datele experimentale cunoscute privind laminarea la cald, soluţia 
lui Sims şi Mican arată o corespondenţă mai bună. 
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CAPITOLUL IV 

ANALIZA TEORIEI ACTUALE DE CALCUL 
A PRESIUNII ÎN ZONA DE DEFORMARE 

Cercetările teoretice şi experimentale efectuate, [59], [64] au lărgit cu mult domeniul 
cunoştinţelor despre fenomenele care se produc în zona de deformare la laminare. 

Pe baza acestor cercetări, zona de deformare nu include numai limitele geometrice ale porţiunii 
care se deformează între cilindrii, ci se întinde mai departe în straturile învecinate cu această zonă. 

Deformarea materialului metalic prin laminare este posibilă numai în prezenţa forţelor de 
frecare pe suprafeţele de contact cu cilindrii. 

Aceste forţe îşi exercită influenţa asupra întregului volum de material metalic care se 
deformează. Ca rezultat, orice părticică elementară din materialul respectiv pe înălţimea şi lungimea 
zonei de deformare se găseşte în condiţii de tensionare volumetrică care se caracterizează prin 

ecuaţiile diferenţiale ale teoriei plasticităţii. La laminarea unor benzi relativ late, > 5 
yK y 

în cazul 

general, zona geometrică de deformare se compune din două porţiuni: 
- porţiunea de alunecare a metalului pe cilindrii, în care firecarea de contact se supune legii lui 

Coulomb, aici se include de fapt două porţiuni, aflate în imediata vecinătate a zonei 
geometrice de deformare, adică la intrarea şi ieşirea materialului metalic dintre cilindrii; 

- porţiunea de aderenţă, în care alunecarea materialului pe suprafaţa cilindrilor lipseşte, adică 
stratul de suprafaţa al metalului se deplasează cu o viteză tangenţială egală cu viteza periferică a 
cilindrilor, sau particulele de materialului metalic ca şi când s-ar lipi de suprafaţa cilindrilor. 

Aşa cum arată Telikov [98], [99], ca rezultat a fenomenului de aderenţă pe suprafaţa de 
contact, straturile interioare ale materialului metalic, conform legii constanţei debitului de metal care se 
deplasează în unitatea de timp în orice secţiune verticală a zonei de deformare, trebuie să înregistreze 
o viteză care să se deosebească de viteza straturilor de la suprafaţă. 

Datorită prezenţei gradientului de viteză din aceste secţiuni, volumele de material metalic se 
deformează neuniform şi în acestea, pe lângă tensiunile normale mai apar şi tensiuni tangenţiale 

n zona de aderenţă de asemenea există două porţiuni. în prima, forţele de frecare pe suprafaţa 
de contact, ajungând la valoarea maximă la sfârşitul zonei de alunecare, rămân constante şi egale cu: 
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y/3 

în a doua porţiune, forţele de frecare se micşorează pe direcţia secţiunii neutre; această 
condiţie este necesară din punct de vedere fizic, deoarece în secţiunea neutră forţele de frecare 
trecând prin valoarea zero, îşi schimbă direcţia. 

Prin aceasta trebuie să subliniem că termenul „secţiune neutră" este convenţional deoarece 
datorită prezenţei gradientului de viteză în straturile interioare ale materialului metalic, tensiunile 
tangenţiale nu sunt egale cu zero; prin urmare secţiunea neutră nu poate fi verticală în volumul de 
material care se deformează. 

Diagramele de repartizare a tensiunilor tangenţiale pe suprafeţele de contact cu cilindrii (forţele 
de frecare r^) şi în volumul materialului metalic care se deformează ( r ^ ) sunt prezentate în figura 4.1. 

COOCQVO Re 
Convexa 

e a 
© 

© 

Fig.4.1. Diagramele de repartizare pentru: 
a -forţele de frecare Xk pe suprafeţele de contact cu cilindrii de laminare şi presiunile 

normale px pe lungimea arcului de contact; 
b - tensiunile tangenţiale interioare r^ din secţiunile verticale a zonei geometrice de 

deformare (I - zonele de deformare din afara zonei de contact). 
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Din această figură rezultă că tensiunile tangenţiale din zona geometrică de deformare sunt 
egale cu zero în două cazuri: 

- în secţiunea neutră, unde forţele de frecare pe suprafeţele de contact îşi schimbă semnul de 
la minus la plus; 

- pe axa de simetrie x, deoarece în orice punct pe această axă gradientul de viteză este egal cu 
zero (alunecarea interioară lipseşte). 

în conformitate cu prezentarea din figura 4.1 a tabloului de repartizare a tensiunilor tangenţiale, 
tensiunile nomnale în volumul materialului metalic se vor repartiza de asemenea neuniform. 

Până în ultimul timp, tensiunile normale (verticale <t ̂  şi orizontale s-au determinat utilizând 

ecuaţia diferenţială de echilibru a lui Kamian [57], ia demonstrarea căreia au fost admise ipotezele: 
- în orice secţiune verticală tensiunile tangenţiale din interiorul metalului metalic lipsesc cu 

desăvârşire, excepţie făcând punctele de contact de la suprafaţa cu cilindrii, unde aceste tensiuni sunt 
egale cu valoarea forţelor de frecare de pe suprafeţele de contact; 

- la rezolvarea ecuaţiei de echilibru, elementul infinit mic presupus în zona de defomiare, 
compatibil cu ecuaţia plasticităţii s-a admis în concordanţă cu prima ipoteză a ecuaţiei plasticităţii în 
tensiuni principale,a, -a^=2k,\T\ care a, = p^; = şi k - rezistenţa la alunecare ideală; 

- pe toată suprafaţa de contact are loc frecare uscată (alunecare) între materialul metalic şi 
cilindrii, care se supune legii lui Coulombr^ =M Px- Dar, după cum se poate observa şi din figura 4.1, 
nici una din aceste ipoteze nu sunt adevărate, de aceea se poate trage concluzia că ecuaţia 
diferenţială a lui Karman nu este în concordanţă cu actuala teorie a laminarii. Aceste neajunsuri au 
determinat cercetători din domeniu să stabilească noi ecuaţii diferenţiale care să considere 
neuniformitatea deformaţiei şi a vitezelor de deformaţie, adică să ia în considerare atât tensiunile 
tangenţiale de pe suprafeţele de contact cu cilindrii, cât şi pe cele din interiorul materialului metalic care 
se deformează. 

Datorită prezenţei forţelor de frecare pe suprafeţele de contact, în orice secţiune a zonei de 
deformare vor apărea pe înălţimea acesteia tensiuni tangenţiale şi normale neuniforme. 

Admitem că tensiunile tangenţiale se situează pe înălţime în mod liniar: pe axa x acestea sunt 
egale cu zero, iar la suprafaţa de contact sunt egale cu forţele de frecare (r^ =T J . Pentru deformarea 
în două direcţii (lăţirea lipseşte) ecuaţia plasticităţii care ia în considerare tensiunile tangenţiale are 
forma: 

(4.1) 
2 V y 

sau: (4.2) 
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în care: v|/̂  = 
11 

1 -

/ 

- coeficient care ia în considerare influenţa tensiunilor tangenţiale asupra 

diferenţei dintre tensiunile normale (maximă <7̂, şi minimă )[83]. 

Pentru orice punct de pe suprafaţa de contact, t^ = t̂  , =. 7 -

/ \ -r. şi a,, = 

Pentru orice punct de pe axa de simetrie x, r ^ = o, = / şi a .̂ 

Datorită faptului că la laminare unghiul de prindere nu înregistrează valori mari, admitem că 
presiunea elementară radială este egală cu tensiunea verticală, adică 

Dacă separăm în zona de deformare un element cu lăţimea dx şi admitem că = const. pe 

înălţimea acestui element, obţinem că tensiunea medie orizontală, care acţionează pe elementul 
respectiv va fi: 

(4.3) 
Proiectând pe axa orizontală toate forţele care acţionează la elementul separat de lăţime dx, şi 
egalând suma proiecţiilor acestora cu zero, rezultă ecuaţia diferenţială de echilibru: 

(4.4) P x ' ^ xm ^ y ̂ ^^ ^ g 
< y y 

În această ecuaţie şi în continuare, înaintea ultimului termen xk semnul de sus se referă la zona 
din stânga, iar cel de jos, la zona din dreapta, comparativ cu secţiunea neutră. 

Folosind ecuaţia plasticităţii (4.3) şi considerând că da^^ = dp^ -kdxt/,, se 

obţine o nouă ecuaţie diferenţială pentru tensiunea orizontală axm şi tensiunea verticală p* [34]: 
(4.5) 

y y 

dp.-k 
y k y _ 

(4.6) 

Analizând aceste ecuaţii, rezultă următoarele concluzii: 
- dacă nu luăm în considerare deformarea neuniformă şi prezenţa tensiunilor interne 

tangenţiale din materialul metalic care se deformează, adică în ecuaţia plasticităţii (4.1) să admitem că 
T xy=0, (//x=t, şi să o folosim pentru ecuaţia de echilibru (4.4) în tensiunile normale principale px-o^2k, 
atunci ecuaţia diferenţială (4.6) obţine forma ecuaţiei lui Karman: 

dp^=k 
^dy dx 2 — + * (4.7) 

y k y 
Prin urmare, ecuaţia lui Karman reprezintă o formă particulară a ecuaţiei diferenţiale (4.6), care 

ia în considerare şi tensiunile tangenţiale din materialul metalic supus deformării; 
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- în secţiunea neutră [t/fO, i}Jif1 şi d(^/k)=0 ], do^dpx, — ^ o şi — ^ o, adică secţiunea 
ctx dx 

neutră nu reprezintă secţiunea valorilor nriaxime pentru px şi Ox; 
da . .(iy 

-dacă — ^ = o,atunci = ±r^ ; 
dx dx 

- dacă — = o, atunci k 
dx dx dx 

= ±T. (4.8) 

Deoarece părţile din stânga ale acestor egalităţi sunt pozitive, atunci şi cele din dreapta vor fi 
de asemenea pozitive. înseamnă că maximele px şi a* sunt situate în stânga faţă de secţiunea neutră 
şi proiectate la planul orizontal nu se suprapun între ele (deoarece dy/^^o) [10&. 

Examinăm rezolvarea ecuaţiei diferenţiale (4.6) exprimată în formă generală, pentru porţiuni 
separate care compun suprafaţa de contact din zona de deformare (figura 4.1). 

4.1. PORŢIUNILE DE ALUNECARE LA INTRAREA ŞI IEŞIREA 
DIN ZONA DE DEFORMARE 

Introducând în ecuaţia (4.6) condiţia că r/F// px, rezultă ecuaţia diferenţială cu următoarea 
parte din dreapta: 

y y 
(4.9) 

în această ecuaţie dependenţa dintre coordonatele oricărui punct de pe suprafaţa de contact se 
determină cu ecuaţia arcului cilindrului, deplasat faţă de axa x cu valoarea a = R + y, [98]: 

- dx = -=kzM= (4.10) 
ylR-'-{a-yY 

în care a - reprezintă un coeficient care ia în considerare influenţa tensiunilor tangenţiale din ecuaţia 
plasticităţii (4.2) 

= 

11 
1 - 1 1 -

/ \2 r. (4.11) 

Rezolvarea ecuaţiei diferenţiale (4.9), luând în considerare condiţiile (4.10) şi (4.11), duce în 
final la formule greoaie. 

Având în vedere că fiecare din porţiunile de alunecare au o întindere redusă pe lungimea 
arcului de contact deoarece xk poate să crească numai până la valoarea i k - k, cu suficient grad de 
exactitate, ecuaţia (4.9) se poate rezolva admiţând următoarea aproximaţie: înlocuim curbura arcului 
cilindrului, adică arcul de contact dintre materialul metalic şi cilindrii se aproximează cu coarda 
respectivă. 
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Atunci = dy = -dx] = şi ecuaţia (4.9) devine: 
2 2 a 

a y y 

Această ecuaţie poate fi rezolvată mai simplu dacă se admite că 

relaţiei (4.11) tiJk=1, difJk^O şi ecuaţia (4.12) obţine forma: 

r, 
yfcy 

(4.12) 

< 1, atunci conform 

a y y 

Rezolvând această ecuaţie, se obţin cunoscutele relaţii a lui Ţelikov [37]: 
- pentru zona de întârziere: 

(4.13) 

P. = 
2k {S-l) 

y 
+i (4.14) 

- pentru zona de avans: 

Px = 
2k (S^i] y 

.y 
- l 

I j 
(4.15) 

în care: 6 = 2—, 
a 

Analizând după relaţiile (4.14) şi (4.15), curbele px= f(x) au o formă exponenţială. 
Limita porţiunilor de alunecare-aderenţă şi întinderea întregii zone de aderenţă o determinăm 

din condiţia că în punctele C şi D forţele de frecare pe suprafeţele de contact realizează maximum 
k 

= = ^ . Ş' presiunea nomială aici este egală cu = Po = — . 
ft 

înlocuind această condiţie în relaţiile (4.14) şi (4.15) obţinem: 

l e l e 

y» yo 
yc ^ y^ 

= B 

(4.16) 

(4.17) 

in care: A = 
2H 

) B = 
z' I ^ 7 + a ^ 

I-a j 
(4.18) 

Relaţiile (4.17) şi (4.18) au fost propuse pentru determinarea întinderii zonei de aderenţă. 
Deoarece = / - / ^ - / , , atunci rezultă: 

l e 
(4.19) 
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Din analiza relaţiei (4.19) şi a curbelor corespunzătoare, prezentate în figurile 4.2. şi 4.3., se 
pot concluziona următoarele: 

- dacă // = 0,5, zona de aderenţă ocupă întregul arc de contact (aderenţă pe întreaga întindere 
a zonei de defomiare); 

- dacă /u - constant, întinderea zonei de aderenţă se măreşte odată cu creşterea reducerii 
relative, adică odată cu creşterea raportului — (dacă a - constant); 

K 

- la valori reduse iJcO, 1 şi e<0,40 zona de aderenţă în mod practic lipseşte. 
Determinăm raportul porţiunilor de alunecare şi, în baza relaţiei (4.16), se obţine: 

>1 L l - A 
- . w X - ^ (4.20) 

l, {J-S\B-J) 

Rezultă astfel că porţiunea de alunecare este mai extinsă în zona de întârziere decât în zona 
de avans; 

Admiţând o modificare liniară a tensiunii r^t pe porţiunile de alunecare de la valoarea iniţială în 
secţiunea de intrare (ieşire), egală cu IJ-2k şi până la valoarea maximă finală care se află la limita 
dintre porţiunea de alunecare - aderenţă, egală cu k, adică valoarea medie: 

(4.21) , 7 + 2// 
T^ = const. 

de aceea: i//̂  = 
i 

1-
I + 2f4 

= const. şi - O 

4 6 8 
Raportul h j l 

Fig.4.2. întinderea zonei de aderenţă la/l, funcţie de raportul l/h, 
la diferite valori a coeficientului de frecare (A 
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O 2 4 6 8 10 12 14 

Raportul l/l\n 
Fig.4.3. întinderea zonei de aderenţă lyi, funcţie de raportul h^'l 

la diferite valori a coeficientului de frecare // 

Atunci ecuaţia (4.6) primeşte forma: 

P.=k 
y ^ y. 

+ c 

Pentru zona de întârziere: P^ = 2k l+Co-ln 
y 

Pentru zona de avans: 

in care: 

p^=2k 

l + 2n 

I + C,ln-

V « y 

yi 

V « y 
+ 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

în felul acesta se observă că în zonele de alunecare presiunea de laminare creşte după curbe 
concave de tip exponenţial. 

Determinăm întinderea porţiunilor în care deformarea se produce cu alunecare pe suprafaţa de 
contact cu cilindrii. 

înlocuind ln^ = ln ' ^ In^^^l, . 
y 

yi K y, 2 
2 ' 

se obţine: 
l 8 ' 2fi(l+C,) 

Ll^LII ^ 
r 8 '2ţi(i+c,) 

(4.26) 

(4.27) 
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/ l l 

Rezultă că: 

Ig + 

l, 1 + C, 

l, 

(4.28) 

(4.29) 

Admitem de asemenea că la începutul porţiunii de alunecare y = yo= const., adică pe aceste 
porţiuni laminarea între cilindrii o echivalăm cu refularea materialului metalic între plăci paralele {dy=0). 
Deoarece iţJk se schimbă neânsemnat pe axa x, rezultă că diiJk= 0. Atunci ecuaţia (4.9) preia obişnuita 
formă a ecuaţiei pentru refulare: 

(4.30) , _ dx _ dx 

y y 

y y 
Pentru porţiunea de alunecare în zona de întârziere y = y^] p^ = Po = 2k ] x = l ] 

Cg = b i 2 k + - ^ l şi de aceea: 
yo 

in care: 

p^ = 2ke 

l 

2m„\ /— 
(4.31) 

Pentru porţiunea de alunecare în zona de avans y^y^-, p^ = p, = 2k-, x = o\ C, = ln2k, 

astfel: 

în care: 

Jm,-
p^=2ke ' 

l 
h, 

(4.32) 

Conform relaţiilor (4.31) şi (4.32), presiunea de laminare evoluează după curbe exponenţiale. 
Determinăm întinderea porţiunilor de alunecare. Astfel, pentru zona de întârziere x = jc .̂; 

7 
— = e ^ =e / ; 

de unde obţinem: 
2M 

/ / ' 
(4.33.a) 

in care: 
In — 

2n 
2fi 

Pentru zona de avans x = ; — = e 
2n 

l, h, 

l l ' 

' =e , rezultând că: 

(4.33.b) 
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Bazându-ne pe relaţia (4.28), determinăm întinderea zonei de aderenţă (figura 4.2 şi figura 4.3): 
(4.34) 

l ' l 

in care: hp+h, 

2 

Din analiza relaţiilor (4.19), (4.28) şi (4.34) se ajunge la concluzia că rezultatele calculelor 
efectuate cu acestea pentru presiunea de laminare px , precum şi pentru determinarea întinderii 
porţiunilor de alunecare şi aderenţă din zona de defomiare se deosebesc neânsemnat. Având în 
vedere întinderea nu prea mare a porţiunilor de alunecare în raport cu lungimea totală a arcului de 
contact, menţionăm că relaţiile (4.31) - (4.34) sunt mult mai simple şi mai comode pentru utilizarea lor 
ulterioară privind calculul presiunii de laminare. De asemenea, se poate concluziona: 

- din analiza relaţiilor (4.33,a) şi (4.33,b) rezultă că 4 > /,, adică întinderea porţiunii de 
alunecare în zona de întârziere este mai mare decât în zona de avans; 

- din analiza relaţiei (4.34) rezultă că: 
a) dacă;/ = 0,5 {ri = o), -Ţ = J> adică zona de aderenţă se întinde pe întreaga lungime a arcului de 

contact; 
b) odată cu creşterea raportului ^ întinderea zonei de aderenţă se micşorează [37 

4.2. PORŢIUNILE DIN ZONA DE DEFORMARE r, = k = const. 

Pe aceste porţiuni a zonei de aderenţă (fig. 4.1), din vecinătatea celor de alunecare, forţele de 
frecare pe suprafeţele de contact au valoare maximă şi constantă, de aceea în conformitate cu ecuaţia 
plasticităţii (4.2), y /^^o , di i /^=o ecuaţia diferenţială (4.6) obţine forma: 

dp.=k 
y y 

Această ecuaţie se poate rezolva prin două metode. 
Prima metodă: înlocuind arcul de contact cu o parabolă. 

Atunci, introducând în termenul doi din dreapta j = y, + — , se obţine: 
2R 

p. = 

sau: 

y 

lny + 

2R 

+ C 

i 
2R 

y , 
-arctg 

i 2R-y, 

(4.35) 

+ C (4.36) 
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Pentru porţiunea respectivă din zona de întârziere y = y c \ x = Xc \ p ^ = P c = — \ 

Co=k 
1_ 

Inyc -
i 

2R 

yi 
-arctgx^ 

i 
1 

2Ry, 

de unde: P.=2k 
1 R + 

2n ^h, 
arctgXc 

R-h, 
- arctgx 

R-h, 2 y 
(4.37) 

Pentru aceeaşi porţiune, dar din zona de avans x = y = \ p^ = p^ = — ] 

C,=k 
I 

M 
Iny^ + 2R 1 

de unde: 
2fi -y 

R 

h, 
arctgx 

i R-h, 
- arctgx^ 

i 
i ii y 

R-h, 2 y^ 
(4.38) 

Datorită faptului că înlocuirea arcului de contact al cilindrului de laminare în zona de deformare 
cu o curbă parabolică dă o eroare foarte mică, iar pentru cazul laminării la rece curba parabolică 
corespunde mai bine profilului aplatizat al arcului de contact decât arcul de cerc, se poate aprecia că 
rezultatele calculelor pentru p^ cu relaţiile (4.37) şi (4.38) vor fi mult mai exacte. 

Metoda a doua.: înlocuind arcul de contact cu o coardă. 

Pentru acest caz y = y, ^—x , cfy = —dx ş\ dx = —cfy. Atunci, ecuaţia (4.35) obţine forma: 
2 2 a ' ' 

dp^=k 
2^ ] + -

. ctJ 

dy 

y 

aj y 
2^ 

1+-
aj 

Iny + C 

(4.39) 

(4.40) 

Pentru porţiunea respectivă din zona de întârziere y = \ p^ = p^ = — 
i" 

Co=k 
1 

— + 

de unde: p,=2k 

/ \ 

y 
2fi a 

(4.41) 

Pentru aceeaşi porţiune, dar din zona de avans y = yD \ P = PD= — > 
[ ^ 
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C,=K 

de aceea, P.=2k 

7 

1 

a 

7 + ^ 
+ 

a yo 
(4.42) 

După cum arată calculele, valoarea lui p^ obţinută cu relaţiile (4.37) şi (4.38) prin înlocuirea 
arcului de contact cu o parabolă, este cu 3-5-8 % mai mare decât cea obţinută cu relaţiile (4.41) şi 
(4.42), prin înlocuirea arcului de contact cu o coardă. La valori reduse ale unghiului de prindere, 
rezultatele calculelor după aceste relaţii se suprapun. Astfel, înlocuind: 

arctgx 
R-h, 

pentru ambele cazuri se obţine: 

R-K y 

PCE 

1 « 

1 « 
hj 

J_ 

2fi 

hj yo K 

+ 
2 

Xf. -X 

h. 
(4.43) 

PDF = 
J_ + 7 + ^ 

2 

x-x, (4.44) 

După cum s-a arătat mai înainte (fig.4.1.), pe porţiunile de alunecare curbele diagramelor p^ 
au o formă exponenţială. Analizăm forma c u r b e l o r p e porţiunile de aderenţă, unde 

=^max = k = const.. Pentru aceasta cercetăm unghiul de înclinare al tangentei la curbele/?^, 

pentru diferite valori ale lui x, adică cercetăm funcţia — : 
dx 

a) porţiunea de aderenţă CE din zona de întârziere. 
Prin înlocuirea arcului de contact cu o parabolă, conform relaţiei (4.37), 

dx 

2k j ^ 
1-a — 

l 1 + 
1-e 

\ 
X 

Jy 
Prin înlocuirea arcului de contact cu o coardă, conform relaţiei (4.41) 

dp. 

dx 
X 
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Din analiza relaţiilor (4.45) şi (4.46), rezultă că în ambele cazuri odată cu micşorarea raportului 

y (începând de la unghiul de înclinare al tangentei la curba p^ se micşorează, adică curba va fi 

concavă, ca şi în porţiunea anterioară de alunecare. 
b) pentru porţiunea de aderentă DF din zona de avans, confomfi relaţiei (4.35) 

dy^ 

dx 2y 

/ 7 \ 
7 + 

dx 
(4.47) 

dy Odată cu creşterea lui x (de la punctul jĉ  în direcţia ) — se măreşte, iar termenul 
dx 

se 

micşorează, de aceea, din relaţia (4.47) nu rezultă dacă se micşorează sau se măreşte prin 
dp. aceasta 
dx 

Reanalizăm ecuaţia (4.47). 
Conform ecuaţiei exacte a cercului (4.10), 

2y = h, 

dy_ 

1 + 
1-s 

\ 
x 

u 

JC 
dx V F ^ R 

X a — = a 
/ \ X 

1 -
r^v R 
yRy 

» y 

(care de fapt corespunde înlocuirii arcului de contact cu o curbă parabolică) 

dx 

2k 

h, 

1 ^ I + a-
1 

1 + 
1-e v / / 

(4.48) 

Egalând această ecuaţie cu zero, observăm că funcţia — are un punct de inflexiune când 
dx 

x = ^ . Dacă X < ^ , unghiul de înclinare al tangentei se măreşte odată cu micşorarea 

2 2 dx 

raportului y . Curba presiunii p^ în această porţiune are forma concavă. 
Dacă x > — , odată cu creşterea raportului - , se micşorează, adică curba presiunii p^ 

2 I dx 

are forma convexă. Detenninăm punctul de inflexiune al curbei p^ în comparaţie cu punctul D (adică 
limita dintre porţiunile de alunecare şi aderenţă). 
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Conform relaţiei (4.33): 
.r 1 

l, 27 
M (4.49) 

dacă ri < 0,5 ( j j > 0,35), — > i şi punctul de inflexiune este situat pe porţiunea DF în zona de 

aderenţă, iar dacă q>0,5{^j< 0,35; vezi \abe\u\ 4.1.) ^ < 1 , adică punctul de inflexiune va fi situat în 

porţiunea de alunecare BD. 

Raportul între coeficientul de frecare u şi coeficientul rj Tabelul 4.1. 
< j 
i 0,05 

i 
! 0,1 i : 

i 
; 0,15 

i j 
0,2 

! 

0,25 
! 

1 0,3 I 0,35 ; 0,4 1 0,45 1 0,5 

in ^ 1 2,3 1,61 1 1 1.2 1 0,96 0,693 0,512 
1 

0,353 
1 

0,223 1 0,104 0 

n i 23 1 8,05 ; 1 4,0 ! 2,3 i ^ î 1,39 i 0,85 0,51 0,28 0,12 0 

1+2ti 47 i 17,1 9,0 i 5,6 i i 3,78 2,7 2,02 1,56 1,29 1 

Pe baza acestor relatări se pot trage concluziona următoarele: 
a) dacă \i < 0,35 curba presiunii p^ pe porţiunea DF (în dreapta faţă de secţiunea neutră) are 

formă convexă; 

b) dacă p > 0,35, curba presiunii p^ este compusă din două porţiuni: de la punctul D până la 

^ = Y P ' ^ ^ ^ concavă (este o continuare a curbei concave p^ pe porţiunea de 

alunecare BD), iar de la punctul ^ = y Până la punctul F - formă convexă. Prin înlocuirea arcului de 

contact nu cu o parabolă, ci cu o coardă conform relaţiei (4.42), se obţine: 

dx h, 
2 

1 + 
l-e 

\ X 
(4.50) 

. X Din analiza acestei reiaţi, rezultă că odată cu creşterea raportului - (de la punctul D pe 

direcţia cu punctul F), ungtiiul de înclinare al tangentei la curba p^ se micşorează, adică curba p^ a 
presiunii în această porţiune este convexă (pentru orice valoare a lui p). 
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Trebuie să menţionăm că reprezentarea diagramelor presiunii p^ (figura 4.4) pe porţiunea DF 
sub formă de curbă exponenţială, ca şi în zona de alunecare, tratate în literatura de specialitate [48], 
nu corespunde cu realitatea. 

Diagrama teoretică a presiunii p^ pe 
porţiunea DF (prin înlocuirea arcului de contact 
cu o coardă) are forma convexă. Această formă 
a curbelor teoretice a presiunii /7^(fig.4.1,a 
şi 4.4) corespund în mai mare măsură cu cele 
experimentale înregistrate de către autor. 

Analizăm unghiul de înclinare al 
tangentei în punctele limită C şi D, (fig.4.1,a) 

k Unde T^=k ş\ PC=PD= — - Dacă se 

avansează spre aceste puncte prin porţiunile de 
alunecare, atunci unghiurile de înclinare a 
tangentelor la curbele p^ vor fi egale cu 
mărimile: 

a) cu formula mai precisă (4.9): 

(4.51) 
ax h^ 

Fig.4.4. Diagrama toretică a presiunii pe 
lungimea arcului de contact la laminarea 

biaxială, când (— >5). [98]. 
h_ 

ax h^ 
(4.51,a) 

b) cu relaţiile lui Ţelikov (4.14) şi (4.15) prin înlocuirea arcului de contact cu o coardă, 

dx K 
(4.52) 

dx 
(4.52,8) 

c) cu relaţiile (4.23) şi (4.24), adoptând valoarea medie pentru x^ pe porţiunile de alunecare: 

dx 

dx 

K 
(4.53) 

(4.53,a) 

d) cu relaţiile (4.31) şi (4.32), dacă h^ =h, =const. pe porţiunea AC şi h^ =const. pe 
porţiunea BD: 
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dx h, 

dx h, 

(4.54) 

(4.54,3) 

Din compararea cu relaţia mai precisă (4.51), rezultă că cea mai bună suprapunere a curbelor 
presiunii p^ este dată de înlocuirea arcului de contact cu dreptele h = const pe porţiunile de alunecare 
AC şi BD. 

De aceea, relaţiile (4.21) şi (4.32) sunt asemănătoare cu cele pentru refularea metalului metalic 
între plăci paralele şi trebuie să le recunoaştem ca fiind suficient de precise, având în vedere întinderea 
redusă a porţiunilor DC şi BD, conform relaţiilor (4.33,a) şi (4.33,b). 

Dacă se avansează spre punctele C şi D dinspre porţiunile de aderenţă CE şi DF, atunci 
unghiurile de înclinare a tangentelor la curbele a diagramelor presiunii vor fi egale cu mărimile: 

a) prin înlocuirea arcului de contact cu o parabolă, conform relaţiilor (4.45) 

(dacă jc = jc^ = / şi ^ = 7 - 7 / ^ ) şi (4.48) (dacă x = =1, = 
l l l 

dx 
ic) = 

2k 
h, 

1-a l - t ! 
l 

1 + 
1-s 

(4.55) 

dx h. 

J + rj 

1 + 
1-6 

hi 
I / _ 

(4.55,a) 

b) prin înlocuirea arcului de contact cu o coardă, conform relaţiilor (4.46) şi (4.50): 

dp. 

dx 
(C) = 

1-^ 2k 2 
hg l + arj 

(4.56) 

(4.56,a) 
dx hj 1 +ari 

Din compararea relaţiilor (4.55) şi (4.56) cu relaţiile (4.51) şi (4.54) rezultă că unghiurile de 
înclinare a tangentelor la curbele presiunii p^. în punctele C şi D, calculate cu relaţiile presiunii p^ 
pentru porţiunile de alunecare şi de aderenţă nu sunt egale între ele. în felul acesta, creşterea presiunii 
de la porţiunile de alunecare spre cele de aderenţă are loc nu continuu, ci cu inflexiunea curbelor 
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respective în punctele limită C şi D, corespunzător schimbării calitative a diagramelor presiunii p^ în 

aceste puncte (fig.4.1.). 
Determinăm gradul de variaţie a unghiului de înclinare al tangentelor în punctele C şi D. 

Pentru aceasta se ia raportul — din relaţiile (4.54) şi (4.56) pentru punctele 
dx 

corespunzătoare: 
= (4.57) 

1 - -
2 

^ ( p ) = M (4.58) 
7 + « 

2 

Dacă 2TI>1, adică | i< 0,35 (tabelul 4.1), atunci ^(C)<1 şi ^(D)>1; aceasta înseamnă că 
curba presiunii p^ pe porţiunea de aderenţă CE va avea o pantă mai abruptă decât pe porţiunea de 
alunecare AC, iar în porţiunea de aderenţă DF va fi cu o pantă mai lină (şi convexă) decât în 
porţiunea de alunecare BD. 

Dacă 2ti<1, adică |a>0,35, atunci ^(C) >1, iar ^(D)<1; aceasta înseamnă că curba presiunii 
p^ pe porţiunea CE va fi mult mai lină decât în porţiunea AC, iar în porţiunea DF va fi mult mai abruptă 
decât în porţiunea BD (fig.4.1.). 

Din analiza efectuată până în prezent, rezultă că înclinarea curbelor presiunii din diagramele 
P^ în apropierea punctelor limită C şi D depinde de mărimea coeficientului de frecare pe suprafeţele 

de contact din porţiunile de alunecare. 

4.3. PORŢIUNEA CU DEFORMARE ÎNGREUNATĂ din figura 4.1) 

în porţiunea mijlocie EF a zonei de aderenţă (porţiunea de stagnare cu lungimea / , ) forţele de 

frecare de pe suprafeţele de contact se micşorează în mod monoton pe direcţia secţiunii neutre, după 
o curbă sinusoidală. 

Pentru a simplifica analiza problemei, admitem că forţele de frecare de pe această porţiune a 
suprafeţei de contact, se schimbă în mod liniar (fig.4.1.). 

^ = (4.59) 
k // 

în care:/„- reprezintă distanţa de la secţiunea de ieşire a materialului metalic dintre cilindrii şi până la 
secţiunea neutră. 

Pe porţiunea EF deformarea plastică în întreg volumul materialului metalic se îngreunează 
mult, sau aceasta lipseşte cu desăvârşire [58], de aceea gradientul de viteză şi tensiunile tangenţiale 
interne pot fi admise ca fiind egale cu zero. în acest caz, în locul ecuaţiei generalizate a plasticităţii 
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(4.1) se poate utiliza ecuaţia plasticităţii exprimată în tensiuni principale adică în relaţiile 
(4.2) şi (4.3) se admite şi di f /^=o. Atunci ecuaţia diferenţială (4.6) pentru porţiunea EF are 
forma: 

1 
dx 

k 
2dy+'^dx 

y 
(4.60) 

sau: 

dp^=2k dy-j-{x-l„)dx 
J_ 

y 
(4.61) 

Semnul + din ecuaţia (4.60) a dispărut, deoarece prin utilizarea relaţiei (4.59) presiunea pe 
porţiunea EF trebuie să se determine cu o singură ecuaţie. 

Pentru a uşura stabilirea concluziilor, se înlocuieşte arcul de contact cu o coardă. Atunci 
rezultă: = x = {y-y,)--, dx = -cfy ş\: 

2 a a 

y « 

/ , \ 

-y-^lny « y 
(4.62) 

în care: A = 
a'l 

Pentru punctul limită E, vom avea: 
P. =PE\y = ys Şi Co =PE-2k[{l + Ay„)lny^-Ay, 

iar pentru punctul limită F: 
P.=PF\y = yFi^C,=Pj,-2k[{l + Ay„ )lny, - Ay^, \ 

De aceea, presiunea de laminare pentru porţiunea EF se poate determina după oricare din relaţiile: 

PX =PE+2K 
y . 

{l+Ay„)ln^-A(y-y,) 
yp 

(4.63) 

(4.64) 

în care p^ şi p^ reprezintă presiunea în punctele limită E şi F, calculată cu relaţiile (4.37), (4.41) prin 

înlocuirea x = Xe=1„+^-j şi y = yE şi cu relape (4.38), (4.42) prin înlocuirea 

Diagrama presiunii p^, trasată după relaţiile (4.63) şi (4.64), va avea o formă de cupolă ca în 
figurile 4.1 şi 4.5. 
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Determinăm presiunea maximă p^ din diagramă: 
dp 

dx 

de unde obţinem că dacă y = yp , atunci: 

= 2k -A + (I + Ay„)-
y. 

1 = 0 
a 

sau: 

4 

al 

(4.65) 

(4.66) 

\ 

În acest mod, secţiunea în care presiunea este maximă(/?„^) nu se suprapune cu secţiunea 
neutră ci este situată în apropierea acesteia, în partea de intrare a materialului metalic între cilindrii. 
Această concluzie corespunde situaţiei teoretice potrivit căreia secţiunea neutră nu se suprapune cu 
maximul pentru presiunea de laminare, fără ca aceasta să depindă de caracterul repartizării forţelor 
de frecare pe suprafaţa de contact. 

Formule analitice pentru determinarea 
lungimii porţiunii cu deformare îngreunată (zona 
de stagnare, /s), până în prezent nu există în 
literatură. 

Pentru cazul refulării materialului metalic 
între plăci paralele în lucrarea 1591 se apreciază 
lungimea acestei porţiuni egală cu de două ori 
grosimea semifabricatului care se refulează 
{ls=2hj. 

Ţelikov recomandă să se adopte în mod 
orientativ, valorile: 

- pentru cazul laminării la cald =(o.5^ ; 
- pentru cazul laminării la rece = {o,3^i)h„ . 

/ , .Onox / 1 
/ 1 

i 
\ Pn | \ 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 j 

l \ 
1 \ 1 

1 I , Ls ! 
1 
1 

1 
1 ̂  
1 
1 1 

1 
1 
1 
1 A C £ M o 6 A C 

1 
Fig.4.5. Determinarea domeniului cu 
deformare îngreunată-stagnare (l^ 

din zona de deformare şi 
poziţia secţunii neutre 

Apreciem lungimea porţiunii cu deformare îngreunată (zonă în care deformarea plastică 
lipseşte), astfel: 

Pentru punctele egal distanţate pe abscisă E şi F faţă de secţiunea neutră se determină 
diferenţa între presiunile p^ şi pp conform relaţiei (4.41) prin y = yE şi (4.42) prin y = yp (fig.4.5.). 

Pe-PF ^ i 

2k a 2 
In Zc. 

yE 2 
In ZI. 

yu « ysyF 
(4.67) 
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Dacă înlocuim: 

In^^ln 
ys 

y'i i^Hi-h) 
a 

yi 1+ 
a 

yD 

yi 1+ 
a 

' i ^ 
K+-" 2 

2 y 

\ ^ / 

a 

yi 
h, 

yEyp 

conform relaţiilor (4.33), relaţia (4.67) obţine următoarea formă: 
Pb-PF _ I I-arj-2 

2k h, 
Determinăm aceeaşi diferenţă între presiuni, în conformitate cu relaţiile (4.63) şi (4.64), 

egalând părţile din dreapta a acestora: 

2k y^r 

Cu grad de precizie suficient (deoarece y ^ Yp) prin distribuirea în şir se obţine: 

Dacă înlocuim: 

yF yE+yF 

yE-yF = 
a a / > al. 

yE+yF=2yi+a-i„=h„, 

în care: h„- reprezintă înălţimea în secţiunea neutră a materialului metalic care se laminează. 

Vom obţine: PEZ^L. = « ( 4 . 7 0 ) 
2k h„ 

Deoarece partea din dreapta a egalităţii (4.70) este pozitivă, presiunea din punctul E va fi mai 
mare decât în punctul Pe>Pp). 

Egalând expresiile (4.68) şi (4.70) şi înlocuind 

Şi / = 
Ah e-K 

a a 

rezultă: 1 e 
h„ a' 1-e 

2-e /-e K 
at}-2 

6 e hj 
(4.71) 
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Această relaţie nu este comodă pentru calcule practice, deoarece raportul — nu se 

cunoaşte. 
De aceea, trebuie reluată rezolvarea printr-o altă metodă, adică determinăm unghiurile de 

înclinare a tangentelor la curbele presiunii p^ în punctele limită E şi F conform relaţiilor (4.46) şi 

(4.50) prin înlocuirea valorilor x = = /„ + ^ Şi ^ = = /„ - y • 

dx 
2 

hj^a 
' I ^ 

(4.72) 

2 

hj + a 
V ^ 

(4.73) 

Punctul de intersecţie al tangentelor va defini poziţia secţiunii neutre (fig.4.5.) faţă de care 
punctele E şi F se află egal distanţate. Este foarte evident că diferenţa între presiunile din aceste 
puncte se poate determina prin tangentele la unghiurile de înclinare (JPe şi (pF a punctelor presiunii din 

punctele E şi F. Pentru aceasta, luăm valoarea absolută a unghiurilor şi înlocuim tg(pf^(p = 
dx 

Astfel, 

sau: 

După transformare, rezultă: 

PE-PF J S 

2k 2 

. Pe-PFJs K^K 

2 2 
( / ^ 
K - -

( + a 
( / ^ 
K - - h, + a n + -

2 V ^ ) 
1 2 \ ^ J 

2k 
(4.74) 

2 y 
Egalând părţile din dreapta a relaţiilor (4.70) şi (4.74) se ajunge la o ecuaţie de gradul II, de 

forma: 
a a 

pe care dacă o rezolvăm, se obţine relaţia de calcul pentru lungimea zonei în care deformarea este 
îngreunată (zona de stagnare): 

a ^ ' 
(4.75) 
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Deoarece la laminare a<0,5 , atunci cu o toleranţă neglijabilă se poate admite că 
a 7 + a ^ de aceea relaţia (4.75) va avea forma: 

(4.76) 
în felul acesta, prin ipotezele admise anterior, (micşorarea liniară a forţelor de frecare pe 

porţiunea , arcul de contact pe această porţiune egalându-se cu coarda), lungimea zonei cu 
deformare îngreunată este egală cu înălţimea secţiunii neutre şi depinde de aceeaşi factori ca şi 
unghiul neutru din zona de deformare ( adică de coeficientul de frecare, unghiul de prindere şi 
grosimea laminatului hj). 

Cu oarecare eroare lungimea acestei zone se poate adopta egală cu grosimea medie a barei 
care se laminează: 

ho L=h = (4.77) 

Determinăm acum înălţimea secţiunii neutre /»„ şi distanţa de la planul de ieşire a materialului 
metalic dintre cilindrii până la această secţiune /„ (fig.4.6.). 

/,5 

1,2 

V 

W 

Q3 
y / 

/ 1 
/ / / 

/ f •— T'e-.o.sj^ / / \0,2 s s / // / 
/ s s o ^^ - 7 f / 

/ <f=0,25/i=Q5 3,1 y 
/ / / ( 3,1 

^ / s / / \ 
' / 

_ 
J 

',5 -// / 
U ^ 1 ',5 -

i ! / \ 
6 iO 12 IU 

' / Fig.4.6. Domeniul zonei cu deformare îngreunată - stagnare şi înălţimea secţiunii neutre — 

funcţie de raportul — la diferite valori ale lui /i. Punctat sunt trasate curbele — 
h, h, 

după formula lui Ţelikov, pentru cazul alunecării pe întreaga suprafaţă de contact. 

n 

Dacă se înlocuieşte în relaţia (4.71) valoarea — = 7, rezultă următoarele relaţii de calcul: 
h. 

l-e 

l_a 
2 2 T] + a 

l-e (4.78) 
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sau: K , e 
h, 1-s 2 2(7 - e) l 

l 2 2 
rj + a 

J-e 

ri + (4.79) 

(4.80) 

sau: 
l 2 2{l-s) l 

rj + 
l (4.81) 

Din analiza acestor relaţii, rezultă că: 
- secţiunea neutră este situată mai în dreapta decât jumătatea arcului de contact, adică în 

apropierea secţiunii de ieşire a materialului metalic dintre cilindrii 
\ / 2 y 

- poziţia secţiunii neutre depinde de coeficientul de frecare exterioară (frecarea pe suprafeţele 
de contact), reducerea relativă şi unghiul de prindere (sau raportul — sau —). Distanta până la 

/ h, 
1 

L 

secţiunea neutră se micşorează dacă se micşorează p (se măreşte = ). Şi dacă se măreşte 
2fi 

reducerea relativă E şi raportul — (se micşorează —) ; 
/ h, 

- deoarece, 
hj h, " 1-e l (4.82) 

atunci este evident că odată cu creşterea reducerii şi a coeficientului —raportul — se măreşte şi 
/ h, 

invers. în figura 4.6. sunt prezentate curbele de dependentă a raporturilor = ^ funcţie de factorul 
h, h, 

care caracterizează forma, adică — . Din examinarea acestor dependenţe, rezultă că: 

- întinderea zonei cu deformare îngreunată şi înălţimea secţiunii neutre se măreşte odată cu creşterea 
coeficientului de frecare şi a reducerii relative s dacă — = comt.; 

- dacă / / = const. şi £•= const.; raportul — = — se măreşte odată cu creşterea lui — şi tinde spre 
hi h, hj 

maximum egal cu expresia: 

h, h, 2{l-e) 
(4.83) 

Comparăm valoarea obţinută cu noua relaţie (4.78) care consideră existenţa zonei de 
"1 

aderenţă (fig.4.6.) cu formula lui Ţelikov [98] pentru cazul laminării prin existenţa alunecării 
= P6 întregă suprafaţă de contact. 
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in care: 
a eh, 

(4.84) 

n figura 4.6., cu linii punctate sunt prezentate curbele trasate cu relaţia (4.84) a lui Ţelikov. 
Din compararea acestor curbe rezultă: 

- raportul — obtinut cu noua relaţie (4.78) ia valori ridicate ale lui este mai mare, iar la 
K 

valori reduse este mai mic decât cu relaţia (4.84); 
- odată cu creşterea raportului — , diferenţa între mărimile — calculată cu relaţiile (4.78) şi 

h, ' h, 

(4.84), creşte (se observă pe coloanele haşurate); 
- la reduceri s < 0,25 valorile raportului calculate cu ambele relaţii, aproape că nu se 

deosebesc pentru orice valori ale lui ju. 

4.4. CONSIDERAŢII CU PRIVIRE LA CALCULUL PRESIUNII 
MEDII DE LAMINARE 

în conformitate cu relaţiile presiunii pe porţiunile de alunecare (4.31), (4.32) şi pe cele de 
aderenţă (4.41), (4.42) şi (4.63), (4.64) se determină presiunea medie pe lungimea arcului de contact 
(vezi fig.4.1.). 

- Presiunea medie în porţiunile de alunecare, raportată la întreaga lungime a arcului de 
contact, va fi: 

Porţiunea AC 

^ Ml, """ i) •dx = 2k 

,n-L 
e "^-J 

2m. 
(4.85) 

Prin operaţia de calcul se face înlocuirea / - / „ - / , = =// • . în secţiunea x = = / ; + / , , 

= ^ şi P c = - - Conform relaţiei (4.31) p ^ = p c = 2 k e 

m l - j 

aflăm ca e = — . 

2mt In— l 

' ^ = = 2ke" ' = - , de unde 
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sau: 

Introducând această valoare în egalitatea (4.85), se obţine (înlocuind m^ = f i - j - ) : 

Pn,=2k K 

l 4ţi' 

Porţiunea BD 1 'i 

/ O 

ln± 

2mj 

(4.86) 

(4.87) 

P.=2k 
l 

(4.87.a) 

Exprimând hg şi hj prin valoarea grosimii medii a laminatului = 

Relaţia pentru determinarea presiunii medii în ambele porţiuni de alunecare, raportată la 
întreaga lungime a arcului de contact, se obţine în următoarea formă: 

(4.88) 
m. l 

in care: ^ 1 1 -y 
K 2fx 

- Presiunea medie în porţiunea de aderenţă, raportată la întreaga lungime a arcului de contact 
Cu scopul de a obţine relaţii cât mai simple de calcul, se admite că pe întreaga porţiune CD, 

forţele de frecare pe suprafeţele de contact sunt constante şi egale cu T^=k = comt., adică se 
neglijează căderea lor din porţiunea EF de deformare îngreunată. 

Această ipoteză este pe deplin justificată, având în vedere întinderea relativ redusă a porţiunii 
medii EF. în conformitate cu ecuaţiile (4.43) şi (4.44) rezultă: 

Pm . 1 U-h 
/ 

, In 

' 1 
— + 1-

a ^ K 
dx+\ 

h 

' 1 
/ \ x-iA 

dx> 
2k 

U-h 
/ 

, In \ ^ \ 
K 

dx+\ 
h l ^J \ 

Suma produselor care cuprind termenii ~ y + y se doesebesc cu puţin de zero, de aceea 

după integrare se obţine: 

2k 2n 
J-ri-

L 

l 
rj- tL 

l 2h, 
J L - r j . - L 

Introducând valoarea confomi relaţiei (4.81) şi negijând mărimile de ordinul doi, rezultă 

relaţia pentru porţiunea de aderenţă ( l J raportată la întreaga lungime a arcului de contact. 

P . = 2 k 
1 l 

+ - — n 
2n 4h, . I ^ I 

(4.89) 
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- Presiunea medie pe întreaga iungime a arcului de contact ia în considerare presiunile ce 
acţionează pe porţiunile de alunecare AC şi BD de la extremităţile zonei de deformare şi în zona de 
aderenţă din miijoc CD (vezi fig.4.1), rezultând ca o sumă a expresiilor (4.88) şi (4.89). Deoarece 
pentru reducere e = O ^ 0,4 , presiunea medie depinde în mică măsură de £, atunci în relaţia (4.89) 
admitem că K ^ K . 

Astfel, relaţia de calcul generalizată va avea forma: 
7 - 2 / . h 

Pn, = 2k 
l 

• + 

I 1 
+ - — ^ / 

1 
--rj 

w 
(4.90) 

4h, 

în această relaţie primul temfien caracterizează componenţa presiunii medii totale datorită 
zonelor de alunecare, iar termenul al doilea - componenta din partea zonei de aderenţă. 

Reanalizăm relaţia (4.90): 
In 

-dacă = 0, 

primul termen al acestei formule va fi egal cu zero, adică zona de alunecare lipseşte şi pe întreaga 
lungime a arcului de contact există în exclusivitate numai o zonă de aderenţă. Pentru acest caz, 
diagrama presiunilor va avea o formă de cupolă, iar presiunea medie va fi: 

P.=2k J+-
4h, 

(4.91) 

adică raportul — se caracterizează prin linia dreaptă S din figura 4.9, funcţie de raportul — « — 
2k • h, 

(dacă >7). 

- conform relaţiei (4.34), zona de aderenţă apare atunci când are loc egalitatea: 
^ = — -2rj sau —>2ri (4.92) 
K K K 

Dacă - ^ < 2 r j , atunci pe întreaga lungime a arcului de contact are loc alunecare şi zona de 
aderenţă lipseşte (la=0). în acest caz, partea din dreapta a relaţiei (4.90) devine zero. Deoarece prin 

k aceasta în secţiunea neutră presiunea atinge valoarea maximă, egală cu p^^ şi prin 

aceasta f i ~ = l n — ^ 2 n r i , atunci presiunea medie în prezenta alunecării pe întreaga 

suprafaţă de contact se va exprima prin termenul din stânga a relaţiei (4.90), corespunzător cu 
formula (4.88): 

1-2^ h^ Pn,=2k- (4.93) 
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- dacă în diagrama forţelor de frecare pe suprafeţele de contact nu există porţiunile CE şi DF, 
în care r^ =k = const., adică zona de aderenţă constă numai dintr-o singură porţiune EF de 

deformare îngreunată, întinderea căreia este egală cu atunci prin egalitatea 

- =j conform relaţiei (4.92) vom avea — = i + 2ti. hm K . V ' fj M M RN 

- dacă — > — = 7 , atunci în conformitate cu (4.92) avem —>l + 2rj 
K K K 

în acest caz, diagramele forţelor de frecare pe suprafeţele de contact şi a presiunii includ toate 
cele trei porţiuni: alunecare, aderenţă când t^ = k = const.ş\ aderenţă când t^ =(P{X) ( zona de 
deformare îngreunată). 

- dacă avem — = atunci întreaga zonă de contact şi de deformare este 
h„ 

m m n 

compusă dintr-o singură porţiune EF de defonmare îngreunată pentru care diagrama presiunii are 
formă de cupolă. - dacă —<i + 2ri, atunci porţiunile de aderentă în care r^=k = comt. lipsesc, iar pe 

m 

porţiunile de alunecare forţele de frecare nu ajung să fomfieze maximul Diagramele forţelor de 
frecare pe suprafeţele de contact şi a presiunii, conţin fiecare două porţiuni distincte: alunecare 
(când Tjt <Â:) şi deformare îngreunată. 

în felul acesta, prin utilizarea relaţiei (4.90) trebuie considerate următoarele cazuri posibile de 
transformare calitativă a diagramei generalizate (fig. 4.1.) în funcţie de valoarea mărimilor care intră în 
formula (4.92): 

a) ^>J + 2ri, diagramele t̂  şi p^ au toate cele trei porţiuni din stânga şi dreapta faţă de 
M 

secţiunea neutră (aşa numita formă generalizată a diagramelor, fig.4.7.,a). Diagrama p^ are în 
stânga formă concavă, iar în dreapta concav-convexă. Presiunea medie se determină cu relaţia 
(4.90); 

b ) - ^ < i + 2rj, diagramele r^ şi p^ dispun de două porţiuni: alunecare şi lipire - stagnare. 
M 

Porţiunea de aderenţă în care T^=k = comt lipseşte (fig.4.7.,b). 
Presiunea medie se determină cu relaţia (4.90), sau dacă se neglijează micşorarea presiunii 

P„ datorită vârfului de cupolă în diagrama presiunii, după relaţia refulării, identică cu (4.88) şi (4.93), 

atunci: (4.94) 

în care: ' 
K 
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T P V ' 
/ , ' I -X2k) 

1 V. 
cvT 

<N 
A l 

6 

n figura 4.7., dacă \x, = 0,25: 

a) - dacă / 
K 

f-. Pm 2,16 ; 

b) - dacă l 

K 

o fn . Pm 
~ ' ' 2k 

= 1,7; 

c) - dacă i 

K 
= 2,1; ^^ 

' ik 
= 1,3; 

în cazul când [x =0,5 ( zona de 
aderenţă continuă): 

d) - d a c ă = 2,5; ^ = 1,6; 

e) - d a c ă — = i ; ^ = 1,25. 
m 

f) - (în figura 4.8. vezi punctele 
corespunzătoare a, b şi c pe curba 
ix=0,25 şi d, e - pe curba |a=0,5 , 
notată cu s). 

Fig.4.7. Diagramele de repartizare a forţelor de frecare r^ şi presiunilor p ̂  pe lungimea arcului 

de contact: în cazul când fi=0,25 
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- diagrama presiunii p^ are forma concav-convexă în dreapta şi stânga faţă de secţiunea 

neutră. Cazul limită — = este prezentat de curba care include punctele A din figura 4.8. 
M 

c) — = 2t], porţiunile zonelor de aderenţă lipsesc ( — = (?), şi pe întreaga lungime a arcului 
K ' K 

de contact se produce numai alunecarea materialului metalic pe cilindrii (fig.4.7.,c). Conform relaţiei 
(4.93), acest caz limită se caracterizează prin ecuaţia curbei notată cu L în figura 4.8. 

2k l 2ri l ^^^ ^ ' 

din care rezultă ca — este determinat numai de valoarea coeficientului de frecare (dacă ^ < 0,5). 
2k 

Astfel, pentru p = 0,4 ; 0,3 ; 0,2 ; 0,15 ; 0,1 şi n =0,28 ; 0,85 ; 2,3 ; 4,0 ; 8.0 (vezi tabelul 4.1.) 
se obţine corespunzător — = 2;/= 0,56 ; 1,7 ; 4,6 ; 8,05 ; 16,0 şi ^ = 1,12 ; 1,31; 1,62 ; 1,94 şi 

K ^^ 

2,48 (punctele B din fig.4.8.). Diagrama presiunii prezintă două ramuri concave. 
dj // = 0,5; î] = 6>(vezi tabelul 4.1.); = = şi > 7 - pe întreaga suprafaţă de contact 

K 

există numai aderenţă. Zona de aderenţă se compune din două porţiuni: porţiunea în care 
T^ =k = const. şi porţiunea în care r^ =(p(x). Presiunea medie se determină cu relaţia (4.91), iar 
diagrama presiunii prezintă o formă concav - convexă în stânga şi convexă în dreapta faţă de 
secţiunea neutră (fig.4.7.,d). 

ej // = 0,5; rj = O şi = 7 - pe întreaga suprafaţă de contact există numai zonă de 
K 

aderenţă. Porţiunile în care r^ = A: lipsesc. Zona de aderenţă constă dintr-o singură porţiune de 
deformare îngreunată - stagnare (fig.4.7.,e). Conform relaţiilor (4.91) şi (4.92) obţinem prin 

K K 

P.=l25(2k) (4.96) 

n felul acesta, dacă ^ = 0,5 valoarea minimă a raportului — pentru care pe suprafaţa de 
2k 

contact apare numai zonă de deformare îngreunată - stagnare, este dată de egalitatea — = = 
m m 

Se efectuează în continuare analiza relaţiei (4.90), care exprimă p „ pentru diagrama 

generalizată a presiunii (fig.4.7..a) dacă jj. < 0,3:Cercetăm valorile limită ale funcţiei — = 
2k 

luând prima derivată şi apoi egalăm cu zero. 
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Luăm prima derivată a acestei funcţii şi o egalăm cu zero 
d 

v / y 
1 (h. 

\2 

= 0 

Se obţine: 

\ ̂ ^ / min 
= 2 J-2m „ 1 

— n l-2n-ln 1 ^ 1—In — = 0 (4.97) 

P^ .... .. / In felul acesta, curba de dependentă — fată de — are minimum, determinat numai de 
2k ' h„ 

TN 

mărimea coeficientului de frecare pe suprafaţele de contact { excluzând cazurile de existenţă în 
întregime numai a zonei de aderentă când // = 0,5). Dacă se înlocuieşte valoarea pentru // = 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 şi ti =0,28; 0,85; 2,3 şi 8,05 rezultă corespunzător =0,16; 0,66; 2,3; 9,8. Dar, 

prin aceasta se pare că J_ < 7+277, de aceea se poate trage concluzia că curba 
2k 

= ( p 

V "> / 
are minimum pentru cazul când pe diagrama r^ lipsesc porţiunile T^=k = comt., iar pe porţiunile de 
alunecare forţele de frecare pe suprafeţele de contact nu ajung la valoarea lor maximă, adică r ^ < k . 

Determinăm valoarea presiunilor medii pentru cazul limită, când diagrama generalizată 
compusă din trei porţiuni: alunecare n \ aderenţă T^=k aderenţă - stagnare t^ =(p(x), 
trece într-o diagramă compusă din două porţiuni: alunecare şi aderenţă - stagnare 
r^ =(p{x), adică atunci când porţiunile T^=k dispar. Acestei condiţii îi corespunde cazul (b). 

analizat anterior când — = I + 2RI sau T] = -
2 

-l . Introducând această expresie în partea din 

dreapta a ecuaţiei (4.90), se obţine: 
P m K 
2k l 

l-2n 1 1 
f- + — + -

2^' 2/i 4 J + 2TJ 
(4.98) 

în felul acesta, presiunea medie pentru cazul limită de trecere a diagramei generalizate r̂ ^ şi 
P^ în diagrama compusă din două porţiuni, alunecare şi aderenţă - stagnare, adică pentru cazul 
când porţiunile CE şi DF {T^ = k = const.) devin egale cu zero, este determinată numai de valoarea 
coeficientului de frecare. Astfel, pentru = 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,15 şi 0,1 şi ti =0,0; 0,28; 0,85; 2,3 şi 
8,05 rezultă corespunzător — = 1,0; 1,56; 2,7; 5,6; 9,0 şi 17,10 şi ^ = 1 , 2 5 ; 1,36; 1,82; 2,11 şi 2,59 

K 2k 

(punctele A din fig.4.8.). Ecuaţia (4.98) poate fi adusă la forma generalizată 
Pm K 
2k l ••(p(M) 
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în figura 4.8. sunt date curbele ^ funcţie de — pentru diferite valori ale coeficientului de 
2k ' h^ 

frecare //, trasate cu relaţia (4.90). 
Deasupra domeniului haşurat, notat cu L - S în figura 4.8. este situat domeniul presiunilor 

medii — pentru diagrama generalizată, compusă din trei porţiuni (în dreapta şi stânga fată de 
2k 

secţiunea neutră): alunecare aderenţă şi aderenţă - stagnare T^ =(p(x) (fig.4.7.,a). 

Acestui domeniu îi corespunde condiţia —>1 + 2tj. K 

Sub domeniul haşurat este situat domeniul unde pe întreaga suprafaţă de contact există 
numai alunecare. 

/ k Acestui domeniu îi corespunde condiţia — < şi în secţiunea neutră T^<k . 
K n 

în domeniul haşurat dintre curbele limită L (alunecare) şi L-S (alunecare - aderenţă) este 
situat — , corespunzător diagramelor r . şi p^ cuprinzând două porţiuni (în stânga şi dreapta fată 

2k 

de secţiunea neutră) alunecare şi aderenţă - stagnare. Acestui domeniu îi corespunde condiţia 
2?J< — <I+2TJ. Cu punctele a,b,c,d,e, sunt notate valorile — pentru cinci diagrame ale 

M 
presiuniip^din figura 4.7. 

Din interpretarea curbelor prezentate în figura 4.8., se poate concluziona că: 
- raportul — se măreşte cu creşterea lui . / 

2k K 

- cu cât coeficientul de frecare este mai mare,cu atât va fi mai mare gradul de creştere — 
2k 

prin mărirea raportului ' 
K' 

- dacă /u = 0,3 ^ 0,5, raportul — aproape nu depinde de modificarea coeficientului de 
2k 

frecare // în aceste limite şi creşte în mod linear odată cu creşterea lui — . Dacă yW = 0,5, există 
K 

numai zonă de aderenţă continuă şi raportul ^ este caracterizat printr-o linie dreaptă (notată cu S 
2k 

în figura 4.8.); 
- dacă //<0,3, raportul — se micşorează brusc odată cu reducerea coeficientului de frecare. 

2k 

în fig.4.8., deasupra curbei limită L, punctat sunt trasate curbele trasate cu relaţia (4.94), 
h + /z pentru cazul refulării materialului metalic între plăci înclinate = ^ ' în prezenţa alunecării pe 
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suprafaţa de contact pentru toate valorile — şi /i. Aceste curbe reprezintă o continuare a curbelor 
^ M 

corespunzătoare, situate mai jos decât curba limită L. 
Pn 

YxgA.SDependenta presiunii medii (raportul J, funcţie de raportul 
2k 

pentru diferite valori a coeficientului de frecare /a. 

' r 
V J \ y 

Din compararea acestor curbe cu curbele respective care consideră existenţa zonei de 
aderenţă, se pot concluziona următoarele: 

- presiunea medie considerând şi zona de aderenţă este mai mică decât în cazul alunecării 
pe întreaga lungime a arcului de contact. Această concluzie este destul de evidentă, deoarece prin 
calculul valorii , cu relaţia (4.94) când = admite că forţa de frecare pe suprafeţele de 
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contact poate să crească nelimitat prin creşterea pres iun i iş i să depăşească valoarea maxinnă 

> k = care se contrazice cu sensul fizic al legii deformării plastice; 

- cu cât coeficientul de frecare \ i este mai mare, cu atât creşte raportul — , calculat din 
2k 

condiţia f i -p^, comparativ cu raportul — , care include şi influenţa zonei de aderenţă; 

- dacă jj < 0,2, presiunea medie considerând şi zona de aderenţă se deosebeşte cu puţin de 
presiunea medie calculată cu condiţia existenţei alunecării pe întreaga lungime a arcului de contact. în 
felul acesta, dacă / / < 0,2 adică pentru toate cazurile laminării la rece, pentru determinarea presiunii 
(fără să considerăm şi influenţa deformării elastice a cilindrilor) se pot utiliza relaţiile cunoscute (4.14) 
şi (4.15)aluiŢelikov[99]; 

- dacă M > existenţa zonei de aderenţă micşorează mult presiunea medie. în acest caz, 
presiunea medie trebuie determinată cu relaţia (4.90) sau după curba din figura 4.8. 
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4.5 CONCLUZII LA CAPITOLUL IV 

- Pentru determinarea presiunii în cazul deformării neuniforme a materialului metalic, trebuie 
luate în considerare atât schimbarea tensiunilor tangenţiale pe suprafeţele de contact, cât şi în 
interiorul materialului metalic care se deformează. 

n acest scop, se recomandă pentru determinarea presiunii ecuaţia diferenţială (4.6); 
- ntinderea zonei de aderentă se măreşte odată cu creşterea raportului - dacă | i = const, 

h 

relaţiile (4.19), (4.34) şi fig.4.2 şi 4.3. La valori reduse ale coeficientului de frecare i i ( | i < 0,1) şi 
— >20, zona de aderentă practic lipseşte; 
K 

- Curbele diagramelor presiunii p^ pe porţiunea = comt. au caracter calitativ diferit; în 
zona de întârziere curba presiunii p^ este concavă, iar în zona de avans - convexă. Această formă a 
curbelor pentru diagramele presiunii p^, corespunde mai bine cu oscilogramele experimentale de 
repartizare a presiunii pe lungimea arcului de contact, decât diagramele exponenţiale. 

- întinderea porţiunii din mijloc, a zonei de aderenţă (porţiunea cu deformare îngreunată) este 
egală cu înălţimea materialului metalic care se laminează din secţiunea neutră. Se poate de 
asemenea adopta că 

- Prin luarea în considerare a zonei de aderenţă, înălţimea secţiunii neutre la valori mari ale 
coeficientului de frecare jj, este mai mare, iar la valori reduse este mai mică decât în cazul existenţei 
alunecării pe întreaga lungime a arcului de contact [(4.79), (4.84) şi fig.4.6.;. 

- Prin luarea în considerare a zonei de aderenţă, presiunea medie este mai mică decât în 
cazul alunecării pe întreg arcul de contact. Dacă // < 0,2, diferenţa între aceste valori a presiunii p^ 
nu este mare. Dacă // > 0,2, trebuie luate în considerare la calcularea valorii presiunii şi existenţa 
zonei de aderenţă [(4.90) şi curbele din figura 4.8.;. 
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PARTEA a Il-a 

CAPITOLUL V 

DEFINIREA ŞI PARTICULARITĂŢILE LAMINĂRII 
LONGITUDINALE SIMETRICE ŞI ASIMETRICE 

Introducerea în practică a unor noi tehnologii innpuse de economia de piaţă nu este posibilă fără 
cercetarea în continuare a teoriei şi practicii prelucrării metalelor prin presiune şi ca parte integrantă a 
acestei discipline - teoria şi practica procesului de laminare. 

Cercetarea în continuare a unor fenomene de bază pentru acest proces, impune cunoaşterea 
temeinică a principalelor legităţi cinematice şi de forţă ale procesului de laminare. 

Dezvoltarea teoriei şi practicii procesului de laminare longitudinală asimetrică are la bază teoria 
generală a prelucrării metalelor prin presiune şi teoria laminării simetrice, la care şi-au adus până-n 
prezent contribuţia un mare număr de savanţi. 

Trebuie să amintim însă, că dezvoltarea cu succes a teoriei şi practicii procesului de laminare şi 
în special a laminării asimetrice necesită în continuare o analiză mai aprofundată a fenomenelor de 
bază cu scopul de a clarifica esenţa acestui proces complicat. Cu toate realizările de până acum, 
rămân încă nerezolvate unele aspecte de deformare, de cinematică şi dinamică a procesului de 
laminare. Ca rezultat este şi faptul că în unele cazuri se primesc rezolvări practice importante fără o 
suficientă bază ştiinţifică. 

De asemenea, o serie întreagă de rezolvări teoretice necesită o confirmare experimentală. 
Aceasta în cea mai mare măsură se referă la procesul de laminare asimetrică, unde până în prezent 
rămân neclare următoarele fenomene: 

- modul de repartizare a presiunii pe lungimea arcului de contact din partea cilindrilor de 
laminare de diametre diferite; 

- influenţa forţelor laterale care apar asupra repartizării presiunii normale pe lungimea arcului de 
contact din partea cilindrilor de diametre diferite; 

- studierea particularităţilor pe care le introduce în proces transmiterea printr-un singur cilindru a 
momentului de laminare. 

Fără clarificarea acestor fenomene prin lucrări experimentale nu este posibilă formarea unei 
teorii corecte de deformare a materialului metalic la laminarea asimetrică. 

în acelaşi timp, pentru calcule practice trebuie să cunoaştem parametrii de forţă şi viteză ai 
procesului. Afară de acestea, rezolvarea problemelor amintite prezintă un mare interes ştiinpc 
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deoarece dau posibilitatea să se înţeleagă natura fenomenelor complicate care au loc în procesul de 
deformare a materialelor metalice, atât simetric cât şi asimetric. 

n literatura de teorie a laminării de regulă se tratează aspectele ce caracterizează procesul 
simetric de laminare, adică cazul când ambii cilindrii sunt acţionaţi şi au viteze unghiulare şi periferice 
egale. Se presupune de asemenea că materialul metalic care se laminează este omogen, se 
deplasează uniform şi condiţiile de frecare din partea fiecărui cilindru sunt identice.în cazul acesta 
tensiunile şi defomiaţiile pe secţiunea barelor laminate în comparaţie cu axa de simetrie, se 
repartizează în mod simetric. 

Această ipoteză nu corespunde condiţiilor reale din practica curentă, nici chiar în cazul 
prelucrării profilelor cu secţiunea dreptunghiulară între cilindrii cu tăblia netedă. Deosebit de mari sunt 
devierile în situaţiile mai complicate când laminarea are loc în calibre, precum şi într-o serie de procese 
speciale (diametru diferit al cilindrilor de lucru, numai un cilindru acţionat din cei doi, laminarea 
bimetalelor, etc.). 

Aspectele pe care le ridică deformarea între cilindrii cu diametre neegale se datorează 
particularităţilor pe care le introduce în acest caz repartizarea neuniformă pe secţiunea materialului 
metalic a tensiunilor şi deformaţiilor. 

în cazul acesta schemele stării de tensiune se complică, deoarece tensiunile şi deformaţiile pe 
secţiune în comparaţie cu axa de simetrie, se repartizează asimetric. 

Cu tot numărul mare de lucrări teoretice şi experimentale pentru procesul clasic, care tratează 
mecanica deformării între cilindrii cu diametre egale, multe aspecte legate de natura fizico-mecanică a 
proceselor care se produc în materialul metalic la deformarea plastică, rămân încă insuficient 
clarificate. 

în literatura noastră şi străină de teorie a laminării de obicei se tratează deformarea plastică 
între cilindrii de diametre egale, cu toate că acest proces nu constituie decât o abstracţie faţă de 
condiţiile reale de laminare, deoarece practic există o oarecare diferenţă între diametrele cilindrilor de 
lucru, iar uneori chiar după construcţie, laminorul este dotat cu cilindrii de diametre neegale. 

Cercetările efectuate în ultimii ani la laminoarele de profile trio, care funcţionează ca duo 
reversibile, laminoarele pentru laminare la rece, laminoarele trio pentru tablă şi altele, arată că procesul 
de deformare a materialului metalic între cilindrii decurge asimetric în primul rând datorată inegalităţii 
dintre diametrele de lucru a cilindrilor, fapt care complică întregul tablou a stării de tensiune din zona 
de deformare. 

Referitor la laminarea asimetrică există foarte puţine lucrări, atât experimentale cât şi teoretice 
59]; [60]; [99]. Teoretic, acestea clarifică unele aspecte ale procesului de laminare longitudinală 
asimetrică ca: direcţia rezultatelor şi în legătură cu aceasta repartizarea momentelor de acţionare între 
cilindrii precum şi avansul care rezultă din partea fiecărui cilindru. 
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în lucrarea de faţă datele cu privire la procesul simetric de laminare se prezintă cu scopul de a 
evidenţia comparativ particularităţile procesului asimetric. 

în special, până în prezent s-au studiat condiţiile de laminare a materialului metalic în cajele trio 
Lauth, la care după cum se ştie cilindrul mijlociu de diametru mai mic este neacţionat. 

De asemenea, pentru o serie întreagă de particularităţi ale laminării asimetrice, ca: repartizarea 
reducerii între cilindrii, încovoierea barei la ieşirea dintre cilindrii şi altele, există păreri contradictorii 
care explică dificultăţile pe care le ridică studiul experimental a fenomenelor respective, precum şi 
multitudinea de factori care influenţează sau modifică schema tensionării volumetrice. 

Tot ce s-a analizat, se referă la cazul cel mai simplu de laminare, deformarea unui semifabricat 
de secţiune dreptunghiulară între cilindrii netezi, adică pentru cazul deformării uniforme pe verticală. 

Când defomiarea pe verticală devine neuniformă (laminarea între cilindrii de diametre neegale, 
laminarea în calibre) situaţia se complică mult, deoarece pe lângă toate aproximările deja admise, mai 
trebuie să luăm în considerare factori specifici: 

- suprafaţa complexă de contact dintre materialul metalic şi cilindrii (configuraţia calibrului); 
- lăţirea (limitată sau liberă) în calibru. 

Dificultăţile provocate de acţiunea simultană a acestor factori, a făcut ca laminarea asimetrică să 
fie foarte puţin studiată teoretic şi experimental, mai ales din punctul de vedere al cunoaşterii 
distribuţiei presiunilor pe suprafeţele de contact dintre materialul metalic şi cilindrii. 

Pentru a clarifica aceste fenomene, cercetările trebuie orientate pe următoarele scopuri: 
- precizarea metodei de definire a suprafeţei de contact; 
- perfecţionarea metodei de detenninare experimentală şi trasare grafică a diagramei de 

distribuţie a presiunii în zona de contact; 
- compararea datelor de laborator cu cele din practică. 
Asimetria procesului de laminare este o reflectare a neuniformităţii deformaţiei atât pe verticală 

cât şi în planul orizontal. 
Dificultăţile deosebite pe care le implică experimentarea cu elemente sensibile montate în 

interiorul cilindrilor de laminare, au făcut ca numărul lucrărilor apărute în acest domeniu să fie extrem 
de redus. 

Se impun deci cercetări noi, cu tehnici experimentale îmbunătăţite, dar mai ales o prelucrare 
teoretică fundamentală a principiilor care să stea la baza deformării neuniforme a materialelor metalice. 
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CAPITOLUL VI 

INSTALAŢIA ŞI PROCEDEU DE DETERMINARE A PRESIUNII 
DE LAMINARE ÎN PROCESUL SIMETRIC ŞI ASIMETRIC 

6.1. INSTALAŢIA ŞI METODA DE EXPERIMENTARE 

Cercetările pentru scopul urmărit de temă s-au efectuat la un laminor duo reversibil de 170 mm, 
realizat şi instalat în laboratorul de tehnologii neconvenţionale de deformare plastică de la Facultatea 
de Inginerie Hunedoara (fig. 6.1.). 

Pentru laminorul experimental acţionarea 
cilindrilor se realizează de la un motor de 
curent continuu cu puterea de 33 kW, turaţia 
n=1400 rot/min., prin intermediul unui reductor, 
caje de angrenare şi bare universale de 
cuplare; viteza de laminare variind în 
diapazonul de la 0,3 la 0,8 m/s. Lagărele 
cilindrilor sunt constituite din rulmenţi cu role 
conice. 

Pentru cercetarea în condiţii de 
similitudine tehnologică a procesului simetric 
şi asimetric s-a conceput o instalaţie 
experimentală din cilindrii de construcţie 
specială, lagăre, captori punctiformi pentru 
presiunea de laminare, captori pentru forţele de 
laminare precum şi captori pentru presiunile 
laterale. 

O vedere de ansamblu a instalaţiei 
concepute, cu secţiunile corespunzătoare 
pentru a evidenţia contribuţia autorului în 
privinţa metodicii de experimentare, este dată 
în figura 6.2. 

Fig.6.1. Vedere de ansamblu a instalaţiei 
experimentale 
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6.2. CILINDRII DE LAMINARE. 

Cei doi cilindrii (fig. 6.2.) sunt executaţi din oţel de marcă OL 50, forjat şi normalizat cu 
diametrele 140 mm şi 170 mm, ambii prevăzuţi cu câte două decupări longitudinale situate diametral 
opus. Prin centrele canalelor din cilindrul inferior şi superior se execută un orificiu cu diametrul de 
25 mm pentru instalarea captorilor punctiformi, în vederea măsurării presiunii de laminare. 

Capetele „A" şi „B" (fig. 6.2.) a cilindrilor de laminare dispun de un sistem special de divizare care 
serveşte la fixarea pe oscilograme a lungimii reale a arcurilor de contact dintre materialul metalic şi 
cilindrii şi a poziţiei planului geometric de ieşire dintre cilindrii. 

Prin axele cilindrilor 1 şi 2 din partea capetelor ,A" şi „B" s-a executat de asemenea un orificiu cu 
diametrul de 25 mm până în centrul tăbliei, care serveşte la evacuarea cablurilor de la captorii 
punctiformi de înregistrare a presiunii de laminare. Procesul simetric şi asimetric de laminare s-a 
obţinut prin echiparea cilindrilor de lucru cu segmenţi executaţi sub diferite raze care au permis 
obţinerea următoarelor rapoarte între diametrele cilindrului superior (0$) şi inferior (Di): 

Z). 170 160 150 140 

D. 170 180 190 200 
mm 

Fig.6.3. Instalarea pe cilindrii laminorului a segmenţilor pentru simularea procesului simetric şi 

asimetric 
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Fig.6.4. Varianta de cercetare a presiunii de contact la laminarea longitudinală simetrică 

s 

A 170 

1 - cilindrul superior(D^; 
2 - cilindrul inferior (Dj). 

Fig.6.5, Varianta de cercetare a presiunii de contact la laminarea longitudinală asimetrică 

A 140 . ^ 
[mm] s 

Z), 200 
1 - cilindrul superior (Ds); 
2 - cilindrul inferior (Di). 

Instalarea segmenţilor pe cilindrii laminorului pentru obţinerea acestor combinaţii se observă din 
figura 6.3., iar schematic pentru procesul simetric şi asimetric, varianta de lucru este dată în figurile 
6.4. şi 6.5. 
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în canalele din cilindrii, segmenţi se fixează cu ajutorul a patru şuruburi M8 şi a două ştifturi conice, 
în ambii segmenţi suprapuşi se instalează captori punctiformi pentru înregistrarea presiunii pe 
suprafeţele de contact cu materialul care se laminează. 

Cilindrii se montează în aşa fel încât măsurarea presiunii de laminare din partea fiecărui cilindru 
să se facă în acelaşi plan. 

6.3. CONSTRUCŢIA CAPTORILOR PUNCTIFORMI, INSTALAREA 
LOR ÎN SEGMENŢII CILINDRILOR ŞI ETALONAREA. 

Studierea modului de repartizare a presiunii de contact în diferite variante tehnologice s-a 
efectuat prin echiparea ansamblului de laminare cilindrii-segmenţi cu captori de construcţie proprie, 
executaţi din alamă. 
Construcţia captorilor respectivi şi modul de instalare a lor în segmenţii cilindrilor superior şi inferior 
este dată în secţiunea prezentată în figura 6.6. 

Particularităţile constructive a captorilor de forţă punctiformi propuşi de autor pentru măsurarea 
presiunii de contact dintre materialul metalic supus prelucrării şi cilindrii, constau în umfiătoarele: 

- diametrul ştifturilor pentru aceşti captori este prevăzut de 1,13 mm, ceea ce dă înregistrarea 
pe hârtia oscilografului direct în unităţi de măsură finite, [N/mm^]; 

- între tija de oţel a ştiftului şi corpul captorului există un joc pe rază de 0,5 mm care exclude 
posibilitatea înţepenirii părţii calibrate a ştiftului în orificiul segmentului la instalarea captorului; 

- corpul captorului punctiform executat din alamă, dispune de patru decupări longitudinale cu 
lăţimea de 2 mm fiecare, pentru asigurarea sensibilităţii necesare şi pentru o distribuţie mai uniformă a 
presiunii pe secţiune. 

Aceşti captori se înşurubează în segmenţi cilindrilor superior şi inferior fixându-se în poziţia 
dată cu contrapiuliţele 8 (fig. 6.6). 

Utilizarea lor în experimentările efectuate s-a dovedit a fi comodă, fără să necesite amplificarea 
impulsurilor, dispun de gabarit redus (ceea ce este deosebit de important), dispun de sensibilitatea 
necesară, rezistenţă la şocuri, etc. Principiul lor de funcţionare se bazează pe schimbarea rezistenţei 
ohmice a punţii tensometrie lipită pe pereţii captorului punctiform, datorită forţei care comprimă ştiftul 
atunci când acesta intră în zona de deformare şi supune pereţii captorului la întindere. 

Modificarea rezistenţei determină un dezechilibru al curentului în schema tensometrică iniţial 
echilibrată. Curba de variaţie a curentului înregistrată de oscilograf exprimă într-o oarecare proporţie 
reprezentarea presiunii care se dezvoltă pe suprafaţa de contact dintre material şi cilindrii. 

94 

BUPT



Teză de doctorat 

Fig.6.6. Instalarea captorilor pentru presiunea de contact în segmentii cilindrilor 
1-cilindrul superior; 2-cilindrul inferior; 3-segment pentru cilindrul superior; 4- segment pentru 

cilindrul inferior; 5-arc; 6-dop; 7-pivot din oţel; 8-contrapiuliţă; 9-corpul captorului de presiune. 

Cuplarea schemei se face cu 10-15 minute înainte de începerea oscilografierii pentru 
preîncălzirea acesteia, după care indicatorul galvanometrului se reglează la pozitia zero (poziţia zero a 
indicatorului se verifică periodic). 

Cu ajutorul acestor captori s-au obţinut oscilogramele de variaţie a presiunii pe lungimea 
arcului de contact dintre materialul metalic şi cilindrii. 

Dezechilibrul punţilor de pe captorii punctiformi s-a înregistrat pe banda oscilografului cu 
lăţimea de 120 mm. Sensibilitatea captorilor şi viteza de deplasare a benzii oscilografului au fost astfel 
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potrivite încât scara curbelor de pe banda oscilografului să fie suficient de mare, adică curbele să aibă 
înălţime şi lăţime suficientă pentru a putea fi descifrate cu uşurinţă. Din figura 6.6 se observă de 
asemenea că ştifturile captorilor punctiformi cu 01,13 mm ies la suprafaţa segmenţilor şi vin în contact 
cu materialul metalic. 

Pentru a obţine curbele de repartizare a presiunii cât mai aproape de cele reale, trebuie ca 
ştiftul respectiv să aibă dimensiunea minimă posibilă atât pe direcţia lăţimii barei care se laminează, cât 
şi pe direcţia de laminare. 

De asemenea, ştiftul captorului de presiune trebuie să albă aceiaşi duritate ca şi segmenţi 
cilindrilor, adică în jur de 70-80 unităţi Shore, motiv pentru care se confecţionează din acelaşi oţel şi se 
supun operaţiei de călire. Ajustarea capului ştiftului cu suprafaţa segmentului se execută prin şlefuire 
după montarea captorului în segment. 

Operaţia de etalonare a captorilor punctiformi s-a efectuat după instalarea acestora în segmenţi şi 
cilindrii cu ajutorul unul dispozitiv special (fig. 6.7.) prin încărcarea directă de la O la 1000 N (din 100 în 
100 N). 

' ' 1 

¥\g.6.1.Etalonarea în cadrul cajei a captorilor punctiformi 
1-cadrul cajei; 2-portlagăr; 3-captor punctiform; 4-dispozitiv de etalonare; 5-potlagăr 
inferior; 6-captor pentru forţele laterale; 7-captor pentru forţele de laminare. 

Pentru etalonare, pe cadrul cajei de lucru se fixează în poziţia cerută de segmentul montat pe 
cilindru, dispozitivul 4 din figura 6.7., prevăzut la extremitatea acestuia cu greutăţi de schimb. 
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Etalonarea captorului de presiune din cilindrul inferior s-a efectuat cu dispozitivul instalat după 
cum se arată în figură. Pentru captorul din cilindrul superior, dispozitivul se deplasează în poziţia 
prevăzută pe cadru în acest scop. 

După valoarea efortului de încărcare şi a amplitudinii corespunzătoare a curbei de presiune 
înregistrată de oscilograf, au fost întocmite grafice de etalonare pentru captorii din cilindrul superior şi 
inferior, conform dependenţelor: 

Ps=f(x); 
Pi = f(x) 

în care x, - reprezintă devierea spotului luminos al galvanometrului oscilografului, în [mm. 

6.4. CONSTRUCŢIA, INSTALAREA ŞI ETALONAREA CAPTORILOR 
PENTRU FORŢELE DE LAMINARE ŞI EFOTURILE LATERALE 

Instalarea captorilor în caja de lucru pentru măsurarea forţelor de laminare şi a eforturilor laterale 
se observă din figura 6.8. Astfel, pentru forţele de laminare, captorii construiţi se montează sub 
şuruburile de presiune, iar pentru înregistrarea eforturilor laterale au fost modificate portlagărele 
cilindrului inferior, astfel încât captorii respectivi să poată fi instalaţi în corpul acestora perpendicular pe 
axa lagărelor. 

m 

Fig.6.8. Amplasarea în instalaţie a captorilor pentru forţele de laminare şi laterale 

Construcţia captorilor pentru forţele de laminare şi eforturile laterale impune adoptarea unui 
sistem prevăzut cu etanşare atât pentru uleiul care ar putea să se infiltreze de la şuruburile de 
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presiune, cât şi pentru vaporii care ar putea eventual pătrunde şi influenţa proprietăţile cleiului cu care 
sunt lipiţi traductorii pe elementul deformabil al captorului. 

Pentru aceasta, captorii construiţi (fig. 6.9) se compun în principal din elementul deformabil 1, 
carcasa de protecţie 4, şi calota 3, prin intermediul căreia şurubul de presiune transmite forţe 
elementului defonmabil. 

Captorii pentru forţele de laminare se introduc pentru măsurători sub şuruburile de presiune ale 
cajei motiv pentru care constructiv li s-a dat o formă corespunzătoare. 

în acelaşi scop, înălţimea elementului deformabil 1, nu permite ca piesa 3 să se sprijine direct 
pe carcasa de protecţie 4 între acestea aflându-se la locurile de îmbinare, garniturile de cauciuc 5, 
pentru asigurarea etanşeităţii. 

Pentru elementul deformabil care se recomandă 
să aibă înălţimea mai mare decât dimensiunile 
suprafeţei de sprijin, s-a adoptat în cazul ambilor 
captori forma unui cilindru gol, astfel, încât între 
înălţimea acestuia şi grosimea peretelui această 

Q̂ condiţie să fie satisfăcută, iar secţiunea transversală a 
fost calculată ca efortul unitar să nu depăşească 
valoarea de 9,8-107 [N/m2] pentru a se evita fenomenul 
de histerezis care ar apare la comprimare şi 
decomprimare. 

Inelul de textolit 2, a fost prevăzut pentru a uşura 
legarea traductorilor în punte şi conexiunile cu 
exteriorul. 

Y\g.6.9.Construcţia captorilor pentru 
măsurarea forţelor de laminare şi a 

eforturilor laterale. 

Cablul multifilar 9, este fixat de corpul captorului cu ajutorul unui niplu 8, strângerea şi 
etanşarea asigurându-se prin intermediul garniturilor de cauciuc 7. 

Pentru eforturile laterale care apar la laminarea longitudinală asimetrică, captorii utilizaţi sunt de 
aceiaşi construcţie, cu deosebirea că elementul deformabil este din alamă. Aceşti captori au fost 
introduşi astfel în corpul lagărului inferior încăt axa longitudinală a lor să fie perpendiculară pe planul 
geometric de ieşire a materialului metalic dintre cilindrii (fig. 6.8., decuparea din potlagărul inferior, 
partea din stânga). 

între portlagărele cilindrului inferior şi batiul cajei în partea dinspre captorii pentru eforturile 
laterale este prevăzut un joc de 2 mm, pentru ca eforturile respective să poată fi sesizate numai de 
captori. 
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Curba de etalonare pentru forţa 
de laminare Fs 

'19,2 
Oscilograf N-700, canalul nr.12, bucla 
nr.26.186. 
Alimentarea punţii de la Igalvanometrul 
nr.26.186, curent 50 [mA] 

20 30 40 
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50 
Deviaţia spotului luminos la oscilograf, [mm] 

(bucla nr. 26.186) 

-l 

60 
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b) 
10 20 30 40 50 

Deviaţia spotului luminos la oscilograf, [mm] 
(bucla nr. 97.525) 

60 

Fig.6.10. Etalonarea captorilor pentru forţa de laminare (Fs şi F4) 

ă-componenta Fs; h—componenta Fj 
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Etalonarea captorilor pentru forţele de laminare s-a făcut la o presă nnecanică în diapazonul 
0-100 [kN], iar pentru eforturile laterale s-a realizat la aceeaşi presă prin încărcare succesivă de la 
O la 20 [kN], Ca şi în cazul precedent pentru presiunea de laminare cu captori punctiformi s-au trasat 
diagramele de etalonare pentru fiecare captor în parte: 

Fd=f(x); Fs^f(x); 
XcF f(x); Xs= f(x); 

Dependenţa grafică rezultată pentru forţele de laminare este dată în figura 6.10. 

6.5. ÎNREGISTRAREA PRINCIPALILOR PARAMETRII DE FORŢĂ AI 
PROCESULUI DE LAMINARE 

Cunoaşterea parametrilor de forţă într-un proces de laminare, prezintă atât importanţă 
teoretică, cât şi practică. în lucrare ne propunem să dăm o metodă care să permită determinarea 
parametrilor de forţă şi în condiţii industriale şi care- în aceeaşi măsură- să corespundă şi din punct de 
vedere al preciziei şi sensibilităţii. 

Prin avantajele pe care le prezintă, în ultimele decenii traductorii rezistivi s-au impus aproape în 
exclusivitate în măsurarea parametrilor de forţă. De asemenea dimensiunile mici şi comoditatea în 
manevrarea lor au permis să fie folosiţi în aproape toate ramurile tehnicii moderne. 

n instalaţiile de laminare, măsurarea directă a parametrilor de forţă pe lângă importanţa pe 
care o prezintă în cercetarea ştiinpcă, este utilă şi din punct de vedere practic. De exemplu, la 
laminoarele continue posibilitatea înregistrării la nevoie a forţelor de laminare permite repartizarea 
raţională a eforturilor pe caje. De asemenea, cunoaşterea eforturilor la laminare permite corectarea 
eventualelor greşeli de calibrare care ar putea da eventuale încărcări neuniforme ale cajelor. 

De obicei, o schemă de măsurare rezistivă a eforturilor constă din traductorul tensometric 
propriu-zis asupra căreia acţionează efortul care trebuie măsurat, iar deformaţiile elastice ale acesteia 
produc modificări ale dimensiunilor traductorilor rezistivi lipiţi pe cilindrul supus deformării. 

Aceste modificări dimensionaleale ale traductorilor generează variaţii ale rezistenţei lor 
electrice, variaţii care sunt proporţionale cu eforturile de deformare, măsurarea forţelor reducându-se la 
măsurarea acestor variaţii de rezistenţă. 

n mod obişnuit, traductorii rezistivi ai unui captor de forţă se leagă în punte, care pe o 
diagonală este alimentată în curent continuu, iar de pe cealaltă diagonală se culege un semnal electric 
- proporţional cu efortul aplicat - care se măsoară cu un instrument de măsură în curent continuu - iar 
pentru înregistrarea valorilor măsurate acest semnal se înregistrează la un oscilograf. 

Metoda prezintă avantajul unei înregistrări fidele a variaţiei eforturilor măsurate datorită 
calităţilor dispozitivului înregistrator. 
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Cu toate că metoda este simplă, prezintă dezavantajul că necesită o sursă de curent continuu 
care să debiteze o tensiune electromotoare 
constantă în timp. 

în cazul în care nu se face o amplificare a semnalelor generate în captor, este necesară 
folosirea unui număr mare de traductori sau a unui curent cu intansitate mare, fapt care atrage după 
sine un alt dezavantaj şi anume încălzirea traductorilor, care generează o derivă tehnică importantă. 

n cazul în care se utilizează un oscilograf mecanic, înregistrarea se face pe hârtie, ceea ce 
face ca metoda să nu fie aplicabilă în condiţii industriale. 

Din aceste motive s-a optat pentru măsurarea parametrilor de forţă, cu metoda punţii 
echilibrate. 

Această metodă evită dezavantajele utilizării curentului şi a lipsei amplificatorului, în schimb, 
datorită inerţiei sistemului mecanic de autoechilibrare, nu poate fi utilizat decât la măsurarea forţelor cu 
variaţie lentă. 

Măsurarea principalilor parametrii ai procesului simetric şi asimetric de laminare longitudinală, 
cum sunt: forţele de laminare la şuruburile de presiune din dreapta (Fd) şi stânga (Fs), eforturile laterale 
dreapta (Xd) şi stânga (Xs), presiunile pe suprafeţele de contact cu cilindrul superior (ps) şi inferior (pi), 
s-au efectuat cu ajutorul unor scheme tensometrie fără amplificare, cu înregistrarea impulsurilor pe 
banda de 120 mm lăţime a unui oscilograf N - 700 cu 14 canale, având viteza de deplasare a benzii de 
4 cm/s. 

Schema structurală a instalaţiei pentru măsurarea parametrilor amintiţi este dată în figura 6.11. 
în schema de măsurare, elementele sensibile sunt reprezentate de captorii de forţă care transformă 
corespunzător presiunea şi eforturile în deplasări liniare. 

Fig.6.11. Scheama structurală a instalaţiei pentru măsurarea parametrilor cercetati. 
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în calitate de prim convertor se utilizează traductori rezistivi care transformă deformaţiile în 
modificări ale rezistenţei ohmice. A doua verigă convertoare este o punte electrică care transfomnă 
schimbările rezistenţei ohmice în curent electric. Elementele de lucru ale punţii sunt doi traductori 
tensorezistivi opuşi Ri şi R3 lipite paralel cu direcţia deformaţiei principale, iar R2 şi R4 reprezentând 
rezistenţele de compensaţie, scoase separat pe o placă, datorită suprafeţei limitate a captorilor 
punctiformi (fig. 6.12). 

Fiecare punte tensometrică se echilibrează cu ajutorul unei 
rezistenţe variabile Re, care se alege în funcţie de 
dezechilibrul punţii obişnuite, dar de cel puţin 10 Rb (Rb fiind 
rezistenţa braţului). 

Rezistenţa constantă R se introduce în schemă pentru 
evitarea scurcircuitării braţelor punţii la echilibrare, ca urmare 
a acestui fapt putând să apară ieşirea din uz a 
galvanometrului respectiv de la oscilograf. Aceasta, de 
asemenea, trebuie să fie de cel puţin 10 Rb. 

Diagonalele punţilor sunt alimentate în curent continuu 
de la sursa cu posibilităţi de reglare în limite largi a tensiunii, 
în calitate de indicator se utilizează galvanometrele de tipul 
M001-1, cu sensibilitatea de ordinul 1400mm/ma m. 

^220V 

Schema de echilibrare a 
punţilor tensometrice 

Alegerea elementelor sensibile, a schemei de conectare a acestora şi a aparaturii, a permis 
înregistrarea presiunii pe suprafeţele de contact dintre cilindrii şi materialul metalic, precum şi a forţelor 
şi eforturilor laterale de laminare, fără amplificare, cu sensibilitatea şi precizia necesară. 

Aceasta a exclus erorile introduse de amplificare, legate de influenţa câmpurilor magnetice 
exterioare şi necesitatea montării schemelor de măsură cu utilizarea conductoarelor ecranate. 

Caracteristicile schemelor concepute pentru înregistrarea parametrilor de forţă cercetaţi, sunt 
prezentate în tabelul 6.1. 

6.6 MĂSURAREA LUNGIMII REALE A ARCURILOR DE CONTACT ŞI 
FIXAREA PE OSCILOGRAME A AXEI VERTICALE A CILINDRILOR 

Determinarea lungimilor reale pentru arcurile de contact dintre materialul metalic şi cilindrii de 
laminare s-a realizat cu ajutorul instalaţiei care funcţionează pe principiul întreruperii liniilor de 
înregistrare (fig. 6.2). 
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La extremităţile „A" de la cilindrul 1 şi „B" de la cilindrul 2, cu ajutorul unei freze disc şi a 
capului de divizare, s-au executat canale cu adâncimea de 2 mm şi lăţimea 0,6 mm, în care s-a turnat 
apoi răşină apoxidică care serveşte ca material izolator. 

Ordinea iniţială a distanţelor unghiulare dintre canalele de divizare pemiite cu ajutorul unei 
scheme electrice speciale să se înregistreze pe oscilograme drumul parcurs de ştiftul captorilor 
punctifomrii din cilindrul superior şi inferior, sub forma unor linii întrerupte a căror porţiuni corespund 
distanţelor unghiulare de pe extremităţile A şi B. După lungimea totală a liniei întrerupte trasate pe 
oscilogramă, sub curba de variaţie a presiunii de laminare pentru fiecare cilindru în parte, se determină 
lungimea reală a arcului de contact. 

Instalarea acelor de contact cât mai exact pe axa verticală a cilindrilor, permite fixarea cu 
precizie a poziţiei planului geometric de ieşire a materialului metalic dintre cilindrii. 

Pentru o utilizare cât mai comodă a oscilogramelor înregistrate pentru determinarea lungimii 
reale a arcurilor de contact, a fost introdusă relaţia: 

/ ^ L J ^ - U S 
r a 

în care: - reprezintă lungimea reală a arcului de contact, [mm]; 
/ - lungimea arcului măsurată pe oscilograme, [mm]; 
n - numărul de grade, corespunzătoare porţiunii determinate din arcul de 
contact, calculate pe oscilogramă; 
a - lungimea măsurată pe oscilogramă în [mm], corespunzătoare la un grad; 
k - coeficient de trecere de la scara oscilogramelor, la diametrul corespunzător al cilindrului. 

Utilizarea instalaţiei de tipul celei concepute de autorpentru prezenta lucrare (fig. 6.2), permite 
determinarea experimentală a poziţiei planului geometric de ieşire a materialului metalic dintre cilindrii, 
precum şi a lungimii reale a arcurilor de contact, şi a zonei de aplatizare din cauza defomnaţiilor 
elastice a cilindrilor de laminare. 

Măsurarea lungimilor reale a arcurilor de contact cu fixarea concomitentă a principalilor 
parametrii ai procesului simetric şi asimetric ca: presiunile de laminare pe suprafeţele de contact, 
forţele de laminare şi eforturile laterale, permit să se stabilească legăturile funcţionale între principalii 
parametrii ai procesului. 

6.7. PRECIZIA DE EFECTUARE A EXPERIMENTĂRILOR 

Precizia de măsurare a parametrilor supuşi experimentării, cum sunt presiunile pe suprafeţele 
de contact dintre materialul metalic şi cilindrii (ps şi p/), forţele de laminare (Fdşi Fs) şi eforturile laterale 
(Xd şi Xs), sunt condiţionate de întocmirea schemelor de măsurare şi se apreciază considerând erorile 
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pentru fiecare element component din schema respectivă, precum şi precizia de descifrare a 
oscilogramelor înregistrate. 

în categoria principalelor elemente a schemelor de măsură care influenţează precizia 
experimentărilor, trebuie să includem: 

- miliampermetrul, care indică curentul de alimentare a schemei electrice de măsură; 
- buclele oscilografului, cu ajutorul cărora se înregistrează impulsurile rezultate de la punţile 

tensometrie. 
Miliampermetrele şi buclele utilizate au avut clase de precizie de 0,1 aşa că eroarea maximă 

introdusă de acestea în măsurătorile efectuate nu poate să depăşească ± 0,2%. 
La eroarea totală de măsurare se adaugă de asemenea eroarea corespunzătoare descifrării 

oscilogramelor, care depinde de precizia măsurării amplitudinii diagramelor. 
Pentru toţi parametrii cercetaţi ai procesului, descifrarea curbelor înregistrate s-a făcut cu o 

precizie de ±0,5mm, care introduce o eroare Aa egală cu: 
- pentru ps şi Pi, ±1,25 kg 
- pentru Fd şi Fs, ±100 kg 
- pentru Xd, ±23 kg 
- pentru X®, ±25 kg 
Raportând valoarea erorii Aa la întregul interval în care s-a realizat măsurarea parametrului 

respectiv, obţinem erorile relative corespunzătoare: 
1 • 1,25-100 - pentru ps şi pi. £a= - = ±2.1% 

60 — 0 

- pentru Fd şi Fs, £a = ± 100 = ±0,54 % 
^ ^ 19000-500 

X, 23-100 , - pentru Xd, Ea = ± = ±4,2 % 

25-100 - pentru X s , £a = = ± 4 . 5 5 % 

Eroarea totală se compune din erorile datorate preciziei aparaturii de măsură şi înregistrare la 
care se adaugă cele datorate preciziei de descifrare a oscilogramelor. Astfel, se obţine: 

- pentru Ps şi Pi, n = ±(0,2%+2,1%) = ±2,30% 
- pentru Fd şi Fs, q = ±(0,2%-K),54%) = ±0,74% 
- pentru Xd, n = ± (0.2%44,2%) = ±4,40% 
- pentru Xs, n = ± (0,2%+4,55%) = ±4,75% 

Pentru calculul lungimii arcului de contact Ir eroarea se compune din abaterile limită de 
măsurare a factorilor care intră în formulă: 

= Al + An + Aa 
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Eroarea datorată măsurării lungimii arcului pe oscilogramă / constituie ±0,1 mm, ceea ce 
raportat la schimbarea lungimii în condiţiile experimentării înseamnă: 

e, =±—100 = ±0,33% 
' 30 

Eroarea datorată termenului ,n" este condiţionată în principal de precizia execuţiei capetelor 
divizate în grade a cilindrilor şi aceasta nu depăşeşte ±0,7%. 

Eroarea corespunzătoare la determinarea termenului „a" nu depăşeşte ±0,1%. 
/ 

a = — 
n 

Aa = Al + An 

Aa = ±(0,33 + 0,7) = ±J% 

Atunci, eroarea totală va fi: 77 = ±{o,3+07+j) = ±2% 
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6.8 CONCLUZII LA CAPITOLUL VI 

- A fost concepută şi realizată instalaţia experimentală pentru determinarea concomitentă a 
parametrilor de forţă în procesul de laminare longitudinală simetrică şi asimetrică, constând din presiuni 
pe suprafeţele de contact cu cilindrii, forţele de laminare, precum şi eforturile laterale în cazul 
procesului asimetric. 

- Instalaţia realizată a fost echipată cu captori de forţă de construcţie proprie, pentru: 
- măsurarea presiunii pe suprafeţele de contact dintre materialul metalic şi cilindrii; 
- măsurarea forţelor de laminare; 
- măsurarea eforturilor laterale la laminarea asimetrică. 

- Particularităţile constructive a captorilor de forţă punctiformi propuşi de autor pentru măsurarea 
presiunii de contact la laminare, constau în următoarele: 

- dimetrul ştifturilor pentru aceşti captori este de 1,13 mm, ceea ce dă înregistrarea presiunii 
pe hârtia oscilografului direct în unităţi de măsură finite de N/mm ;̂ 

- între tija de oţel a ştiftului şi corpul captorului este prevăzut un joc pe rază de 0,5 mm, care 
exclude posibilitatea înţepenirii părţii calibrate a ştiftului în orificiul segmentului la instalarea captorilor 
pentru experimentare; 

- corpul captorului punctiform realizat din alamă, dispune de patru decupări longitudinale cu 
lăţimea de 2 mm fiecare, pentru asigurarea sensibilităţii necesare şi pentru o distribuţie mai uniformă a 
presiunii pe secţiune. 

-Instalaţia şi aparatura construită va fi utilizată în continuare atât în scop de cercetare pentru 
stabilirea unor corelări între parametrii tehnologici şi de forţă ai procesului de laminare, cât şi în scop 
de exploatare pentru determinarea gradului de solicitare a utilajului tehnologic. 
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CAPITOLUL VII 

METODICA DE PRELUCRARE A DATELOR 
EXPERIMENTALE 

7.1. PREGĂTIREA PROBELOR PENTRU EXPERIMENTARE 

Deoarece prin scopul urmărit s-a avut în vedere aspectul calitativ al fenomenelor legate de 
laminarea longitudinală asimetrică, pentru a elimina influenţa inevitabilă pe care o au asupra procesului 
oxizii de fier (ţunderul), cercetările s-au efectuat pe probe din aluminiu şi cupru, cu dimensiunile: 

ho=12; 6; 2 şi 1 mm 
bo=40 mm 
Io =150 mm 

Proprietăţile mecanice a materialelor utilizate pentru efectuarea probelor la experimentare, 
sunt date în figura 7.1. 
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Fig.7.1. Dependenţa limitei de curgere a materialului probelor, 

funcţie de reducerea aplicată. 

Atât probele din aluminiu, cât şi cele din cupru au fost tăiate din aceeaşi bandă laminată. 
Pentru a asigura o izotropie a proprietăţilor, înainte de laminare probele din aluminiu au fost 

supuse unei recoaceri de recristalizare la temperatura de 420°C, iar cele din cupru la 750°C pe durata 

108 

BUPT



Teză de doctorat 

a două ore, după care se curăţă cu atenţie cu o hârtie de şmirghel fin. înainte de laminare, fiecare 
probă a fost spălată cu acetonă curată din punct de vedere chimic. 

De asemenea, s-au supus spălării cu acetonă şi segmenţi cilindrilor înainte de laminarea 
fiecărei probe în parte. 

Atât în procesul simetric cât şi în procesele asimetrice s-au laminat serii de probe cu grosimile 
ho arătate, aplicând diferite reduceri pe trecere şi măsurând cu micrometrul grosimea iniţială şi finală cu 
precizia de 0,01 mm. 

Experimentările au început cu laminarea probelor din aluminiu, după care suprafaţa de lucru a 
segmenţilor s-a curăţat cu o hârtie de şmirghel fin. Numai după o asemenea pregătire s-au continuat 
cercetările cu probele din cupru. 

7.2. METODA DE PRELUCRARE A OSCILOGRAMELOR 

Ca rezultat a cercetărilor efectuate, au fost obţinute în jur de 450 oscilograme, care constituie 
principalul rezultat de experimentare. înainte de laminarea fiecărei probe şi după, pe oscilogramă au 
fost trasate liniile zero pentru toţi parametrii înregistraţi. Deviaţia curbei faţă de linia zero a determinat 
mărimea cercetată (la o scară determinată). Această deviere pentru toţi parametrii (excluzând 
diagramele pentru presiunea de laminare) a fost măsurată pe oscilograme în planul geometric de ieşire 
dintre cilindrii. 

Deoarece curbele de etalonare pentru toţi parametrii cercetaţi au fost constituite din linii drepte, 
s-a dovedit a fi mult mai comod ca, la descifrarea oscilogramelor, în locul curbelor de etalonare să se 
folosească scara acestora. Astfel, pentru parametrii respectivi, coeficienţii de etalonare obţinuţi au 
următoarele valori: 

t^ psm t"^ pim ^^^ 

^ixd = 

= 49 

7.3. DETERMINAREA PRESIUNII DINTRE MATERIALUL METALIC 
ŞI CILINDRII 

Valoarea medie a ordonatelor pentru diagramele presiunii din partea cilindrului superior şi 
inferior s-a determinat prin împărţirea suprafeţei diagramelor respective, măsurate cu ajutorul hârtiei 
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milimetrice transparente, la lungimea acestora cu considerarea prelucrării corespunzătoare a capetelor 
oscilogramelor. Astfel: 

y^-^ (7.1) 
rs 

(7-2) 

Valoarea presiunii medii s-a determinat ca produsul dintre valoarea medie a ordonatei 
diagramei şi coeficientul de etalonare corespunzător, adică: 

/ Psm y ms psm » psm (7.3) 

s 
Pim ymi f^ pim . pim (7.4) 

IA. DETERMINAREA FORŢELOR DE LAMINARE 

Pe oscilograme s-au măsurat ordonatele curbelor pentru forţa de laminare, sesizate de captorii 
amplasaţi sub şurubul din dreapta (Fd) şi stânga (Fs) a cajei de laminare. Cu coeficienţii de etalonare 
rezultaţi în urma trasării curbelor de etalonare pentru captorii respectivi, egali cu yw^̂ şi fx,,^, valoarea 
forţelor s-a calculat cu formulele: 

(7.5) 

(7.6) 

Valoarea forţei totale de laminare s-a detemiinat prin însumarea impulsurilor obţinute de la 
captorii de forţă instalaţi sub cele două şuruburi de presiune: 

F = (7.7) 

7.5. DETERMINAREA EFORTURILOR LATERALE 

în mod asemănător cu determinarea forţelor de laminare, eforturile laterale s-au obţinut pe 
baza curbelor sesizate de captorii pentru eforturi laterale, instalaţi în portlagărele inferioare din dreapta 
(Xd) şi stânga (Xs). Cu ordonatele din aceste oscilograme şi coeficienţii de etalonare respectivi, s-au 
detemninat componentele eforturilor laterale, după condiţia: 

= (7.8) 

(7.9) 
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însumând cele două valori, se obţine efortul lateral total: 
X = + (7.10) 

7.6. DETERMINAREA PARAMETRILOR TEHNOLOGICI 

Pe baza grosimii probelor înainte de laminare ho şi după laminare hi, s-a determinat reducerea 
absolută Ah şi relativă e: 

Jh = ho-h , (7.11) 

e = ^ . l o o % (7.12) 
K 

Lungimea teoretică a coardei arcului de contact, s-a determinat cu relaţia: 
1 = y/R-Ah (7.13) 

Pentru laminarea asimetrică, lungimea teoretică a coardei arcului de contact s-a determinat din 

condiţia: / = 2R, .R, 
•Ah (7.14) 

Grosimea medie a probelor, va fi: h^ = = (7.15) 

iar lăţimea medie: b^ = ^ ^ ^ = ^ + 

7.7.PRELUCRAREA MATEMATICA A DATELOR EXPERIMENTALE 
ŞI TRASAREA DEPENDENŢELOR 

Pentru trasarea dependenţelor grafice pe baza datelor experimentale s-a aplicat metoda celor 
mai mici pătrate. Ideea de bază a acestei metode, după cum se ştie, constă în aceea că pentru curba 
optimă (dreapta) trasată printr-un domeniu de puncte obţinute pe cale experimentală, suma pătratelor 
de deviere e trebuie să fie minimă: Z ^^ = 

Ca rezultat al experimentărilor pentru valorile date: xi, X2, X3 x„ (corespunzătoare reducerilor 
relative), se obţin valori determinate: yi, yi, ya... yn (valoarea rezistenţei la deformare o'd la diferite 
reduceri, forţe nonmale de comprimare, eforturi laterale, etc.). 

Prin prelucrarea matematică a dependenţei 06 - f(e) şi Pm = f(e), pentru procesul simetric se 
poate ca în forma finală, după înlocuire, să rezulte relaţia: 

Y=Bo + Bix (7.17) 
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Introducând consecutiv în această ecuaţie toate valorile x şi y, obţinem "n" ecuaţii iniţiale, care 
vor avea forma: Bo + Br xi-yi = zi; 

Bo + Bf X2-y2 = €2] 

Bo + BrX3-y3 = €3-, (7.18) 

Bo+ Br Xn-yn = £n 
Din aceste ecuaţii se observă că condiţia = O în formă desfăşurată duce la următoarea expresie 

(Bo+Bf xi-yiP+ (Bo+Br xi-yiY + feo+fîf Xj-yaj^ + ffio+Sf Xrr-ynf = minim (7.19) 
Valorile variabile din aceste ecuaţii sunt constituite de coeficienţii Bo şi Bi. De aici rezultă că 

trebuie să se găsească acele mărimi pentru care expresia să înregistreze cea mai mică valoare. 
Matematic se poate demonstra, luând prima derivată pe coeficienţii Bo şi Bi şi efectuând o serie 

de transformări, că aceste ecuaţii se pot scrie sub forma: 
nBo+(xi+xz^xr^...Xn) Bi= (yi+y2+y3f^...yn); 

f X f + X 2 + X 3 + . . .Xn) Bo+(Xl^+X^+X^+.. .X„^) B f = f / f X f + y 2 X 2 + y 3 X 3 + . . .ynXn) 

adică: nfîo+IxBF Xy (7.20) 
ZxSo+Ix2Bf=Iyx 

Dacă compunem un determinant pe care-l rezolvăm, obţinem valorile pentru Bo şi Bi: 

60= 
n z ^ « Z ^ ' - Z ^ 

(7.21) 

Bi= 

n z > ' 

z ^ z ^ 
n z ^ 

z ^ 

(7.22) 

în mod analog au fost prelucrate rezultatele măsurătorilor pentru eforturile laterale, în funcţie de 
reducere. în acest caz, ecuaţia a fost adoptată sub formă de parabolă: 

y=ax" (7.23) 
în care: n<1. 

Valorile constante "a" şi "n' se determină logaritmând formula anterioară: 
y^ax" 

log y = loga + log x" 
în acest caz, se trece la variabile noi, adoptând: 

logy=y; logx = x 
loga = Bo; n = Bi 
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După înlocuire, se obţine ecuaţia: 
y=Bo+BiX (7.24) 

Coeficienţii Bo şi Bi se determină după metodica descrisă anterior. 

7.8. ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE PRIVIND PRESIUNEA 
DE LAMINARE ÎN PROCESUL SIMETRIC ŞI ASIMETRIC 

Presiunea medie de contact la laminare, folosind datele experimentale, se determină cu relaţia: 
(7.25) 

în care: s = iar l = 

Cu ajutorul a diferite tipuri de captori, presiunea exercitată de materialul metalic pe cilindrii se 
poate determina cu suficientă exactitate. De aceea, precizia determinării experimentale a presiunii 
medii depinde în principal de precizia determinării suprafeţei de contact. 

în cazul laminării la cald, creşterea lungimii arcului de contact datorită aplatizării cilindrilor este 
neînsemnată şi pentru determinarea suprafeţei de contact se poate aplica formula cunoscută: 

La laminarea la rece a tablelor şi benzilor, ca rezultat a rezistenţei mari la deformare, lungimea 
arcului de contact creşte considerabil datorită aplatizării elastice a cilindrilor de lucru. De aceea, la 
detemiinarea presiunii medii de laminare trebuie considerată lungimea zonei de contact ţinând seama 
de aplatizarea cilindrilor în zona de deformare. 

Cercetările efectuate cu privire la procesul simetric şi asimetric de laminare au urmărit 
înregistrarea împreună cu alţi parametrii ai procesului, a presiunilor de laminare şi a lungimilor reale ale 
arcurilor de contact cu cilindrul superior şi inferior. Acest fapt a permis să cunoaştem caracterul 
repartizării presiunii medii comparativ cu lungimea reală a arcului de contact şi să apreciem influenţa 
formei distorsionate a zonei de deformare asupra principalilor parametrii ai procesului. 

A 

In această lucrare, prin analizele şi calculele efectuate, vom utiliza valorile obţinute 
experimental ale presiunii înregistrate şi lungimea reală a arcurilor de contact cu cilindrul superior şi 
inferior. 

Presiunea medie rezultată din partea cilindrului superior şi inferior o calculăm cu ajutorul 
oscilogramelor de repartizare a presiunii pe lungimea arcurilor de contact, cu formulele: 

Psm yms t^ psm » psm {7.26) 
^RS 

P i m ~ y m i ' t^pim ~ f^pim ( ^ - 2 7 ) 

ri 
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Suprafaţa diagramelor respective s-a determinat prin măsurători, utilizând hârtie transparentă 
milimetrică, iar capetele acestora au fost prelucrate ţinând seama de diametrul ştiftului captorilor 
punctiformi pentru presiune. 

în prezenta lucrare, procesul simetric de laminare este privit ca un caz particular al procesului 
asimetric. Prin interpretarea rezultatelor experimentale, procesul simetric şi asimetric este privit într-o 
legătură reciprocă, ceea ce din punctul nostru de vedere dă posibilitatea unei caracterizări mai bune a 
particularităţilor şi avantajelor economice, atât a unuia cât şi a celuilalt proces. 

în figura 7.1. au fost prezentate curbele Re= f(e) pentru aluminiu şi cupru şi se dau ecuaţiile 
acestor curbe pe baza prelucrării datelor experimentale în intervalul reducerilor relative cuprins între 
O şi 50%. 

în prima parte a cercetărilor s-a efectuat laminarea între cilindrii de diametre egale 
— = ^-^[mml. 
D, 170 

Printr-0 execuţie şi reglare atentă a captorilor punctiformi, precum şi prin alegerea curentului de 
alimentare a punţilor tensometrice de măsură, s-a reuşit ca la etalonare să se obţină caracteristici 
absolut identice pentru captorii punctiformi superior şi inferior (fig 7.2.) 

i>tre.c.Ht7 o/e 
loftt'ineire 

f-s 

c-

Fig.7.2. Laminarea probelor din cupru cu ho=6,05 mm, s=41% între cilindrii de diametre 

egale 

Pe parcursul efectuării experimentărilor, captorii punctiformi s-au verificat periodic şi 
caracteristicile lor de etalonare au rămas neschimbate. 

în timpul experimentărilor cu cilindrii de diametre egale, pentru o mare parte din probe s-a 
înregistrat presiunea de laminare atât pe partea superioară cât şi inferioară de contact, ţinând seama 
de faptul că înregistrarea se face pe axa longitudinală a probelor. 

Cu scopul de a asigura condiţii identice de frecare între segmenţi şi probe, suprafaţa de contact 
a acestora a fost spălată cu acetonă. 

După cum se observă din figura 7.2., oscilogramele pentru presiune, precum şi pentru alţi 
parametrii ai procesului simetric de laminare, prezintă un caracter absolut identic. 
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.^.Variaţia presiunii pe lungimea arcului de contact la laminarea probelor din aluminiu, 

ho=12 [mm], între cilindrii de diametre egale 
A 170 s _ 

Z), 170 

1-Oscilograma numărul 6, s=13,9[%] 
2-Oscilograma numărul 2, e'^32,5[%] 
3-Oscilograma numărul 4, e^49,5[%] 

mm\ aplicând reduceri diferite: 

400 

18 16 14 12 10 8 
T r 

6 4 2 0 2 
Zona de deformare, [mm] 

Fig.7.4. Variaţia presiunii pe lungimea arcului de contact la laminarea probelor din cupru, 

, aplicând reduceri diferite: ho=12[mm], între cilindrii de diametre egale — - ^^ mm 
D, 170 

1-Oscilograma numărul 35, £=9,15[%] 
2-Oscilograma numărul 37, e=13,75[%] 
3-Oscilograma numărul 39, e=22,1[%] 
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în figura 7.3. se prezintă oscilogramele pentru variaţia presiunii pe lunginaea zonei de 
deformare obţinute la laminarea probelor din aluminiu cu ho=12mm între cilindrii de diametre egale 

^ = — / / w w / , aplicând reduceri diferite. 
D, 170 

Analizând aceste oscilograme se poate observa că presiunea pe întreaga lungime a zonei de 
deformare se repartizează aproape uniform şi caracterul diagramei se modifică puţin, odată cu 
creşterea reducerii. 

S-a observat că la laminarea benzilor groase {— = 0,0705, fig. 7.3., curba 1) când £ nu 
m 

depăşeşte 15%, se evidenţiază tendinţa pentru creşterea presiunii la partea de intrare a materialului 
metalic în zona de deformare. Această creştere este atât de mică, încât presiunea se poate considera 
că este repartizată uniform pe întreaga lungime a zonei de deformare. 

Odată cu creşterea gradului de reducere până la £ = 32,3% (fig. 7.3., curba 2) la o distanţă de 
aproximativ ^ din lungimea arcului de contact faţă de planul de intrare, se observă o creştere 

neânsemnată a presiunii, cu o trecere lină de la linia dreaptă la curbă, precum şi o uşoară tendinţă de 
formare a unei cupole în apropierea planului geometric de ieşire a materialului metalic dintre cilindrii. 

Cu creşterea în continuare a reducerii la £ = 49,5%, schimbarea stării de tensiune pe lungimea 
zonei de deformare devine mai evidentă deoarece deformaţia se propagă mai profund pe secţiune 
(fig.7.3., curba 3). 

în figura 7.4. se prezintă curbe caracteristice de repartizare a presiunii la laminarea unor probe 
din cupru cu grosimea ho= 12 mm, din care se observă că la reduceri mici, diagramal (e = 9,15%) 
când deformaţia nu se propagă pe întreaga secţiune ci numai în straturile de suprafaţă a materialului 
metalic, presiunea se repartizează uniform pe întreaga lungime a zonei de deformare. 

La grade mult mai ridicate a reducerii, aliura curbelor pentru presiune în cazul probelor din 
cupru, au acelaşi caracter cu a celor din aluminiu. 

în figura 7.5. se prezintă curbele de variaţie a presiunii pe lungimea zonei de deformare la 
laminarea probelor subţiri din aluminiu ho=1 mm, aplicând diferite reduceri. Caracteristic pentru acestea 
este maximul curbelor intens exprimat, cu cupolă ascuţită. 
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800 

Zona de deformare, [mm] 

Fig.7.5. Variaţia presiunii pe lungimea arcului de contact la laminarea probelor din aluminiu, 

, aplicând reduceri diferite: ho=l [mm], între cilindrii de diametre egale ^ = 
D, 170' 

1-Oscilograma numărul 138, e=18,2[%] 
2-Oscilograma numărul 140, e=33[%] 
3-Oscilograma numărul 142, e=44[%] 

La reduceri relativ mici (£=18,2 %, curba 1) ramura de intrare până la punctul maxim prezintă 
o porţiune dreaptă. Cu creşterea reducerii {z = 33%, curba 2 şi £ =44%, curba 3) aceasta se compune 
din două curbe cu tendinţă de creştere lină în apropierea secţiunii de intrare. 

Rezultate analoge s-au obţinut şi la laminarea probelor din cupru cu ho - 1mm, aplicând 
diferite reduceri pentru care caracterul de modificare a presiunii pe lungimea zonei de deformare este 
prezentat în figura 7.6. 

După cum era de aşteptat, odată cu micşorarea grosimii iniţiale de la /7o= 12 la 1 mm, forma 
diagramelor presiunii maxime se schimbă. Odată cu micşorarea grosimii, aceasta trece de la tipul 
dreptunghiular (repartizare aproape uniformă a presiunii, vezi fig. 7.3. şi 7.4.) la tipul triunghiular. 

Au fost prezentate doar diagramele caracteristice de repartizare a presiunii la laminarea 
probelor din aluminiu şi cupru între cilindrii de diametre egale, considerând dimensiunile maxime şi 
minime a probelor utilizate în experimentare. 
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Fig.7.6 . Variaţia presiunii pe lungimea arcului de contact la laminarea probelor din cupru, 

, aplicând reduceri diferite: ho=l [mm], între cilindrii de diametre egale ^ = ^^[mm 
D. 170' 

1-Oscilograma numărul 430, e=16,5[%] 
2-Oscilograma numărul 435, s=30,4[%] 
3-Oscilograma numărul 437, e=40,5[%] 

Pentru probele cu ho = 2 şi 6 mm, forma exterioară a curbelor reprezintă una de trecere între 
cele prezentate anterior. De obicei pentru acestea, rămâne de asemenea tendinţa evidentă de 
formare a maximului ascuţit pe măsura reducerii grosimii şi creşterii reducerii. Toate diagramele 
obţinute pentru presiunea de laminare sunt prelucrate şi prezentate sub formă de presiune medie 
(fig.7.7. şi 7.8.). p „ = / ( s ) 

După cum era de aşteptat, curbele pentru presiunea medie funcţie de reducere pentru 
aluminiu şi cupru sunt identice şi au aceeaşi formă. Odată cu micşorarea grosimii iniţiale şi creşterea 
gradului de reducere, creşte tot mai mult ecruisarea şi se amplifică influenţa frecării exterioare [83]. 

Din analiza curbelor prezentate în figurile 7.7. şi 7.8, rezultă că factorul principal care 
influenţează asupra presiunii la laminarea la rece îl reprezintă starea de tensiune volumetrică a 
materialului metalic şi referitoare la aceasta, condiţiile de frecare exterioară. 
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Yig.1.1 .Dependenţa presiunii medii de reducere la laminarea probelor din aluminiu de diferite 

grosimi, între cilindrii de diametre egale ^ = ^^[mm 
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Gradul de influenţă a stării de tensiune depinde de paranrietrii zonei de deformare. în ultimul 
timp, în teoria laminării se încearcă caracterizarea formei zonei de deformare cu ajutorul 
parametrului . l 

h. 

n procesul de deformare a materialului metalic, acţiunea forţelor elementare de frecare de pe 
suprafeţele de contact se transmit în straturile de adâncime ale zonei de deformare. 

Parametrul — poate caracteriza starea de tensiune din zona de defomnare, numai dacă se 
K 

consideră toţi factorii care influenţează modificarea lui. 
n formă desfăşurată, raportul — se poate scrie în următorul mod: 

I l l l 28 1 2S 

h^ ho(2-s) Ah 2-8 a l 2-8 a(2-s) a 2-8 
= f(R;Ah:8) (7.29) 

deoarece: 

8 2 8 2 

[Ăh 
a = 

R 
l înseamnă că, în cazul utilizării indicelui — trebuie ca întotdeauna să se specifice datorită 

K 

cărora dintre mărimile (R; Ah; sau e) s-a ajuns la modificarea acestui parametru . 
în figura 7.9 este dată dependenta presiunii medii funcţie de — la laminarea aluminiului şi 

K 

cuprului între cilindrii de diametre egale cu schimbarea grosimii iniţiale pentru diferite reduceri. 

„ 600 
Cupru 
Aluminiu 

Parametrul l^h. 'm 

Fig.7.9. Dependenţa presiunii medii funcţie de parametrul , prin schimbarea grosimii iniţiale 

a probelor şi a reducerii la laminarea între cilindrii de diametre egale — = 
^ D 170^ 
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Pentru trasarea acestei dependenţe s-au folosit figurile 7.7, 7.8 şi figurile 7.10, 7.11 în figurile 
7.10, 7.11 se prezintă dependenta — calculată analitic şi considerând lungimea reală a arcului de 

K 

contact — funcţie de reducerea aplicată (£). 

12 
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cô  — 
i5 D O 
8 

<D E 
2 (0 Q. 

analitic 
experimentai 

.ho=1[mm] 

hQ=2[mm 

h o = 2 [ m m 
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60 
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A^.Dependenţa parametrului calculat şi real funcţie de reducere, la laminarea probelor de 
D. 170 diferite grosimi din aluminiu, între cilindrii de diametre egale — = 
D 170 

mm 1 
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¥'ig.l.\\. Dependenţa parametrului calculat şi real Juncţie de reducere, la laminarea probelor de 
D, 170 

diferite grosimi din cupru, între cilindrii de diametre egale 
D 170 

mm ] 

Se observă că odată cu micşorarea grosimii benzii, creşte considerabil diferenţa dintre 
lungimea arcului de contact, determinată cu considerarea aplatizării, conform relaţiei: 

l = \RAh + 
FR 

4750 h 

şi lungimea reală a arcului de contact /r(vezi fig.7.12, 7.13). 
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Fig.7.12. Dependenţa parametrilor analitici şi reali ai zonei de deformare, funcţie de reducere la 

laminarea probelor din aluminiu, între cilindrii de diametre egale 
D. 170 

v A 170 
-mm 

Dacă £ = 40%, această creştere constituie pentru ho=1 mnn în jur de 23,8% pentru aluminiu şi 
36,5% pentru cupru. Aceasta se explică prin faptul că la deformarea la rece, odată cu creşterea 
reducerii, se intensifică gradul de ecruisare, ceea ce favorizează creşterea rezistenţei la deformare a 
materialului metalic, precum şi a lungimii arcului de contact datorită aplatizării elastice a cilindrilor. 
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Fig.7.13. Dependenţa parametrilor analitici şi reali ai zonei de deformare, funcţie de reducere la 

laminarea probelor din cupru, între cilindrii de diametre egale 
D, _ 170 

mm 

Alt grafic (figura 7.14.) caracterizează dependenţa presiunii medii funcţie de paranfietrul A 
h. 

cu modificarea reducerii pentru diferite grosimi iniţiale ale benzilor. Din analiza figurilor 7.9., 7.14. se 
poate trage concluzia că nu există o deosebire esenţială în felul în care se modifică parametrul — , 

K 
adică prin schimbarea lui ho sau s. 

Din curbele analizate cu privire la repartizarea presiunii pe lungimea arcului de contact, 

precum şi dependenţele p„ = f(e) şi p„ = pentru aluminiu şi cupru, rezultă cu claritate că 
K 

caracterul şi forma curbelor sunt absolut identice, diferenţa constă numai în valorile absolute a 
presiunii sau presiunii medii, condiţionate de natura şi rigiditatea materialului în sine. 
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Datorită acestui fapt, pentru cercetările cu privire la procesul asimetric s-a stabilit numai 
laminarea probelor din aluminiu cu grosimile ho=12; 6; 2 şi 1 mm, iar în calitate de parametrii variabili 
au fost considerate reducerea relativă £ şi grosimea iniţială ho. 

Procesul asimetric în privinţa diametrelor cilindrilor s-a realizat prin schimbarea segmenţilor 
executaţi sub anumite raze, instalaţi în cilindrul inferior şi superior. Astfel, în locul segmenţilor 
executaţi cu raze corespunzătoare diametrelor 170/170[mm] care au fost utilizate pentru procesul 
simetric, s-au instalat segmentii corespunzători rapoartelor: 

D. 180 200 

Varianta 160/180[mm] a fost adoptată ca intermediară între procesul simetric şi asimetric. 
La interpretarea condiţiilor pentru procesul asimetric, ne vom limita la analiza detaliată a 

variantei 140/200[mm], ca fiind cea mai caracteristică pentru stabilirea particularităţilor acestui proces. 
Datele pentru varianta intermediară de 160/180[mm] nu se prezintă pentru motivul că acestea 

doar confirmă în măsură absolută analiza efectuată pentru varianta 140/200[mm]. 
Prin procesul simetric, presiunile medii pe suprafeţele de contact dintre materialul metalic şi 

cilindrii sunt egale între ele dacă condiţiile de frecare pe aceste suprafeţe sunt identice, iar lungimile 
reale a arcurilor de contact sunt egale între ele. 

Este evident că, pentru procesul stabilizat de laminare, proiecţia tuturor forţelor la axa Z 
(planul vertical de ieşire) este egală cu zero: 

I ^ / = 
n cazul general, aici pot să intre şi forţele care acţionează din exterior din partea meselor 

basculante, ghidajelor, etc. 
La procesul asimetric cu creşterea diferenţei între diametrele de lucru a cilindrilor, creşte 

neuniformitatea deformaţiei pe înălţimea zonei de deformare şi se denaturează forma întregii zone de 
deformare a materialului metalic dintre cilindrii. 

Datorită diferenţei dintre curbura de suprafaţă a cilindrilor, lungimile reale a arcurilor de 
contact la cilindrul superior (mai mic) şi inferior (mai mare) vor fi diferite şi valoarea tensiunii principale 
ai=px pe suprafaţa de contact superioară şi inferioară vor fi de asemenea, diferite. 

Toate acestea confirmă faptul că la laminarea longitudinală asimetrică creşterea diferenţei 
dintre diametrele de lucru duce la scheme foarte complicate şi nestudiate a stării de tensiune. 

Prezintă mare interes modul cum se schimbă raportul dintre tensiunile principale pe lungimea 
zonei de deformare şi diferite secţiuni ale acesteia, deoarece în acest caz se produce deplasarea axei 
neutre a benzii sau probei (vezi fig.7.30). 

Această deplasare a axei neutre "A" este egală cu diferenţa dintre reducerile parţiale: 
A = Ah^ -Ah, 
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Fig.7.15. Variaţia presiunii pe lungimea arcului de contact, la laminarea probelor din aluminiu 

ho= 12[mm] între cilindrii de diametre neegale 
D. 140 s -mm 
a 200 

V i 
1-Osc. 362, s=19,5f%J; 
2-OSC.353, e=38,9f%J; 
3-OSC.347, e=45,8[%]. 

în figura 7.15. se prezintă dependenţele cu privire la variaţia presiunii pe lungimea zonei de 
deformare pentru cilindrul superior şi inferior, obţinute la laminarea probelor din aluminiu cu 
ho=12 mm, funcţie de reducerea aplicată. Comportarea acestor curbe cu cele prezentate anterior, la 
procesul simetric, arată că nu există diferenţă de principiu în privinţa caracterului lor (fig.7.15.). 

în diapazonul de reducere până la 8 =19,5% (curba 1), presiunea se repartizează aproape 
uniform. Dacă reducerea creşte la 8 =45,8% (curba 3), ramura de intrare a curbei la procesul 
asimetric este mult mai înclinată decât la procesul simetric şi începând de la jumătatea lungimii arcului 
de contact pe direcţia de laminare până la planul geometric de ieşire, gradul de neuniformitate creşte, 
aşa cum rezultă din caracterul diagramelor. 

în prezent, părerile care există în teoria laminării sunt contradictorii în privinţa repartizării 
reducerii între cilindrii de diametre diferite, precum şi în privinţa lungimii arcurilor de contact la cilindrii 
de diametre diferite [61; 98]. 
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Fig.7.15. Variaţia presiunii pe lungimea arcului de contact, la laminarea probelor din aluminiu 

ho=l[mm], între cilindrii de diametre neegale 
D^ _ 140 

a ~ 200 
mm 

1-Osc.302, s=23,6[%J; 
2-OSC.306. e=42[%]; 

3-OSC.309, e=55,4[%l 

Prin experimentările efectuate s-au obţinut legităţile de modificare a presiunilor medii, precum 
şi lungimile arcurilor de contact în procesul asimetric, care permit eliminarea contradicţiilor existente în 
problema cercetată. 

De asemenea, s-au clarificat prin prezenta cercetare, legităţile de trecere calitativă de la 
procesul simetric la asimetric în funcţie de schimbarea condiţiilor de laminare, confirmând ideea 
cercetătorilor români, în special a profesorului llca, potrivit căreia procesul simetric reprezintă doar un 
caz particular, a procesului asimetric care este foarte răspândit în practica industriei de laminare. 

Analizăm datele experimentale prezentate în figurile 7.15 şi 7.16. 
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Din figura 7.15 se observă că ia reduceri de 8 =19,5% (curba 1), în cazul laminării benzilor 
groase (ho/Dm=0,0705) presiunea este mai mare pe cilindrul cu diametrul mai mare (inferior). 

Lungimile reale a arcurilor de contact, după cum era de aşteptat, în conformitate cu legile 
mecanicii, sunt de asemenea diferite; astfel, din partea cilindrului superior (mai mic), lungimea arcului 
de contact este mai mare. 

Prin urmare: p/>ps şi //< U. 

Cu creşterea reducerii la £=38,9% (curba 2) presiunile pe cilindrul superior (mai mic) şi inferior 
(mai mare) devin egale, de asemenea şi lungimile reale a arcurilor de contact devin egale, adică 

Ps=PiŞil$=li. 

Cu creşterea în continuare a reducerii, când 8 =45,8% (curba 3) tabloul se schimbă invers: 
presiunea din partea cilindrului superior (mai mic) este mai mare, iar lungimea reală a arcului de 
contact mai mică, adică: p/ < ps şi // > Is 

Un tablou asemănător se obţine şi la laminarea probelor cu grosimea ho=6 mm. 
Pentru compararea cu procesul simetric de laminare, în figura 7.16 se prezintă diagramele de 

variaţie a presiunii pe lungimea arcului de contact, la laminarea probelor cu ho=1 mm. 
La reduceri mici de ordinul 8=23,6% (curba 1), presiunile pe cilindrul superior (mai mic) şi 

inferior (mai mare), aproape că sunt egale între ele, iar lungimile reale a arcurilor de contact, de 
asemenea sunt egale: Ps=p/ şi 1$ = li. 

Cu creşterea în continuare a reducerii la £=42...55,4% (curbele 2 şi 3), presiunea pe cilindrul 
de diametru mai mic (superior) devine mai mare, iar lungimea reală a arcului de contact, mai mică în 
comparaţie cu presiunea şi lungimea arcului de contact la cilindrul cu diametru mai mare (inferior). 

Un tablou analog se obţine şi la laminarea benzilor cu grosimea ho=2 mm. Din figura 7.16. se 
observă că, caracterul diagramelor obţinute la laminarea benzilor subţiri cu ho=1 mm, între cilindrii de 
diametre neegale Ds/Di=140/200[mm], este acelaşi ca şi în procesul simetric Ds/Di=170/170[mm], 
fig.7.13. 

Cu toate acestea, toate diagramele prezentate pentru procesul asimetric (fig.7.15. şi 7.16.) 
care se raportează la cilindrul inferior (mai mare) au o deplasare considerabilă a maximului curbei 
presiunii înspre intrarea materialului între cilindrii, comparativ cu maximul curbelor presiunii de la 
cilindrul superior (mai mic). 

n figurile 7.17; 7.18; 7.19; 7.20; 7.21 şi 7.22 se prezintă oscilogramele caracteristice obţinute 
la laminarea probelor de diferite grosimi, aplicând diferite reduceri între cilindrii de diametre neegale. 

Toate oscilogramele caracteristice obţinute la laminarea probelor cu grosimea ho=12; 6; 
2; 1 mm între cilindrii de diametre neegale Ds/Di=140/200[mm], au fost prelucrate pentru obţinerea pm, 
după metodica deja descrisă. 
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Fig.7.17. Laminarea probelor din aluminiu cu ho=12[mm],s=19,5 [%] între cilindrii de diametre 

neegale. 
D. 140 s 

a 200 
mm 

Fig.7.18. Laminarea probelor din aluminiu cu ho=12[mm],s=40,7 [%] între cilindrii de diametre 

neegale, A 140 s 

Z ) , 200 
mm 

V 
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Fig.7.19. Laminarea probelor din aluminiu cu ho=12[mm],e=45,6 [%] între cilindrii de diametre 

mm 1 A 140 neegale, — = 
a 200 
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Fig.7.20. Laminarea probelor din aluminiu cu ho=6 [mm],e=49,6 [%] între cilindrii de diametre 

neegale, 
D. 140 s 

Z). 200 
mm 

Fig.7.21. Laminarea probelor din aluminiu cu ho=2,02[mm],e=47,5 [%] între cilindrii de diametre 

neegale, — = ̂ ^^ 
Z). 200 

mm 

Fig.7.22. Laminarea probelor din aluminiu cu ho=2[mmJ,e=50 [%] între cilindrii de diametre 

neegale, — = ̂ ^^ 
a 200 

mm 
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Rezultatele acestor prelucrări pentru fiecare grosime în parte sunt prezentate în figurile 7.23; 
7.24; 7.25. Valoarea lungimilor reale a arcurilor, determinată după metoda descrisă, este dată în 
figura 7.26. 

Un tablou complet cu privire la variaţia presiunii medii şi a lungimii arcurilor de contact din 
partea fiecărui cilindru se obţine dacă analizăm în comun figurile 7.23; 7.24; şi 7.25 cu figura 7.26. 
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Fig.7.23. Dependenţa presiunii medii superioare şi inferioare funcţie de reducere, la laminarea 

asimetrică 
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mm 
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Fig.7.24. Dependenţa presiunii medii superioare şi inferioare funcţie de reducere, la laminarea 

asimetrică 
D, _ 140 

A 
mm 
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în figura 7.26 se prezintă dependenţa lungimii reale a arcului de contact cu cilindrul superior 
(mai mic) şi inferior (mai mare) funcţie de reducere, la laminarea probelor cu grosimea ho=12; 6; 
2 şi 1 mm. 

Din figură se observă cum curbele cresc în mod diferit, având punctele de intersecţie la grade 
diferite de reducere, în funcţie de grosimea probelor laminate. 

Până la punctele de intersecţie (e =30-35% pentru ho =12 şi 6 mm) valoarea lungimii arcurilor 
din partea cilindrului cu diametrul mai mic (superior) este mai mare, iar prin creşterea în continuare a 
reducerii, valoarea lungimilor reale a arcurilor de contact din partea cilindrului cu diametru mai mic, 
devine mai mică. 

Un tablou asemănător se observă şi pentru laminarea probelor cu grosimea ho =6 mm, numai 
că odată cu micşorarea grosimii acestora, domeniul de intersecţie se deplasează spre stânga 
(8 ^0%) . Suprapunând domeniile pentru presiunea medie din partea cilindrului superior (mai mic) şi 
inferior (mai mare) pentru laminarea probelor cu ho =12 şi 6mm (fig.7.23 şi 7.24), descoperim un 
tablou asemănător cu singura deosebire că dependenţele grafice pentru cilindrii superior şi inferior îşi 
schimbă locurile, adică pentru valorile cele mai ridicate a lungimii arcurilor corespund cele mai mici 
valori a presiunii şi invers. 
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Fig.7.26. Dependenţa lungimii reale a arcului de contact superior şi inferior junctie de reducere la 

laminarea asimetrică — = fmm] 
a 200 
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Intersecţia curbelor pentru presiunea medie şi lungimea reală a arcurilor de contact pentru 
fiecare grosime are loc la aceeaşi valoare a reducerii, ceea ce confirmă justeţea datelor 
experimentale obţinute. 

Pentru probele cu grosimea ho = 2 şi 1mm (fig. 7 .26 . ) punctul de intersecţie a curbelor/f5=ff£:) şi 
lri=f(£) se deplasează considerabil şi corespund reducerii s = 1 5 - 2 5 % , iar lungimea arcurilor de contact 
din partea cilindrului cu diametrul mai mare (inferior) are o întindere mai mare, //> U. 

Este evident că la reduceri care se încadrează sub diapazonul menţionat, vom avea /ri< L 
Repartizarea presiunii din partea fiecărui cilindru pentru probele ho =2 şi 1mm, este prezentată 

în fig. 7.25. în acest caz, există o concordanţă totală cu rezultatele prezentate până acum. Astfel, în 
diapazonul reducerilor e =10-25%, Pms - prn • 

Presiunea medie pe cilindrul cu diametrul mai mic (pms) odată cu creşterea gradului de 
reducere are o valoare tot mai mare comparativ cu presiunea medie din partea cilindrului de diametru 
mai mare (pmi). 

La reduceri mai mici de 10-25%, analog cu lungimile arcurilor de contact, probabil este 
valabilă inegalitatea pm > Pms-

Rezultatele obţinute în cercetarea experimentală efectuată la laminarea între cilindrii de 
diametre neegale sunt în deplină concordanţă cu legile mecanicii. 

într-adevăr, prin orice diferenţă între diametrele de lucru a cilindrilor şi la orice grade de 
reducere aplicată e, Fs = Fi, 
sau : EISL = L 

Pnu h 

Unind între ele punctele de intersecţie Is şi li, prezentate în figura 7.26. pentru diferite grosimi a 
probelor laminate, precum şi punctele de intersecţie a curbelor pentru presiunea medie pe cilindrul 
mai mic (pms) şi mai mare (pmi) din figurile 7.23; 7.24; şi 7.25, obţinem o parabolă care trece prin 
originea axelor de coordonate (fig.7.27), care în forma generală poate fi exprimată cu ecuaţia: 

y = aX" 
în care: y - reprezintă presiunea medie (sau corespunzător lungimile arcurilor de contact); 

a - coeficient, care consideră condiţiile de laminare; 
X - gradul critic de deformare; 
n - indice, care depinde de gradul de asimetrie al procesului. 
Curba obţinută, reprezintă în sine locul geometric al punctelor care caracterizează condiţiile de 

simetrie parţială a procesului de laminare între cilindrii de diametre neegale, când au loc următoarele 
egalităţi care determină această simetrie: 

Pms = Pmi 

ls=li 
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Fig. 7.27. Dependenţa presiunilor medii superioare şi inferioare şi a lungimilor reale a arcului de 

contact, funcţie de reducere, la laminarea asimetrică 
D^ _ 140 

mm 

în cazul dat, indiferent de raportul dintre diametrele de lucru a cilindrilor, materialul metalic 
iese dintre aceştia în linie dreaptă. 

Domeniul situat deasupra acestei curbe, corespunde situaţiei când pe cilindrul cu diametrul 
mai mare (inferior) presiunea este mai mare, iar lungimea arcului de contact mai mică, adică: 

Pmi > Pms 

l i < l s 

în acest caz, toate prot)ele care s-au laminat se încovoaie la ieşirea dintre cilindrii, în sus (pe 
cilindrul de diametru mai mic). 
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Sub această curbă este situat domeniul corespunzător căruia presiunea este mai mare din 
partea cilindrului cu diametru mai mic (superior), iar lungimea arcului de contact este mai mică: 

Pm<Pm 

li >ls 

încovoierea probelor la ieşirea dintre cilindrii se produce în acest caz, numai în jos (pe cilindru 
de diametru mai mare).Prin urmare, în domeniul situat deasupra curbei din fig.7.27, presiunile din 
partea cilindrului cu diametrul mai mare sunt mari, iar în domeniul situat sub curba respectivă, 
presiunile sunt mult mai mari din partea cilindrului de diametru mai mic. 

Este evident, cu cât diferenţa între diametrele de lucru a cilindrilor creşte şi cu cât grosimea 
iniţială a probelor este mai mare, cu atât mai mult se extinde domeniul când p™> Pms. 

Rezultatele cercetării confimiă faptul că părerile existente în prezent în teoria deformării, 
potrivit cărora la laminarea asimetrică presiunile din partea cilindrului cu diametrul mai mic sunt 
întotdeauna mai mari, sunt eronate. 

Pentru caracterizarea procesului de laminare pe baza legităţilor rezultate din prezenta 
cercetare, considerăm utilă introducerea unui coeficient care să caracterizeze gradul de asimetrie al 
procesului: 

^ i M. rru» 

n figura 7.28. este prezentată dependenţa coeficientului de asimetrie introdus în urma 
cercetărilor efectuate, funcţie de reducere. Interpretând dependenţele prezentate în fig.7.28, rezultă: 

Dacă Ka=1, această situaţie corespunde cazului când y=ax", şi caracterizează condiţiile 
corespunzătoare pentru procesul simetric între cilindrii de diametre neegale. 

Cu cât mai mult se deosebeşte coeficientul Ka de valoarea cu atât este mai mare 
diferenţa între presiunile medii şi lungimile arcurilor de contact din partea cilindrilor de diametre 
neegale şi cu atât mai mult va creşte gradul de neuniformitate a deformaţiei. 

în legătură cu acestea, trebuie să menţionăm că odată cu creşterea neuniformităţii 
deformaţiei, presiunea medie se micşorează. 

La procesul asimetric, între cilindrii de diametre neegale, valoarea pm este cu mult mai redusă 
decât pentru procesul simetric în condiţii identice de reducere aplicată. Acest fenomen este favorizat 
de forma denaturată a zonei de deformare, care creează condiţii favorabile pentru dezvoltarea 
tensiunilor longitudinale de întindere aa, a căror acţiune asupra barei în timpul laminării se poate 
compara cu tensiunea anterioară şi posterioară aplicată, care reduce în măsură considerabilă 
valoarea presiunii medii pe suprafeţele de contact cu cilindrii (vezi fig. 7.30). 
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7.9. A N A L I Z A D A T E L O R E X P E R I M E N T A L E P R I V I N D E F O R T U R I L E 
L A T E R A L E L A L A M I N A R E A A S I M E T R I C Ă 

Efectuând experimentările între cilindrii cu diametre egale, ne-am convins că galvanometrele 
conectate la schemele electrice ale captorilor din portlagărele inferioare pentru sesizarea apariţiei 
eforturilor laterale, dau pe banda de hârtie a oscilografului linii de zero. 

în locul segmenţilor pentru procesul simetric, cu ^ ^ ^ f ^ ^ J > instalat segmenţi 

pentru procesul asimetric, cu ' captorii punctifomii respectivi, repetându-se 

experimentările pentru varianta de laminare între cilindrii de diametre neegale. 
De această dată, după cum se observă din oscilogramele caracteristice obţinute la laminarea 

probelor din aluminiu, s-au observat eforturi laterale destul de mari şi a căror valoare se schimbă 
funcţie de grosimea probelor şi reducerea aplicată. 

Valorile respective, obţinute din prelucrarea oscilogramelor înregistrate şi prezentate sub 
fomia curbelor X-f(£) în figura 7.29., care de fapt nu reprezintă altceva decât parabole cu vârful la 
începutul axelor de coordonate şi care, odată cu creşterea grosimii probelor laminate şi a gradului de 
reducere, cresc. 
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Fig.7.29. Dependenţa eforturilor laterale de reducere, la laminarea probelor din aluminiu de 

diferite grosimi, între cilindrii acţionaţi de diametre neegale 
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Fig.7.30. Braţele rezultantelor presiunii (as şi Of) şi direcţia eforturilor laterale (X), la laminarea 
între cilindrii acţionaţi de diametre neegale. 

Este evident că la laminarea probelor de aceeaşi grosime între cilindrii de diametre 
neegale, valoarea eforturilor laterale creşte odată cu creşterea diferenţei între diametrele de lucru a 
cilindrilor. 

Explicaţia acestui fenomen constă în creşterea continuă a unghiului (p odată cu creşterea 
braţului „a" (vezi fig.7.30), care poate fi prezentată ca diferenţa dintre as şi a/(fig.7.31.). Astfel, asupra 
valorii eforturilor laterale care apar la laminarea între cilindrii acţionaţi de diametre neegale, 
influenţează pe lângă factorul de curbură a segmenţilor cilindrilor şi factorul de viteză periferică 
diferită. 

Analizând împreună dependenţele X=f(£) obţinute pentru laminarea între cilindrii de diametre 
neegale când ambii cilindrii sunt acţionaţi şi varianta când cilindrul superior de diametru mai mic este 
neacţionat (fig.7.32.) se poate observa influenţa factorului de viteză periferică diferită, care pe grafice 
se evidenţiază prin deosebirile dintre curbele X-i{e) pentru aceeaşi grosime laminată. 

Eforturile laterale care apar la laminarea între cilindrii acţionaţi de diametre neegale sunt egale 
din partea cilindrului superior (mai mic) şi inferior (mai mare) şi experimentările efectuate confirmă 
justeţea schemelor de acţionare a forţelor propuse în literatura de specialitate. 

Pentru a clarifica direcţia de acţionare a eforturilor laterale au fost laminate un număr mare de 
probe. 
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Fig.7.30. Dependenţa braţului rezultantei epurelor presiunii pe cilindrul superior şi inferior, 
functie de reducere, la laminarea probelor din aluminiu de diferite grosimi, între cilindrii de 

diametre neegale. 
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Captorii pentru eforturile laterale au înregistrat prezenţa eforturilor numai în acele cazuri când 
acestea au preluat acţiunea împotriva sensului de laminare. 

Pe cale experimentală s-a clarificat că eforturile laterale din partea cilindrului cu diametrul mai 
mic sunt îndreptate pe direcţia de laminare, iar din partea cilindrului cu diametrul mai mare, împotriva 
sensului de laminare (vezi fig. 7.30). 
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Fig.7.31. Dependenţa braţului rezultantei epurelor presiunii pe cilindrul superior şi inferior, 
funcţie de reducere, la laminarea probelor din aluminiu de diferite grosimi, între cilindrii de 
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Trebuie menţionat că eforturile laterale care apar la laminarea între cilindrii de diametre 
neegale influenţează favorabil asupra repartizării presiunii pe suprafeţele de contact, micşorând 
valoarea presiunii normale, deoarece în acest caz se intensifică acţiunea tensiunilor de întindere şi 
procesul devine similar cu laminarea prin aplicarea tragerii anterioare şi posterioare în bara laminată. 
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CAPITOLUL VIII 

CONTRIBUŢII PERSONALE ŞI CONCLUZII FINALE 

Dezavantajul cunoscut al teoriei deformării plastice a metalelor şi aliajelor îl constituie în 
majoritatea cazurilor inexistenţa estimării abstracţiilor adoptate, a simplificărilor şi ipotezelor, din care 
multe nu numai că nu se discută, dar nici nu se amintesc de către autori. 

Astfel, în literatura de specialitate se obişnuieşte să se analizeze procesul de laminare 
longitudinală ca fiind simetric în raport cu planul orizontal median al barei metalice şi cilindrilor de 
laminare precum şi a tuturor condiţiilor pe suprafaţa de contact. 

Această ipoteză nu corespunde condiţiilor reale de laminare în cazurile practice, nici chiar în 
cazul schemei tipice de prelucrare a profilelor cu secţiunea dreptunghiulară între cilindrii cu tăblie 
netedă - deosebit de mari sunt devierile în cazul schemelor mai complicate, când laminarea are loc în 
calibre, precum şi într-o serie de cazuri speciale: un cilindru acţionat din cei doi, diametrul diferit al 
cilindrilor, laminarea barelor stratificate, etc. 

în acele cazuri ale laminării longitudinale când există intenţionat o asimetrie considerabilă, fără 
cunoaşterea particularităţilor acestor procese, nici teoria acestora nu se poate dezvolta. O dezvoltare 
cu succes a teoriei şi practicii laminării cere o analiză de profunzime a diferitelor fenomene în scopul 
descifrării esenţei acestui proces complex. Cu toate cercetările efectuate, rămân încă nerezolvate 
unele probleme ale deformării materialului metalic, ale cinematicii şi dinamicii laminării. Ca o 
consecinţă, în unele cazuri, soluţiile practice importante sunt lipsite de fundamentări ştiinţifice 
suficiente. în prezent, cu tot volumul mare a lucrărilor de cercetare, răspunsurile la multe probleme de 
bază - care au valoare practică - nu s-au găsit. Mai mult, elaborarea unor metode sigure de calcul 
trebuie să ducă la elaborarea unor nomograme simplificate şi fundamentate, utile pentru practica 
industrială. 

n acest caz, o serie de ipoteze teoretice cer o confirmare experimentală, ceea ce este valabil 
în întregime pentru procesul de laminare asimetrică, unde până în prezent rămâne neclară 
determinarea deformaţiilor şi a tensiunilor care se dezvoltă pe suprafaţa de contact dintre cilindrii şi 
materialul metalic. 

în literatură există multe cercetări teoretice şi experimentale privind procesul simetric de 
laminare când ambii cilindrii sunt acţionaţi şi au aceleaşi diametre şi turaţii; metalul laminat este 
omogen, se deplasează uniform şi există condiţii complet identice pe suprafeţele de contact cu cilindrii. 
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în acest caz, tensiunile şi deformaţiile pe secţiunea barei laminate se distribuie simetric în 
raport cu linia de laminare. în cazul diametrelor diferite a cilindrilor de laminare, există particularităţi în 
distribuţia presiunii de contact şi în consecinţă deformarea pe secţiunea barei laminate, care în acest 
caz îşi pierde simetria devenind neuniformă. 

Prezenta lucrare de cercetare este structurată pe 8 capitole, care după conţinutul lor se pot 
diviza în două părţi. 

în prima parte se încadrează capitolele l-IV, care analizează particularităţile teoriei clasice şi 
moderne a laminării din care rezultă că datorită simplificărilor introduse prin acceptarea unor aproximări 
care stau la baza teoriilor respective, acestea duc la frecvente nepotriviri între rezultatele calculului 
analitic şi datele reale din exploatare. 

în a doua parte, pot fi încadrate capitolele V-VIII din lucrare. Se începe cu definirea şi 
particularităţile laminării longitudinale simetrice şi asimetrice, în care laminarea simetrică este tratată ca 
termen de comparaţie pentru procesul asimetric, rezultând că asimetria procesului de laminare este o 
reflectare a neuniformităţii deformaţiei atât pe verticală cât şi în plan orizontal. 

Pentru a clarifica aceste fenomene legate de laminarea longitudinală asimetrică, cercetările au 
avut ca scop să precizeze modul de repartizare a presiunii pe suprafeţele de contact cu cilindrii de 
diametre diferite şi implicaţiile acestui fenomen pentru teoria deformării şi practica industrială. 

Dificultăţile deosebite pe care le implică experimentarea cu elemente sensibile montate în 
interiorul cilindrilor de laminare, au determinat conceperea unei instalaţii experimentale proprii şi a unui 
procedeu de determinare a presiunii de laminare în condiţii de similitudine pentru procesul simetric şi 
asimetric, care constituie o noutate pentru cercetare în acest domeniu. 

Astfel, pe lângă studiul efectuat cu privire la analiza din prima parte a lucrării, contribuţia 
personală a autorului constă în următoarele: 

1. Conceperea şi realizarea instalaţiei experimentale pentru determinarea concomitentă a 
parametrilor de forţă în procesul de laminare longitudinală simetrică şi asimetrică, constând din presiuni 
pe suprafeţele de contact cu cilindrii de diametre egale şi neegale, forţele de laminare, precum şi 
eforturile laterale în cazul procesului asimetric. 

2. Instalaţia concepută şi realizată de autor a fost echipată cu captori de forţă de construcţie 
proprie, pentru: 

- măsurarea presiunii pe suprafeţele de contact dintre materialul metalic şi cilindrii de diametre 
egale şi neegale; 
- măsurarea forţelor de laminare; 
- măsurarea eforturilor laterale care apar la laminarea între cilindrii de diametre neegale 
(laminare longitudinală asimetrică). 
3. Particularităţile constructive a captorilor punctiformi pentru presiunea de laminare, constau în 

următoarele: 
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- diametrul ştifturilor pentru aceşti captori este de 1,13 mm, ceea ce dă înregistrarea presiunii 
pe hârtia oscilografului direct în unităţi de măsură finale de [N/mm^]; 
- între tija din oţel a ştiftului şi corpul captorului este prevăzut un joc pe rază de 0,5 mm, care 
exclude posibilitatea înţepenirii părţii calibrate a ştiftului în orificiul segmentului la instalarea 
captorilor pentru experimentare; 
- corpul captorului punctiform realizat din alamă dispune de 4 decupări longitudinale cu lăţimea 
de 2 mm fiecare, pentru asigurarea sensibilităţii necesare şi pentru o distribuţie mai uniformă a 
presiunii pe secţiuni. 
4. Cu instalaţia realizată s-au studiat legităţile de variaţie a presiunii şi a lungimilor reale a 

arcurilor de contact funcţie de reducere, la laminarea asimetrică între cilindrii de diametre neegale. 
5. S-a stabilit dependenţa între modul de variaţie a presiunii medii şi lungimea reală a arcurilor 

de contact la laminarea longitudinală asimetrică. 
6. Instalaţia şi aparatura construită va fi utilizată în continuare atât în scop de cercetare pentru 

stabilirea unor corelări între parametrii tehnologici şi de forţă ai procesului de laminare, cât şi în scop 
de exploatare pentru determinarea gradului de solicitare a utilajului tehnologic. 

7. S-a stabilit, de asemenea, că în funcţie de grosimea benzilor laminate şi reducere, pentru un 
raport dat între diametrele cilindrilor de lucru la laminarea asimetrică există o valoare critică a gradului 
de deformare până la care presiunea din partea cilindrului cu diametru de lucru mai mare este ridicată, 
iar peste această valoare critică tabloul se inversează. Variaţia lungimii arcurilor de contact prezintă un 
caracter invers, adică valorilor maxime a presiunii le corespund lungimile mici, respectându-se 
egalitatea forţelor pe ambii cilindrii. 

La valoarea critică a gradului de deformare pentru cilindrii de diametre neegale, presiunile 
devin egale, iar lungimile arcurilor de contact de asemenea.Astfel, părerile existente în prezent cu 
privire la repartizarea reducerilor între cilindrii la laminarea asimetrică sunt corecte doar pentru cazurile 
particulare a condiţiilor de laminare. 

8. Locul geometric al punctelor corespunzătoare valorii reducerilor critice, reprezintă o parabolă 
care caracterizează condiţiile simetriei ideale (presiunea de laminare, lungimea arcurilor de contact) la 
laminarea între cilindrii de diametre neegale. 

9. S-a introdus noţiunea de coeficient de asimetrie a procesului K a, care de fapt caracterizează 
neuniformitatea deformaţiei între cilindrii de diametre neegale. 

10. La laminarea între cilindrii de diametre neegale, pe măsura creşterii acestui coeficient, 
valoarea presiunii pe suprafeţele de contact se reduce considerabil în comparaţie cu presiunea la 
laminarea între cilindrii de diametre egale. 

11. Micşorarea presiunii pe suprafeţele de contact se aplică prin apariţia tensiunilor 
longitudinale mari de întindere, a căror acţiune este identică cu aplicarea eforturilor de tragere 
anterioară şi posterioară asupra materialului metalic care se laminează. 
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12. S-a stabilit că la atingerea gradului critic de deformare a benzii (cazul particular de simetrie) 
între cilindrii de diametre diferite, materialul metalic iese drept dintre cilindrii. Dacă aceste condiţii 
lipsesc, materialul metalic se încovoaie la ieşirea spre cilindrul la care presiunea medie este mai 
scăzută. 

13. Eforturile laterale, care apar la laminarea între cilindrii acţionaţi de diametre neegale, sunt 
favorizate atât de factorul diferenţei de curbură în privinţa diametrelor cilindrilor, precum şi de factorul 
de viteză periferică diferită. 

14. Eforturile laterale influenţează favorabil asupra repartizării presiunii pe suprafeţele de 
contact, acţionând în mod analog cu aplicarea tragerii anterioare şi posterioare. Această influenţă se 
intensifică odată cu creşterea grosimii probelor laminate şi a reducerii relative. 

15. S-a stabilit că mărimea eforturilor laterale rezultate la laminare, când unul dintre cilindrii este 
neacţionat, nu depinde de diferenţa dintre diametrele de lucru, deoarece în această variantă factorul 
care priveşte viteza periferică diferită, lipseşte. 

16. Experimentările efectuate de autor pentru măsurarea mai ales apresiunii de contact la 
laminarea între cilindrii de diametre neegale, au luat în considerare un diapazon larg a diferenţei între 
diametrele de lucru a cilindrilor, care tehnologic încadrează prin similitudine situaţiile practice de 
laminare a semifabricatelor, profiielor şi a tablelor. 

17. Dependenţele stabilite experimental pentru variaţia presiunii pe suprafeţele de contact la 
procesul de laminare cercetat, au aplicabilitate practică la stabilirea raţională a regimului de reducere 
pentru tehnologiile performante ale viitorului, cum sunt: laminarea bimetalelor şi placarea tablelor prin 
deformare plastică, cerinţe impuse de dezvoltarea fizicii, a industriei aero-spaţiale, precum şi a 
industriei bunurilor de larg consum. 
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