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INTRODUCERE

Dezvoltarea continua a tehnologiei, caracteristica acestui sfarsit de mileniu, face ca exigentele
privind calitatea produselor metalurgice si a pieselor procesate din acestea sa fie tot mai severe.

Daca se are in vedere in acelasi timp ca peste 80% din productia de otel, metale si aliaje
neferoase a oricdrei tari cu o industrie metalurgica competitiva din punct de vedere al dotarilor se
proceseaza prin laminare, rezulta ca ridicarea calitatii productiei, aducerea tehnologiilor la un grad de
competivitate cat mai ridicat, se va putea face doar printr-o foarte buna stapanire a teoriei i practicii
proceselor de laminare.

Prin aceasta, se pune din nou problema cresterii productiei de laminate in primul rand pe baza
intensificarii proceselor tehnologice, utilizarea mai rationala a utilajelor existente, iar la proiectarea i
executia unor utilaje noi sa se considere realizarile contemporane ale sfiintei i tehnicii din domeniul
industriei de laminare.

Concomitent cu cresterea productiei de laminate, metalurgii trebuie sa rezolve problema
calitatii, avand in vedere toate proprietatile i caracteristicile fizico- mecanice ale acestora. Pe aceasta
linie, la societatile metalurgice existd o serie de rezolvari pozitive, dar acestea pot servi doar ca
exemple de incercari cu privire la regimul economiei de metal, reducerea gabaritelor maginilor §i
mecanismelor confectionate din diferite tipuri de profile laminate, etc.

Cerintele economiei de piata pentru produse laminate sunt foarte mari, astfel ca in prezent ste
greu sa afirmam ce tipuri de profile se solicita cel mai muit: produse plate sau profile fasonate, laminate
la cald sau la rece. Pana nu de mult, s-a acordat atentie produselor plate necesare constructiilor de
magini, precum si in alte domenii ale economiei. Se poate considera ca, cota parte de produse plate,
comparativ cu cele fasonate a crescut considerabil.

Industria metalurgicad romaneasca s-a intregit cu asemenea agregate unice ca laminorul in
tandem de tabla groasa de 3300 mm, laminorul continuu de benzi late la cald de 1700 mm, laminorul in
tandem de benzi la rece de 1676 mm, precum si instalatiile liniare de tabla subtire pentru laminare in
pachete. impreund cu acestea, dup3 instalatile actuale de turnare continua existd in exploatarea
curenta laminoarele moderne de semifabricate de la Hunedoara si in continuarea acestora,
laminoarele de profile grele de 650 mm, continue de profile mijlocii de 450 mm, continue de profile
ugoare de 330 mm si s&rma.

In prezent, rebuie s& mentiondm cerintele in masura tot mai mare a economiei pentru diferite
profile fasonate.
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O analiza atentd a acestei situatii scoate in evidenta de exemplu, disproportia in privinta
satisfacerii cerintelor si producerea sinelor de cale ferata pentru linii, cu ecartament lat.

Este evident ca in prezent societatile metalurgice romanesti trebuie sa se orienteze pe
laminarea de produse mult solicitate in economia de piata.

Se subantelege ca, dezvoltarea in continuare a industriei de laminare are la baza experienta
acumulata pana in prezent. La proiectarea noilor instalatii de laminare se au in vedere viteza de lucru
cu 15-20% mai mari decéat a instalatiilor actuale.

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

Una din principalele surse de crestere a productivitatii laminoarelor aflate deja in exploatare o
constituie intensificarea reducerii materialului metalic pe trecere i repartizarea rationala a reducerii
totale pe treceri. Dar, sporirea reducerii este franata intr-o serie de cazuri de necunoagsterea datelor cu
privire la posibilitatile utilajului mecanic de laminare de a suporta cresterea sarcinii. Clarificarea acestor
posibilitati, adicd punerea in evidentad 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 maxima a puterii de actionare si de rezistenta a subansamblelor cajelor de lucru.

Rezolvarea acestor probleme impune ca inginerii $i tehnicienii societatilor de laminoare sa
cerceteze gi sa stdpaneasca parametrii de forta si energetici de care dispune utilajul de laminare,
precum $i rezervele de capacitate ale acestora.

Utilizarea aparatelor de serie pentru masurarea parametrilor de forta, chiar $i in cazul cand
acestea se fabrica, este dificila datoritd particularitatilor constructive mari a laminoarelor existente,
precum $i a deosebirilor sortimentale. De aceea, societatile comerciale metalurgice care au in
componenta lor sectii de laminoare, trebuie sa-si confectioneze cu forte proprii pentru scopul urmarit,
aparatura necesara pentru masurarea parametrilor de forta.
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PARTEA T

CAPITOLULI

CONDITIILE DE CURGERE PLASTICA LA DEFORMAREA
PLASTICA PRIN LAMINARE

Conducerea corectd a oricarui proces de laminare impune o determinare cat mai precisa a
parametrilor de forta. Aceasta reprezintd o problemd complicatd a carei solutionare impune atat
cunoasterea legitatilor care stau la baza desfasurarii deformarii plastice a materialelor metatice in
general, cat si a unor caracteristici fizice sau mecanice ale materialelor respective.

Se stie ca eforturile aplicate asupra unui material metalic in cursul deformarii sale plastice sunt
conditionate nu numai de proprietatile lui, ci i de starea de tensiune la care este supus.

La deformarea materialului metalic intre cilindrii laminorului acesta este supus la tensiuni de
compresiune ridicatd, datoritd actiunii cilindrilor si la tensiuni tangentiale superficiale, ca urmare a
frecarii dintre cilindrii i metal. Fortele de frecare sunt, de asemenea, cauza reducerii materialului
metalic care se produce intre cilindrii.

Ca rezultat a unor cercetdri experimentale, savantul francez Tresca a ajuns la concluzia ca
inceputul deformarii plastice este conditionat nu de valoarea absolutd a tensiunilor normale o, ci de
diferenta acestora, adica valoarea maxima a tensiunilor tangentiale.

Aceasta concluzie a avut o importanta deosebita in dezvoltarea teoriei de deformare plastica si
isi pastreaza valoarea pani in zilele noastre. in continuare, rezultatele cercetarilor efectuate de Tresca
au fost complectate de St. Vernant, Levi si Mises [72], care au stabilit ca tensiunile necesare in
material ca sa declangeze deformarea plastica trebuie s& ajunga la valoarea:

r =017% _le (1.1)
2 2
in care, 0 - reprezinta limita de curgere, care de obicei se adopta egala cu tensiunea de intindere a
unei probe din materialul respectiv in conditii statice, potrivit momentului de incepere a
deformarii plastice.

Daca prin aceasta se considera influenta temperaturii, (n7), a vitezei de deformatie (n.) §i a

ecruisarii (ne) asupra rezistentei la deformare, atunci raportul (1.1) poate fi prezentat sub forma:
o,-0,=0, (1.2)
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in care, 0. - reprezinta rezisten{a reald de schimbare a formei in cazul deformérii liniare, adica prin
simpla comprimare sau intindere cu considerarea influentei temperaturii, vitezei de

deformatie i ecruisarii.
in literatura tehnic german, diferenta 0+-03 de obicei se noteaza cu k. Atunci, in functie de

O, Valoarea 0. se determind aproximativ cu relatia:
o,=n,-n,-n,-o, =k

(1.3)
Prin starea de tensionare volumetrica, cand sunt prezente toate cele trei tensiuni principale
g,,0, §i g,,conditia (1.2) se exprima prin urmatoarele inegalitati:

|a, —021 <o,

(14)

}al —03| <o,
102 —a3| <o,

Conditia necesara si suficientd penfru declangarea deformarii plastice o reprezintad atingerea
uneia din cele trei diferente intre tensiunile normale principale, adica valorile , - a;” sau ,+ 0.’
Aceasta conditie mai poate fi prezentata sub forma:

O-C O-C
2 2
in sistemul de coordonate rectangulare aceste inegalitati se pot prezenta sub forma spatiului

limitat de gase plane, trasate conform ecuatiilor:

623 112=ia°; T,=% %
2 2 2
Suprafata obtinutd in acest mod a cubului elementar cu
centrul situat la inceputul axelor de coordonate si cu laturile egale cu
Oc, reprezinta suprafete limita care atestd inceputul deformarii

plastice a materialului metalic care include cubul respectiv.
13 Deoarece,

|r,2|s%; 1, <28 o< (1.5)

O-C-

; T, =X

(1.6)

in locul suprafetei limit& se obtine un contur limita inchis, ca rezultat
a intersectarii cubului cu un plan, conform ecuatiei (1.6). Acest

T, +T,+1,, =0

Fig.1.1. Cub format

din planurile: contur reprezintd in sine un hexagon cu latura egald cu
g
=42c. o
2 SR . (fig. 1.1)
(4 g ‘\/—2—
:i—c; :'_f'—o,’ . x A : :
fis PR 2 Mises, [72] a observat ca in punctele de intersectie a

i intersectat cu planul
T,+7,,+7,,=0

laturilor hexagonului, doud din tensiunile tangentiale principale ating

. o . . .
valoarea cea mai mare egald cu —<, iar a treia tensiune

2

tangentiala este egala cu zero.

8

BUPT



Tez4 de doctorat

Astfel, aceasta ipoteza de deformare plastica nu ia in considerare influenta celei de-a treia

tensiuni principale tangentiale. De aceea, a propus inlocuirea hexagonului cu o figura mult mai simpla:
cerc circumscris. In locul cubului din figura 1.1, atunci trebuie s3 fie o sferd, descrisa de urmatoarea

ecuatie:
2

(0)
2 2 2 ¢
T, ¥ 75 7, =—2— (1-7)

Aceasta ecuatie stabileste dependenta dintre tensiuni la deformarea plastica, in conformitate

cu teoria actuala.

Deducerea ecuatiei (1.7) poate fi de asemenea facuta si daca reanalizdm inegalitatile (1.4) in
sistemul de axe rectangulare ¢y, 02 $i 03.

Conditia de deformare plastica in concordantd cu inegalitétile (1.4) poate fi prezentatd sub
forma suprafetei limitd a materialului metalic, limitatd de sase plane:
o,-0,=%0,;, 0,-0,=%0_; 0,—0,=1%0, (1.8)
Corpul format din aceste plane, reprezinta in sine o prisma hexagonala de inaitime infinita.
Axa prismei trece prin centrul axelor de coordonate §i formeaza cu acestea unghiuri egale

(fig. 1.2). Distanta dintre planurile opuse ale prismei, va fi: a = /o’ +6” = ac\/E , iar latura prismei

" 2
este egala cu o, \g :

fc
-
&
F ig.1.2'.P risma hexagonald formata Fig.1.3.Hexagon §i elipsa trasatd in jur,
din sase plane trasate cu Jormate din intersectarea prismei hexagonale

ecuatiile(1.8) si a cilindrului cu planul 6, =0

Pentru a inlatura discontinuitatea care apare la trecerea de la punctul examinat pe o fatd a
prismei la alta fata, la propunerea lui Huber [48], prisma a fost inlocuitd cu un cilindru circumscris, a

carui raza este egala cu ac\/;. Atunci, la intersectarea cilindrului respectiv cu planul care trece prin

9
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axele o1 i 02, cand o3 = 0, se formeaza o elipsd cu centrul situat in centrul axelor de coordonate.

Ecuatia elipsei formate, este de tipul.
Ao} + Bo? +Co,0, =1 (1.9)

Deoarece elipsa formata trebuie s ocupe urma lasata de prismé pe planul o3 = 0 (fig. 1.3),
insemna c4, coeficientii care intrd in ecuatia (1.7) pot fi determinati din conditiile:

1) 01=0si02=0;, atunci B= iz;

2) 02=03i01= 0, atunci A= —_;
a'C
. 1
3) o1=02=0;,atunci C=- —-.
O-C
in acest caz, ecuatia (1.9) devine:
6! +0l-06,0,=0’ (1.10)

Deoarece cilindrul este situat simetric in raport cu cele trei coordonate, este evident ca daca
o3 # 0 din expresia (1.10) rezulta ca ecuatia cilindrului va fi:
ol +6l+0l-0,0,-0,6,-0,0, =0
inmultind ambele parti cu 2, obtinem:
(6,-0,)Y +(0,-0,) +(0,-0,) =20’ (1.11)

Aceastd ecuatie, asemanatoare cu ecuatia (1.7) poate fi obfinuta din aceasta prin inlocuirea
tensiunilor principale tangentiale cu tensiunile normale principale.

in prezent, ecuatiile (1.7) sau (1.11) reprezintd ecuatiile principale a plasticitatii, evidentiind
raportul dinfre tensiunile tangentiale principale sau tensiunile normale principale la deformarea plastica
a materialelor metalice pentru orice stare de tensiune.

Trebuie s& mentionam ca starea de tensiune pe care o dezvoltdm in materialul metalic,
determina curgerea plastica pe directia de prelucrare dorita.

in acest mod, rezistenta la deformare a materialului metalic prin laminare, reprezint3 o functie
complexa formatd din multe variabile, cum sunt compozitia chimicd a materialului respectiv,
temperatura, viteza si gradul de deformare, frecarea de contact, forma calibrului si gradul de intepenire
a materialului metalic in acesta, tensiunile axiale din laminat, influenta ,capetelor rigide” efc.

Pentru a inlesni concluziile care urmeaza, stabilim care din factorii mentionati reprezinta factori
independenti, motiv pentru care recurgem din nou la ecuatia de baza a plasticitatii (1.11). Pentru a
rezolva aceasta ecuatie in raport cu tensiunea normald principala oy, care la laminare reprezinta
rezistenta la deformare cautatd (p), analizam raportul dinfre tensiunile principale care favorizeaza
deplasarea materialului metalic:

10
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- pentru starea de tensionare volumetrica:

v, = 9,79 (1.12)
0, =0,
- pentru starea de tensionare plana:
v="22 (1.13)
o

1

Expriménd in ecuatia (1.12) tensiunea normala principala o2 prin tensiunile extreme o1 i 03 i
infroducand apoi in ecuatia de baza a plasticitatii (1.11), o aducem pe aceasta din urma la urméatoarea
forma:

o, 1 1

R : =n 1.14

T, \/1_00(1_00) I-v (119
Din expresia (1.14): p=lo,|=n-o, (1.15)

in care: n - reprezintd criteriul adimensional a starii de tensiune, care, dupd cum se observa din

ecuatia (1.14) este de asemenea o valoare aditiva:
1 1

- - o
1_02 03_(1_02 03] ]-3
— _ o
61 63 01 63 !

Observam c& primul factor al ecuatiei (1.16)reprezintd o functie continud a raportului intre
tensiunile principale de alunecare (1.12) si la orice valori ale acestora se modific in limite restranse:

n=1..1,155.
Al doilea factor considera numai influenta raportului dintre tensiunea principald minima si
maximé: n =1 (1.17)
;%
(22

=n,-n, (1.16)

1

deoarece 0+=p, obtinem p=n,06, +o, =k +0,,
1

sau: n =%=1+n3 (1.18)

incare: ny - reprezinté criteriul stérii de tensiune in directia tensiunii principale maxime, n, = *-;

= |~

T \ . e . 2
ns - acelagi criteriu in directia tensiunii principale minime, »n, = —i—;

k - rezistenta la deformare liniard corectatd cu influenta tensiunii principale medii,
k=n0:=1,155 - 0.

11
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Expresiile (1.14), (1.15) si (1.18) obtinute din ecuatia plasticitatii, arata ca rezistenta la deformare
liniara si criteriile starii de tensiune reprezintd variabile independente. Astfel, rezistenta la deformare
liniard a unui material metalic oarecare este determinata numai de conditiile de deformare: temperatura
de incalzire, gradul si viteza de deformatie si nu depinde de metoda de deformare, adica la un regim
dat de reducere, temperatura si viteza de deformare este indiferent daca materialul metalic respectiv
se lamineaza, se forjeaza sau se matriteaza. De fapt, o oarecare dependenta exista, infrucat este
cunoscutd dependenta orientarii planelor de alunecare functie de starea de tensiune.

Criteriile starii de tensiune depind numai de metoda de deformare, de caracterul actiunii
tensiunilor si mai ales de conditiile frecarii pe suprafetele de contact, adica pentru o metoda de
deformare data, dimensiuni i forme a zonei de deformare, criteriile starii de tensiune nu depind de
faptul ca se deformeaza otel, cupru sau plumb.

Trebuie de asemenea, sa precizam ca o oarecare dependenta a criteriilor stérii de tensiune fata
de natura materialului respectiv si condiiile lui de deformare exista, deoarece se cunoagte dependenta
coeficientului de frecare exterioara functie de acesti factori, numai ca aceastd dependentd este
indirecta gi in calcule se considera ugor.

Aceasta interpretare de dependenta functionald a rezistenfei la deformare, se bazeaza pe
analiza continutului fizic a ecuatiei plasticitatii, permite divizarea dependentei complicate a rezistentei la
deformare fata de diferiti factori in parti elementare, ceea ce simplifica considerabil studierea problemei
si permite o cercetare mai aprofundata cu scopul de a obtine anumite generaliziri. in particular, se
stabileste posibilitatea extinderii rezultatelor cercetarii unui proces oarecare la altele si invers, sa se
generalizeze datele obtinute prin diferite metode de deformare.

intrucat rezistenta la deformare liniara si criteriile starii de tensiune influenteazi presiunea
unitara la deformarea plastica independent una de cealaltd, acestea pot fi studiate separat. De aceea,
tendinta ca infr-o singura ecuatie sa se considere tofi factorii care influenteaza atat starea de tensiune
a materialului respectiv, cat si rezistenta lui la deformare liniara (in particular, ecruisarea in procesul de
laminare), complica fara nici o justificare problema.

in scopul simplificarii si a preciziei calculelor, trebuie studiate separat si tot separat s& se
determine fiecare din componentele ecuatiei (1.15).

Din ecuatia (1.16) se observa de asemenea ca criteriul pentru starea de tensiune reprezinta o
valoare aditiva compusa din doi termeni, din care primul considerd influenta tensiunilor principale
minima $i medie, iar al doilea numai a tensiunii principale minime.

Marimile care definesc aceste expresii infrd in calcul, sau mai corect in definirea stérii de
tensiune care conditioneaza inceputul deformarii plastice prin laminare. Orice expresie matematica
formulata in vederea determinarii parametrilor de forta la laminare, trebuie sa justifice aceste marimi in

12
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functie de factorii care definesc variatile dimensionale suferite de material in urma procesului de
laminare.

Cunoagsterea dependentei dintre parametrii de forta pe de o parte gi caracteristicile tehnologice
ale materialelor metalice pe de altd parte in intervalul de temperaturi luat in considerare, implica
necesitatea infroducerii unor ipoteze suplimentare de lucru care sa usureze aplicarea formulelor de
baza din teoria elasticitatii i plasticitatii.

Aceste ipoteze trebuie sa precizeze aspecte legate de alunecarea materialului metalic in cursul
deformarii plastice si anume:

- modul in care variaza forta de frecare pe suprafata de contact dintre cilindrii $i laminat;

- cinematica particulelor de metal aflate in deplasare sub actiunea fortelor ce actioneaza in
cadrul unor stari de tensiune luate in considerare;

- rigiditatea (sau elasticitatea) cilindrilor de lucru.

Odata cu ipotezele respective au fost alese si delimitate din punctul de vedere al aplicabilitatii
lor, rezultatele calculului teoretic trebuind sa& fie comparate cu cele ale prelucrérilor de date
experimentale, deoarece evidentiaza diferente mari care trebuie explicate si raportate la anumite
particularitati ale modului de laminare examinat.

Totalitatea problemelor legate de determinarea principalilor parametrii tehnologici, energetici §i
de forta la laminare, alcatuiesc o disciplina tehnologica separata, cunoscutad sub denumirea de teoria
laminarii. Lucrarile publicate in special in S.U.A,, restrang sfera acestei notiuni, limitand-o exclusiv la
problematica determindrilor teoretice gi practice (inclusiv experimentale) ale parametrilor de forta la
laminare.

Independent de aceste considerente, determinarea corecta i analiza sistematica a parametrilor
de forta in procesul de laminare a materialelor metalice se impune mai ales pentru definirea
algoritmului de calcul care s duca la stabilirea valorilor optime pentru schemele de reduceri.

Teoria lamindrii, aparuta mai intai in deceniul al lll-lea ca o preocupare minora in campul vast
de preocupari a mecanicii aplicate pentru corpurile solide, a avut o evolutie lenta la inceput i mai
rapida in ultimii 20-30 ani. Ea poate fi divizatd in doua mari directii, in functie de perioada la care se
refera respectivele cercetari i anume:

- teoria clasica a laminrii;
- teoria moderna a laminarii.
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CAPITOLUL IT

ANALIZA TEORIEI CLASICE A LAMINARII

Teoria clasicad a lamindrii deduce principalele situatii de laminare ca rezultat al echilibrului
fortelor care actioneaza numai pe suprafetele de contact dintre materialul metalic si cilindrii.

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

- ipoteza sectiunilor plane verticale inainte de laminare, care raman plane gi in timpul laminarii.
Aceastd ipotezd echivaleaza cu afirmatia ca viteza materialului metalic pe verticala este factor
constant, sau ca cilindrul aluneca in permanenta pe metal;

- ipoteza constantei coeficientului de frecare de-a lungul arcului de contact dintre materialul
metalic si cilindrii;

- ipoteza constantei presiunii radiale dezvoitate de materialul metalic pe cilindrii de-a lungul
arcului de contact.

Prima si a doua ipoteza isi pastreaza valabilitatea si pentru teoria modern a laminarii, dar cea
de-a treia le deosebeste fundamental.

Ultima ipotez3, impreuna cu ipoteza sectiunilor plane, permit teoriei clasice sa trateze procesul
de laminare ca fiind o compresiune uniforma a materialului metalic intre cilindrii. Tensiunile orizontale
care apar in materialul metalic datoritd actiunilor fortelor de frecare si care determind o distributie
neuniforma a presiunii pe lungimea arcului de contact, nu se iau in considerare. Acestea limiteaza
posibilitatea utilizérii concluziilor teoriei clasice pentru procesul real de laminare, deoarece concluziile
teoriei moderne si cercetarile experimentale araté ¢ presiunea se repartizeaza neuniform pe suprafata
de contact si inregistreaza valoarea maxima in sectiunea neutra.

Dar, analiza concluziilor care rezultd din teoria clasica sunt necesare pentru a intelege mai
corect teoria actuald. Analiza fortelor care se dezvoltd intre cilindrii gi materialul metalic arata ca
actiunea lor asupra unui element din arcul de contact este determinata pe de o parte de presiunea
radiala exercitatd de cilindrii pe material p-, §i pe de altd parte aparitia frecarii exterioare dintre
suprafata cilindrilor si materialul metalic care dezvoltd forte tangentiale de frecare ce favorizeaza
procesul de laminare (fig. 2.1).
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Frecarea exterioara, generand forte de tragere, reprezinta factorul cel mai important pentru
realizarea procesului de laminare. La laminare se respecta constanta debitului de material metalic
pentru orice sectiune din zona de deformare, fara ca sectiunile verticale sa se curbeze, dar la intrarea
in zona grosimea materialului ho este mai mare decat hy la iegire, iar viteza vy la iegire depaseste viteza
Vo de intrare.

De aceea, se poate demonstra analitic ca pe arcul de contact dintre materialul metalic si cilindrii
exista un punct sau plan in care suprafata cilindrilor are aceeasi viteza cu a laminatului. Acesta se
numeste ,neutru’ si pozitia lui este data de unghiul ,y” denumit critic sau neutru. Intre punctul neutru de
pe arcul de contact, sau planul neutru daca ne referim la sectiunile verticale din zona de deformare si
planul de infrare a materialului infre cilindrii, suprafata cilindrilor se deplaseaza mai repede decéat a
laminatului si atunci rezultanta fortelor de frecare T tinde sa antreneze materialul intre cilindrii.

Invers, infre punctul sau planul neutru gi planul de iegire a materialului dintre cilindrii, suprafata
laminatului se deplaseaza mai repede decét cercul corespunzator a cilindrilor i forta de frecare T din
aceasta portiune se opune iesirii laminatului.

Prin urmare, pe lungimea arcului de contact, pe 1anga sectiunea neutrd se produce fenomenul
de alunecare a materialului metalic pe suprafata cilindrilor.

/

P-sine /b chsx /

OA_ s, T T ot P g

7U"~V R
*®
A

f Pupctyl neutru @
71/ X -
4]
P
K
£ Vo P V7
.o . : . e
L =g
|
r r
Z-——— d v

Zona de Iinfarziere

X=Ksin (B¢ X:=Ksin (B+P)

Fig.2.1. Fortele care actioneazd pe arcul de contact
dintre materialul metalic si cilindrii
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Pentru a determina fortele care actioneaza pe suprafata de contact, separam un element din
arcul de contact: Rdg, format de unghiul ¢ cu planul care trece prin centrele celor doi cilindrii
(fig.2.1.a).

Pe unitatea de latime a elementului respectiv, vor actiona urmatoarele forte:

P=pr- R-dp - presiunea radiald exercitatd de cilindrii pe laminat;

T=u-p-R-dp - forta tangentiala de frecare, orientata functie de pozitia elementului: pana sau
dupa sectiunea neutra.

Aceasta analiza este efectuata pe baza ipotezelor mentionate anterior, adica:

- presiunea radiald se adopta ca fiind repartizata uniform pe lungimea arcului de contact.
Aceastd presupunere este aproximativ corectd pentru cazurile laminarii la cald a tablelor groase cu
reduceri mici. Pentru laminarea la cald a benzilor subtiri $i pentru laminarea la rece, aceasta nu
corespunde cu realitatea.

- coeficientul de frecare p se adopta constant pe intreaga lungime a arcului de contact. Aceasta
presupunere este de asemenea arbitrara, deoarece datorita modificarii continue a vitezei de alunecare
si aparitiei in procesul de laminare pe materialul metalic a unor noi suprafete de contact, coeficientul de
frecare i se schimba de la un punct la altul pe arcul de contact.

- latirea se neglijeaza, deoarece se presupune ca latimea materialului metalic care se
lamineaza depaseste cu mult grosimea acestuia.

- se considera ca ambii cilindrii sunt actionati i au diametre egale, iar viteza de laminare este
constanta.

Deoarece in procesul analizat, asupra laminatului nu actioneaza alte forte decat cele cauzate
de cilindrii, este evident ca in sistemul format din cilindrii si materialul metalic, toate fortele se afla in
echilibru, adica atat fortele verticale cat si cele orizontale se echilibreaza reciproc. De aici, se pot trage
doua concluzii importante:

- deoarece suma tuturor fortelor orizontale este egala cu zero, inseamna cé rezultanta presiunii
exercitate de materialul metalic pe cilindrii, va fi orientata vertical.

- pozitia punctului sau sectiunii neutre pe suprafata de contact se determina din conditia ca
suma fortelor orizontale din stanga si din dreapta acesteia sa fie egale.

Componenta fortelor orizontale X (fig.2.1) are tendinta de a atrage materialul intre cilindrii, iar
valoarea fortei orizontale din punctul A determina posibilitatea de prindere fara fortd de impingere
initiala.

Conform figurii 2.1.b, in punctul de intrare A, componenta orizontala a fortei P este egala cu
P-sina, iar a fortei de frecare va fi T-cosa. Deci, forfa Xa care antreneaza materialul metalic intre
cilindrii, este:

Xa=T-cosa - P-sina
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Prinderea laminatului de catre cilindrii devine imposibild cand Xa = 0, adicd T cosa = P-sina,

sau % = tgu sau {gp < tga, in care B reprezintad unghiul de frecare.

Prinderea materialului metalic de catre cilindrii este posibila numai daca unghiul de prindere
este mai mic decat unghiul de frecare.

Cu alte cuvinte, unghiul de frecare reprezinta valoarea limitd a unghiului de prindere la
laminarea fara efort initial de impingere.

Faptul ca infre punctul de intrare a laminatului intre cilindrii i sectiunea neutrd fortele de
frecare antreneaza materialul intre cilindrii, iar intre sectiunea neutra si planul de iegire se impotrivesc,
duce uneori la fenomenul denumit ,intepenire’. In acest caz laminatul intr3 intre cilindrii pana la
sectiunea neutra, unde intalnesc actiunea contrara a fortelor de frecare, dupa care laminatul se opreste
si cilindrii se rotesc in gol pe suprafata acestuia. Astfel, valoarea coeficientului de frecare exterioara
limiteaza reducerea sau alungirea care se poate obtine in trecerea respectiva.

Uneori in practica, cu scopul de a mari coeficientul de frecare la laminoarele degrosisoare, pe
suprafata de lucru a cilindrilor se executa striuri.

Laminarea devine dificila cand coeficientul de frecare exterioara este foarte mic sau foarte
mare.

Primul caz poate avea loc la laminarea la rece cu ungere in exces pe cilindrii slefuiti si este
dificila prinderea benzii de catre cilindrii. Invers, laminarea la rece pe cilindrii rugosi si fara ungere cu
coeficient de frecare exterioara p ridicat, este insotitd de rupturi frecvente ale benzii i fisurarea
marginilor.

Prin laminarea la cald, cand coeficientul de frecare este in general ridicat, la primele treceri
apar pe suprafata materialului metalic fisuri fine care se oxideaza i in continuare nu se sudeaza.
Aceasta situatie, precum i apariia pe suprafata laminatelor a defectelor interioare ale lingourilor, are
ca efect faptul ca dupa laminarea la cald semifabricatele din aliaje de cupru si nichel trebuie supuse
curatirii prin frezare pe doua dintre fetele acestora.

2.1. PLANUL S$I UNGHIUL NEUTRU

Teoria clasica a lamindrii accepta ca pe lungimea arcului de contact existd un plan unde
Vmet = Vei (fig.2.2) i deci in fiecare din cele doud portiuni ale zonei de deformare existd cate o
rezultanta de semn opus a parametrilor de forta.

Conditia care determind pozitia planului neutru, poate fi exprimat4 analitic astfe!:

§X=;X1 (2.1)
N R

T

1§

¢
5

LN Y
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in care;

X - reprezintd componenta orizontala a
tuturor fortelor care actioneaza de la planul de

& !

: —Vy T V12l intrare a materialului metalic intre cilindrii §i
P pan la sectiunea neutrs;
S| &
*QEJ 4 \\ Xi- reprezintd aceleasi forte, cuprinse intre
Cl & . . . . .
§ 2 sectiunea neutrd si planul de iegire dintre
NS cilindrii.
———]
% Variatia vitezei relafive Daca ¢ reprezinta unghiul din're raza unui
pe arcul e confact punct oarecare de pe arcul de contact i
Variafia Umitel de curgere planul de iegire a materialului metalic dintre

e arcul de confact N . .. o
P cilindrii, atunci, conform figurii 2.1 aceastd

mm m'm Variatia rezistentei @@ deformare egalitate poate fi exprimata sub forma:

pe arcul de contuct > Ksin(B-q =3 Ksin(B+¢) (2.2)
Fig.2.2. Planul si unghiul neutru in structura ’ 0
zonei de deformare in care:

K - reprezinta rezultanta fortelor P i T.

Deoarece: K =+/P> +T? =./I+ y’p,Rdyp
in care: pr - reprezinta presiunea radiala;
B - este unghiul de frecare (adica u = tgp).
Trecand toate valorile constante de semnul integral si efectuand simplificarile, se obfine:

fsin(p ~g)p = [ sinlp + p)ip

iar dupa integrare,
cos(f — a)— cosp
2sinf

Prin alte doua metode (analitica si grafica), Pavlov [83] a obtinut ecuatia de legaturd intre cele

trei unghiuri de baza: a, B, §i .
_a a o
Sin—sin - — in? =
2 ('B 2) _ Sina _ sin 2

siny =

(2.3)

siny = 24
7 sinf 2 7 (24)
Pentru unghiuri de prindere mici, sinusurile pot fi inlocuite cu arcurile astfel:
a 1{aY
-2-1(9 25
2 u\2

in care, y si a. reprezintd unghiuri exprimate in radiani.
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Aceastd ultima relatie a fost obtinutd in forma prezentatd si de catre Ekelund [35]. Deoarece
o~ coarda arcului de contact _ JR(, ~h,) _ |h=h
- razacilindrilor R R

, atunci ecuatia (2.5) poate fi exprimata

aproximativ sub forma:
h, —h, _i.ho - h
2D u 2D

}/_—_

in care: D - reprezinta diametrul cilindrilor;
y - unghi exprimat in radiani.
Alte metode din teoria clasica [26], [66], [101] determina unghiul neutru y cu relatja:
usina+cosa -1 (2.6)
2u
Aceasti relatie poate fi utild pentru cercetarea condifiilor cand y =0 gi y = max. Din ecuatia (2.6)

rezultd cd y = 0 daca a = 0, sau daca usina = 1- cosa, de unde rezultd

1—-cosa a
p=tgh=——=1g—
sino 2

siny =

Prin urmare, unghiul neutru devine zero cand & = 0 sau dacd a = 28. intre valorile & = 0 si

a = 2B trebuie sd se gaseascd valoarea maxima pentru unghiul neutru. Se poate demonstra ca
dsiny
do
unghiul de frecare. Introducand in ecuatia (2.6) valoarea a = B se obtine valoarea maxima pentru

unghiul neutru:

=0 cand a = B, adicd unghiul neutru devine maxim cand unghiul de prindere este egal cu

my =L B
SN e = ig 5 (2.7)
sau, aproximativ: _E (2.8)

Deoarece unghiul neutru devine maxim daca a = B, iar la unghiuri de prindere a mai mari decat
unghiul de frecare B, laminatul fara forta de impingere nu este prins de cilindrii, inseamna ca valoarea
maxima penfru unghiul neutru y are loc numai atunci cand laminatul intra intre cilindrii fara impingere.

In cazul cand laminatul este impins intre cilindrii §i procesul se stabilizeaz, laminarea este
posibila cu unghiuri de prindere mai mari dacat cele de frecare.

Din ecuatia (2.5) se observa ca daca unghiul neutru y=0, atunci unghiul maxim de prindere

poate ajunge la valoarea a = 28, sau:

Ah.rtab.
a
_g_ — max . processtab. . R - 2 (29)
ﬂ amax . prindere Ah prindere
R

Laminarea cu unghiuri $i mai mari de prindere este irealizabild deoarece cilindrii vor patina pe
materialul metalic.
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Din ecuatia (2.9) rezulta ca Ao _ 4, adica reducerea maxima posibila in procesul stabilizat

prind
de laminare este de patru ori mai mare decat reducerea in momentul prinderii materialului de catre
cilindrii.

Cercetari experimentale efectuate si in conditii industriale [63], [64], nu au confirmat justetea
acestor deductii analitice. Cauza acestor necoreldri consta in faptul c& in momentul initial de prindere
apare fenomenul de aderentd a materialului metalic cu cilindrii i conditiile de echilibru deduse din
ipoteza sectiunilor plane, nu se respecta.

in conditiile de aderentd, reducerea maxima pe trecere depinde pe langa coeficientul de frecare
exterioard, si de dimensiunile laminatului.

2.2 FENOMENUL DE AVANS

O manifestare directa a influentei frecarii asupra procesului de laminare o constituie fenomenul
de avans.

Dupa planul neutru viteza de curgere plasticd a materialului metalic devine mai mare decét
viteza periferica a cilindrilor v, deci materialul metalic iese dintre cilindrii cu o vitezd v4 mai mare decat
v. Acest fenomen poarta denumirea de avans si se determina ca raportul:

S, =2"Y.100%
v

Avansul, ca si valoarea unghiului maxim de prindere, reprezinta manifestarea cea mai evidenta
si ugor de masurat a frecarii exterioare.

Pentru a determina marimea avansului, la baza cercetarilor se acceptd ipoteza sectiunilor plane
care raméan plane si dupa trecerea laminatului printre cilindrii, iar repartizarea presiunii pe arcul de
contact este uniforma. De asemenea, se accepta:

- valoarea coeficientului de frecare este constanta si nu se modifici de la un punct la altul pe
lungimea arcului de contact;

- latirea se neglijeaza;

- cilindrii prezinta duritate ridicata si nu se deformeaza.

Dup& cum se observa din figura 2.3:

v1- reprezinta viteza laminatului la intrarea intre cilindrii;

V2 - aceeasi viteza, la iegirea dintre cilindrii;

vy- viteza orizontala a laminatului in planul neutru.
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Punctul de pe suprafata laminatului aflat in
sectiunea neutrd, va inregistra o viteza tangentiala v,
egala cu viteza periferica a cilindrilor, iar viteza orizontald

V, =V COS}.
Deoarece ipoteza sectiunilor plane accepta ca
" » viteza laminatului pe inaltimea sectiunilor respective se
£ S ) pastreazd aceeasi in orice sectiune transversald, atunci
din conditia volumului constant, rezulta:
Vohy =V, h, =vcosy-h, =vh, =ct. (2.10)
Fig.2.3. Determinarea avansului la Conform figurii 2.1: 2, =, + 2R(I - cos y),
laminare
de unde: v, =hlcos7[h, +D(I-cosy)] (2.11)
1
Avansul va fi:
- h, + D\I-
S, ¢ Bk ARy ( cosy)cosy—I (2.12)
v v h,

Ecuatia (2.12) poate fi transformata astfel:
S =cosy+h£(1—cos y)cosy—lz hi(l—cos y)cosy—(]—cos y):

= (I - cos y{hﬂ-cos y - 1] (2.13)

Pentru unghiuri de prindere mici, se poate adopta:

2 2
1—cosa=2sin21zy— : COSy:]-y—
2 2 2

Atunci, introducand aceste valori in ecuatia (2.13) si efectuand unele transformari in legatura cu
unghiul y, rezultd ecuatia aproximativa pentru avans:

S = 7—[2—1j (2.14)
2\

in care y, reprezinta unghiul neutru exprimat in radiani.

Deoarece, unghiul neutru y ajunge la valoarea maxima daca unghiul de prindere a este egal cu
unghiul de frecare B, atunci din ecuatia (2.14) rezultd c avansul la aceasta valoare a unghiului y va fi
de asemenea maxim. Deci, y__ = g , de unde valoarea maxima a avansului va fi:

amax =£(£—1] (2.15)
32\
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in figura 2.4 este prezentatd dependenta teoreticd a avansului, functie de coeficientul de
frecare y, in baza ecuatiei (2.14), pentru raportul h#/D = 0,1, daca y = 0,2 i 0,3.

28 B=arctgu=17"11" Din figura 2.4. se observa ca unghiurile de frecare
zi constituie 11927” si 17°11” si prin urmare avansul
22 inregistreaza valoarea maxima in acele cazuri cand
2 unghiul de prindere va fi egal cu fiecare din cele doua
= 1,8 1 valori. Aceastd situatie se foloseste uneori pentru
:5; 16 1 masurarea coeficientului de frecare dinfre cilindrii si
3 14 materialul metalic.
S 1.2 . v L :
z Daca laminarea se realizeaza cu un unghi de

prindere mai mare decat unghiul de frecare cand
semifabricatul se introduce fortat, sau cand capatul
acestuia este ascutit, atunci valoarea maxima a avansului

Ol T T L] T T T In fi
n 1]

0 5 10 15 20 25 30 35

avans si reducere, determinata cu relatiile (2.3) si (2.14)
Unghiul de prindere a,[grade]

h e :
pentru raportul —=0,056 si diferite valori a
Fig.2.4. Dependenta avansului de D

unghiul de prindere coeficientului de frecare .
Analizand curbele se observa ca avansul creste

8 / odata cu cresterea coeficientului de frecare si depinde de

7{ M/D=86% / reducere.

5- / tees Daca y = 0,2, avansul atinge valoarea maxima de
T / cca. 2,3% la o reducere de 25%, iar dacd y = 0,25,
P 103 avansul maxim de aproximativ 3,7% se realizeaza la o
3 H reducere de 35%.
§ 3+ 12025 Pentru laminarea la rece a benzilor subtiri, cand

. raportul D/h este ridicat, ecuatia (2.14) poate fi simplificata

=02 sub forma:

b s =K, (2.16)

0 &

0 1'0 20 ;;0 4'0 50 Din analiza ecuatiilor (2.15) si (2.16) se pot stabili
Red.cereas, [%4 concluzii cu privire la influenta tensiunii de tragere aplicata

. in banda asupra valorii avansului:
Fig.2.5. Dependenta avansului P

Junctie de reducere
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- tensiunea anterioara aplicata in banda, duce la cregterea avansului,
- tensiunea posterioarad scade avansul;
- influenta tensiunii din banda asupra avansului este cu atat mai mica, cu cat coeficientul de

frecare are valori mai ridicate.

2.3.GRADUL DE DEFORMARE

La trecerea prin zona de deformare, materialul metalic se deformeaza pe grosime de la ho la

hs, aga incat reducerea relativd maximd in planul de iegire a materialului dintre cilindrii, va fi

_h,—h,

£ -100 .

0

Reducerea partiala in orice punct de coordonate ¢, se determina cu expresia:

0 :hoh—oh¢ o h, —Z(I—COS¢):S__2}§(1_COS¢) (2.17)
Pentru determinarea valorii medii a limitei de curgere, trebuie s se cunoasca gradul mediu de

deformare pe lungimea arcului de contact, ce poate fi determinat cu relatia:

h, + 2R’ j' (1-cosp)ospdp
0

€

h, —

. Rsina Ah—ZR(é—cosa—%—_a )

Om _ _ sino (.18)
€ h, —h, 4h
2
Efectuand inlocuirile pentru sina:wfd—h—‘dh , cosa =1 _4h si adoptand « =1fﬁ, se
R 4R R R
obtine relatia:
2
Sm _y_4h i+£__1— (2.19)
€ R 1|2 4R Ah

2.4. VITEZA DE DEFORMATIE IN IPOTEZA SECTIUNILOR PLANE

La trecerea semifabricatului printre cilindrii, acesta se comprima pe grosime cu o vitezd
determinatd ,u’, care poate fi exprimata ca raportul dintre deformatia elementara dh, $i grosimea
momentana h, in intervalul infinit mic de timp df, adica:

1 dh, 1 y
", d 220

@
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Valorile vitezei momentane gi medii de deformatie le analizam separat, admitand atat ipoteza
sectiunilor plane, cat si prezenta zonei de aderenta pe intreaga lungime a arcului de contact.

Neglijand latirea, se poate determina viteza orizontald v, in oricare sectiune transversal, cu

, vcosy -h
relatia: v, L
h

®

In acelasi timp, viteza de comprimare pe verticala a sectiunii este v, = 2v, tg@, de unde:
2vcosy-h, -1g@

v, (2.21)
h¢
Introducénd valoarea v in ecuatia (2.20), rezulta:
2h

u, =—2"vcosy-tg¢:—22—tg¢-h1 v (2.22)

hw hsv

in care v, reprezinta viteza periferica a cilindrilor;

1= viteza laminatului la iesirea dintre cilindrii =S, +1 (2.23)

viteza periferica a cilindrilor

in care S,, reprezinta avansul.

Ecuatia (2.22) reprezintd expresia analitici a valorii vitezei de deformatie in orice punct de pe
arcul de contact format de unghiul ¢ cu linia verticald care uneste centrele cilindrilor. intr-o trecere
oarecare, cand hy, v$i A sunt marimi constante, viteza de deformatie se schimba de la un punct la altul

pe lungimea arcului de contact, conform relatiei:
A , + D(] —cos qp)f

in care k, reprezinta un coeficient egal cu 2h,vA.

Din ecuatia (2.24) rezult3 ca in planul de intrare a materialului metalic intre cilindrii, unde ¢=a
kiga _2h,-v-k-tga

u_ = -
¢ [h ,+ D(] —cos a)]2 h;

iar in planul de iegire, unde ¢ = 0, viteza de deformatie scade pan4 la zero.
in prezent, pentru determinarea influentei vitezei de deformatie asupra valorii limitei de curgere,
de obicei se considera valoarea medie a vitezei de deformatie in lungul arcului de contact. Aceasta se

determina cu expresia:
a a 2h1

fu,dp=[—Av-1gpdyp (2.25)
0 o 2h,
: 15 Igpdy
de unde: =—[2h,-v-4 & 2.26
o ai[ Y [D(1 -cosp)+h, | (2.26)

dupa integrare gi transformari, se obtine relatia:
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h
2h, v.A| (h, + D) 4k e
h,h, h,cosa | |
u_ = > s (2.27)
(#, + D)’ .cosa

in care; A - reprezinta coeficientul de lungire;

D - diametrul cilindrilor;

a — unghiul de prindere, in radiani.

Expresia (2.27) da o valoare destul de precisa pentru viteza medie de deformare care se obtine
cand presarea materialului metalic se produce intre cilindrii de laminare, dar este prea complicat pentru
calcule practice. in practica de obicei se folosesc relatii mult mai simple, care se obtin prin inlocuirea
arcului cilindrilor cu coarda care uneste punctele de intrare $i de iegire a materialului metalic. La valori

2

mici ale unghiului ¢, se admite: sing =1ge :%. Prin Tnlocuirea arcului de prindere cu coarda,
¥ X
rezultd: A, =h, +2x--2—.

Daca se neglijeaza avansul, ecuatia (2.22) poate fi data sub forma:

y - 2h, v Xdx (2.28)

x 5 2 ¥
R

Valoarea medie a vitezei de deformatie in lungul proiectiei orizontale a arcului de contact, va fi:

v Ah
[~ -F\R.Ah-:h—l\;
2h,-v=l x 2h,. 2
u, =V _ hyv R T (2.29)
R-1 5, " RyJR.An 2 5, X
h, +— x +Rh
L ! 1x=0

2.5.VITEZA DE DEFORMATIE iN IPOTEZA ZONEI DE ADERENTA

in baza acestei ipoteze, viteza periferica a cilindrilor si materialului metalic sunt egale, iar pentru
determinarea vitezei de comprimare este valabild expresia:

1 .
uq,:z—-z-v-smqp

(]

h, = h, + D(I - cosp) (2.30)

y = 2vsing
" h,+ D(I - cosp)

Din ecuatia (2.30) rezultd ca in punctul de infrare a materialului metalic intre cilindrii, cand
¢ =

25

BUPT



Tez4 de doctorat

iar in punctul de iegire, cand @ = 0, viteza de comprimare devine egald cu zero. Este simplu de

d . . .
observat ca gulzozcom(h, +D)-D, de unde rezultd ca ecuatia (2.30) trece prin valoarea
@

M b4 b4 D
maxima daca cosg = ——.
h,+D

Pentru unghiuri de prindere mici, maximul curbei se situeaza mai aproape de intrarea
materialului metalic intre cilindrii, iar pentru unghiuri mari acesta se deplaseaza considerabil spre
partea de iegire.

Expresia corectd pentru viteza medie de deformatie se obtine prin integrarea expresiei (2.30)

pe lungimea arcului de contact
1% 2vsingpdgp
u,=—|
a o b+ D(I - cos @)

Dupa integrare si transformari, se obfine:

h
u =—In-2 (2.32)
Ra h,
in care a- reprezintd unghiul de prindere exprimat in radiani.
inlocuind arcul de contact R a cu coarda lui, 7 = V'R4h, se obtine expresia aproximativa pentru

viteza medie de deformatie

v h,
u_ = n—-2 2.33
Ry (2.33)
Daca se inlocuiegte arcul de contact cu coarda respectiva, expresia um obtine forma:
I 2v d
e =7 R_ & (2.34)
=0p X

1

Prin integrarea acestei expresii se obtine ecuatia (2.33).

Daca se compara valoarea um in condifii identice de laminare, rezultd ca aceasta este mai
ridicatd in cazul ca se accepta ipoteza aderentei totale pe lungimea arcului de contact, dacat in cazul
ipotezei sectiunilor plane.

2.6. IPOTEZE PRIVIND TEORIA PROCESULUI DE CURGERE PLASTICA
LA LAMINARE

Ipoteza sectiunilor plane, potrivit careia materialul metalic se comprima uniform intre cilindrii,
adica fara curbarea sectiunilor verticale sub actiunea fortelor normale, iar in lungul arcului de contact
se produce o alunecare continud a metalului pe cilindrii, constituie modelul ideal al procesului. Acest
mode! s-a utilizat cu succes pentru analiza matematica a procesului de laminare. Dar, foarte multi

cercetatori din domeniu au inteles ca procesul real de laminare este mult diferit de modelul ideal.
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O contributie valoroasa in teoria lamindrii a adus Orowan [78] care a analizat conditiile de
frecare dintre material si cilindrii, aratand cum se modifica frecarea pe frecere, relatia dintre tensiunile
tangentiale si normale, precum i evolutia acestora pana se ajunge sa fie egale cu limita de curgere a
materialului, k.

Orowan a studiat fenomenul neuniformitatii deformatiei care duce la abaterea de la ipoteza
sectiunilor plane si introduce coeficientul obligatoriu de neuniformitate, insa metoda lui de considerare
a neuniformitatii se bazeaza pe o analiza care nu corespunde cu starea de tensiune volumetrica din
zona de deformare. De asemenea, el recunoaste ca limita de curgere a materialului metalic se
schimba pe masura trecerii prin zona de deformare, ca urmare a ecruisarii, modificarii de temperatura
si viteza de deformatie gi a apreciat posibilitatea includerii acestor modificari in sistemul de calcule.

Analiza efectuatd de Orowan, in care aproape c& nu introduce simplificari i aproximari
(exemplu sing=tgep=¢ si 1-cosp =0 sau 1/2¢? ), a fost imposibil de exprimat analitic. Aceasta a dus la
conceperea metodei clasice grafice de rezolvare a complexului de conditii date.

Complexitatea metodei lui Orowan a determinat pe alti cercetatori ca: Bland, Ford [14]; [15] si
Sims [91] s& gaseasca rezolvari mai simple, bazate pe aproximari. Acest lucru, ins3, a condus la o
precizie mai scazuta in privinfa determinérii presiunii de laminare gi a parametrilor de forta in general.
incercand s& obtind precizie mai ridicatd pentru aprecierea acestor parametrii, Ford si colaboratorii
(Ford, Ellis si Bland [14], Lianis si Ford [68], precum si Bland, Ford si Sims [14], [15]), au infrodus
schimbari considerabile in metodele aproximative a lui Bland i Ford, luand in considerare influenta
zonelor elastice a arcului de contact la infrarea si iegirea materialului dintre cilindrii §i au incercat intr-o
masura oarecare sa aprecieze modificarea limitei de curgere in zona plastica a arcului de contact, care
pana atunci se aprecia ca o valoare medie.

Sobolevschi exprima o parere contrarie in legaturd cu procesul de laminare, pofrivit careia
lipseste cu desavargire alunecarea cilindrilor pe suprafata materialului metalic, iar procesul de laminare
se desfagoard identic cu procesul de comprimare. Sectiunea verticald din material care trece prin
punctul de valoare maxima a presiunii (planul neutru), separa directiile de curgere in parti contrarii: o
parte din material se preseazd comparativ cu acest plan pe directia de laminare, iar o parte se
preseaza in domeniul situat in urma acestui plan (daca se neglijeaza latirea). Deci,Sobolevschi admite
ca pe intreaga suprafata de contact materialul metalic se deplaseaz cu viteza cilindrilor, sau ,ader3’ la
cilindrii, iar alunecarea se produce in interiorul materialului.

Telikov [98] propune teoria pofrivit careia in procesul de laminare au loc concomitent ambele
fenomene: ,aderarea” materialului metalic la suprafata cilindrilor in partea centrala a arcului de contact
§i alunecare pe ambele pérti fatd de aceasta; intarziere la partea de intrare si avans la iegirea
materialului dintre cilindrii.
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Teoria clasica bazata pe alunecare continud evidentiaza diagrama presiunii de laminare cu varf
ascutit in punctul neutru, dar cercetarile experimentale nu confirma aceasta forma.

Doua situatii stau la baza teoriei lui Telikov, i anume:

- in toate cazurile de laminare, in apropierea punctului neutru exista zona de aderents;

- in zona de aderentd existd o singura sectiune verticala (planul neutru) in care viteza
materialului metalic pe inaltimea sectiunii reprezinta o valoare constanta.

Telikov insa nu precizeaza metoda cu care poate fi determinaté pozitia acestui plan neutru in
distanta dintre cilindrii. Se subinfelege ca planul neutru trece prin punctul neutru, determinat din
conditiile de alunecare continua.

Pentru o apreciere mai buna a rezultatelor cercetarilor experimentale de curgere laminara,
analizam cinematica procesului de laminare conditionaté de existenta zonei de aderenta.

Admitand ca in planul neutru toate punctele pe inaitimea hy a materialului care se lamineaza
vor avea aceeagi viteza vy = vcosy, se analizeaza distributia vitezelor pe inaltimea sectiunii in doua
planuri care se afld in zona de aderenta (fig.2.6.): in planul A — zona de presare inversa si in planul B
zona de presare pe sensul de laminare.

Deoarece in zona de aderenta particulele de material metalic aflate la suprafata de contact cu
cilindrii au si ele viteza cilindrilor, inseamna ca:

V4=V COSP4
V=V COSQp

Volumul de material metalic care trece in unitatea de timp prin orice sectiune verticala, trebuie
sa fie constant gi egal cu h,vcosy, dar intrucat hyvcospa>h,vcosy>hgvcosg, inseamna ca in
sectiunile A-A si B-B trebuie s& apara o neuniformitate a vitezelor de deplasare a materialului pe
inaltimea sectiunilor, astfel incat valoarea vitezei medii s4 fie:

- In sectiunea A-A: Vpmea < vy
- in sectiunea B-B: vea > V5

in figura 2.6 este prezentatd schematic distributia vitezelor in zona de deformare pentru
sectiunile A-A si B-B. Suprafata diagramelor reprezint3 cantitatea de material metalic care trece prin
sectiunea respectiva in unitatea de timp, i aceste suprafete trebuie s fie egale intre ele.

Repartizarea neuniforma a vitezelor pe inaltimea sectiunilor verticale, explici fenomenul de
curbare a acestor sectiuni gi de existenta a alunecérii interne.

Se apreciazé ca sectiunea verticald corespunzitoare acelui punct de pe suprafata de contact
care separa inceputul zonei de aderenta de zona de intarziere, va avea curbare maxima.
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Datorita influentei partilor invecinate ale laminatului, efectul de
curbare se poate raspandi si la sectiunile verticale din zona de
alunecare si chiar in sectiunile aflate dupa limitele zonei de
deformare.

Ca veulu "b o n o hil,ohs vAn n-gagirazir o

curbare a sectiunilor in sens invers, in functie de multitudinea de

factori variabili; valoarea coeficientului de frecare exterioar3,

isduCoic, Gi0omia mrmaddty, B paatya atra mataralufy
metalic, efc.
"oy Aceastd situatie a permis sa@ se tragd concluzia ca pentru
3 =5 4 procesul real de laminare, ipoteza sectiunilor plane nu se confirma si
=5 __) c&in realitate se produce o neuniformitate a vitezelor de curgere pe

indlimea seciunii i alunecare internd a materialului metalic,

Fig.2.6. Viteza materialului  favorizand aparitia zonei de aderenta.
metalic pe indltimea
sectiunilor verticale

datoriti prezentei zonei de  |laminatului, efectuatd pe baza experimentala a scos in evidenta faptul
aderentd.

O analiza a vitezelor de curgere plasticd pe inaltimea sectiunilor

cd o devansare a straturilor exterioare in raport cu cele interioare
incepe cu ceva inainte de intrarea materialului metalic intre cilindrii.

In continuare, deplasarea mai rapida a straturilor de pe suprafata de contact incepe s exercite
influentd asupra straturilor interioare si acestea de asemenea, igi maresc viteza.

Cand vitezele de curgere devin egale, deplasarea particulelor din straturile de pe suprafata de
contact incepe sa se franeze, metalul infrand in zona de aderenta cu vitezd mai mare in straturile
interioare, si acest raport intre viteze se pastreaza pana la iegirea din zona de deformare, dupa care se
atenueaza.

Din analiza cinematicii procesului de laminare, rezultd ¢a cea mai mare parte a cercetarilor
legate de teoria clasica se caracterizeaza prin folosirea ipotezei sectiunilor plane.

Modelul de laminare construit pe baza acestei ipoteze include urméatoarele aproximari:

- egalitatea vitezelor longitudinale in sectiunile de intrare si iegire, precum si in orice sectiune
transversala din zona de deformare;

- uniformitatea deformatiei pe inaltime;

- alunecare continua intre laminat i cilindrii, pe intreaga lungime a suprafetei de contact, cu
mentiunea ca pana la sectiunea neutrd sau critica, cilindrii devanseaza laminatul, iar dupa aceasta,
laminatul devanseaza cilindrii. Cercetérile din ultimii ani au aratat ca aproximarile admise de teoria
clasica sunt valabile doar in cazul benzilor relativ subtiri.
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in form& general3, procesul de laminare se caracterizeaza de reguld prin prezenta deformérii
neuniforme atat pe grosime, cat si pe latimea materialului metalic [93]; [98]; [99].

Schema tipica care pune in evidenta neuniformitatea deformatiei in privinta reducerii structurilor
exterioare si interioare a materialului metalic din zona de deformare pentru laminate cu grosimea
medie, este datd in figura 2.7.

Dupa cum se observa din aliura curbelor prezentate in figura 2.7., stratul de metal aflat la
suprafata de contact cu cilindrii (1-2) incepe sa se subtieze, iar stratul central (3) se ingroasa, inca
pana nu se ajunge la limita geometrica a planului de intrare in zona de deformare.
in continuare, deformarea straturilor de contact

—-3\- é /7 2 creste, iar a straturilor centrale incepe sa se reduca, mai
P :2? - tarziu si slab. Dupa reducerea la o grosime determinata,
—7( < 1 /) cand straturile de contact inceteaza sa se mai
Y T deformeze, incep s& se subtieze intens straturile
/' ,’ cenfrale, ajungand sa atinga aceeasi deformatie ca si

15/, ~; cele periferice.
2 ﬂiv)‘/ Dup3 trecerea punctelor cu aceeagsi deformatie
== [ (sectiunea neutrd), straturile interioare continuad sa se
- d~formeze, iar cele periferice raman aproape fara

Fig.2.7. Graficul de variatie a d
reducerilor relative din straturile reducere.
elementare pe lungimea zonei de Doar in apropierea planului de iegire straturile de

deformare pe suprafata de contact cu cilindrii se deformeaza din
nou, iar intensitatea deformatiei straturilor centrale se micgoreaza considerabil. Straturile situate intre
cele de contact si centrale se caracterizeaza in fiecare sectiune verticala printr-o valoare intermediara
a deformatiei. Neuniformitatea deformatiei, precum i lungimea portiunii de aderentd se mareste odata
cu cregterea coeficientului de frecare i grosimea laminatului.
- zona cu deformare ingreunatd;
‘ ‘ \W |l - domeniul de deformare plastica prin comprimare
F> pe indltime si intindere pe directie longitudinal;

lll, IV - domeniul de deformare plasticd prin

comprimare pe directie longitudinala si ingrogare

ho
—
=

=1 il =

[ pe indltime.

Fig.2.8. Schema de repartizare In fi~ura 2.8. ete “reventtd - setine
deformatiilor plastice in materialul metalic  longitudinald prin zona de deformare, cu ilustrarea

dacd hizo,g portiunilor de deformare plastica, conform teoriei

" actuale.
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2.7. CONCLUZII LA CAPITOLUL II

Teoria clasica a laminarii isi deduce concluziile exclusiv din conditile de echilibru ale fortelor
externe care actioneaza pe suprafata de contact, fara sa {ina seama de doi factori de baza cu profund
sens fizic:

- frecarea externa si interng;

- rezistenta la deformare a materialului metalic, de compozitie chimica si temperatura data.

Din analiza lucrarilor efectuate, rezultd ca cea mai mare parte a cercetarilor legate de teoria
clasica se caracterizeaza prin folosirea ipotezei sectiunilor plane. Modelul de laminare construit pe
baza acestei ipoteze include ins& urmatoarele aproximari:

- egalitatea vitezelor longitudinale in sectiunile de intrare si iegire, precum gi in orice sectiune
transversala din zona de deformare;

- uniformitatea deformatiei pe inéltime;

- alunecare continua intre laminat gi cilindrii pe intreaga lungime a suprafetei de contact, cu
mentiunea ca pana la ,sectiunea neutrd” cilindrii devanseazd materialul metalic, iar dupa aceasta
sectiune, fenomenul este invers.

Simplificarile introduse prin acceptarea acestor aproximari care stau la baza teoriei clasice, duc
|la frecvente nepotriviri intre rezultatele calculului analitic si datele reale din exploatare sau laborator.

Sursele principale de erori constau in acceptarea constantei frecarii si presiunii pe lungimea
arcului de contact, precum i neglijarea unor factori de natura tehnologica a procesului de laminare.

Din aceste cauze, cercetarile actuale trebuie sa orienteze teoria laminarii pe directii mult mai
sigure in privinta experimentarilor si a relatiilor de calcul pentru proiectarea de utilaje si exploatare.
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CAPITOLUL IlT

ANALIZA TEORIEI MODERNE A LAMINARII

Teoria moderna a laminarii reprezintd in sine o incercare de a da o metoda stiintifica de calcul a
presiunii pe care materialul metalic o dezvoltd pe cilindrii. Ea nu infroduce nici un fel de coeficienti
empirici, iar penfru efectuarea calculelor penfru o anumitd trecere, pe langa dimensiunile
semifabricatului si ale cilindrilor, sunt necesare doua valori determinate experimental, dar care
inglobeaza un profund sens fizic:

- valoarea coeficientului de frecare exterioara;

- valoarea limitei de curgere a materialului metalic pentru trecerea respectiva.

Pe langa acestea, teoria moderna mai include o serie intreaga de simplificari, in comparatie cu
procesul real de laminare, printre care se considera:

- la baza analizelor matematice ramane valabild ipoteza sectiunilor plane, adica materialul
metalic care se lamineaza este un mediu izotrop continuu format din sectiuni verticale care raméan
verticale in cursul laminarii i ulterior, intre sectiunile respective existand doar presiuni normale fara
eforturi de forfecare (ipoteza lui Karman - Siebel asupra compresiunii omogene la laminare [57]; [90]).
in conditiile concrete de laminare, aceast’ ipoteza nu se justific;

- coeficientul de frecare exterioara i se adopta constant pe arcul de contact;

- l&tirea se neglijeaza, infrucat se considera ca latimea semifabricatului depaseste cu mult
grosimea acestuia;

- fenomenul de ,aplatizare” a cilindrilor nu se considera si se presupune ca lungimea reala a
arcului de contact nu depaseste pe cea teoretica calculatd pentru cazul cilindrilor rigizi, cu toate ca la
laminarea tablelor gi benzilor subfiri din materiale metalice cu limita de curgere ridicatd acest punct nu
corespunde realitatii.

Pe langa aceste ipoteze simplificatoare care au stat gi la baza teoriei clasice, in teoria moderna
se mai admit urmatoarele:

- se neglijeaza influenta zonelor invecinate cu focarul de deformare, ceea ce face ca teoria sa

fie valabila doar pentru acele cazuri cand hi >1;

m

- unghiurile de prindere se presupun nu prea mari, dar cum arata calculele, aceasta conditie nu
introduce erori mari nici pentru laminarea la cald, cand unghiurile de prindere pot s ajunga la 22-24%;
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- se adopté ca limita de curgere o este constanta in lungul arcului de contact; aceasta ipoteza
inseamna c& pentru laminarea la rece nu se considera influenta ecruisarii in timpul trecerii, iar pentru
laminarea la cald - viteza si gradul de deformare, adica se adopta ca limita de curgere nu depinde de
viteza de comprimare si de reducerea relativa pe trecere, care in realitate nu se schimba pe lungimea
arcului de contact dupa o dependenta complicata;

- se infroduc simplificari matematice.

De obicei problemele de continut ale teoriei moderne se dau intr-0 forma matematica
complicatd, care uneori sunt greu de infeles, cu toate ca ideile principale ale acestora sunt destul de
simple. De aceea, cercetarile experimentale cu privire la repartizarea presiunii au o importanta
deosebitad atat pentru teorie cat si pentru practica proceselor de laminare.

Ele pot sa serveasca direct pentru confirmarea experimentala a justetei concluziilor teoretice in
privinta legii generale de repartizare a presiunii pe arcul de contact, precum si in privinta influentei
principalilor factori de laminare asupra presiunii, cum sunt: coeficientul de frecare exterioara, grosimea
initiala a materialului metalic, gradul de reducere si temperatura.

in functie de ipotezele mentionate, in teoria moderna a laminrii au aparut mai multe solutii de
determinare a presiunii de laminare. Analizam pe unele din acestea, care asigura o concordantd mai
buna sau mai slaba cu datele experimentale sau cu cele inregistrate din exploatare.

3.1. ANALIZA SOLUTIEI LUI KARMAN [57]

Daca teoria clasica de laminare isi deduce concluziile din conditile de echilibru a fortelor
exterioare care actioneaza pe un element din suprafata de contact dintre materialul metalic si cilindrii,
teoria moderna analizeaza conditiile de echilibru a unui volum elementar din materialul respectiv aflat
in zona de deformare, dupa cum se arata in figura 3.1.

Pe sectiunea verticald elementard abcd, cu grosimea dx si latimea egald cu unitatea,
amplasata in portiunea dintre planul de infrare i punctul neutru analizim fortele care actioneaza
asupra acestui element de volum, pentru a stabili legea de repartizare a presiunii verticale px dintre
material si cilindrii pentru orice punct a arcului de contact, de coordonate x.

Tensiunea radiala care actioneaza pe elementul de arc ab, determin la extremitatile sectiunii

dx suprafata §i corespunzétoare acesteia efortul

pe care actioneaza presiunea radiala pr
cosQ cosp

de frecare tangential 1« & :
cosQ
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R dy _punctul neutru

P \_\/_#/
VO \gx UX

h +dh

ho

Prokctia |orizontala a
. arcului |de confact

x=1 x=0

Fig.3.1.Conditiile de echilibru a elementului de volum in zona de deformare

Actiunea momentana a acestor eforturi determin la extremitatile sectiunii dx o forta orizontala
rezultanta, egala cu:

2(;7,- e sing —t_- e cosgaj (3.1)
cosQ cosQ

care tinde sd atragd materialul metalic intre cilindrii i dezvoltd in laminat aparitia unor tensiuni

orizontale de comprimare.

Pe suprafata laterala a sectiunii dx de indltime h va actiona tensiunea orizontald o, iar pe
suprafata laterald a sectiunii (x+dx) va actiona g+do.

Ipoteza c& sectiunile transversale ale sectiunilor nu se curbeaza la trecerea prin zona de
deformare permite sa analizdm deformarea elementului vertical de volum ca o comprimare uniforma a
lui pe in3ltime, de catre cilindrii. in legatura cu aceasta, se admit in continuare urmatoarele simplificari:

- sectiunile verticale din materialul metalic se analizeaza ca $i cum ar fi separate una fata de
cealalta, fara sa existe frecare de alunecare intre ele, iar tensiunile de deplasare in aceste muchii, se
neglijeaza;

- viteza particulelor de material metalic este constanta pe verticala, deci se accepta o distributie
uniforma a presiunii pe cele doua fete verticale ale sectiunii elementare.

Din figura 3.1, forta p.d_ reprezinta componenta verticald a fortei p, e ;
cosQ

p.rd.=p i cosp=p,-d (3.2)

r

cosQ

de unde rezulta ca px= pr, adica presiunea radiala pr care actioneaza pe elementul separat din arcul de

contact, este egala cu presiunea verticald px, care acfioneaza pe proiectia orizontald a elementului
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respectiv din arcul de contact. Atunci suma proiectiilor orizontale a tuturor forfelor care actioneaza
asupra elementului dx, va fi:
S x=0=(0+do)h+dh)-h_o, —~2p tgpdc+ 2t dx (3.3)

La valori mici ale unghiului @, se poate admite sing =tge = % . Atunci:

2

X
= - 34
he= b+ (3.4)
de unde,
1 dh x
L.4_x_ 35
> R8P (3.5)

Dupa infroducerea acestei expresii in relatia (3.2), neglijand marimile infinit mici de ordinul doi,
se obtine:
£=0 (3.6)

dx h dc h
in care semnul ,minus” din fata ultimului termen se refera la zona de avans, iar semnul ,plus’- la zona
de intarziere.

Pentru rezolvarea ecuatiei trebuie s cunoagtem dependenta dintre presiunea pyx i tensiunea
Ox lpoteza comprimarii uniforme permite pentru acest scop sa se foloseasca ecuatia plasticitatii

dedusa pe baza teoriei starii limita. Fiecare punct al materialului metalic care se afla in zona de
deformare este supus actiunii a trei tensiuni principale.

Admitand ipoteza sectiunilor plane, una din tensiunile principale o1 va fi intotdeauna indreptata
vertical, iar celelalte doua in planul orizontal: o3 pe directia de laminare i 02 perpendicular pe aceasta.

Daca insa se produce curbarea sectiunilor verticale, atunci directia tensiunilor principale (care
raman intotdeauna perpendiculare intre ele) se va schimba in interiorul materialului metalic pe
lungimea arcului de contact. in acest caz, sectiunile verticale nu mai reprezint suprafete principale
pentru tensiuni.

Conditia pofrivit careia se incepe deformarea plasticd dupa teoria starii limit3, este datd de
ecuatia:

,-0,) +(0,-0,) +(6,-0,) =2k; (3.7)

in care limita de curgere la intindere este notata cu simbolul k.

Ipoteza ca latirea este egald cu zero inseamnd c¢a deformatia transversala ¢ este zero,
determinandu-se cu ecuatia:

1
&, :E[az—n(a,+o3)]=0 (3.8)
in care: E - reprezintd modulul de elasticitate;
n - coeficient
de unde: o,=n(o, +0,) (3.9
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La deplasari mici ale volumelor de material in conditile deformarii plastice, nzé (in cazul
deformérilor elastice n este egal cu coeficientul lui Poisson).
Astfel, o, = 2179
Dupa introducerea acestei valori in ecuatia (3.7), se obtine:
2
al—ajzﬁkfz1,155kf (3.10)
Valoarea 1,15k, denumita "limita fortata de curgere’, 0 vom nota in continuare simplu k. Atunci,
g,-0,=k (3.11)

Ecuatia (3.11) reprezinta conditia necesara pentru inceperea deformérii plastice, in cazul daca
|atirea este egala cu zero si daca tensiunile de forfecare se neglijeaza.
La laminare (vezi fig.3.1) tensiunea verticala care revine pe elementul de suprafata dx, va fi.

alz[px e CoSpET, & -sin(p)i (3.12)
cosQ cosQ dx

Daca se neglijeaza al doilea termen din partea dreapta a acestei ecuatii, adica componenta
verticala a forfei de frecare, datorita faptului ca nu are o valoare considerabild in comparatie cu primul
termen, atunci o1 = px, de unde dupa ecuatia (3.11).

03=0x Px—0x=K (3.13)

Pentru a aprecia influenta tensiunii de alunecare exprimdm conditia de incepere a deformarii
plastice (3.11) in tensiuni principale. Cu acest scop, analizdm acele tensiuni principale care actioneaza
asupra sectiunii elementare situate pe suprafata de contact cu cilindrii (fig.3.2).

Elementul analizat suporta actiunea tensiunilor normale px i ox, precum si a tensiunilor de
alunecare t=p-px care actioneaza in planurile tensiunilor px si ox. Atunci, tensiunile principale
corespunzatoare acestui sistem de tensionare, vor fi:

- tensiunea principald maxima care actioneaza pe suprafata ab:
= p;a + (p;a)z +7°
- tensiunea principald minima care actioneaza pe suprafata ac, sub un unghi de 90° cu

0,

suprafata ab: g, =2 ;0 - (p;a)z +17

Conform ecuatiei (3.11), conditia de incepere a deformérii plastice este:

2
0,-0,=k=2 (’;;Q'FTJ (3.14)
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A , R , .
l pr , de unde, daca se admite c& in lungul arcului are loc frecare uscata
a —
Si T=-px, rezulta:
e r (p.—0.) +45°p] =k (3.15)
P . ,
A ‘ ) AP Datorita faptului ca coeficientul de frecare u nu este prea mare,
¢ AP _m.on | 42p? =(2r,) poate fi neglijat, adica actiunea tensiunilor
Fig.3.2. Tensiunile de alunecare se neglijeaza.

normale si tangentiale care
actioneazd pe sectiunea
elementard situata la U-p, < k (3.16)
suprafata de contact 2

Aceastd expresie limiteaza posibilitatea utilizarii ecuatiei (3.11)

Ins3, din ecuatia (3.15) rezulta nemijlocit c4:

in acele cazuri cand u-p, > % in acest mod, din expresia (3.16) rezultd ca forta de frecare =p-px

intr-un punct oarecare nu poate fi mai mare decét limita de curgere a materialului metalic la

alunecare (7 = % ).

La deducerea ecuatiei diferentiale pentru presiune se neglijeaza aceste conditii i acest fapt
constituie cauza neconcordantelor dintre rezultatele experimentale i unele concluzii teoretice.
Infroducand valoarea p-0x=k in ecuatia (3.6), se obtine ecuatia diferentiald de baza pentru
calculul presiunii, sau ecuatia lui Karman [57]:
dp.-k) k ., (3.17)

dx h dc h
Semnele ,+ si ,— se refera la zonele de avans si intarziere. Ecuatia diferentiald a lui Karman
reprezintd expresia de baza pentru determinarea valorii presiunii in orice punct de pe lungimea arcului

de contact.
Rezolvarea acestei ecuatii este in functie de relatia dintre pyx i 7, care dupa Karman se supune

legii lui Coulomb: =Py, Unde u = constant
in acest caz, solutia ecuatiei (3.4) va fi:

Px=etj‘%h-{C+j%eiJ‘%d-dh} (3.18)

Rezolvarea acestei integrale se simplifica daca se admite c& arcul de cerc este reprezentat de
0 ecuatie a unei parabole sau gi mai simplu, a unei coarde (aproximatia lui Telikov [99]).
In primul caz, rezultd pentru zona de intarziere:

p, = k{{(o +iz(1—mu0)}e"’(""‘") —%(]—mu)} (3.19)
m m
iar pentru zona de avans:
p. = k{(g + —2—2)e""‘ - iz (1 - mu)} (3.20)
m m
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in care:
m—ﬁ—.l—' u, = arctg 4h u = arctg ’ﬁf :
V hI : Ah ’ ’ hI , hl 1 ,
o o
(021——](2; C]ZI_II
in al doilea caz, se obtine pentru zona de intarziere:
k Y
P, = '5_|:((oé - 1)(—;} +1} (3.21)
. k hY
iar pentru zona de avans: P.=3 (C0+1) |- 1 (3.22)
1

incare: 6 = %'—1; l- lungimea arcului de contact, egald cu VR- 4h

3.2. ANALIZA SOLUTIEI LUI SIEBEL [90]

Solutia propusd de Siebel pentru a rezolva mai comod ecuatia Iui Karman, accepta doua
ipoteze:

- forta de frecare pe lungimea arcului de contact r,=const.=y-k;

- arcul de contact deformat are forma unei parabole

In acest caz, solutiile de rezolvare a ecuatiei pentru zona de intarziere sunt;

2241 R z,—2
=k|{,-log = +27 ,——arct 2
P {Co & 22+1} *\ h, & I1+2z,z
. _ , {R
iar pentru zona de avans: p. = k[(, + log(z + 1)]+ 2t, ™ arcigz (3.24)
1

in care: zzi ﬁ.x,- z,= 4h
I\ h, h,

C, §i ¢, au aceleasi semnificatii ca in cazul precedent.

(3.23)

3.3. ANALIZA SOLUTIEI LUI NADAI [75]

Solutia propusa de Nadai are si ea la baza doud ipoteze:
- admiterea existentei frecarii vascoase, t, =q-%, in care 7 reprezintd vascozitatea

dinamic3;
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- arcul de contact deformat are forma unei parabole.
Ecuatia fundamentala a lui Karman obtine forma:

dh
dp, k. _,x(i__f_].”_zzo (3.25)
dac h dx h  h,

incare: z, - reprezintd forta de frecare;
h,, - reprezintd 1/2 din indltimea materialului metalic in sectiune neutra.

Solutia acestei ecuatii, dupa Nadai este:

A-T z
=k, +loglz? + 1)|+ x —B-arct 3.26
px [CI Og(z ) 2 I:ZZ +1 gz:| ( )
2-k z
A, =, +logli+z} |+ —2—
2-1 1-z° A+, [CI o og( ZO) 1+z;

incare,4 =———, iar B= n_—

\h, - 4h 1+z} arcigz,

1 [4h 4h
z=—_|— X, Zz,=_[—
I\ h, h,

Celelalte marimi au aceleasi semnificatii ca i in cazurile precedente.

Rezulta c3, in cazul alunecarii cu frecare lichida, diagramele de repartizare a presiunii normale
de laminare pentru ambele zone (intarziere i avans) se pot exprima printr-o singura relatie.

Pentru evolutia fortelor de frecare pe lungimea arcului de contact, Nadai propune relatia :

1 1
T, =317, - 3.33
3y o (1 +x? I+z2 ) (3.33)
Valoarea necunoscuta pentru z, se determina din ecuatia z, = j ‘1;
+
iar atunci: T, =*1, ( 2 >—B- 1) (3.34)
1+z

Utilizand aceasta ecuatie se poate determina pozitia sectiunii neutre, adica presupunand ca
daca z = z,, valoarea 7= 0.

Atunci trebuie sa menfionam ca pozitia sectiunii neutre nu se suprapune cu maximul pentru
sectiunea normal3. in aceast3 privintd ne putem I&muri utilizand ecuatia (3.32) conform céreia dac3
ap,
dz

Z = z,, derivata £0.

Caracterul diagramei pentru presiunea normala va fi diferit, comparativ cu tipurile anterioare de
frecare. in locul varfului ascutit pentru curba presiunii in sectiunea neutra se inregistreaza o curba sub
forma de cupola.
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Pentru a compara solutia datd de Nadai cu alte doud soluti (cand =n=p-px §f
=1 2k= constant), in figura 3.3 sunt prezentate curbele pentru presiunea normala si tangentiala pe

lungimea arcului de contact, pe baza teoriilor respective.
Din analiza solu iilor de calcul comparate se

Px
2K . pot frage urmatoarele concluzii:
Dupa Karman ! Lo L
'lv'.lultIZul “ Vs SlU--ll-.Or... i n I“nglm
Dupa  Siebel arcului de contact este functie de ipoteza
Dupé  Nadai auMed pentu ictibuti .0t lo. A= frecare
/ \\ dintre materialul metalic si cilindrii de laminare;
- in toate cazurile ezulda — 't~
portiuni in care se manifesta frecarea de
/ alunecare, astfel incat diagrama de distributie a
2 | Gx-pPx (Karman)  presiunii evidentiazd existenta unor zone de
2K | Gx=plr 2K ( Siebel ) intarziere i avans. Cu relatia lui Nadai, separarea
I prin plan neutru a acestor zone nu se evidentiaza;
I . dv _ ) _ o
x=7 o5 (Nada) - solutile analizate au aplicabilitate mai
ales in cazul lamindrii la rece a benzilor cu
Fig.3.3. Reprezentarea graficd pentru trei unghiuri de contact sub 6... 8°.

solutii de calcul analizate Dupd cum se observi din figura 3.3,

valorile maxime ale raportului ‘; I’:

difera mult de la o solutie la alta. Incercarea de a aplica una din

aceste solutii la laminarea la cald duce la erori considerabile, in primul rand datorita faptului ca nu se ia
in considerare influenta temperaturii asupra caracteristicilor fizice ale materialului metalic, precum i
asupra coeficientului de frecare p. In al doilea rand admiterea unei constante a vitezei de deplasare
intr-o sectiune verticald a particulelor metalice supuse curgerii prin deformare in directia laminarii, nu
poate fi justificata. Cu alte cuvinte, ipoteza sectiunilor plane nu poate fi mentinuta.

Din compararea datelor experimentale cu cele teoretice, rezultd ca in condiii reale de lucru nu
se poate sustine ipoteza existentei exclusive a unor zone de alunecare (intarziere sau avans)
despartite printr-un plan neutru ca in solutiile lui Karman si Siebel.

Mai apropiata de realitate este totusi distributia presiunii pe lungimea arcului de contact,
figurata in forma de cupola (solutia lui Nadai), care se coreleaza mai bine cu datele experimentale si de
exploatare. Aceasta distributie impune insa o reconsiderare a ipotezelor fundamentale admise initial,
cu corectarea lor in urmatorul mod:

- sectiunile plane inainte de laminare se curbeaza in zona de deformare in functie de viteza de
deplasare a particulelor metalice;
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- frecarea variaza dupa legi diferite de-a lungul arcului de contact.
in acest mod, Orowan si Telikov [79]; [99] au acceptat ca frecarea de alunecare nu poate fi
predominanta de-a lungul arcului de contact i trebuie admisa si existenta unei zone in care se exercita

< s i o k
frecarea de aderenta, unde in prima aproximatie r = u-p, > 5

Schimbarea legii de variatie a frecarii determina modificarea diagramei de distributie a presiunii,
iar calculul acesteia se va efectua diferit pentru zonele de alunecare si aderenta.

Exista si in acest domeniu mai multe solutii care au fost propuse, dar fiecare dintre ele are un
anumit domeniu de aplicabilitate. Analizadm pe cele considerate mai importante.

3.4. ANALIZA SOLUTIEI LUI OROWAN [79]

Cea mai complect’ rezolvare a ecuatiilor de laminare a fost obtinuta de Orowan. in solutia pe
care a obtinut-o, Orowan admite faptul ca tensiunile de curgere se modifica o datd cu unghiul ¢,
datoritd ecruisarii.

Orowan deduce ecuatia diferentiald de laminare si apoi da o rezolvare mai precisa pentru cazul
comprimarii infre doud placi paralele, folosind teoria lui Nadai. Toate aproximérile admise sunt luate

dupa teoria lui Karman, afara de faptul ca adopta pentru de =

R-cosp’

in cazul general, prin existenta zonelor de intarziere si avans, este valabil3 ecuatia:

d(c-h)
do

in care: o - reprezinta tensiunea de comprimare orizontald, o = fi(¢);

=p, -sinp-Rtt-cosp-R (3.27)

dg - lungimea arcului de contact dintre elementul care se deformeaza si cilindrii.
De aceea, ecuatia (3.27) se schimba in urmatorul mod:

0,=p,tT1g8p=p,tp, - pu-1gp (3.28)
in care 0y - reprezinta tensiunea de comprimare verticala a elementului separat in zona de deformare,
or=f(¢).

Corespunzator, si ecuatia (3.27) se scrie:
% =2p.-1gp¥2p, - p (3.29)

in care T, reprezinta forta orizontald egala cu 2ho pentru intreaga inéltime a elementului separat.
In locul lui x, Orowan infroduce unghiul ¢ ca variabild independentd, conform relatiei:
x=R-sing

Atunci, ecuatia diferentiald pentru g obtine urmatoarea forma:
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dT _dl dp _dl I

= = (3.30)
dx dp dc dp R-cosp
Daca aceasta expresie se introduce in ecuatia (3.31) se obtine:
% =D-p,-cosp(igp+ 1) (3.31)

Prin rezolvarea ecuatiei (3.29) pentru py i dupa introducerea expresiei gasite in ecuatia (3.32),

se obtine:
T _ p-ocospE2FTE (3.32)

Dac3 se inlocuieste coeficientul de frecare prin unghiul de frecare B, atunci relatia:
8PF 8B _ 0% B se poate scrie:
1+tgp-1gh
dar

_:D.a’].cos¢.tg(¢$ﬂ) (333)
do

in calitate de ecuatii suplimentare pentru functiile necunoscute f(g) si o4(¢), Orowan a folosit
conditia elementara de plasticitate:

o,=0,+0, :%-Hrc (3.34)

Prin introducerea acestei conditii in ecuatia (3.33) se obtine ecuatia de laminare dupa Orowan:
ar _ D(I—+acj -cos@-1g(@+ p) (3.35)
do h

in care: T - reprezinta forta orizontala care actioneaza pe unitatea de latime a  laminatului;

@ - unghiul de prindere in sectiunea x;

D =2R, diametrul cilindrilor;

h - indltimea paralelipipedului elementar;

0. - limita de curgere cu considerarea tensiunii principale medii (dupa W.Lode);

B - unghiul de frecare, B = arctgp.

Ecuatia diferentiala (3.35) este asemanatoare ecuatiei lui Karman, motiv pentru care i curbele

de repartizare a presiunii pe arcul de contact, calculate dupa cele doua teorii, aproape cé se suprapun.

3.5. ANALIZA SOLUTIEI LUI TELIKOV [98]

Un mare merit a lui Telikov consta in faptul c& a propus o rezolvare simpld a ecuatiei
diferentiale a lui Karman, egaland arcul de contact cu coarda acestuia. El arata ca in conformitate cu

rezultatele calculelor comparative, eroarea pentru aceasta inlocuire este mic3, iar in cazul aplicarii unor
reduceri mari precizia cregte mult.
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Este evident c& neconcordanta intre curbele experimentale a repartizérii presiunii i cele
teoretice, pe arcul de contact, consta in aceea ca primele formeaza un maxim sub forma de cupol3, iar
cele teoretice — maximul ascufit. Acest fapt limiteaza corectitudinea teoriei moderne, deoarece
neconcordanta dintre curbele teoretice si cele experimentale de repartizare a presiunii reprezintd
consecinta simplificarilor $i ipotezelor admise la deducerea formulelor teoretice.

Admitand ca forta de frecare pentru orice valori a presiunii px este L-px presupunem ca
alunecarea cilindrilor pe materialul metalic se pastreaza chiar gi in punctul de pe suprafata de contact
pentru care forta de frecare este mai mare decat limita de curgere a materialului in punctul dat.

R R Planul  presiuni
X maxime
g _V ]
Q X © QQ.‘
QF :}— & Sectiunea neutrd
St
i C E C —
Xec - [ I
a b.
Pem

. d.
Fig.3.4. Diagramele de repartizare pe arcul de contact a presiunii p, §i frecarii t,

. : I
pentru patru cazuri de laminare cu rapoarte i diferite:

m

/
a- —2>4, b-L:2+4;c-L=0,5+2 d-—l—s0,5
h h h h

A admite o situatie similara, fizic este imposibil. Imposibilitatea deriva nemijlocit si din conditia
de curgere la deformare, cu considerarea tensiunilor de alunecare. Astfel, valoarea fortei de frecare
T={Px In punctul dat, reprezintéd o marime determinata, indiferent daca materialul aluneca pe cilindrii

b4 ~ A . k . . .
sau adera la suprafata lor.Daca in punctul analizat - p, < > atunci materialul metalic va aluneca pe
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cilindrii, iar daca u-p, 23, atunci in punctul respectiv materialul va adera. Prin urmare, zona de

b4 . b4 . -~ k
aderenta reprezintd locul geometric al punctelor in care u- p_ > 3

Dupa Telikov, legea de distributie a fortelor de frecare in aceste zone este functie de raportul

hi . Structura zonelor dupa acest criteriu este data in figura 3.4.

m

in primul caz de laminare ( hi 24) pe suprafata de contact se evidentiaza trei zone in care

m

fortele de frecare se supun la legi diferite. in portiunile suprafetei de contact invecinate cu planurile de
infrare si iegire a materialului metalic dintre cilindrii, sunt situate portiunile cu frecare uscata in care
forta de frecare este data de relatia z,=p-px (fig.3.4).

Pe masura cresterii presiunii pe directia jumatatii arcului de contact, forta de frecare atinge

k.. , : . e g a .
valoarea 5 si din acest moment, alunecarea materialului metalic pe cilindrii inceteaza si apare

portiunea de aderenta in care forta de frecare ramane constanta.
in partea centrald a portiunii de aderent, 1ang3 planul neutru unde apare portiunea cu
deformare ingreunats, fortele de frecare se schimba dupa o alta reguld, nestabilitd deocamdata.

in

NI

: , k . A
Se admite ca evolutia fortelor de frecare de la valoarea +3 in zona de intarziere, la -

zona de avans, nu se produce in trepte c¢i dupa o curba aproape de linia dreapta (vezi fig.3.4,a).
in al doilea caz de laminare (hi=2...4) portiunile in care fortele de frecare sunt constante

m

k . 1 . 0o . . - o .
(z, =3) pot sa dispara gi diagrama va include frei portiuni; doud de alunecare cu frecare uscata i

portiunea centrala cu deformare ingreunata (fig.3.4,b).
in al treilea caz de laminare (hi= 0,5...2) zonele de alunecare dispar si pe infregul arc de

m

contact se produce deformare ingreunatd, iar materialul metalic ca si cum se comprima in ambele
parti, comparativ cu sectiunea neutra.
Diagrama presiunii reprezinta o curba continu convex (fig.3.4,c).

in al patrulea caz de laminare (ZI—SO,S) diagrama fortelor de frecare §i a presiunii prezintd

m

aceeagi forma de distributie ca in cazul precedent, cu deosebirea ¢4 diagrama presiunii este foarte
aproape de un dreptunghi. in acest caz deformatia nu se propaga pe intreaga inaltime a sectiunii, ci se
formeaza un contur concav al sectiunii transversale (fig.3.4,d).

Astfel, legea de repartizare a presiunii pe arcul de contact, dac hi>2...4, include cateva

m

portiuni a céror limite se determina rezolvand in comun ecuatiile acestor zone. Toate acestea complica
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mult deducerea formulelor de calcul. De aceea, prezintd interes metodele de calcul bazate pe
distributia pe intreaga lungime a arcului de contact a unei legi pentru forlele de frecare care sa
considere si portiunea de aderenta.

Solutia propusa de Telikov are la baza ecuatia data de Karman, dupa care se obtin rezultatele
aproximative. Telikov a rezolvat aceasta ecuatie printr-o altd metodd, introducand in locul lui x
valoarea:

4h  h,

ke § 3.36

YIS (3-39)
gi inlocuind expresia v_x cu Y —h, in ecuatia:
dc R dc 2]

d x X _

y-£+a-E=al(k—+pj (3.37)
Prin aceasta, ecuatia diferentiala obtine urmatoarea forma:

do 4h 4h _

y'Ex—‘i‘O"?—O}[y*’ﬂ) (338)

Telicov a utilizat conditia de plasticitate 0+- 05= 0:=2rmax=ct., pe care a scris-0 insa sub forma
0= 01- Oc. De mentionat c&, dupd Telikov, 0=03 este tensiunea care actioneaza in plan longitudinal

asupra elementului de volum, separat in zona de deformare. Atunci:
d(UI —Uc)+ (‘71 _a:).ﬂ - ﬁ(d—h-_*-,tlj
dx y 21 y\ 2

Daca dx se schimba cu 2.1-%, dupa anumite transformari, se obtine:

do, o, 0 Hl_,

—<+ (3.39)
dy 'y y 4h
2ul _ x : - .
Daca i =0, aceasta ecuatie se scrie sub forma:
< +(2
a,zejydy{cﬂ’—o—‘-e I’dy-aj)} (3.40)
Y
o, =c-y¥ i-(;—c (3.41)

Telikov a propus urmatoarea solutie:

- pentru zona de intarziere, o, =c, - y* +‘;_C;

+4 Jc
- pentru zona de avans, ¢, =c,-y*’ - X
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Pentru determinarea constantelor de integrare s-au folosit conditiile limita:

. NP h .
- in zona de intarziere, pentru y = —2"— tensiunea o+= o¢; de unde:

0;; ,(5_1).[”70J6;

. h .
- in zona de avans, pentru y = 7’ tensiunea o1= o; de unde:

’ .((s+1).[”7fjd.

Prin introducerea constantelor de integrare i y=h7" se obtine ecuatia lui Telikov pentru

¢, =

C, =

laminarea produselor plate fara ecruisare:

4
- in zona de intarziere, o, = % {(5 - 1)- [%J + 1} (3.42)

8
h
-inzonadeavans, o, =—=|(+1)| = | -1
5 h,

unde: 01- reprezinta tensiunea verticala de comprimare, o+= fi(x);
Oc- limita de curgere, 0c= 2tmax ;
ho - grosimea laminatului la introducerea in zona de deformare;
h1- grosimea laminatului la iegirea din zona de deformare.

4h VAh
Pozitia sectiunii neutre, determinatd de valoarea hy pentru abscisa xn, se afld din conditia

(01)v = (01)n, adica:

é 2 26 J )
h, =a\/B h +\/B LU (3.43)
24 44 A
in care: 4=t . p_ 2 (3.44)
0—1 o—-1

Abscisa xn pentru sectiunea neutra, se determina din ecuatia:
x, =R, —h,) (3.45)
Determinarea presiunii de laminare direct prin integrarea ecuatiei (3.42) nu este posibila, dar se
simplifica considerabil metoda grafica dupa care tensiunea o1 se determina cu relatia (3.42) pentru
portiuni separate ale arcului de contact. Prin aceasta se obfine aceeasi forma a diagramei presiuni,
cum a obtinut Karman (fig.3.3).
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. directia de lamingre . : s | -1
L(una/mea arcului de lungimea arcului de I_ lung.mea arc'l., e _l
0=t L conctac”, ' = conctfact , [

Fig.3.5. Influenta coeficientului  Fig.3.6. Influenta gradului de  Fig.3.7. Influenta diametrului

de frecare asupra caracterului reducere asupra repartizdrii  cilindrilor asupra repartizarii
de repartizare a presiunii de presiunii de contact. presiunii de contact
contact £<6<¢g; R;<R2<R3

Deoarece tensiunea depinde functional de 6, care corespunde valorii £ dupa Karman, atunci
tensiunile o1 §i 03 depind de o serie de factori, in principal de coeficientul de frecare, grosimea
laminatului, gradul de reducere si raza cilindrilor.

in figura 3.5 este prezentatd dependenta tensiunii o4 functie de coeficientul de frecare ,
mentinand constante gradul de reducere relativa € si diametrul cilindrilor.

in figura 3.6 tabloul este invers si anume se prezintd influenta gradului de reducere la valori
constante ale coeficientului de frecare s si diametrul cilindrilor D, iar in figura 3.7, influenta diametrului
cilindrilor la valori constante ale coeficientului de frecare y si a gradului de reducere ¢.

3.6. ANALIZA SOLUTIILOR DE DETERMINARE A PRESIUNII CU
CONSIDERAREA CURBARII SECTIUNILOR TRANSVERSALE
IN ZONA DE DEFORMARE

in ultimul timp s-au elaborat teorii care renunté la simplificéri, adic la unghiuri mici de prindere
in conditi de deformare plana si la ipoteza sectiunilor plane, adica teoria incearcd sa considere
curbarea sectiunilor transversale la trecerea lor prin zona de deformare.

Au fost deduse si rezolvate doua ecuatii diferentiale, una pentru cazul alunecarii pe infreaga
lungime a arcului de contact cu frecare uscata si alta pentru cazul aderarii materialului metalic la
suprafata cilindrilor, cand orice punct din acesta se deplaseaza cu viteza cilindrilor si alunecarea se
produce numai in interiorul materialului respectiv.

Se analizeaza si conditiile in care pe arcul de contact sunt prezente ambele situatii de frecare
amintite: alunecarea la extremitatile zonei i aderenta in partea centrala a arcului de contact.
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Bland si Ford [15] pentru cazul frecarii uscate, iar Sims [91] pentru cazul aderdrii pe intreaga
lungime a arcului de contact, au dat rezolvarea aproximativa a ecuatiilor diferentiale si apoi au propus

metode simple de calcul a presiunii.
Ecuatiile diferentiale date de autori pot fi rezolvate numai prin metoda integrarii numerice in

forma datd de acestia, dar reprezintd una din cele mai precise rezolvari din punctul de vedere al
mecanicii procesului de laminare.

3.7.ANALIZA SOLUTIEI LUI BLAND $I FORD [15]

Admitand alunecare pe intreaga lungime a arcului de contact, autorii propun ecuatia diferentiala
in urmatoarea forma:
ar

= = 2p R (sinp + u-cosp) (3.46)
do

in care: T - reprezinta forta orizontala care actioneaza pe unitatea de latime a laminatului in zona de
deformare, T=0-h;
¢ - unghiul care defineste pozitia punctului curent, considerat pe arcul de contact;
R'- raza de curburé a arcului de contact deformat elastic.
Deoarece, conform conditiei de plasticitate p, =o+k = %+ k, atunci T =h(p k).

Introducand aceasta valoare in ecuatia (3.46), autorii au obtinut relatia:
;1% =[n(p, - k)= 2p R (sing + ucosp)
Daca se admite ca p, ~ k, aceasta aproximatie este echivalenta cu urméatoarea ecuatie:

h-k-—d—(&) =2p,- R (sinp + u-cosp)
dp\ k

in continuare, acest procedeu va simplifica mult rezolvarea matematica. Admitand ca

sinp=@,; cosp=1; h,=h+Ro’; singtpucosp~ @+ u,autoriiobtin:

4 p.
[do_k =I2R'(¢iﬂ)
P h +Ro’
k
Dupa integrare, solutiile rezultate sunt;
- pentru zona de avans: Px _ ﬁ-e"” (3.47)
k  h
saioo. Pr B um,om)
- pentru zona de intarziere: =—.e" (3.48)
k h,
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R R
H =2 |—arctg| |—¢ |,
H, =2 iarctg ia
h, h,

3.8. ANALIZA SOLUTIEI LUI SIMS [91]

in care;

Prin solutia Iui Sims se incearca rezolvarea aproximativa a ecuatiei care considera curbarea
sectiunilor transversale pentru cazul aderentei pe intreaga lungime a arcului de contact. Pentru
aceasta, Sims admite ecuatia diferentiala de laminare, sub forma:

(pxtg¢itx)afx—§d(oh)=0 (3.49)

in care: px - reprezinta presiunea materialului metalic pe cilindrii;
o - tensiunea orizontal in laminat (vezi fig.3.1);
x - distanta elementului separat fata de planul de iesire.
Admitand ca pe intreaga lungime a arcului de contact se produce fenomenul de aderents,
atunci :% si considerand ca o-h=T, care reprezinta forta orizontala pe unitatea de latime a

2

laminatului, dx=Rdgp, precum si aproximand ca sing =tgp =@, cosp = ; ! =2 ecuatia
- CcosQ
e ar .
anterioara devine: = R (2p g +k) (3.50)
@

in continuare, autorul aplica concluziile teoriei care considera curbarea sectiunilor transversale

in zona de laminare $i deduce pentru forta T, expresia; 7 = h( D, —gkj

Coeficientul g- din relatie considerd neuniformitatea deformatiei datorata curbarii sectiunilor

transversale din zona de deformare. Introducand aceasta valoare pentru forta T in ecuatia anterioard,
se obtine:
d p. T , P .
— | E2-—||=2Rp 2R 3.51
d¢[ ( k 4H "k )
De asemenea, dacé k este constant pe intregul arc de contact (adica nu depinde de viteza de

deformatie si reducere pe trecere) si inlocuind in ecuatia (3.51) h=h++R¢?, rezult:

p , ,
_(&_EJ: Rzp . R __ (352)
dp\ k 4) 2h+R¢?) m+Ro
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Integrand aceasta ecuatie, rezultd pentru presiunea de laminare urmatoarele soluti:

- pentru zona de avans:
P bz, iarctg ﬂqo (3.53)
k 4 h 4 \h h,

- pentru zona de intarziere:

Deci, diagrama presiunii nu reprezinta o functie continud, ci se compune din doua curbe care
se intersecteaza in planul a cérui pozitie este determinatd de rezolvarea in comun a ecuatiilor (3.53)
si (3.54).

Relatiile lui Sims pot fi aplicate pentru calculul presiunii in cazul lamindrii la cald a tablelor
groase.

3.9. ANALIZA SOLUTIEI LUI KOROLEOV [59]

Solutia propusa de Koroleov are la baza ecuatia diferentiald dedusa cu acceptarea ipotezelor

sectiunilor plane (excluzand zona de aderenta), adica ecuatia:
. kb, - (3.55)

si infroduce in aceasta legea schimbarii liniare a fortelor frecarii de contact pe lungimea intregului arc
de contact.

T, = T(l— —I—J (356)

n

in care: 7 - reprezinta valoarea fortelor de frecare in planul de iegire a materialului metalic dintre
cilindrii;

I - distanta de la planul de iegire i pana la sectiunea neutrd, unde frecarea de contact i

schimb& semnul.

Prin metoda diferentierii curbelor pentru presiunea normald, autorul determind cu oarecare
aproximare experimentala pozitia portiunii de aderenta care ocupa partea centrala a zonei de contact —
portiunea cu deformare ingreunata. Extinzand aceastd portiune pe intreaga lungime a arcului de
contact, Koroleov cerceteaza parametrii de fortd pentru intreaga zona de deformare. Astfel, se ajunge
la 0 ecuatie diferentiala de tipul:

o, kdy [, x| 1_
. {1 IJ =0 (3.57)
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inlocuind arcul de contact cu coarda, adici admitand ca:

d4h  h, a h 2
=X+ —=— +_,' ‘bj:_ ,
4 2l g 2 2x 2 ady
rezulta: @{kg—w(l—fj-i} =0 (3.58)
dx 2 ]y

Dupa integrarea acestei ecuatii gi infroducerea unor simplificari, Koroleov obtine urmatoarea
ecuatie pentru presiunea de laminare:

—‘Z—’ = {1+(5 —I{i;iln(:—:+lj——f—xﬂ (3.59)

i+ coeficientul de frecare in momentul introducerii materialului metalic intre cilindrii.

Diagrama presiunii trasatd pe baza acestei ecuatii reprezinta in sine o curba continua simetrica,
avand un maxim sub forma de cupola situat la juméatatea arcului de contact (care nu se suprapune cu
sectiunea neutra).

Solutia lui Koroleov are aplicabilitate mai ales in cazul laminarii benzilor la rece si uneori pentru
grosimi mai mari i pentru laminarea la cald.

incare: 6 = 2! =2ﬂ;
4h

a

3.10.ANALIZA SOLUTIEI LUI MICAN [70]

Solutia propusa de Mican constd in prelucrarea ecuatiei de baza a presiunii de laminare,
admitand o extindere a zonei de aderenta pe tot arcul de contact, ajungand in final la urmatoarea

relatie de calcul:

Py _ !
u(sina — sing)—(cos - cosa)

k (cosgo + ,usingo)— R

h, - 2R(cos¢ - cosa)

Aceasta relatie poate fi aplicata pentru determinarea presiunii de laminare la cald a blumurilor,
bramelor, tablelor groase si a benzilor late.

in ecuatia daté, pentru cazurile curente de laminare, 4 = 0,55...0,575.

Diferitele relatii aplicate in conditii de exploatare si corectate cu indicatiile date de aparatura de
masura §i control, au permis trasarea a numeroase grafice de mare utilitate pentru cercetarea si
exploatarea curenta, care permit s& se dea o apreciere cantitativa si calitativa asupra modului in care
se desfdgoara procesul de laminare.
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3.11. CONCLUZII LA CAPITOLUL III

Din analiza solutiilor de calcul comparate, rezultd urmatoarele concluzii:

- Repartizarea presiunii este functie de ipoteza admisa pentru distributia fortelor de frecare pe
suprafetele de contact dintre materialul metalic i cilindrii de laminare;

- In toate cazurile rezultd prezenta unor portiuni in care se manifest3 frecarea de alunecare,
astfel incat diagrama presiunii evidentiazd existenta unor zone de intarziere si avans. Cu relatia lui
Nadai, separarea prin plan neutru a acestor zone nu se evidentiaza;

- Solutiile analizate au aplicabilitate in cazul laminarii la rece a benzilor i tablelor cu unghiuri de
contact sub 10°. Valorile maxime ale presiunii diferd mult de la o solutie la alta. incercarea de a aplica
una din aceste solutii pentru laminarea la cald duce la erori considerabile pe motivul ca se neglijeaza
influenta temperaturii asupra caracteristicilor fizico-mecanice si a coeficientului de frecare .

- Din compararea solutiilor analizate, rezulta ca in conditii reale de lucru nu se poate sustine
ipoteza existentei exclusive a unor zone de alunecare (intarziere si avans), separate printr-un plan
neutru, ca in solutiile lui Karman si Siebel. Mai aproape de realitate este distributia presiunii figurata
sub forma de cupold, dupa solutia lui Nadai, care se coreleaza mai bine cu datele experimentale si de
exploatare. Este deci necesara o reconsiderare a ipotezelor fundamentale admise initial, cu corectarea
lor in urmatorul mod:

- sectiunile plane inainte de laminare se curbeaza in zona de deformare in functie de
viteza de deplasare a particulelor metalice;
- frecarea variaza dupa legi diferite de-a lungul arcului de contact.

Neconcordanta intre curbele experimentale de repartizare a presiunii si cele teoretice, consta in
aceea ca primele formeaza un maxim sub forma de cupol3, iar cele teoretice un maxim ascutit.
Aceasta ca urmare a simplificarilor gi ipotezelor admise la deducerea formulelor teoretice.

Analiza teoretici a laminrii la cald nu a avansat la nivelul de cunostinte la care se gaseste
analiza laminarii la rece, din cauza dificultatii de a acumula date experimentale sigure si a complexitatii
mai mari a problemei. Ca gi in alte procese, presiunea de laminare este o functie atat de temperaturd,
cat si de viteza de laminare.

Facandu-se o comparatie cu datele experimentale cunoscute privind laminarea la cald, solutia
lui Sims i Mican arata o corespondenta mai buna.
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CAPITOLUL IV

ANALIZA TEORIEI ACTUALE DE CALCUL
A PRESIUNII IN ZONA DE DEFORMARE

Cercetdrile teoretice si experimentale efectuate, [59], [64] au largit cu mult domeniul
cunostintelor despre fenomenele care se produc in zona de deformare la laminare.

Pe baza acestor cercetari, zona de deformare nu include numai limitele geometrice ale portiunii
care se deformeaza intre cilindrii, ci se intinde mai departe in straturile invecinate cu aceasta zona.

Deformarea materialului metalic prin laminare este posibila numai in prezenta fortelor de
frecare pe suprafetele de contact cu cilindrii.

Aceste forte isi exercitd influenta asupra intregului volum de material metalic care se
deformeaza. Ca rezultat, orice particica elementara din materialul respectiv pe inaltimea si lungimea
zonei de deformare se gaseste in conditi de tensionare volumetrica care se caracterizeaza prin

m

_— . " o g : . : I ).
ecuatiile diferenfiale ale teoriei plasticitatii. La laminarea unor benzi relativ late, (Z_NJ in cazul

general, zona geometrica de deformare se compune din doua portiuni :

- portiunea de alunecare a metalului pe cilindrii, in care frecarea de contact se supune legii lui
Coulomb, 7, =u-p,; aici se include de fapt doud portiuni, aflate in imediata vecinatate a zonei
geometrice de deformare, adica la intrarea si iegirea materialului metalic dintre cilindrii;

- portiunea de aderenta, in care alunecarea materialului pe suprafata cilindrilor lipseste, adica
stratul de suprafata al metalului se deplaseaza cu o viteza tangentialda egala cu viteza periferica a
cilindrilor, sau particulele de materialului metalic ca si cand s-ar lipi de suprafata cilindrilor.

Asa cum arata Telikov [98], [99], ca rezultat a fenomenului de aderentd pe suprafata de
contact, straturile interioare ale materialului metalic, conform legii constantei debitului de metal care se
deplaseaza in unitatea de timp in orice sectiune verticala a zonei de deformare, trebuie sa inregistreze
0 viteza care sa se deosebeasca de viteza straturilor de la suprafata.

Datorita prezentei gradientului de vitezd din aceste sectiuni, volumele de material metalic se
deformeaza neuniform i in acestea, pe 1anga tensiunile normale mai apar si tensiuni tangentiale.

in zona de aderenta de asemenea exista dou3 portiuni. In prima, fortele de frecare pe suprafata
de contact, ajungand la valoarea maxima la sfarsitul zonei de alunecare, raman constante si egale cu:
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T, :k:i-oc ~ 0,580, = const.

J3

in a doua portiune, fortele de frecare se micgoreaza pe directia sectiunii neutre; aceasta
conditie este necesara din punct de vedere fizic, deoarece in sectiunea neutra fortele de frecare
trecand prin valoarea zero, isi schimba directia.

Prin aceasta trebuie sd subliniem ca termenul ,sectiune neutrd” este conventional deoarece
datorita prezentei gradientului de viteza in straturile interioare ale materialului metalic, tensiunile
tangentiale nu sunt egale cu zero; prin urmare sectiunea neutra nu poate fi verticala in volumul de
material care se deformeaza .

Diagramele de repartizare a tensiunilor tangentiale pe suprafetele de contact cu cilindrii (fortele
de frecare 7, ) si in volumul materialului metalic care se deformeaza (7 ) sunt prezentate in figura 4.1.

/
Y

Conve xo

R )

£
Q

|

NI
it

ho = 2Yo

\20

Fig.4.1. Diagramele de repartizare pentru:
a — fortele de frecare 1, pe suprafetele de contact cu cilindrii de laminare §i presiunile
normale p. pe lungimea arcului de contact;
b — tensiunile tangentiale interioare t., din sectiunile verticale a zonei geometrice de
deformare (I — zonele de deformare din afara zonei de contact).
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Din aceasta figura rezulta ca tensiunile tangentiale din zona geometrica de deformare sunt
egale cu zero in doua cazuri:

- in sectiunea neutra, unde fortele de frecare pe suprafetele de contact igi schimba semnul de
la minus la plus;

- pe axa de simefrie x, deoarece in orice punct pe aceasta axa gradientul de viteza este egal cu
zero (alunecarea interioara lipseste).

in conformitate cu prezentarea din figura 4.1 a tabloului de repartizare a tensiunilor tangentiale,

tensiunile normale in volumul materialului metalic se vor repartiza de asemenea neuniform.
Pana in ultimul timp, tensiunile normale (verticale o , i orizontale o, ) s-au determinat utilizand

ecuatia diferentiala de echilibru a lui Karman [57], la demonstrarea careia au fost admise ipotezele:

- in orice sectiune verticala tensiunile tangentiale din interiorul metalului metalic lipsesc cu
desavarsire, exceptie facand punctele de contact de la suprafata cu cilindrii, unde aceste tensiuni sunt
egale cu valoarea fortelor de frecare de pe suprafetele de contact;

- la rezolvarea ecuatiei de echilibru, elementul infinit mic presupus in zona de deformare,

tensiuni principale,o, —o, = 2k,incare o, = p_; o, = o_ $i k - rezistenta |a alunecare ideala;

- pe toata suprafata de contact are loc frecare uscata (alunecare) intre materialul metalic i
cilindrii, care se supune legii lui Coulombz, = - p_. Dar, dupa cum se poate observa si din figura 4.1,
nici una din aceste ipoteze nu sunt adevdrate, de aceea se poate trage concluzia ca ecuatia
diferentiala a lui Karman nu este in concordantd cu actuala teorie a laminarii. Aceste neajunsuri au
determinat cercetatori din domeniu s stabileascd noi ecuatii diferentiale care sa considere
neuniformitatea deformatiei gi a vitezelor de deformatie, adica s ia in considerare atat tensiunile
tangentiale de pe suprafetele de contact cu cilindrii, cat si pe cele din interiorul materialului metalic care
se deformeaza.

Datoritéd prezentei fortelor de frecare pe suprafetele de contact, in orice sectiune a zonei de
deformare vor aparea pe inaltimea acesteia tensiuni tangentiale si normale neuniforme.

Admitem ca tensiunile tangentiale se situeaza pe inaltime in mod liniar: pe axa x acestea sunt
egale cu zero, iar la suprafata de contact sunt egale cu fortele de frecare ( T, =7, ) Pentru deformarea

in doua directii (latirea lipsegte) ecuatia plasticitatii care ia in considerare tensiunile tangentiale are

forma:
2
o,.—0 ,
(—’ } +t,)” =k’ (4.1)

sau: o,-0,=2k -y, (4.2)
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.\ . . : : - .
in care: y_= 1—( kyj - coeficient care ia in considerare influenta tensiunilor tangentiale asupra

diferentei dintre tensiunile normale (maxima s, i minimao  )[83].

Pentru orice punct de pe suprafata de contact,z, =, v, =.//- (lk“—] Sio, =0, +2k-y,.

Pentru orice punct de pe axa de simetriex, 7, =0, y, =/ i o, =0, +2k.

Datorita faptului ca la laminare unghiul de prindere nu inregistreaza valori mari, admitem ca
presiunea elementara radiala este egala cu tensiunea verticala, adica p=o , .

Daca separam in zona de deformare un element cu latimea dx $i admitem cd o, = const. pe

indltimea acestui element, obtinem ca tensiunea medie orizontala, care actioneaza pe elementul
respectiv va fi:

Om =P~k +y,) (4.3)
Proiectand pe axa orizontala toate fortele care actioneaza la elementul separat de latime dy, Si

egaland suma proiectiilor acestora cu zero, rezulta ecuatia diferentiala de echilibru:
do

— d
o _ P ox'"_y-q_-r_"zo (4.4)

x

in aceasta ecuatie si in continuare, inaintea ultimului termen 7« semnul de sus se referd la zona
din stanga, iar cel de jos, la zona din dreapta, comparativ cu sectiunea neutra.
Folosind ecuatia plasticitatii (4.3) si considerand ca do, =dp, - kdy,, se
obtine 0 noua ecuatie diferentiald pentru tensiunea orizontald oxm $i tensiunea verticala px [34]:
do, =k (1‘“///()%?%% ; (4.5)

Analizand aceste ecuatii, rezulta urmatoarele concluzii :

- daca nu ludm in considerare deformarea neuniform3 si prezenta tensiunilor interne
tangentiale din materialul metalic care se deformeaza, adica in ecuatia plasticitatii (4.1) s3 admitem c&
T x=0, Y,=1, §i s& o folosim pentru ecuatia de echilibru (4.4) in tensiunile normale principale p.—0,=2k,
atunci ecuatia diferentiala (4.6) obtine forma ecuatiei lui Karman:

dp, =k (zﬂ:ﬁiﬁj (4.7)
y ky

Prin urmare, ecuatja lui Karman reprezinta o forma particular a ecuatiei diferentiale (4.6), care

ia in considerare i tensiunile tangentiale din materialul metalic supus deformari
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, « . dj . de - :
- in sectiunea neutra [t =0, wi=1 i d(wy)=0], do=dpx, ‘I;‘ %0 $i Tx 4 0, adica sectiunea
neutra nu reprezinta sectiunea valorilor maxime pentru px $i Ox;
, do, . dy
- daca — =0, atunci k(7 + y/k)g = +1, |
. dp, . Id
- daca % =0, atunci k[zx— (w,)y+(+y, )%} =+, (4.8)

Deoarece partile din stanga ale acestor egalitati sunt pozitive, atunci $i cele din dreapta vor fi

de asemenea pozitive. inseamna ca maximele px $i Ox sunt situate in stanga fatd de sectiunea neutra
si proiectate la planul orizontal nu se suprapun intre ele (deoarece dy, = 0) [108).

Examinam rezolvarea ecuatiei diferentiale (4.6) exprimata in forma generald, pentru portiuni
separate care compun suprafata de contact din zona de deformare (figura 4.1).

4.1. PORTIUNILE DE ALUNECARE LA INTRAREA §I IESIREA
DIN ZONA DE DEFORMARE

Introducand in ecuatia (4.6) conditia ca n=ppx , rezultd ecuatia diferentiala cu urmatoarea
parte din dreapta:

dx
y y
in aceasta ecuatie dependenta dintre coordonatele oricarui punct de pe suprafata de contact se
determina cu ecuatia arcului cilindrului, deplasat fata de axa x cu valoarea a=R +y, [98];

x> +(@-y)Y =R?; dx= (a—yhy (4.10)
VR —(a-y)

in care a - reprezinta un coeficient care ia in considerare influenta tensiunilor tangentiale din ecuatia

plasticitatii (4.2)
_ _/I'sz_ _TI:Z
"”"_\/1 [ k ] _\/1 (kj @1

Rezolvarea ecuatiei diferentiale (4.9), luand in considerare conditiile (4.10) si (4.11), duce in
final la formule greoaie.

Avand in vedere c fiecare din portiunile de alunecare au o intindere redusa pe lungimea
arcului de contact deoarece t« poate sd creasca numai pana la valoarea 7« = k, cu suficient grad de
exactitate, ecuatia (4.9) se poate rezolva admitand urmatoarea aproximatie: inlocuim curbura arcului

cilindrului, adicd arcul de contact dinfre materialul metalic si cilindrii se aproximeazi cu coarda
respectiva.

57

BUPT



Tezd de doctorat

Atunci y:y,+%x; dy:%dx; dxzédy, si ecuatia (4.9) devine:
dpxi2ﬁpx-ﬂzk[dy/k+(1+y/k)ﬂ] (412)
@ y y

2
. o .. w . «w [T .
Aceasta ecuatie poate fi rezolvata mai simplu daca se admite ca (7") </, atunci conform

relatiei (4.11) wv=1, dyx=0 si ecuatia (4.12) obtine forma:

dp.+2Ep Yo qY (4.13)
a Yy Yy

Rezolvand aceasta ecuatie, se obtin cunoscutele relatii a lui Telikov [37]:

- pentru zona de intarziere:
é
p. = &[(5 _ 1)(y—0J + 1} (4.1)
g y

p. = ﬁ{(& +1)(Lj - 1} (4.15)
Y Yi

Analizand dupa relatiile (4.14) si (4.15), curbele px= f(x) au o forma exponentiala.
Limita portiunilor de alunecare-aderenta si intinderea intregii zone de aderenta o determinam

din conditia ca in punctele C si D fortele de frecare pe suprafetele de contact realizeaza maximum

: . . s < k
t, =u- p, =k, §ipresiunea normala aici este egald cu p, = p, = e

- pentru zona de avans:

incare: ¢ :2ﬁ.
a

inlocuind aceasta conditie in relatiile (4.14) si (4.15) obtinem:

b _Tg_g) Lol=8p ) (4.16)
I ¢ / &€
y_ozi; Jo _p (4.17)
Ye Ay
in care; A:(zﬂ_ajz : B=( I+a J"# (4.18)
1-a u+a

Relatiile (4.17) si (4.18) au fost propuse pentru determinarea intinderii zonei de aderenta.
Deoarece /, =1-1,-1, , atunci rezulta:

(4.19)
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Din analiza relatiei (4.19) si a curbelor corespunzatoare, prezentate in figurile 4.2. i 4.3, se
pot concluziona urmatoarele:

- daca 1= 0,5, zona de aderenta ocupa infregul arc de contact (aderenta pe intreaga intindere
a zonei de deformare);

- daca u = constant, intinderea zonei de aderentd se mareste odatd cu cresterea reducerii

relative, adica odata cu cregterea raportului hL (daca a = constant);

0
- la valori reduse u<0,1 si €<0,40 zona de aderenta in mod practic lipseste.
Determinam raportul portiunilor de alunecare si, in baza relatiei (4.16), se obtine:
[ 1-4
T
Rezulta astfel ca portiunea de alunecare este mai extinsa in zona de intarziere decat in zona
de avans;
Admitand o modificare liniara a tensiunii 7, pe portiunile de alunecare de la valoarea initiala in
sectiunea de intrare (iesire), egala cu u-2k si pana la valoarea maxima finald care se afla la limita
dintre portiunea de alunecare — aderenta, egala cu k, adica valoarea medie:

T, =k I+ 2 = const. (4.21)

(4.20)

1+2uY .
de aceea: Wk=\/1—( 2”) =const. §i dy, =0

1
1=0.45
— 081
- 0.4
g
& 0,6 - 0.35
[0}
O
U]
_8 0,4 A { Al
o -
S 0.25
0.2 1 0.2
15
O ] | | | T 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Raportul h,/!

Fig.4.2. Intinderea zonei de aderenta l/1, functie de raportul l/h,,
la diferite valori a coeficientului de frecare u
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Zona de aderenta, |/l
e o o
H » o

o
N
1

o
=
4

T i i 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Raportul I/,

Fig.4.3. Intinderea zonei de aderentd /1, functie de raportul h,,1,
la diferite valori a coeficientului de frecare u

Atunci ecuatia (4.6) primeste forma:

- k[(] ‘y, )j 1+ 2“ [& } (4.22)
Pentru zona de intarziere:  p, = Zk(l +C,-In };—"J (4.23)
Pentru zona de avans: p, = 2k(1+C -In —J (4.24)
in care: C, = ; [(”2" j (I+y, } [(”az" ) +(I+y, )} (4.25)

in felul acesta se observa ¢4 in zonele de alunecare presiunea de laminare cregte dupa curbe
concave de tip exponential.

Determinam intinderea portiunilor in care deformarea se produce cu alunecare pe suprafata de
contact cu cilindrii.

) y1+gl
Inlocuind 1n&’-=1n—2=_(1 x )— : lny—Dz%I,,
yc y1+2x 1 yl
se obtine: b _1-¢ 1 (4.26)
I & 2u(1+C,)
h_1-& 1 (4.27)
/ e 2u(l1+C,) .
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L g (’_0 +’_1j (4.28)
/ I 1
L _1*C, (4.29)
l, 1+C,

Rezults ca: by

!

Admitem de asemenea ca la inceputul portiunii de alunecare y = y,= const., adica pe aceste
portiuni laminarea intre cilindrii 0 echivalam cu refularea materialului metalic intre placi paralele (dy=0).
Deoarece w« se schimba neansemnat pe axa x, rezultd ca dyx= 0. Atunci ecuatia (4.9) preia obignuita

forma a ecuatiei pentru refulare :
dp. -Fr, & —su.p. & (4.30)
y

2my| 1-—
C, = in2k ++-1 i de aceea: p.=2ke V1) (4.31)
Yo
N !
in care. m,=u—
hO

Pentru portiunea de alunecare in zonade avans y=y,; p,=p, =2k, x=0; C, =In2k,

x

astfel! p.=2ke 1 (4.32)
. /
in care: m = u—

1 = H h

Conform relatiilor (4.31) si (4.32), presiunea de laminare evolueaza dupa curbe exponentiale.
Determinam intinderea portiunilor de alunecare. Astfel, pentru zona de intarziere x = x..;

4
2u
. . lo ho
de unde obtinem: = (4.33.3)
M-L
in care: n= 2
2p
Ji 2m,*2 PR . o
Pentru zona de avans x=x, ; = e ! =e "  rezultand ca:
U
11 h]
S_4. 4.33.
;= (4.33.b)
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Bazandu-ne pe relatia (4.28), determinam intinderea zonei de aderenta (figura 4.2 si figura 4.3).
/ h

o= ]-2p-n 4.34
; - (4.34)
. h,+h
in care: h, = "2 :

Din analiza relatiilor (4.19), (4.28) si (4.34) se ajunge la concluzia ca rezultatele calculelor
efectuate cu acestea pentru presiunea de laminare px , precum §i pentru determinarea intinderii
portiunilor de alunecare si aderenta din zona de deformare se deosebesc neansemnat. Avand in
vedere intinderea nu prea mare a portiunilor de alunecare in raport cu lungimea totala a arcului de
contact, mentiondm ca relatiile (4.31) — (4.34) sunt mult mai simple $i mai comode pentru utilizarea lor
ulterioara privind calculul presiunii de laminare. De asemenea, se poate concluziona:

- din analiza relatiilor (4.33,a) si (4.33,b) rezultd c& /, >/, adica intinderea portiunii de
alunecare in zona de intérziere este mai mare decat in zona de avans;

- din analiza relatiei (4.34) rezulta ca:

a) dacdu =05 (n=0) 7 =/, adica zona de aderenta se intinde pe intreaga lungime a arcului de
contact;

b) odata cu cresterea raportului hT"' intinderea zonei de aderenta se micgoreaza [37].

4.2. PORTIUNILE DIN ZONA DE DEFORMARE 1, = k = const.

Pe aceste portiuni a zonei de aderenta ( fig. 4.1), din vecinatatea celor de alunecare, fortele de

frecare pe suprafetele de contact au valoare maxima si constanta, de aceea in conformitate cu ecuatia
plasticitatii (4.2), y, =0, dw, =0 si ecuatia diferentiala (4.6) obtine forma:

dp, = k(ﬂ F Q] (4.35)
y oy
Aceasta ecuatie se poate rezolva prin doud metode .

Prima metoda: inlocuind arcul de contact cu o parabola.
2

Atunci, infroducand in termenul doi din dreaptay = y, + ;—R , Se obtine:

Y X
I Yi 2R
sau: p, = k[[ny? /—Zﬁarctg[x ! H+C (4.36)
Y 2R')ﬁ
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k
Pentru portiunea respectiva din zona de intarziere y = y.; x =x.; p, = p. =—;

C,=k ——(Inyc arctgvcC ]
Vv, 2Ry,
de unde: p. =2k L+ R arctgx,. —-il yc (4.37)
2u h, 2

- : k
Pentru aceeagi portiune, dar din zonade avans x=x,; y=y,;, p, = p, =— ;
Jli

C, =k i—[lnyD + gﬁarctng ! }
K V', V2R,

R 1 I 1,y
de unde: =2kl —+ arct +—In<— 438
Px [m \/h,[’g" R-h, n 2 yﬂ 4.5

Datorita faptului ca inlocuirea arcului de contact al cilindrului de laminare in zona de deformare
cu o curba parabolica da o eroare foarte mica, iar pentru cazul laminarii la rece curba parabolica

corespunde mai bine profilului aplatizat al arcului de contact decét arcul de cerc, se poate aprecia ca
rezultatele calculelor pentru p, cu relatiile (4.37) i (4.38) vor fi mult mai exacte .

Metoda a doua.: inlocuind arcul de contact cu o coarda.

Pentru acestcaz y = y, + %x; dy = %dx i dx = an . Atunci, ecuatia (4.35) obtine forma:
a

dp, = k[] ¥ 3)32 (4.39)
a)y
p. =k( Jj—-k(1+ 2)lny+C (4.40)

Pentru portiunea respectiva din zona de intarziere y = y..; p, = p. = L1 ;
7]

C, = k[i + [3 - 1)1nyc]
p \a

(¢4
-2
de unde: p. =2k L2 (4.41)
2u a y

Pentru aceeasi portiune, dar din zonade avans y=y,; p. = p, = L1 ;
H
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C, =k i—(—z—+1jlnyD}
U \a

de aceea, p,. =2k i+ 2 jp-2 (4.42)

Dupad cum arata calculele, valoarea lui p_ obtinuta cu relatiile (4.37) si (4.38) prin inlocuirea

arcului de contact cu o parabold, este cu 3+8 % mai mare decat cea obfinutd cu relatile (4.41) si
(4.42), prin inlocuirea arcului de contact cu o coarda. La valori reduse ale unghiului de prindere,
rezultatele calculelor dupa aceste relatii se suprapun. Astfel, inlocuind:

X

[ 1 (1 Iy %
arctgx ~ X 2 =n L zi(xc—x); ln—!—zi(x—xp),
R'hz R'h1 Y 1+£x h1 Yo hz

1

pentru ambele cazuri se obtine:

1 aYx.—Xx
=2kl —+|1-=|=& 443
Pcx [2# ( 2) " } (4.43)
1 alx—x
=2kl —+|1+— b 444
Dor [2# ( 2) n ] (4.44)

Dupa cum s-a aratat mai inainte ( fig.4.1.), pe portiunile de alunecare curbele diagramelor p.
au o forma exponentiala. Analizdm forma curbelor p, pe portiunile de aderentd, unde
1, =7, =k =const.. Pentru aceasta cercetdm unghiul de inclinare al tangentei la curbele p_,
pentru diferite valori ale lui x, adica cercetam functia dL
a) portiunea de aderentd CE din zona de intarziere.

Prin inlocuirea arcului de contact cu o parabola, conform relatiei (4.37)

]

d \
D =—35(1—a5 ! (4.45)
dix h, l) € (x)z
1+ —
| 1-e\!l) |
Prin inlocuirea arcului de contact cu o coarda, conform relatiei (4.41)
d A
2o —%’i(z -2 ! (4.46)
1 / ]4._£L_(E)
| 1-e\1l/]
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Din analiza relatiilor (4.45) si (4.46), rezultd ca in ambele cazuri odatd cu micgorarea raportului

d (incepand de la —;—), unghiul de inclinare al tangentei la curba p_ se micgoreaza, adica curba va fi

concava, ca $i in portiunea anterioara de alunecare.
b) pentru portiunea de aderenta DF din zona de avans, conform relatiei (4.35)

% = +£I£(1 + Q) (4.47)
dx 2y dx
dy

Odata cu cregterea lui x (de la punctul x, in directia x,.) e se maregte, iar termenu(zl—j se
Y

micsoreaza, de aceea, din relatia (4.47) nu rezultd daca se micgoreazd sau se mareste prin

aceasta dp —=

Reanalizam ecuatia (4.47).
Conform ecuatiei exacte a cercului (4.10),

y=(R+y)-VR -x* =, Z(Rjzi

2y = h[1+—(§) }

ay_ x x).
i 6
~(3)
(care de fapt corespunde inlocuirii arcului de contact cu o curba parabolica)
B 1 N ]
d, _ 2k T (4.48)

dx h ?
Y AN
Egaland aceasta ecuatie cu zero, observam ca functia %’;"— are un punct de inflexiune cand

h h . . . .
x=—2i. Daca x<7’, unghiul de inclinare al tangentei % se maregte odata cu micgorarea

. X T a - . <
raportului T Curba presiunii p_ in aceasta portiune are forma concava.

dp,

h
Dacd x > 7‘ , 0data cu cresterea raportului %

are forma convexa. Determindm punctul de inflexiune al curbei p, in comparatie cu punctul D (adica

limita dintre portiunile de alunecare si aderenta).
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Conform relatiei (4.33):
X 1

=— >
[. 2§

(4.49)

dacd n < 0,5 (u > 0.35), Iﬁ>1 si punctul de inflexiune este situat pe portiunea DF in zona de

aderent3, iar daca n> 0,5 (v < 0,35; vezi tabelul 4.1.) li< 1, adica punctul de inflexiune va fi situat in

portiunea de alunecare BD.
Raporuul nire coeficientul de frecare u si coe]!?cientulr{ Tabelul 4.1.
‘ 0,05 i 0,1 0,15 ' 0,2 i 0,25 1 0,3 | 035 | 04 !{ 045 | 05
mi‘ 2.3 | 1,61 1,2 1 0.9 go,sga 0512 | 0,353 0,223 | 0,104 | ©
n 23 8,05 J 4,0 | 2,3 ' 1,39 | 0,85 | 051 | 028 | 0,12 0
1+2n‘ 47 17.1 I 9,0 1 56 ! 378 | 27 | 202 | 15 | 1,29 1
Pe baza acestor relatari se pot trage concluziona urmatoarele:
a) daca y < 0,35 curba presiunii p, pe portiunea DF (in dreapta fata de sectiunea neutra) are
forma convexa;

b) daca p > 0,35, curba presiunii p_ este compusa din doud portiuni: de la punctul D pana la

h, . . . . .
x=7‘ curba p, are formad concava (este o continuare a curbei concave p_ pe portiunea de

alunecare BD ), iar de la punctul x= %— pana la punctul F - forma convexa. Prin inlocuirea arcului de

contact nu cu o parabola, ci cu o coarda conform relatiei (4.42), se obtine:

1+2
2

1+
l1—¢

(

X

[

)

(4.50)

Din analiza acestei relatii, rezultd ca odata cu cresterea raportului % (de la punctul D pe

directia cu punctul F), unghiul de inclinare al tangentei la curba p, se micgoreaza, adica curba p, a

presiunii in aceasta porfiune este convexa (pentru orice valoare a lui ).
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Trebuie sa& mentionam ca reprezentarea diagramelor presiunii p, (figura 4.4) pe portiunea DF
sub forma de curba exponentiald, ca si in zona de alunecare, tratate in literatura de specialitate [48],

nu corespunde cu realitatea.

“jagrama eore ¢ a presun p. pe

portiunea DF (prin inlocuirea arcului de contact
cu o coarda) are forma convexa. Aceastad forma
B a curbelor teoretice a presiunii p_(fig.4.1,a
] si 4.4) corespund in mai mare masura cu cele
& o experimentale inregistrate de catre autor.
& & Analizam unghiul de inclinare al
tangentei in punctele limita C si D, (fig.4.1,a)
% Unde 7, =k i pczpsz.Dacése
¥ avanseaza spre aceste puncte prin portiunile de
A alunecare, atunci unghiurile de inclinare a
\% ole __— tanger?telor la curbele p_ vor fi egale cu
1 ] marimile:
- XD .
— % a) cu formula mai precisa (4.9):
| d
L. 2 () _zkhi (451)
Fig.4.4. Diagrama toretica a presiunii pe ¢
lungimea arcului de contact la laminarea d
& ; P (D)~ 42k (451.)
biaxiald , cdnd (h_ >5).[98]. dx h,
b) cu relatiile lui Telikov (4.14) si (4.15) prin inlocuirea arcului de contact cu o coarda,
dp l-a
* (C) = =2k 452
- (©) " (452)
d
Px (D) = +2k [+a (4.52,a)
ﬁ D
c) cu relatiile (4.23) i (4.24), adoptand valoarea medie pentru T, pe portiunile de alunecare:
dp I1-2u—a I
2 (C)= 22 = ° 453
=€) 7k (453)
dp 1+2u+a 1
*(D)=+2k ———— — 4.53,a
(D) . (4.63,2)

d) cu relatiile (4.31) si (4.32), daca h, = h, =const. pe portiunea AC si h,_ = h, =const. pe

portiunea BD:

67



Tez4 de doctorat

dp 1
*(C)=-2k— 4.54
, €) n (4.54)
dp 1
—2(D)=+2k — 454a
“=(D) (4542)

!

Din compararea cu relatia mai precisa (4.51), rezultd ca cea mai bund suprapunere a curbelor
presiunii p_ este data de inlocuirea arcului de contact cu dreptele h = const. pe portiunile de alunecare
AC si BD.

De aceea, relatiile (4.21) si (4.32) sunt asemanatoare cu cele pentru refularea metalului metalic
infre placi paralele si trebuie sa le recunoagtem ca fiind suficient de precise, avand in vedere intinderea
redusa a portiunilor DC i BD, conform relafiilor (4.33,a) si (4.33,b).

Daci se avanseazd spre punctele C si D dinspre portiunile de aderentd CE i DF, atunci
unghiurile de inclinare a tangentelor la curbele p,_ a diagramelor presiunii vor fi egale cu marimile:

a) prin inlocuirea arcului de contact cu o parabold, conform relatiilor (4.45)

(dacd x =x. =1-I,§ 5;—=1—nf’11 )i (4.48) (dacd x = x, =1, §i xTD=,,f’lf_ )
d " 1- a(] -7 };—0]
P (c)=-= (4.55)
dx hl & h g
I+—|1-n-2
| I1-¢ ) ]
l+n—L
dp 2k ]
~\D)=— 4.55,a
dx ( ) hI ) e h; 2 ( )
+ —_— -
l-¢ (” )
b) prin inlocuirea arcului de contact cu o coarda, conform relatiilor (4.46) si (4.50):
a
1-=
d
Pe(c)=-2K__2 (4.56)
dx h, 1+an
a
1+—
d,
P: (p)=+2K.__ 2 (4.56,a)
dx h, I1+an

Din compararea relatiilor (4.55) si (4.56) cu relatiile (4.51) si (4.54) rezultd ca unghiurile de
inclinare a tangentelor la curbele presiunii p,. in punctele C si D, calculate cu relatiile presiunii p_

pentru portiunile de alunecare si de aderentd nu sunt egale intre ele. in felu! acesta, cresterea presiunii
de la portiunile de alunecare spre cele de aderenta are loc nu continuu, ci cu inflexiunea curbelor
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respective in punctele limitd C si D, corespunzator schimbarii calitative a diagramelor presiunii p_ in

aceste puncte ( fig.4.1.).
Determindm gradul de variatie a unghiului de inclinare al tangentelor in punctele C i D.

Pentru aceasta se ia raportul Cgc din relatile (4.54) si (4.56) pentru punctele

corespunzatoare:

{(C)= 1220 (4.57)

a

]1-=

2
f(D) =141 5 g (4.58)

a

1+ —

2

Dacd 2n>1, adica p< 0,35 ( tabelul 4.1), atunci £(C)<1 si &(D)>1; aceasta inseamna ca
curba presiunii p_ pe portiunea de aderentd CE va avea o pantd mai abrupta decat pe portiunea de
alunecare AC, iar in portiunea de aderentd DF va fi cu o pantd mai lind (gi convexa) decét in
portiunea de alunecare BD.

Daca 2n<1, adicd p>0,35, atunci £(C) >1, iar £(D)<1; aceasta inseamna ca curba presiunii
p. pe portiunea CE va fi mult mai lina decat in portiunea AC, iar in portiunea DF va fi mult mai abrupta
decét in portiunea BD (fig.4.1.).

Din analiza efectuatd pana in prezent, rezulti ca inclinarea curbelor presiunii din diagramele
p. in apropierea punctelor limita C si D depinde de marimea coeficientului de frecare pe suprafetele

de contact din portiunile de alunecare.

4.3. PORTIUNEA CU DEFORMARE INGREUNATA (1, din figura 4.1)

in portiunea mijlocie EF a zonei de aderent4 (portiunea de stagnare cu lungimea 1, ) forfele de

frecare de pe suprafetele de contact se micgoreaza in mod monoton pe directia sectiunii neutre, dupa
0 curba sinusoidala.

Pentru a simplifica analiza problemei, admitem ca fortele de frecare de pe aceasta portiune a
suprafetei de contact, se schimba in mod liniar (fig.4.1.).

T _ 2 _ (4.59)
P il (x ln)

in care: _- reprezinta distanta de la sectiunea de iesire a materialului metalic dintre cilindrii $i pana la

5

sectiunea neutra.

Pe portiunea EF deformarea plastica in intreg volumul materialului metalic se ingreuneaza
mult, sau aceasta lipsegte cu desavarsire [58), de aceea gradientul de viteza i tensiunile tangentiale
interne pot fi admise ca find egale cu zero. In acest caz, in locul ecuatiei generalizate a plasticitat
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(4.1) se poate utiliza ecuatia plasticitatii exprimata in tensiuni principale p, —o_ = 2k, adica in relatiile
(4.2) si(4.3) se admite ca yw_ =1 si dy_ =0. Atunci ecuatia diferentiala (4.6) pentru portiunea EF are

forma:
_ =% |4
dp. —k{Zajw ! dx]y (4.60)
sau.
1 1
dp, = Zk[dy—l—(x—l")dx:l; (4.61)

Semnul + din ecuatia (4.60) a disparut, deoarece prin utilizarea relatiei (4.59) presiunea pe
portiunea EF trebuie sa se determine cu o singura ecuatie.
Pentru a ugura stabilirea concluziilor, se inlocuieste arcul de contact cu o coarda. Atunci

rezulta: y=y,+%x; x:(y—y])é; dxzéajz Si:

fe- ln)%=i(£y— 2 lny)

(04 a
p, = 2k[(1+ Ay Yiny - Ay]+C (4.62)

s 4
incare: 4= 3
a’l,

Pentru punctul limita E, vom avea:
P:=Pg; Y=Y §i C, = Py — 2k[(1 + Ay, Yny,. — Ay, ]
iar pentru punctul limita F:
P.=Pr; ¥=Yp §i C, = Po = 2k[(1+ 4y Yy, — 4y, ]
De aceea, presiunea de laminare pentru porfiunea EF se poate determina dupé oricare din relatiile:

P, = pgp +2kl Ay, —y)—(1+Ayn)lny—E (4.63)
L Y

P, = pp+2k (I+ 4y, )lnyl_ Ay -y, )j (4.64)
L F

incare p, si p. reprezintd presiunea in punctele limitd E si F, calculata cu relatiile (4.37), (4.41) prin

inlocuirea x=xE=l"+3‘ i y=y,= y,+%xE si cu relatile (4.38), (4.42) prin inlocuirea

I o
x=xp =1, S Y=y

Diagrama presiunii p_, frasata dupa relatiile (4.63) si (4.64), va avea o form& de cupola ca in
figurile 4.1 si 4.5.

BUPT



Tezd de doctorat

Determinam presiunea maximap  din diagrama:

P, :Zk[—A +(1+Ayn)iF:o
dx y|a

de unde obtinem ca daca y =y, , atunci:

2
Voo =Y.+ o, (4.65)
o 4
sau: X, =l + “‘le (4.66)

in acest mod, sectiunea in care presiunea este maxima( p,,..) nu se suprapune cu sectiunea

neutra ci este situatd in apropierea acesteia, in partea de intrare a materialului metalic intre cilindrii.
Aceasta concluzie corespunde situatiei teoretice potrivit careia sectiunea neutra nu se suprapune cu
maximul pentru presiunea de laminare, fara ca aceasta sa depinda de caracterul repartizarii fortelor
de frecare pe suprafata de contact.

Formule analitice pentru determinarea
lungimii portiunii cu deformare ingreunata (zona
de stagnare, k), pana in prezent nu existad in
literatura.

Pentru cazul refularii materialului metalic
intre placi paralele in lucrarea 159! se apreciaza

mpe—

|
l

|

|

|

|

|

l

- Ls
| .

|

E

l |
: : lungimea acestei portiuni egala cu de doua ori
: ; . grosimea semifabricatului care se refuleaza
l '1 n (I =2h).
A c , N £n b B Telikov recomanda sa se adopte in mod
Fig.4.5. Determinarea domeniului cu orientativ, valorile:
deformare ingreunatd-stagnare (I, - pentru cazul laminarii la cald 7. = (0,5 = 2)h,;
din zona de deformare §i - pentru cazul lamindrii la rece /, =(0,3+ Dh,, .

porzitia sectunii neutre

Apreciem lungimea portiunii cu deformare ingreunatd (zona in care deformarea plastica

lipseste), astfel:
Pentru punctele egal distantate pe abscisa E i F fatd de sectiunea neutrd se determina

diferenta intre presiunile p, si p. conform relatiei (4.41) prin y =y, si(4.42) prin y =y, (fig. 4.5.).

2k a Ve Yo & YpVr
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Daca inlocuim:

In2< = In ! ; _zhg(l l, -1 —Lj,
* y{1+—(ln+—‘J !
1 2 .
.
yl|:1+h£(ln—3sj l
m2E = n ! CPUR R S
h
1

o y{nhi(z,)}

1

M’—:—[l -1)-20); 1, -1, =nlb, —h)=n-a-1

Ye¥e h
conform relatiilor (4.33), relatia (4.67) obtine urmatoarea forma :
P, -P, I [
£ _F-_l]l-a-n-2=2 4,68
2k h,( “ lj (469)

Determindm aceeasi diferentd intre presiuni, in conformitate cu relatile (4.63) si (4.64),
egaland partile din dreapta a acestora:

Lo~ Pr (14 4y, 2~ a(y, - y,) (4.69)
2k Yr

Cu grad de precizie suficient (deoarece Y, = Y ) prin distribuirea in gir se obtine:
In YE _ 2 Ye ~JVr
Yr Yet)Vr

‘ a . / / od
Dac4 inlocuim: Vo —ye =y, + 2L+ |-y, + 21 -2 ||+ 22
2 2 2 2 2

YetYe=2y,+a-l =h_,

¥ AW

in care: h_- reprezinta inaltimea in sectiunea neutra a materialului metalic care se lamineaza.

Vom obtine: Pe=Pr_,t (4.70)
2k h

n

Deoarece partea din dreapta a egalitatii (4.70) este pozitiva, presiunea din punctul E va fi mai
mare decat in punctul F ( p, > p, ).

Egaland expresiile (4.68) si (4.70) si inlocuind

L=t -n) § 1= 2250
a a a
rezults: L1 e (2=8 ,, ,iEh (471)
h, o I-¢\ ¢ e h
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« , « : h
Aceasta relatie nu este comodd pentru calcule practice, deoarece raportul ;1— nu se
1

cunoaste.

De aceea, trebuie reluatad rezolvarea printr-o altd metoda, adica determindm unghiurile de
inclinare a tangentelor la curbele presiunii p_ in punctele limitd E si F conform relatiilor (4.46) si
/

- , : I .
(4.50) prin inlocuirea valorilorx = x, =/, + ? Six=x, =1 —7‘.

,a
@¢E=f2(EF—2k 2. (472)
h, +a(1n+3‘j

1+Z
1Py = %(F)=+ 2k 2 (4.73)

h, +a£ln - I—SJ
2

Punctul de intersectie al tangentelor va defini pozitia sectiunii neutre (fig.4.5.) fata de care

punctele E si F se afla egal distantate. Este foarte evident ca diferenta intre presiunile din aceste

puncte se poate determina prin tangentele la unghiurile de inclinare @e $i ¢ a punctelor presiunii din

punctele E gi F. Pentru aceasta, ludm valoarea absolutd a unghiurilor gi inlocuim zgp ~ @ = d:;: :

1.\'
Astfel, (pE ‘PF): ?(¢F _¢’E)

; 1+2 -2
sau: Pg —Pr _!ts 2 _ 2

k / /
2 2 h +all —=| h +all +=
L 2 2 .
X. pE B pF‘ ls ls + hn
Dupa transformare, rezulta: =-£. (4.74)

2k 2 hza‘lsz
" 2

Egaland partile din dreapta a relatiilor (4.70) si (4.74) se ajunge la o ecuatie de gradul Il, de

h
forma: 17+2—=21, —izhj =0
a a

pe care daca o rezolvam, se obtine relatia de calcul pentru lungimea zonei in care deformarea este

ingreunata (zona de stagnare):
hn
a2

(Vi+ 227 - 1) (4.75)

l, =
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Deoarece la laminare a<0,5 , atunci cu o tolerantd neglijabild se poate admite ca

V1+2a’ ~1+a’, de aceea relatia (4.75) va avea forma:
l,=h,=h +a-l, (4.76)

in felul acesta, prin ipotezele admise anterior, (micgorarea liniara a fortelor de frecare pe
portiunea 7, arcul de contact pe aceastd portiune egalandu-se cu coarda), lungimea zonei cu
deformare ingreunata este egala cu inaltimea sectiunii neutre $i depinde de aceeasi factori ca si
unghiul neutru din zona de deformare ( adicd de coeficientul de frecare, unghiul de prindere i
grosimea laminatului A, ).

Cu oarecare eroare lungimea acestei zone se poate adopta egala cu grosimea medie a barei
care se lamineaza:
I =h :# (4.77)

Determinam acum inaltimea sectiunii neutre A, si distanta de la planul de iegire a materialului
metalic dintre cilindrii pana la aceasta sectiune /, (fig.4.6.).

hn
hy
15 =05 ,
g T
/ /i/.— /’b? &=0;
LA T IA T LTI 717N
1,2 /// / 5“3:95}“0)5\i '0,12’1‘;%;/
/ '/ aaval X : -~ =.__.
11 A1/ I 4 A e
. rgi = 20,56
T e
10L1/ Npsat | |,
0 2 4 6 8 10 12 14 ‘FT

n

Fig.4.6. Domeniul zonei cu deformare ingreunatd — stagnare si indltimea sectiunii neutre —=— = —=,
1 1

. ! o . . h
functie de raportul — la diferite valori ale lui 1. Punctat sunt trasate curbele —
1 1
dupd formula lui Telikov, pentru cazul alunecdrii pe intreaga suprafatd de contact.

- a . -~ . l ~ 3 o
Dacé se inlocuieste in relatia (4.71) valoarea ;— = ], rezulta urméatoarele relatii de calcul:

n

h_n:”L{i_z(,ﬁaﬁﬂ (4.78)
h, I-¢ €
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| hy g, e[l & h( h (4.79)
sau. h1_1+1—8{2 2(]—8) / (’7—*_ lj:|
l_":i_g(q+a1_8j (4.80)
I 2 2 €
sau: l_,,_i__E__”_z[ +ﬂj
| R T LA (4.81)

Din analiza acestor relatii, rezulta ca:
- sectiunea neutrd este situata mai in dreapta decat jumatatea arcului de contact, adica in

apropierea sectiunii de iegire a materialului metalic dintre cilindrii (—1— < gj

- pozitia sectiunii neutre depinde de coeficientul de frecare exterioara (frecarea pe suprafetele

de contact), reducerea relativa $i unghiul de prindere (sau raportul hTI sau hi). Distanta pana la

1

/ ks
: , : . 4 x : y . "u o «
sectiunea neutra se micsoreaza daca se micgoreaza y ( se mareste = > ), §i daca se mareste
. . h, . 1
reducerea relativa  gi raportul v (se micgoreaza . );
1
h o e |
- deoarece, S=]+—1] =1+— =2
h, P 7 (4.82)

atunci este evident ca odata cu cresterea reducerii si a coeficientului IT"raportuI Z— se mareste i

1

invers. In figura 4.6. sunt prezentate curbele de dependentd a raporturilor L _h functie de factorul

1 1

. < cx 1A . <
care caracterizeaza forma, adica 7 Din examinarea acestor dependente, rezulta ca:

1

- intinderea zonei cu deformare ingreunata si indltimea sectiunii neutre se méreste odata cu cregterea
coeficientului de frecare u si a reducerii relative £ daca hi = const. ;

1
" , I h o . -
- dacd p = const. §i £ = const.; raportul h— = h— se mareste odata cu cresterea lui hi si tinde spre
1 1 1

maximum egal cu expresia:

L _h _, & (4.83)
h, h, 2(1—8)

y h , : : : :
Comparam valoarea h" obtinutd cu noua relatie (4.78) care considera existenta zonei de

1

aderenta (fig.4.6.) cu formula Iui Telikov [98] pentru cazul laminarii prin existenta alunecérii
T, = u- p. peintrega suprafata de contact.
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n 1+\ﬁt((52 —IIrjg)a (4.84)

|~

in care: 5=2ﬁ=2;z-—-
a

in figura 4.6., cu linii punctate sunt prezentate curbele trasate cu relatia (4.84) a lui Telikov.
Din compararea acestor curbe rezulta:

- raportul h— obtinut cu noua relatie (4.78) la valori ridicate ale lui p. este mai mare, iar la
1

valori reduse este mai mic decét cu relatia (4.84);

- odata cu cresterea raportului hi diferenta intre marimile Z calculata cu relatiile (4.78) si

1 1
(4.84), creste (se observa pe coloanele hagurate);

. ) . h .. «
- la reduceri £ < 0,25 valorile raportului h_ calculate cu ambele relatii, aproape ca nu se
1

deosebesc pentru orice valori ale lui z.

4.4. CONSIDERATII CU PRIVIRE LA CALCULUL PRESIUNII
MEDII DE LAMINARE

in conformitate cu relatiile presiunii pe portiunile de alunecare (4.31), (4.32) si pe cele de
aderentd (4.41), (4.42) si (4.63), (4.64) se determina presiunea medie pe lungimea arcului de contact
(vezifig.4.1.).
- Presiunea medie in portiunile de alunecare, raportatd la intreaga lungime a arcului de
contact, va fi:
Portiunea AC

!
)X In—

! mgy 2 —
Pu=t [2ke () o 2
ll,+ln 2m0

(4.85)

Prin operatia de calcul se face inlocuirea / —/, =1, =1, =n-h,. In sectiunea x=x. =/, +1,,

. k . 2m0(1—xTC] 5 Inzi k

.=k §i p, =;. Conform relatiei (4.31) p, = p. = 2ke =2ke®* =2ke * =— ,de unde
H

1

.y =]
affamcd e * = —.
2u
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Introducand aceasta valoare in egalitatea (4.85), se obtine ( inlocuind m, = th ):

0

p =2k ﬁ;— 14“ 2 (4.86)
u
. 1
1 L 2m, > e "Z -1
Portiunea BD Pn==|2ke " -dx=2k (4.87)
10 2m1
p, = 2kh7’. ’4‘ 2 (487 2)
u

i : , . " , : h,+h
Exprimdm 4, i A, prin valoarea grosimii medii a laminatului 7, =% :

Relatia pentru determinarea presiunii medii in ambele portiuni de alunecare, raportata la

infreaga lungime a arcului de contact, se obtine in urmatoarea forma :

L h _

. _ ot 1 =2k . m. ! i‘u (4.88)
m, I 2u

my,=p——=int =2

= pon

- Presiunea medie in portiunea de aderentd, raportata la intreaga lungime a arcului de contact
Cu scopul de a obtine relatii cat mai simple de calcul, se admite ca pe intreaga portiune CD,

fortele de frecare pe suprafetele de contact sunt constante si egale cu z, = k = const., adica se

neglijeaza caderea lor din portiunea EF de deformare ingreunata.

Aceasta ipoteza este pe deplin justificata, avand in vedere intinderea relativ redusa a portiunii

medii EF. in conformitate cu ecuatiile (4.43) si (4.44) rezult3:

-1, -1 — Iy -
p, _1 | i+£1_ﬁ). ly—x dx+ | 1. 1_,_3).)( J I
2k 1| | 2u 2 h, | 2u 2 h,

. N2 A / 4 .
Suma produselor care cuprind termenii - S Si + 5 se doesebesc cu putin de zero, de aceea

dupa integrare se obtine:

p, 1 h, hY 1 h, 1Y (I Y
A= | ]-p- L—-p. 4 j+—|]-n.=-2=L +| 2 —p. =
2k 2;1( T (T T TR,

Introducand valoarea 17 conform relatiei (4.81) si negijand marimile de ordinul doi, rezulta

relatia pentru portiunea de aderent (1, ) raportata la intreaga lungime a arcului de contact.

pmzzk{i+i_{,+h_m.i_,,.ﬁj} (4.89)

2u  4h, I u /
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- Presiunea medie pe intreaga lungime a arcului de contact ia in considerare presiunile ce
actioneaza pe portiunile de alunecare AC si BD de la extremitatile zonei de deformare i in zona de
aderenta din miljoc CD (vezi fig.4.1), rezultand ca o suma a expresiilor (4.88) si (4.89). Deoarece
pentru reducere ¢ = 0 + 0,4 , presiunea medie depinde in micd masura de €, atunci in relatia (4.89)
admitemca A, ~ h,, .

Astfel, relatia de calcul generalizata va avea forma :

1-2u h, 1 / h, (1
= | = ——r,l I+ —- 4.
D, Zk{ 1 +Lﬂ+4h1 + ; (# ?]}J:H (4.90)

in aceastd relatie primul termen caracterizeazi componenta presiunii medii totale datorit3
zonelor de alunecare, iar termenul al doilea - componenta din partea zonei de aderenta .
Reanalizadm relatia (4.90):

- daca pu=05n=—-=-=0,

primul termen al acestei formule va fi egal cu zero, adicd zona de alunecare lipseste si pe intreaga
lungime a arcului de contact existd in exclusivitate numai o0 zona de aderentd. Pentru acest caz,
diagrama presiunilor va avea o forma de cupola, iar presiunea medie va fi:

p. = zk(nij (4.91)
4 1
adica raportul z—; se caracterizeaza prin linia dreapta S din figura 4.9, functie de raportul ;)1— ~ ;11—
m 1
(daca L =L>1) :
hm hm
- conform relatiei (4.34), zona de aderenta apare atunci cand are loc egalitatea :
/ / )
2=—-2 —>2 492
P n sau 2= > 21 (4.92)

m m m

« 1 D . . , ,
Daca < 27, atunci pe intreaga lungime a arcului de contact are loc alunecare si zona de

m

aderenta lipseste (l.=0). in acest caz , partea din dreapta a relatiei (4.90) devine zero. Deoarece prin
aceasta in sectiunea neutrd presiunea atinge valoarea maxima, egald cu p,_ = p, _* Si prin
H

N

1 . » . Y s Y
aceasta m_=u =ln2—=2,ury, atunci presiunea medie in prezenta alunecérii pe intreaga
u

suprafata de contact se va exprima prin termenul din stanga a relatiei (4.90), corespunzator cu

formula (4.88):
1-2u
2u’
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- daca in diagrama fortelor de frecare pe suprafetele de contact nu exista portiunile CE gi DF,
in care 7, =k =const., adicd zona de aderentd constd numai dintr-o singura portiune EF de

deformare ingreunatd, intinderea careia este egald cu / =h, =h,, atunci prin egalitatea

ll: = ;l— = 1 conform relatiei (4.92) vom avea ;l— =1+2n.

m m

- daca ; > }Il— =1, atunci in conformitate cu (4.92) avem hi >1+2n
In acest caz, diagramele fortelor de frecare pe suprafetele de contact si a presiunii includ toate
cele trei portiuni: alunecare, aderentd cand ©, =k = const. i aderentd cand =, = p(x) ( zona de

deformare ingreunata ).

- daca avem hL:J—;‘ z}ll— atunci intreaga zona de contact $i de deformare este

m m n

compusa dintr-o singura portiune EF de deformare ingreunatad pentru care diagrama presiunii are
forma de cupola .
- daca hi<1+2q, atunci portiunile de aderentd in care r, =k =const. lipsesc, iar pe

m

portiunile de alunecare fortele de frecare nu ajung sa formeze maximul z, = k . Diagramele fortelor de

frecare pe suprafetele de contact si a presiunii, contin fiecare doua portiuni distincte: alunecare
(cand t, <k ) si deformare ingreunata.

In felul acesta, prin utilizarea relatiei (4.90) trebuie considerate urmatoarele cazuri posibile de
transformare calitativa a diagramei generalizate (fig. 4.1.) in functie de valoarea marimilor care intra in
formula (4.92):

a) hL > 1+ 2n, diagramele 7, $i p, au toate cele trei portiuni din stanga si dreapta fata de

m

sectiunea neutra (aga numita forma generalizatd a diagramelor, fig.4.7.,a). Diagrama p_ are in

stanga forma concava, iar in dreapta concav-convexd. Presiunea medie se determind cu relatia
(4.90);

b) hi <1+ 2n,diagramele z, i p,dispun de doud portiuni: alunecare i lipire — stagnare.

m

Portiunea de aderenta in care z, = k = const. lipseste (fig.4.7.,b) .

Presiunea medie se determina cu relatia (4.90), sau daca se neglijeazd micgorarea presiunii
P, datorita varfului de cupola in diagrama presiunii, dupa relatia refulrii, identica cu (4.88) si (4.93),

e™ —1

atunci: p, =2k (4.94)

in care: m =u—
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Pn

_- ~ IN
[ .tw(xll :

Pm
2k

8,0

=25k

in figura 4.7., dacd = 0,25 :

a) -daca—=6Ln-216:
h 2k

b) - daci-=37;Pn_17:
h 2%

¢) - daci—=21;Pn_13:
h 2%

in cazul cand p =0,5 ( zona de

aderenta continua ):
d) - daci —=25; Pr_16:
h 2k

m

e) - daca Lzl; ﬂ:l,zs.

h, 2k
) - (- fig— 48. vei ~ -t
corespunzatoare a, b $i ¢ pe curba
pu=0,25 si d, e - pe curba p=0,5 ,
notatd cu s).

Fig.4.7. Diagramele de repartizare a fortelor de frecare t, si presiunilor p . pe lungimea arcului

de contact: in cazul cdnd pu=0,25
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- diagrama presiunii p_ are forma concav-convexa in dreapta si stanga fata de sectiunea

neutrd. Cazul limita 71{— =/ + 25 este prezentat de curba care include punctele A din figura 4.8.

m

I - [ C . : :
c) hL = 21, portiunile zonelor de aderenta lipsesc ( h" =), $i pe intreaga lungime a arcului

m m

de contact se produce numai alunecarea materialului metalic pe cilindrii (fig.4.7.,c). Conform relatiei

(4.93), acest caz limita se caracterizeaza prin ecuatia curbei notata cu L in figura 4.8.
1-2u h, 1-2u 1 h
oo e =) (495)

2k 2 1 247 2
din care rezulta ca ?—; este determinat numai de valoarea coeficientului de frecare (daca p < 0,5).

Astfel, pentrup=0,4;0,3;0,2;0,15;01sin=0,28;0,85; 23, 4,0; 8,0 (vezi tabelul 4.1.)

se obtine corespunzator hi:Zq:O,56 ;1,7 ;46 ;805; 16,0 si %:1,12 ; 1,31, 1,62 ; 1,94 si

m

2,48 (punctele B din fig.4.8.). Diagrama presiunii prezinta doua ramuri concave.

d) 1= 0,5 7 =0(vezitabelul 4.1); 1, =1 =h_ g ;

m

exista numai aderenta. Zona de aderentd se compune din doud portiuni: portiunea in care
1, = k = const. i porfiunea in care t, = ¢(x). Presiunea medie se determina cu relatia (4.91), iar

> [ - pe intreaga suprafata de contact

diagrama presiunii prezinta o forma concav — convexa in stanga si convexa in dreapta fatd de
sectiunea neutra (fig.4.7.,d).

e u=05n=20 si }II— =1 - pe intreaga suprafatd de contact existd numai zona de

m

aderenta. Portiunile in care z, =k lipsesc. Zona de aderentd consta dintr-o singurd portiune de

deformare ingreunatd - stagnare (fig.4.7.,e). Conform relatilor (4.91) si (4.92) obtinem prin
I 1
— ==,

h, h

m m

p., = 125(2k) (4.96)
in felul acesta, daci u = 0,5 valoarea minima a raportului z—]’: pentru care pe suprafata de
/

S —

contact apare numai zona de deformare ingreunata — stagnare, este data de egalitatea

m m

Se efectueazd in continuare analiza relatiei (4.90), care exprimd p_ pentru diagrama

generalizata a presiunii (fig.4.7.,a) daca u < 0,5.Cercetam valorile limita ale functiei %’:— = q{hi],

m

luand prima derivata si apoi egaldm cu zero.
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Ludm prima derivata a acestei functii si 0 egalam cu zero

d EL —_1_2#. h_’" 2+_1_+ i_ h_”' 2-—0
d[;)zk—z,f I 4'7;1771
h

m

Se obtine:

I 1-2u (1 I I 1, 1
—| = —ql —-n|==_|21-2u-In—| I-=In— || = 4.97
Lhmjm 2\/2;12 n(ﬂ nj #\Hl g n2#[ ZInZﬂH ’ 43

in felul acesta, curba de dependentd % fata de hi are minimum, determinat numai de

m

marimea coeficientului de frecare pe suprafatele de contact ( excluzand cazurile de existenta in
intregime numai a zonei de aderenta cand i = 0,5 ). Daca se inlocuieste valoarea pentru x =0,4;
0,3;0,2; 0,1 sin =0,28; 0,85; 2,3 5i 8,05 rezultd corespunzator (hLJ =0,16; 0,66; 2,3; 9,8. Dar,

prin aceasta se pare ca (hil < 1+ 2n, de aceea se poate trage concluzia ca curba %1"'? = (p(hi]

m m

are minimum pentru cazul cand pe diagrama z, lipsesc portiunile =, = k = const. , iar pe portiunile de
alunecare fortele de frecare pe suprafetele de contact nu ajung la valoarea lor maxima, adica =, <k .

Determindm valoarea presiunilor medii pentru cazul limitd, cand diagrama generalizata
compusa din trei portiuni: alunecare 7z, = u- p,; aderentd z, =k §i aderentd - stagnare 7, = ¢(x),
trece infr-o diagrama compuséa din doua portiuni: alunecare z, = u- p_ §i aderentd - stagnare
7, =o(x), adici atunci cand portiunile 7, =% dispar. Acestei conditii ii corespunde cazul (b),
analizat anterior cand ;l— =1+2n sau n= é[}%—]} Introducand aceasta expresie in partea din

m m

dreapta a ecuatiei (4.90), se obtine:

Pn _hn(l-2p 1 1)\ I [I-p 1 (4.98)
2k 1\ 247 24 4) 1+2n\ 247 4

In felul acesta, presiunea medie pentru cazul limita de trecere a diagramei generalizate =, si
p, in diagrama compusa din doud portiuni, alunecare si aderentd — stagnare, adica pentru cazul
cand portiunile CE si DF (7, = k = const.) devin egale cu zero, este determinatd numai de valoarea

coeficientului de frecare. Astfel, pentru u=0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,15 si 0,1 i 1 =0,0; 0,28; 0,85; 2,3 si
8,05 rezultd corespunzator hi =1,0;1,56; 2,7; 5,6; 9,0 5i 17,10 si % =1,25;1,36; 1,82; 2,115 2,59

m

(punctele A din fig.4.8. ). Ecuatia (4.98) poate fi adusd la forma generalizata

Pn _ P
T o(1)
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in figura 4.8. sunt date curbele % functie de ;l— pentru diferite valori ale coeficientului de

m

frecare , trasate cu relatia (4.90).
Deasupra domeniului hagurat, notat cu L - S in figura 4.8. este situat domeniul presiunilor

medii % pentru diagrama generalizata, compusa din trei portiuni (in dreapta si stanga fata de
sectiunea neutrd): alunecare 7, = u- p,, aderenta si aderenta — stagnare 7, = o(x) (fig.4.7.,3).

Acestui domeniu ii corespunde conditia hi >1+2n.

m

Sub domeniul hagurat este situat domeniul unde pe intreaga suprafatd de contact exista
numai alunecare.
Acestui domeniu ii corespunde conditia ;l—< 2n siin sectiunea neutrd =, <k §i p, <£ :
H

m

in domeniul hasurat dintre curbele limit3 L (alunecare) si L-S (alunecare — aderentd) este

situat ‘z—;, corespunzator diagramelor z, i p, cuprinzand doua portiuni (in stanga si dreapta fata

de sectiunea neutrd) alunecare i aderentd — stagnare. Acestui domeniu ii corespunde conditia

/ , o
2n<h—<1+2n. Cu punctele a,b,c,d,e, sunt notate valorile 12)—]’: pentru cinci diagrame ale

m

presiuniip din figura 4.7.
Din interpretarea curbelor prezentate in figura 4.8., se poate concluziona ca:

- raportul ‘;—]’: se méreste cu cresterea lui hi;

m

- cu cat coeficientul de frecare p este mai mare,cu atat va fi mai mare gradul de crestere —%

prin marirea raportului hi;

m

- dacéd u = 0,3 + 0,5, raportul g—]’: aproape nu depinde de modificarea coeficientului de

frecare 1 in aceste limite si creste in mod linear odata cu cresterea lui hi Daca i = 0,5, existd

m

numai zona de aderenta continua si raportul %Z— este caracterizat printr-o linie dreapta (notata cu S

in figura 4.8.);

- daca u<0,3, raportul g—]"c' se micgoreaza brusc odata cu reducerea coeficientului de frecare.

in fig.4.8., deasupra curbei fimita L, punctat sunt trasate curbele trasate cu relatia (4.94),

- . : . o e 1 h,+h, . ..
pentru cazul refularii materialului metalic intre placi inclinate 4 =L2—’ in prezenta alunecarii pe
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suprafata de contact pentru toate valorile hi si 1. Aceste curbe reprezintd o continuare a curbelor

m

corespunzatoare, situate mai jos decét curba limita L.

g .
2k 1/ [ |/
Aderj&)f-cz) gonfir{c'w/ %Q 4L=04
1 S . 0 ]
32 Alpesare 171 II /// /\ 00,2'235 -
'—'0,5 \ 1 .
=0 . 04\\1. !’ " // / // a2 4
) ) I§ / / / of /
(%g:tgz:::k”77/ /{/ s Dbmenijzz\\~\N
Tl s ] s
9! \:{\\I\/ / / ,//' /T {2\ A @
26 5\;; LT T / >
2 7/' , 4/ //L/S } ,;& 5/
/ [ %l/ / \// \’& Doméniu cu
52 [ f / Y y ’//é\/\l * gIeLJFeccre si -
! / / a O\ erormare |
] / /// / A ’% | mgmunc*c
2 T 77l "( 7N
/ \
" flf/ // /// Aif ° // \\
d 1!/ /4 y / Domeniy ey alunecars
16 /7/ < 7\66 - \
w5/ . ,/
e/ fc |
12 //l//////
1,0/ “ 4
o) 2 4 e 8 10 - 12 1% ) 18 hm

Fig.4.8.Dependenta presiunii medii (raportu

| Pn
2k

), functie de raportul (hLJ

m

pentru diferite valori a coeficientului de frecare p..

Din compararea acestor curbe cu curbele respective care considera existenta zonei de

aderenta, se pot concluziona urmatoarele:
- presiunea medie considerand $i zona de aderentd este mai mic& decat in cazul alunecarii

pe infreaga lungime a arcului de contact. Aceasté concluzie este destul de evidenta, deoarece prin
calculul valorii p,,, cu relatia (4.94) cand 7, = u- p,, se admite ca forta de frecare pe suprafetele de
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contact poate sa creasca nelimitat prin cregterea presiunii p_si sa depaseasca valoarea maxima

Ky > k=22

.), care se contrazice cu sensul fizic al legii deformarii plastice;
- cu cat coeficientul de frecare p este mai mare, cu atat creste raportul ‘;—I’:, calculat din

conditia 7, = u- p,, comparativ cu raportul %k"'—, care include gi influenta zonei de aderenta;

- dacé i < 0,2, presiunea medie considerand si zona de aderenta se deosebeste cu putin de
presiunea medie calculata cu conditia existentei alunecarii pe intreaga lungime a arcului de contact. in
felul acesta, daca i < 0,2 adica pentru toate cazurile laminarii la rece, pentru determinarea presiunii
(fara sa consideram si influenta deformarii elastice a cilindrilor) se pot utiliza relatiile cunoscute (4.14)
si (4.15) a lui Telikov [99];

- daca x> 0,2, existenta zonei de aderentd micsoreazi mult presiunea medie. in acest caz,
presiunea medie frebuie determinata cu relatia (4.90) sau dupa curba din figura 4.8.
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4.5 CONCLUZII LA CAPITOLUL IV

- Pentru determinarea presiunii in cazul deformarii neuniforme a materialului metalic, trebuie
luate in considerare atat schimbarea tensiunilor tangentiale pe suprafetele de contact, cat si in
interiorul materialului metalic care se deformeaza.

in acest scop, se recomanda pentru determinarea presiunii ecuatia diferentiala (4.6);

- , . . « ] <
- Intinderea zonei de aderentd se mareste odata cu cregterea raportului 7 daca p = const,

relatile (4.19), (4.34) si fig.4.2 si 4.3. La valori reduse ale coeficientului de frecare u (u < 0,1) si
hL > 20, zona de aderenta practic lipseste;

m

- Curbele diagramelor presiunii p_ pe portiunea r, =k = const. au caracter calitativ diferit; in
zona de intarziere curba presiunii p_ este concava, iar in zona de avans - convexa. Aceasta forma a
curbelor pentru diagramele presiunii p_, corespunde mai bine cu oscilogramele experimentale de

repartizare a presiunii pe lungimea arcului de contact, decat diagramele exponentiale.

- Intinderea portiunii din mijloc, a zonei de aderentd (portiunea cu deformare ingreunatd) este
egala cu indltimea materialului metalic care se lamineaza din sectiunea neutrd. Se poate de
asemenea adoptaca /. =4,

- Prin luarea in considerare a zonei de aderenta, inaltimea sectiunii neutre la valori mari ale
coeficientului de frecare . este mai mare, iar la valori reduse este mai mica decéat in cazul existentei
alunecarii pe intreaga lungime a arcului de contact [(4.79), (4.84) si fig.4.6.].

- Prin luarea in considerare a zonei de aderentd, presiunea medie este mai micd decat in
cazul alunecdrii pe intreg arcul de contact. Daca u < 0,2, diferenta intre aceste valori a presiunii p,,

nu este mare. Daca 1> 0,2, trebuie luate in considerare la calcularea valorii presiunii p_, si existenta
zonei de aderentd [(4.90) si curbele din figura 4.8.).
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PARTEA a Il-a

CAPITOLUL Y

DEFINIREA SI PARTICULARITATILE LAMINARII
LONGITUDINALE SIMETRICE $I ASIMETRICE

Introducerea in practica a unor noi tehnologii impuse de economia de piata nu este posibila fara
cercetarea in continuare a teoriei si practicii prelucrarii metalelor prin presiune $i ca parte integranta a
acestei discipline — teoria $i practica procesului de laminare.

Cercetarea in continuare a unor fenomene de baza pentru acest proces, impune cunoagterea
temeinica a principalelor legitati cinematice si de forta ale procesului de laminare.

Dezvoltarea teoriei si practicii procesului de laminare longitudinald asimetrica are la baza teoria
generald a prelucrarii metalelor prin presiune si teoria laminarii simefrice, la care si-au adus pana-n
prezent contributia un mare numar de savanti.

Trebuie sa amintim insa, ca dezvoltarea cu succes a teoriei si practicii procesului de laminare i
in special a laminarii asimetrice necesitd in continuare o analizd mai aprofundata a fenomenelor de
baza cu scopul de a clarifica esenta acestui proces complicat. Cu toate realizérile de pana acum,
raman inca nerezolvate unele aspecte de deformare, de cinematica si dinamicd a procesului de
laminare. Ca rezultat este si faptul ca in unele cazuri se primesc rezolvari practice importante fara o
suficientd baza stiintifica.

De asemenea, o serie infreaga de rezolvari teoretice necesitd o confirmare experimentala.
Aceasta in cea mai mare masura se refera la procesul de laminare asimetrica, unde pana in prezent
raman neclare urméatoarele fenomene:

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

- influenta fortelor laterale care apar asupra repartizarii presiunii normale pe lungimea arcului de
contact din partea cilindrilor de diametre diferite;

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

Fara clarificarea acestor fenomene prin lucrari experimentale nu este posibila formarea unei
teorii corecte de deformare a materialului metalic la laminarea asimetrica.

in acelasi timp, pentru calcule practice trebuie s3 cunoagtem parametrii de forta si viteza ai
procesului. Afard de acestea, rezolvarea problemelor amintite prezintd un mare interes stiintific
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deoarece dau posibilitatea sa se inteleaga natura fenomenelor complicate care au loc in procesul de
deformare a materialelor metalice, atat simetric cat si asimetric.

in literatura de teorie a laminarii de reguld se trateaza aspectele ce caracterizeaza procesul
simetric de laminare, adica cazul cand ambii cilindrii sunt actionati si au viteze unghiulare si periferice
egale. Se presupune de asemenea ca materialul metalic care se lamineaza este omogen, se
deplaseaza uniform si conditile de frecare din partea fiecarui cilindru sunt identice.in cazul acesta
tensiunile si deformatiile pe sectiunea barelor laminate in comparatie cu axa de simefrie, se
repartizeaza in mod simefric.

Aceasta ipoteza nu corespunde conditiilor reale din practica curenta, nici chiar in cazul
prelucrarii profilelor cu sectiunea dreptunghiulara intre cilindrii cu tablia neteda. Deosebit de mari sunt
devierile in situatiile mai complicate cand laminarea are loc in calibre, precum si intr-o serie de procese
speciale (diametru diferit al cilindrilor de lucru, numai un cilindru actionat din cei doi, laminarea
bimetalelor, etc.).

Aspectele pe care le ridicd deformarea intre cilindrii cu diametre neegale se datoreaza
particularitatilor pe care le introduce in acest caz repartizarea neuniforma pe sectiunea materialului
metalic a tensiunilor si deformatiilor .

in cazul acesta schemele stérii de tensiune se complica, deoarece tensiunile si deformatiile pe
sectiune in comparatie cu axa de simetrie, se repartizeaza asimetric.

Cu tot numérul mare de lucrari teoretice si experimentale pentru procesul clasic, care trateaza
mecanica deformarii intre cilindrii cu diametre egale, multe aspecte legate de natura fizico-mecanica a
proceselor care se produc in materialul metalic la deformarea plasticd, raman inca insuficient
clarificate.

in literatura noastra i stréina de teorie a laminarii de obicei se trateazi deformarea plastica
intre cilindrii de diametre egale, cu toate ca acest proces nu constituie decat o abstractie fatd de
conditiile reale de laminare, deoarece practic exista o oarecare diferenta intre diametrele cilindrilor de
lucru, iar uneori chiar dupa constructie, laminorul este dotat cu cilindrii de diametre neegale.

Cercetarile efectuate in ultimii ani la laminoarele de profile trio, care functioneaza ca duo
reversibile, laminoarele pentru laminare la rece, laminoarele trio pentru tabla si altele, arata ca procesul
de deformare a materialului metalic intre cilindrii decurge asimetric in primul rand datorata inegalitatii
dintre diametrele de lucru a cilindrilor, fapt care complica intregul tablou a starii de tensiune din zona
de deformare .

Referitor la laminarea asimetrica exista foarte putine lucrari, atat experimentale cat si teoretice
[59]; [60]; [99]. Teoretic, acestea clarificd unele aspecte ale procesului de laminare longitudinald
asimetrica ca: directia rezultatelor si in legatura cu aceasta repartizarea momentelor de actionare intre
cilindrii precum i avansul care rezult3 din partea fiecarui cilindru.
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in lucrarea de fata datele cu privire la procesul simetric de laminare se prezinta cu scopul de a
evidentia comparativ particularitatile procesului asimetric.

in special, pana in prezent s-au studiat conditiile de laminare a materialului metalic in cajele trio
Lauth, la care dupa cum se stie cilindrul mijlociu de diametru mai mic este neactionat .

De asemenea, pentru o serie intreaga de particularitati ale laminarii asimetrice, ca : repartizarea
reducerii intre cilindrii, incovoierea barei la iegirea dintre cilindrii si altele, exista pareri contradictorii
care explicd dificultatile pe care le ridica studiul experimental a fenomenelor respective, precum i
multitudinea de factori care influenteaza sau modifica schema tensionarii volumetrice.

Tot ce s-a analizat, se refera la cazul cel mai simplu de laminare, deformarea unui semifabricat
de sectiune dreptunghiulara intre cilindrii netezi, adica pentru cazul deformarii uniforme pe verticala.

Cand deformarea pe verticala devine neuniforma (laminarea intre cilindrii de diametre neegale,
laminarea in calibre) situatia se complica mult, deoarece pe langa toate aproximarile deja admise, mai
trebuie sa luam in considerare factori specifici:

- suprafata complexa de contact dintre materialul metalic si cilindrii ( configuratia calibrului);

- latirea (limitata sau libera) in calibru.

Dificultétile provocate de actiunea simultana a acestor factori, a facut ca laminarea asimetrica sa
fie foarte putin studiata teoretic si experimental, mai ales din punctul de vedere al cunoasterii
distributiei presiunilor pe suprafetele de contact dintre materialul metalic si cilindrii.

Pentru a clarifica aceste fenomene, cercetérile trebuie orientate pe urméatoarele scopuri:

- precizarea metodei de definire a suprafetei de contact;

- perfectionarea metodei de determinare experimentald si trasare graficd a diagramei de

distributie a presiunii in zona de contact;

- compararea datelor de laborator cu cele din practica.

Asimetria procesului de laminare este o reflectare a neuniformitatii deformatiei atat pe verticala
cat i in planul orizontal.

Dificultdtile deosebite pe care le implicd experimentarea cu elemente sensibile montate in
interiorul cilindrilor de laminare, au facut ca numarul lucrarilor aparute in acest domeniu s fie extrem
de redus.

Se impun deci cercetdri noi, cu tehnici experimentale imbunatatite, dar mai ales o prelucrare
teoretica fundamentala a principiilor care s stea la baza deformarii neuniforme a materialelor metalice.
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CAPITOLUL VI

INSTALATIA $I PROCEDEU DE DETERMINARE A PRESIUNII
DE LAMINARE IN PROCESUL SIMETRIC SI ASIMETRIC

6.1. INSTALATIA SI METODA DE EXPERIMENTARE

Cercetarile pentru scopul urmarit de tema s-au efectuat la un laminor duo reversibil de 170 mm,
realizat si instalat in laboratorul de tehnologii neconventionale de deformare plastica de la Facultatea
de Inginerie Hunedoara (fig. 6.1.).

Pentru laminorul experimental actionarea
pE——— S ——" (ilindrilor se realizeazd de la un motor de
curent continuu cu puterea de 33 kW, turatia
n=1400 rot/min., prin intermediul unui reductor,
caje de angrenare §i bare universale de
cuplare; viteza de laminare variind in
diapazonul de la 0,3 la 0,8 m/s. Lagarele
cilindrilor sunt constituite din rulmenti cu role
conice.

Pentru cercetarea in conditi de
similitudine tehnologica a procesului simetric
si asimefric s-a conceput o instalatie
experimentald din cilindrii de constructie
speciald, lagare, captori punctiformi pentru
presiunea de laminare, captori pentru fortele de
laminare precum si captori pentru presiunile

N g% laterale.
G LI - O vedere de ansamblu a instalatiei
Fig.6.1. Vedere de ansamblu a instalatiei concepute, cu sectiunile corespunzitoare

experimentale _ _ L .
pentru a evidentia contributia autorului in

privinta metodicii de experimentare, este data
in figura 6.2.
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6.2. CILINDRII DE LAMINARE.

Cei doi cilindrii (fig. 6.2.) sunt executati din otel de marca OL 50, forjat si normalizat cu
diametrele 140 mm si 170 mm, ambii prevazuti cu cate doua decupari longitudinale situate diametral
opus. Prin centrele canalelor din cilindrul inferior i superior se executa un orificiu cu diametrul de
25 mm pentru instalarea captorilor punctiformi, in vederea masurarii presiunii de laminare.

Capetele ,A” si B’ (fig. 6.2.) a cilindrilor de laminare dispun de un sistem special de divizare care
serveste la fixarea pe oscilograme a lungimii reale a arcurilor de contact dintre materialul metalic i
cilindrii $i a pozitiei planului geometric de iegire dintre cilindrii.

Prin axele cilindrilor 1 i 2 din partea capetelor ,A” si ,B” s-a executat de asemenea un orificiu cu
diametrul de 25 mm pana in centrul tabliei, care serveste la evacuarea cablurilor de la captorii
punctiformi de inregistrare a presiunii de laminare. Procesul simefric si asimefric de laminare s-a
obtinut prin echiparea cilindrilor de lucru cu segmenti executati sub diferite raze care au permis
obtinerea urmatoarelor rapoarte intre diametrele cilindrului superior (Ds) si inferior (Dy):

D, 170 160 150 140 [rm]

5

D 170" 180" 190" 200

Fig.6.3. Instalarea pe cilindrii laminorului a segmentilor pentru simularea procesului simetric si

asimetric
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Fig.6.4. Varianta de cercetare a presiunii de contact la laminarea longitudinald simetricd

D 170
S = —— [ mm
D, 170[ /

1 — cilindrul superior(Dy);
2 — cilindrul inferior (D).

_—
7 J|

wl ]

7

Fig.6.5. Varianta de cercetare a presiunii de contact la laminarea longitudinald asimetrica

D, 140
= ——/[mm
D 200"

1 — cilindrul superior (Dy);
2 — cilindrul inferior (D)).

Instalarea segmentilor pe cilindrii laminorului pentru obtinerea acestor combinatii se observa din

figura 6.3., iar schematic pentru procesul simetric i asimetric, varianta de lucru este data in figurile
6.4.5i6.5.
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in canalele din cilindrii, segmenti se fixeaza cu ajutorul a patru suruburi M8 si a doua stifturi conice.
in ambii segmenti suprapusi se instaleaza captori punctiformi pentru inregistrarea presiunii pe
suprafetele de contact cu materialul care se lamineaza.
Cilindrii se monteaza in asa fel incat masurarea presiunii de laminare din partea fiecarui cilindru
sa se faca in acelasi plan.

6.3. CONSTRUCTIA CAPTORILOR PUNCTIFORMI, INSTALAREA
LOR IN SEGMENTII CILINDRILOR $I ETALONAREA.

Studierea modului de repartizare a presiunii de contact in diferite variante tehnologice s-a
efectuat prin echiparea ansamblului de laminare cilindrii-segmenti cu captori de constructie proprie,
executati din alama.

Constructia captorilor respectivi i modul de instalare a lor in segmentii cilindrilor superior §i inferior
este data in sectiunea prezentata in figura 6.6.

Particularitatile constructive a captorilor de forta punctiformi propusi de autor pentru masurarea
presiunii de contact dintre materialul metalic supus prelucrarii i cilindrii, constau in urmatoarele:

- diametrul gtifturilor pentru acesti captori este prevazut de 1,13 mm, ceea ce da inregistrarea
pe hartia oscilografului direct in unitati de masura finite, [N/mm?];

- intre tija de ofel a stiftului si corpul captorului exista un joc pe raza de 0,5 mm care exclude
posibilitatea intepenirii partii calibrate a stiftului in orificiul segmentului la instalarea captorului;

- corpul captorului punctiform executat din alam3, dispune de patru decupari longitudinale cu
latimea de 2 mm fiecare, pentru asigurarea sensibilititii necesare si pentru o distributie mai uniforma a
presiunii pe sectiune.

Acegti captori se ingurubeaza in segmenti cilindrilor superior si inferior fixandu-se in pozitia
data cu contrapiulitele 8 (fig. 6.6).

Utilizarea lor in experimentérile efectuate s-a dovedit a fi comoda, fara sa necesite amplificarea
impulsurilor, dispun de gabarit redus (ceea ce este deosebit de important), dispun de sensibilitatea
necesara, rezistenta la socuri, etc. Principiul lor de functionare se bazeaza pe schimbarea rezistentei
ohmice a puntii tensometrie lipitd pe peretii captorului punctiform, datorita fortei care comprima stiftul
atunci cand acesta intra in zona de deformare si supune peretii captorului la intindere.

Modificarea rezistentei determina un dezechilibru al curentului in schema tensometrica initial
echilibratd. Curba de variatie a curentului inregistrata de oscilograf exprima intr-o oarecare proportie
reprezentarea presiunii care se dezvolta pe suprafata de contact dintre material i cilindrii.
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Fig.6.6. Instalarea captorilor pentru presiunea de contact in 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 otel; 8-contrapiulita; 9-corpul captorului de presiune.

Cuplarea schemei se face cu 10-15 minute inainte de inceperea oscilografierii pentru
preincalzirea acesteia, dupa care indicatorul galvanometrului se regleaza la pozitia zero (pozitia zero a
indicatorului se verifica periodic).

Cu ajutorul acestor captori s-au obtinut oscilogramele de variatie a presiunii pe lungimea
arcului de contact dintre materialul metalic i cilindrii.

Dezechilibrul puntilor de pe captorii punctiformi s-a inregistrat pe banda oscilografului cu
latimea de 120 mm. Sensibilitatea captorilor i viteza de deplasare a benzii oscilografului au fost astfel
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potrivite incat scara curbelor de pe banda oscilografului sa fie suficient de mare, adica curbele sa aiba
inaltime si Iatime suficientd pentru a putea fi descifrate cu ugurinta. Din figura 6.6 se observa de
asemenea ca stifturile captorilor punctiformi cu @1,13 mm ies la suprafata segmentilor si vin in contact
cu materialul metalic.

Pentru a obtine curbele de repartizare a presiunii cat mai aproape de cele reale, trebuie ca
stiftul respectiv sa aiba dimensiunea minima posibild atat pe directia |atimii barei care se lamineaza, cat
si pe directia de laminare.

De asemenea, stiftul captorului de presiune trebuie sé aiba aceiasi duritate ca gi segment
cilindrilor, adica in jur de 70-80 unitati Shére, motiv pentru care se confectioneaza din acelagi otel gi se
supun operatiei de calire. Ajustarea capului stiftului cu suprafata segmentului se executa prin slefuire
dupa montarea captorului in segment.

Operatia de etalonare a captorilor punctiformi s-a efectuat dupa instalarea acestora in segmenti si
cilindrii cu ajutorul unui dispozitiv special (fig. 6.7.) prin incarcarea directd de la 0 la 1000 N (din 100 in

100 N). | .d}
i___ G N1
it :ﬁ /2
4
/ %) \ |3
% lﬁ“%-_"‘"
. N “
\ % 4
y 7 \\Q'z\\%\ f’éb I
N\ =
5
/‘_—\,/—’_\’—J

Fig.6.7. Etalonarea in cadrul céz}'ei a captorilor punctiformi
I-cadrul cajei; 2-portlagdr; 3-captor punctiform; 4-dispozitiv de etalonare; 5-potlagdr
inferior; 6-captor pentru fortele laterale; 7-captor pentru fortele de laminare.

Pentru etalonare, pe cadrul cajei de lucru se fixeaza in pozitia cerutd de segmentul montat pe
cilindru, dispozitivul 4 din figura 6.7., prevazut la extremitatea acestuia cu greutati de schimb.
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Etalonarea captorului de presiune din cilindrul inferior s-a efectuat cu dispozitivul instalat dupa
cum se arata in figura. Pentru captorul din cilindrul superior, dispozitivul se deplaseaza in pozitia
prevazuta pe cadru in acest scop.

Dupa valoarea efortului de incarcare si a amplitudinii corespunzatoare a curbei de presiune
inregistratd de oscilograf, au fost intocmite grafice de etalonare pentru captorii din cilindrul superior Si
inferior, conform dependentelor:

ps=f(x);
pi=f(x)
in care x, - reprezinta devierea spotului luminos al galvanometrului oscilografului, in [mm].

6.4. CONSTRUCTIA, INSTALAREA SI ETALONAREA CAPTORILOR
PENTRU FORTELE DE LAMINARE $I EFOTURILE LATERALE

Instalarea captorilor in caja de lucru pentru masurarea fortelor de laminare si a eforturilor laterale
se observa din figura 6.8. Astfel, pentru fortele de laminare, captorii construiti se monteaza sub
suruburile de presiune, iar pentru inregistrarea eforturilor laterale au fost modificate portlagarele
cilindrului inferior, astfel incat captorii respectivi sa poata fi instalati in corpul acestora perpendicular pe
axa lagarelor.

Fig.6.8. Amplasarea in instalatie a captorilor pentru fortele de laminare si laterale

Constructia captorilor pentru fortele de laminare si eforturile laterale impune adoptarea unui
sistem prevazut cu etangare atat pentru uleiul care ar putea sa se infiltreze de la suruburile de
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presiune, cat si pentru vaporii care ar putea eventual patrunde si influenta proprietatile cleiului cu care
sunt lipiti traductorii pe elementul deformabil al captorului.

Pentru aceasta, captorii construiti (fig. 6.9) se compun in principal din elementul deformabil 1,
carcasa de protectie 4, si calota 3, prin intermediul careia surubul de presiune transmite forte
elementului deformabil.

Captorii pentru fortele de laminare se introduc pentru masuratori sub suruburile de presiune ale
cajei motiv pentru care constructiv li s-a dat o formé& corespunzatoare.

In acelasi scop, inaltimea elementului deformabil 1, nu permite ca piesa 3 si se sprijine direct
pe carcasa de protectie 4 intre acestea aflandu-se la locurile de imbinare, garniturile de cauciuc 5,
penfru asigurarea etanseitétii.

17 2 3 4

vvvvv

suprafetei de sprijin, s-a adoptat in cazul ambilor
captori forma unui cilindru gol, astfel, incat intre
indltimea acestuia si grosimea peretelui aceasta
conditie sa fie satisfacuta, iar sectiunea fransversala a

1723

\ 27 ———=—  fost calculatd ca efortul unitar s@ nu depaseasca
\% f/ \\:\E ~9  valoarea de 9,8-107 [N/mZ] pentru a se evita fenomenul
\\\\\\\\‘\\\\\_/10 de histerezis care ar apare la comprimare §i
:\\ \ decomprimare.
Fig.6.9.Constructia captorilor pentru Inelul de textolit 2, a fost prevazut pentru a usura
mdsurarea fortelor de laminare i a  |egarea traductorilor in punte §i conexiunile cu

eforturilor laterale. ,
exteriorul.

Cablul multifilar 9, este fixat de corpul captorului cu ajutorul unui niplu 8, strangerea si
etangarea asigurandu-se prin intermediul garniturilor de cauciuc 7.

Pentru eforturile laterale care apar la laminarea longitudinald asimetrica, captorii utilizati sunt de
aceiagi constructie, cu deosebirea ca elementul deformabil este din alama. Acesti captori au fost
introdusi astfel in corpul lagarului inferior incat axa longitudinala a lor sa fie perpendiculara pe planul
geometric de iegire a materialului metalic dintre cilindrii ( fig. 6.8., decuparea din potlagarul inferior,
partea din stanga).

intre portlagarele cilindrului inferior si batiul cajei in partea dinspre captorii pentru eforturile
laterale este prevazut un joc de 2 mm, pentru ca eforturile respective sa poata fi sesizate numai de
captori.
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100 - v AP
Y=aX 49,7
Z 801 2=203.1 39,2
0
e 60 - 29,2
(_% Curba de etalonare pentru forta
S de laminare Fs
g 40 - 19,2
No) Oscilograf N-700, canalul nr.12, bucla
g- nr.26.186.
o 20 A Alimentarea puntii de la igalvanometrul
U nr.26.186, curent 50 [mA]
O 'cl’ t ] T 1 ] 1
0 10 20 30 40 50 60
a) Deviatia spotului luminos la oscilograf, [mm]
(bucla nr. 26.186)
100 —— A
Y=a-X 49
Z
75
95_' a=203
) ]
@ Curba de etalonare pentru forta
2 504 534  delaminare Fd
® Oscilograf N-700, canal nr.3, bucla nr.
8 97.525.
© Alimentarea punti de la galvanometrul
E 25 4 nr.28.81t, curent 50 [mA}
0 T L 1 1 1 %
b) 0 10 20 30 40 50 60

Deviatia spotului luminos la oscilograf, [mm]
(bucla nr. 97.525)

Fig.6.10. Etalonarea captorilor pentru forta de laminare (F; si Fy)

a-componenta F;;,  b--componenta I,
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Etalonarea captorilor pentru fortele de laminare s-a facut la o presd mecanica in diapazonul
0-100 [kN], iar pentru eforturile laterale s-a realizat la aceeagi presa prin incdrcare succesiva de la
0 la 20 [kN]. Ca si in cazul precedent pentru presiunea de laminare cu captori punctiformi s-au trasat
diagramele de etalonare pentru fiecare captor in parte:
Fef(x),; Fs=f(x);
X f(x); Xs=f(x);
Dependenta grafica rezultata pentru fortele de laminare este data in figura 6.10.

6.5. INREGISTRAREA PRINCIPALILOR PARAMETRII DE FORIA Al
PROCESULUI DE LAMINARE

Cunoagterea parametrilor de fortd intr-un proces de laminare, prezinta atat importanta
teoretica, cat si practica. in lucrare ne propunem s dam o metoda care s3 permitd determinarea
parametrilor de forta i in conditii industriale si care- in aceeasi masura- sa corespunda si din punct de
vedere al preciziei i sensibilitatii.

Prin avantajele pe care le prezinta, in ultimele decenii traductorii rezistivi s-au impus aproape in
exclusivitate in masurarea parametrilor de forta. De asemenea dimensiunile mici $i comoditatea in
manevrarea lor au permis sa fie folositi in aproape toate ramurile tehnicii moderne.

In instalatile de laminare, masurarea directd a parametrilor de forta pe langa importanta pe
care o prezinta in cercetarea stiintifica, este utild si din punct de vedere practic. De exemplu, la
laminoarele continue posibilitatea inregistrarii la nevoie a fortelor de laminare permite repartizarea
rationald a eforturilor pe caje. De asemenea, cunoagsterea eforturilor la laminare permite corectarea
eventualelor gregeli de calibrare care ar putea da eventuale incarcari neuniforme ale cajelor.

De obicei, o schem& de masurare rezistiva a eforturilor consta din traductorul tensometric
propriu-zis asupra careia actioneaza efortul care trebuie masurat, iar deformatiile elastice ale acesteia
produc modificari ale dimensiunilor traductorilor rezistivi lipiti pe cilindrul supus deformarii.

Aceste modificari dimensionaleale ale traductorilor genereazad variatii ale rezistentei lor
electrice, variatii care sunt proportionale cu eforturile de deformare, masurarea fortelor reducandu-se la
masurarea acestor variatii de rezistenta.

in mod obignuit, traductorii rezistivi ai unui captor de fortd se leagd in punte, care pe o
diagonala este alimentata in curent continuu, iar de pe cealaltd diagonala se culege un semnal electric
~ proportional cu efortul aplicat — care se masoara cu un instrument de masura in curent continuu — iar
pentru inregistrarea valorilor masurate acest semnal se inregistreaza la un oscilograf.

Metoda prezintd avantajul unei inregistréri fidele a variatiei eforturilor masurate datorita
calitatilor dispozitivului inregistrator.
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Cu toate ca metoda este simpla, prezinta dezavantajul ca necesita o sursé de curent continuu
care sa debiteze o tensiune electromotoare
constanta in timp.

in cazul in care nu se face o amplificare a semnalelor generate in captor, este necesara
folosirea unui numar mare de fraductori sau a unui curent cu intansitate mare, fapt care atrage dupa
sine un alt dezavantaj si anume incalzirea traductorilor, care genereaza o deriva tehnica importanta.

in cazul in care se utilizeaza un oscilograf mecanic, inregistrarea se face pe hartie, ceea ce
face ca metoda sa nu fie aplicabila in conditii industriale.

Din aceste motive s-a optat pentru masurarea paramefrilor de forta, cu metoda puntii
echilibrate.

Aceastd metoda evitd dezavantajele utilizérii curentului i a lipsei amplificatorului, in schimb,
datoritd inertiei sistemului mecanic de autoechilibrare, nu poate fi utilizat decat la masurarea fortelor cu
variatie lenta.

Masurarea principalilor parametrii ai procesului simetric si asimetric de laminare longitudinala,
cum sunt: fortele de laminare la suruburile de presiune din dreapta (F4) si stanga (Fs), eforturile laterale
dreapta (Xq) si stanga (Xs), presiunile pe suprafetele de contact cu cilindrul superior (ps) si inferior (pi),
s-au efectuat cu ajutorul unor scheme tensometrie fara amplificare, cu inregistrarea impulsurilor pe
banda de 120 mm latime a unui oscilograf N - 700 cu 14 canale, avand viteza de deplasare a benzii de
4 cm/s.

Schema structurala a instalatiei pentru masurarea parametrilor amintiti este data in figura 6.11.
In schema de masurare, elementele sensibile sunt reprezentate de captorii de fort3 care transforma
corespunzator presiunea $i eforturile in deplasari liniare.

Element sensibil
(punte Primul Al doilea Aparat de
. —» — —> .
tensometricd) convertor convertor inregistrare

Instalatie de
alimentare

Fig.6.11. Scheama structurald a instalatiei pentru masurarea parametrilor cercetati.
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in calitate de prim convertor se utilizeaza traductori rezistivi care transforma deformatiile in
modificari ale rezistentei ohmice. A doua veriga convertoare este o punte electrica care transforma
schimbérile rezistentei ohmice in curent electric. Elementele de lucru ale puntii sunt doi traductori
tensorezistivi opusi R1 §i Rs lipite paralel cu directia deformatiei principale, iar Rz $i R4 reprezentand
rezistentele de compensatie, scoase separat pe o placa, datorita suprafetei limitate a captorilor
punctiformi (fig. 6.12).
SN o NS - NP SR -]
rezistente variabile R., care se alege in functie de
dezechilibrul puntii obisnuite, dar de cel putin 10 Ry (Rs fiind
rezistenta bratului).
Rezistenta constanta R se introduce in schema pentru
evitarea scurcircuitarii bratelor puntii la echilibrare, ca urmare
a acestui fapt putdnd sa apard iesirea din uz a

’ u . u
galvanometrului respectiv de la oscilograf. Aceasta, de
asemenea, trebuie s fie de cel putin 10 Re.
SV Diagonalele puntilor sunt alimentate in curent continuu
ot du v oUlou CU POuD.dEL do Fogeale TN mite lurni @ ten<ivnii,

in calitate de indicator se utilizeazi galvanometrele de tipul
Fig.6.12.Schema de echilibrare a 9 P

puntilor tensometrice M001-1, cu sensibilitatea de ordinul 1400mm/ma- m.

Alegerea elementelor sensibile, a schemei de conectare a acestora si a aparaturii, a permis
inregistrarea presiunii pe suprafetele de contact dintre cilindrii i materialul metalic, precum si a fortelor
si eforturilor laterale de laminare, fara amplificare, cu sensibilitatea i precizia necesara.

Aceasta a exclus erorile introduse de amplificare, legate de influenta campurilor magnetice

exterioare $i necesitatea montarii schemelor de masura cu utilizarea conductoarelor ecranate.

Caracteristicile schemelor concepute pentru inregistrarea parametrilor de forta cercetati, sunt
prezentate in tabelul 6.1.

6.6 MASURAREA LUNGIMII REALE A ARCURILOR DE CONTACT S$I
FIXAREA PE OSCILOGRAME A AXEI VERTICALE A CILINDRILOR

Determinarea lungimilor reale pentru arcurile de contact dintre materialu! metalic i cilindrii de
laminare s-a realizat cu ajutorul instalatiei care functioneazd pe principiul intreruperii liniilor de
inregistrare ( fig. 6.2).
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La extremitatile ,A” de la cilindrul 1 si ,B” de la cilindrul 2, cu ajutorul unei freze disc gi a
capului de divizare, s-au executat canale cu adancimea de 2 mm si latimea 0,6 mm, in care s-a turnat
apoi rasina apoxidica care serveste ca material izolator.

Ordinea initiald a distantelor unghiulare dintre canalele de divizare permite cu ajutorul unei
scheme electrice speciale sa se inregistreze pe oscilograme drumul parcurs de stiftul captorilor
punctiformi din cilindrul superior si inferior, sub forma unor linii intrerupte a caror portiuni corespund
distantelor unghiulare de pe extremitatile A si B. Dupa lungimea totala a liniei intrerupte trasate pe
oscilograma, sub curba de variatie a presiunii de laminare pentru fiecare cilindru in parte, se determina
lungimea reala a arcului de contact.

Instalarea acelor de contact cat mai exact pe axa verticala a cilindrilor, permite fixarea cu
precizie a pozitiei planului geometric de iegire a materialului metalic dintre cilindrii.

Pentru o utilizare cat mai comoda a oscilogramelor inregistrate pentru determinarea lungimii

reale a arcurilor de contact, a fost infrodusa relatia:
l-nk
] =
r a
incare: [ - reprezintd lungimea reald a arcului de contact, [mmj;

-1,13

/ - lungimea arcului masurata pe oscilograme, [mm;

n —numarul de grade, corespunzatoare portiunii determinate din arcul de

contact, calculate pe oscilograma;

a - lungimea masurata pe oscilograma in [mm)], corespunzatoare la un grad;

k — coeficient de trecere de la scara oscilogramelor, la diametrul corespunzator al cilindrului.

Utilizarea instalatiei de tipul celei concepute de autorpentru prezenta lucrare (fig. 6.2), permite
determinarea experimentald a pozitiei planului geometric de iesire a materialului metalic dintre cilindrii,
precum si a lungimii reale a arcurilor de contact, si a zonei de aplatizare din cauza deformatiilor
elastice a cilindrilor de laminare.

Masurarea lungimilor reale a arcurilor de contact cu fixarea concomitentd a principalilor
parametrii ai procesului simefric $i asimetric ca: presiunile de laminare pe suprafetele de contact,
fortele de laminare si eforturile laterale, permit sa se stabileasca legéturile functionale intre principalii
parametrii ai procesului.

6.7. PRECIZIA DE EFECTUARE A EXPERIMENTARILOR

Precizia de méasurare a parametrilor supusi experimentarii, cum sunt presiunile pe suprafetele
de contact dintre materialul metalic si cilindrii (ps si p), fortele de laminare (Fysi Fs) si eforturile laterale
(X« $i X;), sunt conditionate de intocmirea schemelor de masurare si se apreciazi considerand erorile
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pentru fiecare element component din schema respectiva, precum i precizia de descifrare a
oscilogramelor inregistrate.

in categoria principalelor elemente a schemelor de masurd care influenteaza precizia
experimentarilor, trebuie sa includem:

- miliampermetrul, care indica curentul de alimentare a schemei electrice de masura;

- buclele oscilografului, cu ajutorul carora se inregistreaza impulsurile rezultate de la puntile
tensometrie.

Miliampermetrele si buclele utilizate au avut clase de precizie de 0,1 aga ca eroarea maxima
infrodusa de acestea in masuratorile efectuate nu poate sa depaseasca + 0,2%.

La eroarea totald de masurare se adaugad de asemenea eroarea corespunzatoare descifrarii
oscilogramelor, care depinde de precizia masurarii amplitudinii diagramelor.

Pentru toti parametrii cercetati ai procesului, descifrarea curbelor inregistrate s-a facut cu o
precizie de +0,5mm, care introduce o eroare Aa egala cu:

- pentru ps §i pi, +1,25kg

-pentru Fqsi Fs, 100 kg

- pentru Xq, +23 kg

- pentru Xs, +25 kg

Raportand valoarea erorii Aa la intregul interval in care s-a realizat masurarea parametrului
respectiv, obtinem erorile relative corespunzatoare:

- pentru ps Si pi, £a= :1;2%_1%0 =121%

- pentru Fq §i Fs = i1—9001(())—?500. 00 =10,54 %
23:100

- pentru Xq, =1550_0=i4,2%
25-100

- pentru Xs, Ea=% PP =3455%

Eroarea totala se compune din erorile datorate preciziei aparaturii de masura si inregistrare la

care se adauga cele datorate preciziei de descifrare a oscilogramelor. Astfel, se obtine:
- pentru ps $i pi, N = %£(0,2%+2,1%) = +2,30%

- pentru Fa §i Fs, n = %(0,2%+0,54%) = +0,74%
- pentru Xq4, n =+ (0,2%+4,2%) = +4,40%
- pentru Xs, n = +(0,2%+4,55%) = +4,75%

Pentru calculul lungimii arcului de contact |- eroarea se compune din abaterile limitd de

masurare a factorilor care infra in formula;
Al = Al + An+ Aa
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Eroarea datoratd masurarii lungimii arcului pe oscilograma / constituie +0,1mm, ceea ce
raportat la schimbarea lungimii in conditiile experimentarii inseamna:

£ = i%- 100 = +0,33%

Eroarea datoratd termenului ,n” este conditionata in principal de precizia executiei capetelor
divizate in grade a cilindrilor si aceasta nu depaseste +0,7%.
Eroarea corespunzatoare la determinarea termenului ,a" nu depaseste +0,1%.

a=—
n

Ada= Al + An

Aa=+(0,33+07)=+1%

Atunci, eroarea totald va fi: n=+03+07+1)=+2%
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6.8 CONCLUZII LA CAPITOLUL VI

- A fost conceputd si realizatd instalatia experimentala pentru determinarea concomitenta a
parametrilor de forta in procesul de laminare longitudinala simetrica gi asimetrica, constand din presiuni
pe suprafetele de contact cu cilindrii, fortele de laminare, precum si eforturile laterale in cazul
procesului asimetric.

- Instalatia realizata a fost echipata cu captori de forta de constructie proprie, pentru:

- masurarea presiunii pe suprafetele de contact dintre materialul metalic i cilindrii;

- masurarea fortelor de laminare;

- masurarea eforturilor laterale la laminarea asimetrica.

- Particularitatile constructive a captorilor de forta punctiformi propusi de autor pentru masurarea
presiunii de contact la laminare, constau in urmatoarele:

- dimetrul stifturilor pentru acesti captori este de 1,13 mm, ceea ce da inregistrarea presiunii
pe hértia oscilografului direct in unitati de masura finite de N/mm2;

- intre tija de ofel a stiftului si corpul captorului este prevazut un joc pe razé de 0,5 mm, care
exclude posibilitatea intepenirii partii calibrate a stiftului in orificiul segmentului la instalarea captorilor
pentru experimentare;

- corpul captorului punctiform realizat din alam3, dispune de patru decupari longitudinale cu
|atimea de 2 mm fiecare, pentru asigurarea sensibilitatii necesare i pentru o distributie mai uniforma a
presiunii pe sectiune.

-Instalatia i aparatura construita va fi utilizatd in continuare atat in scop de cercetare pentru
stabilirea unor corelari intre parametrii tehnologici i de forta ai procesului de laminare, cat si in 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. PREGATIREA PROBELOR PENTRU EXPERIMENTARE

Deoarece prin scopul urmarit s-a avut in vedere aspectul calitativ al fenomenelor legate de
laminarea longitudinala asimetrica, pentru a elimina influenta inevitabila pe care o au asupra procesului
oxizii de fier (funderul), cercetarile s-au efectuat pe probe din aluminiu si cupru, cu dimensiunile:

ho=12;6; 2 si 1 mm
bo= 40 mm
lo =150 mm

Proprietatile mecanice a materialelor utilizate pentru efectuarea probelor la experimentare,
sunt date in figura 7.1.

Ecuatiile curbelor
Cu- Re=Rin+6.89g""
Al- Re=Rin+0.61g"™

3 3

D
(@
4

Limita de curgere, Re [daN/mm?]

0 10 20 30 40 50 60
Reducerea, € [%]

Fig.7.1. Dependenta limitei de curgere a materialului probelor,
Sfunctie de reducerea aplicata.

Atat probele din aluminiu, cat si cele din cupru au fost taiate din aceeasi banda laminata.
Pentru a asigura o izotropie a proprietatilor, inainte de laminare probele din aluminiu au fost
supuse unei recoaceri de recristalizare la temperatura de 420°C, iar cele din cupru la 750°C pe durata
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a dou3 ore, dupd care se curdta cu atentie cu o hartie de smirghel fin. inainte de laminare, fiecare
probé a fost spalata cu acetona curatd din punct de vedere chimic.

De asemenea, s-au supus spalarii cu acetona si segmenti cilindrilor inainte de laminarea
fiecarei probe in parte.

Atat in procesul simetric cat si in procesele asimetrice s-au laminat serii de probe cu grosimile
ho aratate, aplicand diferite reduceri pe trecere $i masurand cu micrometrul grosimea initiala gi finala cu
precizia de 0,01 mm.

Experimentarile au inceput cu laminarea probelor din aluminiu, dupa care suprafata de lucru a
segmentilor s-a curatat cu o hartie de gmirghel fin. Numai dupa o asemenea pregétire s-au continuat
cercetarile cu probele din cupru.

7.2. METODA DE PRELUCRARE A OSCILOGRAMELOR

Ca rezultat a cercetérilor efectuate, au fost obtinute in jur de 450 oscilograme, care constituie
principalul rezultat de experimentare. inainte de laminarea fiecarei probe si dupd, pe oscilograma au
fost trasate liniile zero pentru toti parametrii inregistrati. Deviatia curbei fata de linia zero a determinat
marimea cercetata (la o scara determinatd). Aceastd deviere pentru toti parametrii (excluzand
diagramele pentru presiunea de laminare) a fost masurata pe oscilograme in planul geometric de iegire
dintre cilindrii.

Deoarece curbele de etalonare pentru toti parametrii cercetati au fost constituite din linii drepte,
s-a dovedit a fi mult mai comod ca, la descifrarea oscilogramelor, in locul curbelor de etalonare sa se
foloseasca scara acestora. Astfel, pentru paramefrii respectivi, coeficientii de etalonare obtinuti au

urmatoarele valori:
Hpom = Hpim = 2,5
Hra = Hg, = 203
Hya =46
Py =49

7.3. DETERMINAREA PRESIUNII DINTRE MATERIALUL METALIC
SI CILINDRII

Valoarea medie a ordonatelor pentru diagramele presiunii din partea cilindrului superior i
inferior s-a determinat prin impartirea suprafetei diagramelor respective, masurate cu ajutorul hartiei

SR L vy - ~———

B S S
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milimetrice fransparente, la lungimea acestora cu considerarea prelucrarii corespunzatoare a capetelor
oscilogramelor. Astfel:

S
=2 7.1
Voms L (7.1)
S

Valoarea presiunii medii s-a determinat ca produsul dintre valoarea medie a ordonatei
diagramei si coeficientul de etalonare corespunzator, adica:

S

Pan = Vs Hpm =75 Hoom (7.3)
S

Pim = Vi " Hpim = 'I—L'/‘pim (74)

n

7.4. DETERMINAREA FORTELOR DE LAMINARE

Pe oscilograme s-au masurat ordonatele curbelor pentru forta de laminare, sesizate de captorii
amplasati sub surubul din dreapta (Fg) si stanga (Fs) a cajei de laminare. Cu coeficientii de etalonare
rezultati in urma trasarii curbelor de etalonare pentru captorii respectivi, egali cu x,,$i u., , valoarea

fortelor s-a calculat cu formulele:
Fd =V, Heg (75)

F:r = ys ) :qu (76)

Valoarea fortei totale de laminare s-a determinat prin insumarea impulsurilor obtinute de la

captorii de for{a instalati sub cele doua suruburi de presiune:
F=F,+F (7.7)

7.5. DETERMINAREA EFORTURILOR LATERALE

In mod asemanator cu determinarea fortelor de laminare, eforturile laterale s-au obtinut pe
baza curbelor sesizate de captorii pentru eforturi laterale, instalati in portlagarele inferioare din dreapta
(X4) si stanga (X;). Cu ordonatele din aceste oscilograme si coeficientii de etalonare respectivi, s-au
determinat componentele eforturilor laterale, dupa conditia:

Xy = Yya Hxa (7.8)
Xs = st ) lqu (79)
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insumand cele doua valori, se obtine efortul lateral total:
X=X,+X, (7.10)

7.6. DETERMINAREA PARAMETRILOR TEHNOLOGICI

Pe baza grosimii probelor inainte de laminare hy $i dupa laminare h, s-a determinat reducerea
absoluta Ah si relativa ¢
dh=h,—h, (7.11)

a:f}’IﬁJoO% (7.12)

0

Lungimea teoretica a coardei arcului de contact, s-a determinat cu relatia:

I=JR 4h (7.13)

Pentru laminarea asimetrica, lungimea teoretica a coardei arcului de contact s-a determinat din

conditia: 1= |R R g (7.14)
R, +R,

Grosimea medie a probelor, vafi:. & = f’i—;ﬁ = A7h +h,, (7.15)
iar 13timea medie: p o=Dotl 46, (7.16)

7.7.PRELUCRAREA MATEMATICA A DATELOR EXPERIMENTALE
SI TRASAREA DEPENDENTELOR

Pentru trasarea dependentelor grafice pe baza datelor experimentale s-a aplicat metoda celor
mai mici patrate. ldeea de baza a acestei metode, dupa cum se gtie, constd in aceea ca pentru curba
optima (dreapta) trasata printr-un domeniu de puncte obtinute pe cale experimentald, suma patratelor
de deviere ¢ trebuie sa fie minimd: 3. &% = minim

Ca rezultat al experimentarilor pentru valorile date: X, X, X3.....X» (corespunzatoare reducerilor
relative), se obtin valori determinate: y1, ya, ys... ¥ (valoarea rezistentei la deformare oy la diferite
reduceri, forte normale de comprimare, eforturi laterale, etc.).

Prin prelucrarea matematica a dependentei 04 = f(¢) i pm = f(€), pentru procesul simetric se
poate ca in forma finald, dupa inlocuire, sa rezulte relatia:

Y=Bo+Brx (7.17)
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Infroducand consecutiv in aceasta ecuatie toate valorile x si y, obtinem “n” ecuatii initiale, care
vor avea forma: Bo+ Bt x1—y1=¢&1,
Bo+ Br x2=y2=&;
Bo+ B x3—y3=¢3; (7.18)

Bo+ Bt Xo— yn=¢n
Din aceste ecuatii se observa ca conditia €2 = 0 in forma desfasurata duce la urmétoarea expresie
(BotBr x1=y1)2+ (Bo+Br xz—y2)? + (Bo+Br x3-y3)? +..... (BotBr Xe—Yyn)? = minim (7.19)
Valorile variabile din aceste ecuatii sunt constituite de coeficientii Bo si B1. De aici rezultd ca
trebuie sa se gaseasca acele marimi pentru care expresia sa inregistreze cea mai mica valoare.
Matematic se poate demonstra, luand prima derivata pe coeficientii Bo i B1 i efectuand o serie

de transformari, ca aceste ecuatii se pot scrie sub forma:
NBot (Xt X2t X3t.. Xn) B1= (yrtyztyst.. yn),

(X1tXztXst .. Xn) Bot (X124 X24xX3%+.. X) Bi= (yixrtyXztysXst.. . YnXn)
adica: nBot> xB=3y (7.20)
> XBo+) x2Bs= Y yx

Daca compunem un determinant pe care-l rezolvam, obtinem valorile pentru Bo §i B1:

Xy 2x

_Xox X Yy yx-Yxyox

Bo= n Sy T S (7.21)
Yx Yx°
no Xy

_ XX Yxyl myyx—3yyx

Br= |55 = PR (7.22)
>x ¥x

in mod analog au fost prelucrate rezultatele msuratorilor pentru eforturile laterale, in functie de
reducere. In acest caz, ecuatia a fost adoptata sub forma de paraboli:
y=ax" (7.23)
in care: n<1.
Valorile constante “a” si “n” se determina logaritmand formula anterioaré:
y=ax"
logy=1loga+log x"
In acest caz, se trece Ia variabile noi, adoptand:
logy=y,; logx=x
loga=Bo; n=B;y
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Dupa inlocuire, se obtine ecuatia:
y=Bo+Bx (7.24)
Coeficientii Bo i B1 se determina dupa metodica descrisa anterior.

7.8. ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE PRIVIND PRESIUNEA
DE LAMINARE iN PROCESUL SIMETRIC SI ASIMETRIC

Presiunea medie de contact la laminare, folosind datele experimentale, se determina cu relatia:

_F 7.25
Dn S (7.25)

incare: S=5_-1; b,,,:# iar 1 = \[R- 4h

Cu ajutorul a diferite tipuri de captori, presiunea exercitatd de materialul metalic pe cilindrii se
poate determina cu suficientd exactitate. De aceea, precizia determinarii experimentale a presiunii
medii depinde in principal de precizia determinarii suprafetei de contact.

in cazul laminérii la cald, cresterea lungimii arcului de contact datoritd aplatizarii cilindrilor este
neinsemnata $i pentru determinarea suprafetei de contact se poate aplica formula cunoscuta:
F=b -1 p.

La laminarea la rece a tablelor si benzilor, ca rezultat a rezistentei mari la deformare, lungimea
arcului de contact creste considerabil datorita aplatizarii elastice a cilindrilor de lucru. De aceea, la
determinarea presiunii medii de laminare trebuie considerata lungimea zonei de contact tinand seama
de aplatizarea cilindrilor in zona de deformare.

Cercetdrile efectuate cu privire la procesul simetric si asimetric de laminare au urmarit
inregistrarea impreuna cu alti parametrii ai procesului, a presiunilor de laminare si a lungimilor reale ale
arcurilor de contact cu cilindrul superior si inferior. Acest fapt a permis s& cunoagtem caracterul
repartizarii presiunii medii comparativ cu lungimea reald a arcului de contact gi s3 apreciem influenta
formei distorsionate a zonei de deformare asupra principalilor parametrii ai procesului.

in aceastd lucrare, prin analizele gi calculele efectuate, vom utiliza valorile obtinute
experimental ale presiunii inregistrate si lungimea reald a arcurilor de contact cu cilindrul superior i
inferior.

Presiunea medie rezultatd din partea cilindrului superior si inferior o calculdm cu ajutorul
oscilogramelor de repartizare a presiunii pe lungimea arcurilor de contact, cu formulele:

S
Pan = Vs Hpom =7 Hpom (7.26)
S
pimzym'ﬂﬁmzf'ﬂp;m (727)
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Suprafata diagramelor respective s-a determinat prin mésurétori, utilizand hartie transparenta
milimetric, iar capetele acestora au fost prelucrate tinand seama de diametrul stiftului captorilor
punctiformi pentru presiune.

in prezenta lucrare, procesul simetric de laminare este privit ca un caz particular al procesului
asimetric. Prin interpretarea rezultatelor experimentale, procesul simetric si asimetric este privit intr-o
legatura reciproca, ceea ce din punctul nostru de vedere dd posibilitatea unei caracterizari mai bune a
particularitatilor si avantajelor economice, atat a unuia cat si a celuilalt proces.

in figura 7.1. au fost prezentate curbele Re= f(g) pentru aluminiu si cupru si se dau ecuatiile
acestor curbe pe baza prelucrarii datelor experimentale in intervalul reducerilor relative cuprins intre

0 si 50%.

in prima parte a cercetarilor s-a efectuat laminarea intre cilindrii de diametre egale
D, _ —Jﬂ[mm]
D, 170 '

Printr-0 executie si reglare atenta a captorilor punctiformi, precum si prin alegerea curentului de
alimentare a puntilor tensometrice de masura, s-a reusit ca la etalonare sa se obtina caracteristici
absolut identice pentru captorii punctiformi superior si inferior (fig 7.2.)

| I .
S e 7

. - N V4
Osc. 54 >\j‘~
Direct's e TS -Lg
lam'rnare E )
S Q
L ~-
AR

/Xs |0 \

e

. .

Fig.7.2. Laminarea probelor din cupru cu hy=6,05 mm, €=41% intre cilindrii de diametre
egale

Pe parcursul efectudrii experimentarilor, captorii punctiformi s-au verificat periodic gi
caracteristicile lor de etalonare au rdmas neschimbate.

in timpul experimentarilor cu cilindrii de diametre egale, pentru 0 mare parte din probe s-a
inregistrat presiunea de laminare atat pe partea superioara cat si inferioara de contact, tinand seama
de faptul ca inregistrarea se face pe axa longitudinala a probelor.

Cu scopul de a asigura conditii identice de frecare intre segmenti si probe, suprafata de contact
a acestora a fost spalata cu acetona.

Dupa cum se observa din figura 7.2., oscilogramele pentru presiune, precum si pentru alfi
parametrii ai procesului simetric de laminare, prezinta un caracter absolut identic.
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2,

cilindrilor

Presiunea de laminare p,

O L) 1 1 1 1 T L]

I
|
l
L. L. L] }
26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 -2 4

-

Zona de deformare, [mm]

Fig.7.3.Variatia presiunii pe lungimea arcului de contact la laminarea probelor din aluminiu,

ho=12 [mm], intre cilindrii de diametre egale gs = %[mm] aplicand reduceri diferite:
1-Oscilograma numarul 6, ¢=13,9[%]

2-Oscilograma numarul 2, €=32,5[%]
3-Oscilograma numdrul 4, €=49,5[%]

400

300 ¢+

cilindrilor

N

o

o
L

100 1

Presiunea de laminare p,
[N/mm?]

18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 2
Zona de deformare, [mm]

Fig.7.4. Variatia presiunii pe lungimea arcului de contact la laminarea probelor din cupru,
ho=12[mm], intre cilindrii de diametre egale % = j—;g[mm], aplicand reduceri diferite:

1-Oscilograma numarul 35, €=9,15[%]

2-Oscilograma numdrul 37, e=13,75[%]

3-Oscilograma numadrul 39, €=22,1]%]

i
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in figura 7.3. se prezintd oscilogramele pentru variatia presiunii pe lungimea zonei de
deformare obtinute la laminarea probelor din aluminiu cu he=12mm intre cilindrii de diametre egale

D, _170 [mm] , aplicand reduceri diferite.
D, 170

Analizand aceste oscilograme se poate observa ca presiunea pe intreaga lungime a zonei de
deformare se repartizeaza aproape uniform si caracterul diagramei se modifica putin, odata cu

cresterea reduceri.

< . , h , R
S-a observat ca la laminarea benzilor groase (D—0:0,0705, fig. 7.3., curba 1) cand € nu

m

depaseste 15%, se evidentiaza tendinta pentru cregterea presiunii la partea de infrare a materialului
metalic in zona de deformare. Aceasta crestere este atat de mica, incat presiunea se poate considera
ca este repartizata uniform pe intreaga lungime a zonei de deformare.

Odata cu cregterea gradului de reducere pana la € = 32,3% (fig. 7.3., curba 2) la o distanta de

aproximativ 5 din lungimea arcului de contact fatd de planul de intrare, se observd o cregtere

neansemnata a presiunii, cu o frecere lina de la linia dreapta la curba, precum si 0 ugoara tendinta de
formare a unei cupole in apropierea planului geometric de iesire a materialului metalic dintre cilindrii.

Cu cresterea in continuare a reducerii la € = 49,5%, schimbarea starii de tensiune pe lungimea
zonei de deformare devine mai evidentd deoarece deformatia se propaga mai profund pe sectiune
(fig.7.3., curba 3).

in figura 7.4. se prezinta curbe caracteristice de repartizare a presiunii la laminarea unor probe
din cupru cu grosimea ho = 12 mm, din care se observa ca la reduceri mici, diagramatl (¢ = 9,15%)
cand deformatia nu se propaga pe intreaga sectiune ci numai in straturile de suprafatd a materialului
metalic, presiunea se repartizeaza uniform pe intreaga lungime a zonei de deformare.

La grade mult mai ridicate a reducerii, aliura curbelor pentru presiune in cazul probelor din
cupru, au acelagi caracter cu a celor din aluminiu.

in figura 7.5. se prezintd curbele de variatie a presiunii pe lungimea zonei de deformare la
laminarea probelor subtiri din aluminiu ho=1 mm, aplicand diferite reduceri. Caracteristic pentru acestea

este maximul curbelor intens exprimat, cu cupola ascutita.
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:

Presiunea de laminare p, [N/mnf]
8

o

Zona de deformare, [mm)

Fig.7.5.Variatia presiunii pe lungimea arcului de contact la laminarea probelor din aluminiu,

hy=1 [mm], intre cilindrii de diametre egale ll))‘ = %[mm] aplicand reduceri diferite:

1-Oscilograma numarul 138, €=18,2[%]
2-Oscilograma numarul 140, e=33[%]
3-Oscilograma numérul 142, e=44[%]

La reduceri relativ mici (¢=18,2 %, curba 1) ramura de intrare pana la punctul maxim prezinta
o portiune dreapta. Cu cresterea reducerii (€ = 33%, curba 2 i £ =44%, curba 3) aceasta se compune
din doua curbe cu tendinta de crestere lina in apropierea sectiunii de intrare.

Rezultate analoge s-au obtinut si la laminarea probelor din cupru cu ho = 1mm, aplicand
diferite reduceri pentru care caracterul de modificare a presiunii pe lungimea zonei de deformare este
prezentat in figura 7.6.

Dupa cum era de asteptat, odata cu micgorarea grosimii initiale de la ho= 12 la 1 mm, forma
diagramelor presiunii maxime se schimba. Odata cu micsorarea grosimii, aceasta trece de la tipul
dreptunghiular (repartizare aproape uniforma a presiunii, vezi fig. 7.3. i 7.4.) la tipul friunghiular.

Au fost prezentate doar diagramele caracteristice de repartizare a presiunii la laminarea
probelor din aluminiu $i cupru intre cilindrii de diamefre egale, considerand dimensiunile maxime si
minime a probelor utilizate in experimentare.
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Presiunea de laminare p, [N/mn]

Zona de deformare, [mm]

Fig.7.6 . Variatia presiunii pe lungimea arcului de contact la laminarea probelor din cupru,

ho=1 [mm], intre cilindrii de diametre egale g‘ = %[mm] aplicdnd reduceri diferite:
1-Oscilograma numarul 430, e=16,5/%]
2-Oscilograma numdrul 435, €=30,4[%]
3-Oscilograma numarul 437, e=40,5[%]

Pentru probele cu ho = 2 §i 6 mm, forma exterioara a curbelor reprezinta una de trecere intre
cele prezentate anterior. De obicei penfru acestea, ramane de asemenea tendinta evidenta de
formare a maximului ascutit pe masura reducerii grosimii si cresterii reducerii. Toate diagramele
obtinute pentru presiunea de laminare sunt prelucrate si prezentate sub forma de presiune medie
(fig.7.7.517.8.). P, = f(€)

Dupa cum era de agsteptat, curbele pentru presiunea medie functie de reducere pentru
aluminiu si cupru sunt identice si au aceeasi forma. Odatd cu micgorarea grosimii initiale i cregterea
gradului de reducere, creste tot mai mult ecruisarea si se amplifica influenta frecarii exterioare [83].

Din analiza curbelor prezentate in figurile 7.7. si 7.8, rezultd ca factorul principal care
influenteaza asupra presiunii la laminarea la rece il reprezinta starea de tensiune volumetrica a
materialului metalic si referitoare la aceasta, conditiile de frecare exterioara .
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ho=1[mm}

ho=2[mm]

300 1 | ho=6[mm]

Presiunea medie p,,, [N/mm?]

200 A
ho=12[{mm]
100 -
O 1 T T | 1 L) 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Reducerea g, [%]

Fig.7.7. Dependenta presiunii medii de reducere la laminarea probelor din aluminiu de diferite

170
grosimi, intre cilindrii de diametre egale g‘ = %[mm]

1

600 -
¢ he=1[mm]
500 A °
ho=2[mm]
400 A
ho=6[mm]

Presiunea medie p, [N/mm?]

O v | LE 1 i

0 10 20 30 40 50 60

Reducerea g, [%]

Fig.7.8.Dependenta presiunii medii de reducere la laminarea probelor din cupru de diferite

grosimi, intre cilindrii de diametre egale g‘ = %%[mm]

i
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Gradul de influenta a starii de tensiune depinde de parametrii zonei de deformare. in ultimul
timp, in teoria lamindrii se incearca caracterizarea formei zonei de deformare cu ajutorul
.
parametrului -

m

in procesul de deformare a materialului metalic, actiunea fortelor elementare de frecare de pe
suprafetele de contact se transmit in straturile de adancime ale zonei de deformare.

/ . . . . «
Parametrul o poate caracteriza starea de tensiune din zona de deformare, numai daca se

m

considera toti factorii care influenteaza modificarea lui.

3 « « - / . o
In forma desfasurata, raportul - se poate scrie in urméatorul mod:

m

/ / / / 2¢ 1 2
- = = = = = — = R,' Ah,g 729
h, h(2-¢) 4h 2-& al 2-¢ a(2-g) a 2-¢ / / (7.:29)
2 & 2 & 2
] Ah
deoarece: a= =

5 . v e g e e e .1 . . o . vx
Inseamna ca, in cazul utilizarii indicelui . trebuie ca infotdeauna sa se specifice datorita

m

carora dintre marimile (R; Ah; sau €) s-a ajuns la modificarea acestui parametru .
in figura 7.9 este data dependenta presiunii medii functie de hi la laminarea aluminiului si

m

cuprului intre cilindrii de diametre egale cu schimbarea grosimii initiale pentru diferite reduceri.

600

—— Cupru
— Aluminiu

H ()]
o o
o o
1 1

300 -

200 -

100 -

Presiunea medie p ,, [N/mm?]

o

| L T i T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Parametrul I/h,

Fig.7.9. Dependenta presiunii medii functie de parametrul h’ , prin schimbarea grosimii initiale

m

7
a probelor si a reducerii la laminarea intre cilindrii de diametre egale ll))‘ = 170 mm]

170
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Pentru trasarea acestei dependente s-au folosit figurile 7.7, 7.8 si figurile 7.10, 7.11 in figurile
7.10, 7.11 se prezinta dependenta hL calculata analitic i considerand lungimea reala a arcului de

m

contact ;1— functie de reducerea aplicata (€).

analitic @ 77 -./
1 A _

experimental ——

Parametrul calculat si cuconsiderarea lungimii reale
I/ si L/

60

Reducerea g, [%]

Fig.7.10. Dependenta parametrului calculat si real functie de reducere, la laminarea probelor de

diferite grosimi din aluminiu, intre cilindrii de diametre egale % = %g—[mm]
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Parametrul calculat si cu considerarea lungimii reale a arcului

Iy, si L/h,

14 -
analitc @ -——- ho=1[mm]
experimentai
12 -
10 -
8 -

20

30

Reducerea g, [%]

40

50

60

Fig.7.11. Dependenta parametrului calculat si real functie de reducere, la laminarea probelor de

diferite grosimi din cupru, intre cilindrii de diametre egale

DS
D

170

Se observa ca odatd cu micgorarea grosimii benzii, creste considerabil diferenta dintre
lungimea arcului de contact, determinata cu considerarea aplatizarii, conform relatiei:

/

<

JRAh

FR
+ —_—
4750 b,

s1 lungimea reala a arcului de contact /,(vez fig.7.12, 7.13).
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15

1

14 . 2: 3 — ho=12{mm] o

4, 5, 6 — ho=1[mm] o , &
13 1 1'hm _—

1'hm - ° /o

12 hm ———

1

11

10 -

Parametrii analitici si reali ai zonei de deformare I/hy, I/hy,, |/hg,, [mMm]

0 10 20 30 40 50 60

Reducerea €, [%]

Fig.7.12. Dependenta parametrilor analitici §i reali ai zonei de deformare, functie de reducere la

70
laminarea probelor din aluminiu, intre cilindrii de diametre egale[g‘ = %mmj .

Daca € = 40%, aceasta cregtere constituie pentru hg=1 mm in jur de 23,8% pentru aluminiu i
36,5% pentru cupru. Aceasta se explica prin faptul ca la deformarea la rece, odata cu cregterea
reducerii, se intensifica gradul de ecruisare, ceea ce favorizeaza cregterea rezistentei la deformare a
materialului metalic, precum si a lungimii arcului de contact datoritd aplatizarii elastice a cilindrilor.
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1,2, 3 - h=12[mm]
4,5, 6 - h,=1[mm]

12 1 Vi
/-
11 1 Ih, ——

Parametrii analitici si reali ai zonei de deformare I/hy,, |o/hp,
l/Dp,, [MM]

Reducerea €, [%]

Fig.7.13. Dependenta parametrilor analitici i reali ai zonei de deformare, functie de reducere la

laminarea probelor din cupru, intre cilindrii de diametre egale[lD)‘ = —i—;%mmj.

/,

Alt grafic (figura 7.14.) caracterizeaza dependenta presiunii medii functie de parametrul

cu modificarea reducerii pentru diferite grosimi initiale ale benzilor. Din analiza figurilor 7.9., 7.14. se

C e . A . I /
poate trage concluzia ca nu existd o deosebire esentiala in felul in care se modifica parametrul o

adica prin schimbarea lui ho sau €.
Din curbele analizate cu privire la repartizarea presiunii pe lungimea arcului de contact,

l"

hm

precum si dependentele p, = f(¢) si p, = f(-=), pentru aluminiu §i cupru, rezulta cu claritate ca

caracterul i forma curbelor sunt absolut identice, diferenta constd numai in valorile absolute a

presiunii sau presiunii medii, conditionate de natura si rigiditatea materialului in sine.
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Datoritd acestui fapt, pentru cercetarile cu privire la procesul asimefric s-a stabilit numai
laminarea probelor din aluminiu cu grosimile ho=12; 6; 2 i 1 mm, iar in calitate de parametrii variabili
au fost considerate reducerea relativa ¢ si grosimea initiala ho.

Procesul asimetric in privinta diametrelor cilindrilor s-a realizat prin schimbarea segmentilor
executati sub anumite raze, instalati in cilindrul inferior gi superior. Astfel, in locul segmentilor
executati cu raze corespunzatoare diametrelor 170/170[mm)] care au fost utilizate pentru procesul
simetric, s-au instalat segmentii corespunzatori rapoartelor:

D, 160 140

f = ——f——[mm
D~ 180 200!

Varianta 160/180[mm)] a fost adoptata ca intermediara intre procesul simetric i asimetric.

La interpretarea conditiilor pentru procesul asimefric, ne vom limita la analiza detaliata a
variantei 140/200[mm], ca fiind cea mai caracteristica pentru stabilirea particularitatilor acestui proces.

Datele pentru varianta intermediara de 160/180[mm] nu se prezinta pentru motivul ¢a acestea
doar confirma in masura absoluta analiza efectuata pentru varianta 140/200[mm].

Prin procesul simefric, presiunile medii pe suprafetele de contact dintre materialul metalic i
cilindrii sunt egale intre ele daca conditiile de frecare pe aceste suprafete sunt identice, iar lungimile
reale a arcurilor de contact sunt egale intre ele.

Este evident ca, pentru procesul stabilizat de laminare, proiectia tuturor fortelor la axa Z
(planul vertical de iesire) este egala cu zero:

LEF =2

In cazul general, aici pot s4 intre si fortele care actioneaza din exterior din partea meselor
basculante, ghidajelor, etc.

La procesul asimetric cu cresterea diferentei intre diametrele de lucru a cilindrilor, creste
neuniformitatea deformatiei pe inéltimea zonei de deformare i se denatureaza forma intregii zone de
deformare a materialului metalic dintre cilindrii.

Datorita diferentei dintre curbura de suprafatd a cilindrilor, lungimile reale a arcurilor de
contact la cilindrul superior (mai mic) si inferior (mai mare) vor fi diferite i valoarea tensiunii principale
01=px pe suprafata de contact superioara si inferioara vor fi de asemenea, diferite.

Toate acestea confirma faptul ca la laminarea longitudinald asimefrica cresterea diferentei
dintre diametrele de lucru duce la scheme foarte complicate gi nestudiate a starii de tensiune.

Prezinta mare interes modul cum se schimba raportul dintre tensiunile principale pe lungimea
zonei de deformare gi diferite sectiuni ale acesteia, deoarece in acest caz se produce deplasarea axei
neutre a benzii sau probei (vezi fig.7.30).

Aceasta deplasare a axei neutre “A” este egala cu diferenta dintre reducerile partiale:
A= Ah, - Ah,

126

BUPT



Teza de doctorat

400 l
+p | clind |
| |
200 -
100 ’ |
3 . /él I
° |
cilindrul |
300 | inferior gz
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200 '3
100 | |
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Zona de defameare, [mm]

Fig.7.15.Variatia presiunii pe lungimea arcului de contact, la laminarea probelor din aluminiu

—m
200

1-Osc.362, e=19,5[%];
2-0Osc.353, €=38,9[%];
3-Osc.347, €=45,8 [%)].

ho=12[mm] intre cilindrii de diametre neegale[gs = 140 mj

i

in figura 7.15. se prezintd dependentele cu privire la variatia presiunii pe lungimea zonei de
deformare pentru cilindrul superior si inferior, obtinute la laminarea probelor din aluminiu cu
ho=12 mm, functie de reducerea aplicatd. Comportarea acestor curbe cu cele prezentate anterior, la
procesul simefric, arata ca nu exista diferenta de principiu in privinta caracterului lor (fig.7.15.).

in diapazonul de reducere pana la € =19,5% (curba 1), presiunea se repartizeazd aproape
uniform. Daca reducerea creste la € =45,8% (curba 3), ramura de intrare a curbei la procesul
asimetric este mult mai inclinata decat la procesul simetric si incepand de la jumatatea lungimii arcului
de contact pe directia de laminare pana la planul geometric de iesire, gradul de neuniformitate creste,
aga cum rezulta din caracterul diagramelor.

in prezent, parerile care existd in teoria laminarii sunt contradictorii in privinta repartizarii

reducerii intre cilindrii de diametre diferite, precum gi in privinta lungimii arcurilor de contact la cilindrii
de diametre diferite [61; 98].
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Fig.7.15. Variatia presiunii pe lungimea arcului de contact, la laminarea probelor din aluminiu

ho=1[mm], intre cilindrii de diametre neegale{g’ = ;;;oo—mmj

1-0Osc.302, £=23,6{%)];
2-0sc.306, e=42[%];
3-0sc.309, e=55,4 [%].

Prin experimentarile efectuate s-au obtinut legitatile de modificare a presiunilor medii, precum
si lungimile arcurilor de contact in procesul asimetric, care permit eliminarea contradictiilor existente in
problema cercetata .

De asemenea, s-au clarificat prin prezenta cercetare, legitdtile de trecere calitativa de la
procesul simetric la asimefric in functie de schimbarea conditilor de laminare, confirmand ideea
cercetatorilor romani, in special a profesorului lica, pofrivit careia procesul simefric reprezinta doar un
caz particular, a procesului asimetric care este foarte raspandit in practica industriei de laminare.

Analizam dateie experimentale prezentate in figurile 7.15 i 7.16.
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Din figura 7.15 se observa cd la reduceri de € =19,5% (curba 1), in cazul laminarii benzilor
groase (ho/Dm=0,0705) presiunea este mai mare pe cilindrul cu diametrul mai mare (inferior).

Lungimile reale a arcurilor de contact, dupa cum era de agteptat, in conformitate cu legile
mecanicii, sunt de asemenea diferite; astfel, din partea cilindrului superior (mai mic), lungimea arcului
de contact este mai mare.

Prin urmare: pi>ps Si 1i<ls.

Cu cresterea reducerii la £=38,9% (curba 2) presiunile pe cilindrul superior (mai mic) si inferior
(mai mare) devin egale, de asemenea si lungimile reale a arcurilor de contact devin egale, adica

ps=pisils=1.

Cu cregterea in continuare a reducerii, cand € =45,8% (curba 3) tabloul se schimba invers:
presiunea din partea cilindrului superior (mai mic) este mai mare, iar lungimea reald a arcului de
contact mai mica, adica: Pi< ps$i > s

Un tablou asemanator se obtine i la laminarea probelor cu grosimea ho=6 mm.

Pentru compararea cu procesul simefric de laminare, in figura 7.16 se prezintd diagramele de
variatie a presiunii pe lungimea arcului de contact, la laminarea probelor cu ho=1 mm.

La reduceri mici de ordinul €=23,6% (curba 1), presiunile pe cilindrul superior (mai mic) i
inferior (mai mare), aproape ca sunt egale infre ele, iar lungimile reale a arcurilor de contact, de
asemenea sunt egale: ps=pisils=1.

Cu cresterea in continuare a reducerii la €=42...55,4% (curbele 2 si 3), presiunea pe cilindrul
de diametru mai mic (superior) devine mai mare, iar lungimea reala a arcului de contact, mai mica in
comparatie cu presiunea $i lungimea arcului de contact la cilindrul cu diametru mai mare (inferior).

Un tablou analog se obtine si la laminarea benzilor cu grosimea ho=2 mm. Din figura 7.16. se
observa ca, caracterul diagramelor obtinute la laminarea benzilor subtiri cu ho=1 mm, intre cilindrii de
diametre neegale Dy/Di=140/200[mm)], este acelasi ca si in procesul simetric DyDi=170/170[mm)],
fig.7.13.

Cu toate acestea, toate diagramele prezentate pentru procesul asimefric (fig.7.15. si 7.16.)
care se raporteaza la cilindrul inferior (mai mare) au o deplasare considerabilda a maximului curbei
presiunii inspre intrarea materialului infre cilindrii, comparativ cu maximul curbelor presiunii de la
cilindrul superior {mai mic).

in figurile 7.17; 7.18; 7.19; 7.20; 7.21 si 7.22 se prezint3 oscilogramele caracteristice obtinute
la laminarea probelor de diferite grosimi, aplicand diferite reduceri intre cilindrii de diametre neegale.

Toate oscilogramele caracteristice obtinute la laminarea probelor cu grosimea ho=12; 6;
2, 1 mm intre cilindrii de diametre neegale D¢/Di=140/200[mm), au fost prelucrate pentru obtinerea pm,
dupa metodica deja descrisa.
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Fig.7.17. Laminarea probelor din aluminiu cu hgy=12{mm] e=19,5 [%] intre cilindrii de diametre
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Fig.7.18. Laminarea probelor din aluminiu cu ho=12[mm] e=40,7 [%] intre cilindrii de diametré‘
D, 140
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Fig.7.19. Laminarea probelor din aluminiu cu ho=12[mm],e=45,6 [%] intre cilindrii de diametre
140 ]
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neegale,
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Fig.7.21. Laminarea probelor din aluminiu cu hy=2, 02[mm ],6=47,5 [%] intre cilindrii de diametre

neegale b, _140 mm|
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Fig.7.22. Laminarea probelor din aluminiu cu hy=2[mm],e=50 [%)] intre cilindrii de diametre

D, 140
=— mm]
200

neegale,
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Rezultatele acestor prelucrari pentru fiecare grosime in parte sunt prezentate in figurile 7.23;
7.24; 7.25. Valoarea lungimilor reale a arcurilor, determinatd dupa metoda descrisa, este data in
figura 7.26.

Un tablou complet cu privire la variatia presiunii medii $i a lungimii arcurilor de contact din
partea fiecarui cilindru se obtine daca analizam in comun figurile 7.23; 7.24; si 7.25 cu figura 7.26.

300
a
w G ——  Cilindrul superior (Ds=140 mm)
G £ Cilindrul inferior (D=200 mm)
o £
o Z 200 -+
3 -
7] £
o @ ho=12[mm]
o ®
£ 8 100 -
¢ O
2 €
3
[72]
o 0 y ' T T
a
0 10 20 30 40 50

Gradul de reducere ¢, [%]

Fig.7.23. Dependenta presiunii medii superioare §i inferioare functie de reducere, la laminarea

. .-(DS 140 j
asimetrica D = m |

—m.
200

:

———  Cilindru! superior (Ds=140 mm)
——  Cilindrul inferior (Di=200 mm)

100 4

Presiunea medie superioara
Pms §i inferioara pmi, [N/mnt]

0 T l | T | 1
0 10 20 30 40 50 60
Gradul de reducere €. [%!}

Fig.7.24. Dependenta presiunii medii superioare si inferioare functie de reducere, la laminarea
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in figura 7.26 se prezinta dependenta lungimii reale a arcului de contact cu cilindrul superior
(mai mic) si inferior (mai mare) functie de reducere, la laminarea probelor cu grosimea ho=12; 6;
2si 1 mm.

Din figura se observa cum curbele cresc in mod diferit, avand punctele de intersectie la grade
diferite de reducere, in functie de grosimea probelor laminate.

Pana la punctele de intersectie (€ =30-35% pentru ho=12 i 6 mm) valoarea lungimii arcurilor
din partea cilindrului cu diametrul mai mic (superior) este mai mare, iar prin cregterea in continuare a
reducerii, valoarea lungimilor reale a arcurilor de contact din partea cilindrului cu diametru mai mic,
devine mai mica.

Un tablou asemanator se observa si pentru laminarea probelor cu grosimea ho =6 mm, numai
ca odata cu micgorarea grosimii acestora, domeniul de intersectie se deplaseaza spre stanga
(€ =30%). Suprapunand domeniile pentru presiunea medie din partea cilindrului superior (mai mic) si
inferior (mai mare) pentru laminarea probelor cu ho =12 i 6mm (fig.7.23 si 7.24), descoperim un
tablou asemanator cu singura deosebire ¢a dependentele grafice pentru cilindrii superior si inferior igi

schimba locurile, adica pentru valorile cele mai ridicate a lungimii arcurilor corespund cele mai mici
valori a presiunii si invers.
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Intersectia curbelor pentru presiunea medie $i lungimea reala a arcurilor de contact pentru
fiecare grosime are loc la aceeasi valoare a reducerii, ceea ce confirma justetea datelor
experimentale obtinute.

Pentru probele cu grosimea ho=2 gi 1mm (fig. 7.26.) punctul de intersectie a curbelor /s=f(¢) si
I=f(¢) se deplaseaza considerabil i corespund reducerii € =15-25%, iar lungimea arcurilor de contact
din partea cilindrului cu diametrul mai mare (inferior) are o intindere mai mare, /> .

Este evident ca la reduceri care se incadreaza sub diapazonul mentionat, vom avea li< .

Repartizarea presiunii din partea fiecarui cilindru pentru probele ho=2 i 1mm, este prezentata
in fig. 7.25. In acest caz, existd o concordantd total3 cu rezultatele prezentate pand acum. Astfel, in
diapazonul reducerilor € =10-25%, Pms= Pmi .

Presiunea medie pe cilindrul cu diametrul mai mic (pms) 0data cu cresterea 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
valabild inegalitatea pmi > pms.

Rezultatele obtinute in cercetarea experimentala efectuata la laminarea intre cilindrii de
diamefre neegale sunt in deplind concordanta cu legile mecanicii.

intr-adevar, prin orice diferent intre diametrele de lucru a cilindrilor si la orice grade de

reducere aplicata €, Fs=F;
sau: P K
pmi ls

Unind intre ele punctele de intersectie Is $i i, prezentate in figura 7.26. pentru diferite grosimi a
probelor laminate, precum si punctele de intersectie a curbelor pentru presiunea medie pe cilindrul
mai mic (pms) $i Mai mare (pmi) din figurile 7.23; 7.24; si 7.25, obtinem o parabola care trece prin
originea axelor de coordonate (fig.7.27), care in forma generala poate fi exprimata cu ecuatia:

y=axn
in care:y - reprezinta presiunea medie (sau corespunzator lungimile arcurilor de contact);

a — coeficient, care considera conditiile de laminare;

X~ gradul critic de deformare;

n —indice, care depinde de gradul de asimetrie al procesului.

Curba obtinutd, reprezinta in sine locul geometric al punctelor care caracterizeaza conditiile de
simetrie partiald a procesului de laminare intre cilindrii de diametre neegale, cand au loc urmatoarele
egalitati care determina aceasta simetrie:

Pms = Pmi
Is=1;
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Fig. 7.27. Dependenta presiunilor medii superioare si inferioare si a lungimilor reale a arcului de

140
contact, functie de reducere, la laminarea asimetrica (D‘ = %mmj

in cazul dat, indiferent de raportul dintre diametrele de lucru a cilindrilor, materialul metalic
iese dintre acegtia in linie dreapta.
Domeniul situat deasupra acestei curbe, corespunde situatiei cand pe cilindrul cu diamefrul
mai mare (inferior) presiunea este mai mare, iar lungimea arcului de contact mai mica, adica:
Pmi > Pms
li < s
in acest caz, toate probele care s-au laminat se incovoaie la iegirea dinfre cilindrii, in sus (pe
cilindrul de diametru mai mic).
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Sub aceasta curba este situat domeniul corespunzator caruia presiunea este mai mare din
partea cilindrului cu diametru mai mic (superior), iar lungimea arcului de contact este mai mica:
Pri < Pms
i >1s

incovoierea probelor la iesirea dintre cilindrii se produce in acest caz, numai in jos (pe cilindru
de diametru mai mare).Prin urmare, in domeniul situat deasupra curbei din fig.7.27, presiunile din
partea cilindrului cu diametrul mai mare sunt mari, iar in domeniul situat sub curba respectiva,
presiunile sunt mult mai mari din partea cilindrului de diametru mai mic.

Este evident, cu cat diferenta intre diametrele de lucru a cilindrilor cregte gi cu cat grosimea
initiala a probelor este mai mare, cu atat mai mult se extinde domeniul cand pmi> pums.

Rezultatele cercetarii confirma faptul ca parerile existente in prezent in teoria deformarii,
potrivit carora la laminarea asimefrica presiunile din partea cilindrului cu diametrul mai mic sunt
intotdeauna mai mari, sunt eronate.

Pentru caracterizarea procesului de laminare pe baza legitatilor rezultate din prezenta
cercetare, consideram utila introducerea unui coeficient care sa caracterizeze gradul de asimetrie al
procesului:

in figura 7.28. este prezentatd dependenta coeficientului de asimetrie introdus in urma
cercetarilor efectuate, functie de reducere. Interpretdnd dependentele prezentate in fig.7.28, rezulta:

Daca K.=1, aceasta situatie corespunde cazului cand y=ax", si caracterizeaza conditiile
corespunzatoare pentru procesul simetric intre cilindrii de diametre neegale.

Cu cat mai mult se deosebeste coeficientul K, de valoarea Ks=1, cu atat este mai mare
diferenta intre presiunile medii $i lungimile arcurilor de contact din partea cilindrilor de diametre
neegale si cu atat mai mult va cregte gradul de neuniformitate a deformatiei.

in legiturd cu acestea, trebuie s34 mentiondm cd odatd cu cresterea neuniformitati
deformatiei, presiunea medie se micgoreaza.

La procesul asimetric, intre cilindrii de diametre neegale, valoarea pm este cu mult mai redusa
decat pentru procesul simetric in conditii identice de reducere aplicata. Acest fenomen este favorizat
de forma denaturatd a zonei de deformare, care creeaza conditii favorabile pentru dezvoltarea
tensiunilor longitudinale de intindere 03, a caror actiune asupra barei in timpul laminarii se poate
compara cu tensiunea anterioara si posterioara aplicatd, care reduce in masura considerabild
valoarea presiunii medii pe suprafetele de contact cu cilindrii (vezi fig. 7.30).
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7.9. ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE PRIVIND EFORTURILE
LATERALE LA LAMINAREA ASIMETRICA

Efectuand experimentarile intre cilindrii cu diametre egale, ne-am convins ca galvanometrele
conectate la schemele electrice ale captorilor din portiagarele inferioare pentru sesizarea aparitiei
eforturilor laterale, dau pe banda de hartie a oscilografului linii de zero.

N : L D 170 : :
In locul segmentilor pentru procesul simefric, cu DS = 1—75[ mm |, s-au instalat segmenti

pentru procesul asimetric, cu D, :%[mm ], cu captorii punctiformi respectivi, repetandu-se

D

i

experimentarile pentru varianta de laminare intre cilindrii de diametre neegale.

De aceasta data, dupa cum se observa din oscilogramele caracteristice obtinute la laminarea
probelor din aluminiu, s-au observat eforturi laterale destul de mari i a caror valoare se schimba
functie de grosimea probelor si reducerea aplicata.

Valorile respective, obtinute din prelucrarea oscilogramelor inregistrate si prezentate sub
forma curbelor X=f(¢) in figura 7.29., care de fapt nu reprezintd altceva decat parabole cu varful la
inceputul axelor de coordonate si care, odata cu cresterea grosimii probelor laminate si a gradului de
reducere, cresc.

12 T

N
o
1

g hg=6{rmm]
< 8-
2 ?
© hg=2{mm]
o 6 ! -
5
g 4 oo :
E hg=1{mem}
S
W 2 - |

0 10 20 30 40 50 60 70
Reducerea g, [%]

Fig.7.29. Dependenta eforturilor laterale de reducere, la laminarea probelor din aluminiu de
D, 140 j

N

= ——mm
D 200

H

diferite grosimi, intre cilindrii actionati de diametre neegale (
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Fig.7.30. Bratele rezultantelor presiunii (a; §i ay) §i directia eforturilor laterale (X), la laminarea
intre cilindrii actionati de diametre neegale.

Este evident cd la laminarea probelor de aceeasi grosime intre cilindrii de diametre
neegale, valoarea eforturilor laterale cregte odata cu cregterea diferentei intre diametrele de lucru a
cilindrilor.

Explicatia acestui fenomen consta in cregterea continud a unghiului ¢ odatd cu cregterea
bratului ,a" (vezi fig.7.30), care poate fi prezentata ca diferenta dintre as i a; (fig.7.31.). Astfel, asupra
valorii eforturilor laterale care apar la laminarea intre cilindrii actionati de diametre neegale,
influenteazd pe langd factorul de curburd a segmentilor cilindrilor si factorul de viteza periferica
diferita.

Analizand impreuna dependentele X=f(¢) obtinute pentru laminarea intre cilindrii de diametre
neegale cand ambii cilindrii sunt actionati si varianta cand cilindrul superior de diametru mai mic este
neactionat (fig.7.32.) se poate observa influenta factorului de viteza periferica diferit, care pe grafice
se evidentiaza prin deosebirile dintre curbele X=f(¢) pentru aceeasi grosime laminata.

Eforturile laterale care apar la laminarea intre cilindrii actionati de diametre neegale sunt egale
din partea cilindrului superior (mai mic) si inferior (mai mare) si experimentarile efectuate confirma
justetea schemelor de actionare a fortelor propuse in literatura de specialitate.

Pentru a clarifica directia de actionare a eforturilor laterale au fost laminate un numar mare de
probe.
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Fig.7.30. Dependenta bratului rezultantei epurelor presiunii pe cilindrul superior §i inferior,
Sfunctie de reducere, la laminarea probelor din aluminiu de diferite grosimi, intre cilindrii de
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Captorii pentru eforturile laterale au inregistrat prezenta eforturilor numai in acele cazuri cand
acestea au preluat actiunea impotriva sensului de laminare.
Pe cale experimentala s-a clarificat ¢a eforturile laterale din partea cilindrului cu diametrul mai

mic sunt indreptate pe directia de laminare, iar din partea cilindrului cu diametrul mai mare, impofriva
sensului de laminare (vezi fig. 7.30).
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Fig.7.31. Dependenta bratului rezultantei epurelor presiunii pe cilindrul superior si inferior,
Junctie de reducere, la laminarea probelor din aluminiu de diferite grosimi, intre cilindrii de

D 140
diametre neegale — = —— [mm
& D, 200[ /

Trebuie mentionat ca eforturile laterale care apar la laminarea infre cilindrii de diametre
neegale influenteaza favorabil asupra repartizarii presiunii pe suprafetele de contact, micgorand
valoarea presiunii normale, deoarece in acest caz se intensifica actiunea tensiunilor de intindere si
procesul devine similar cu laminarea prin aplicarea tragerii anterioare §i posterioare in bara laminata.
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CAPITOLUL vill

CONTRIBUTII PERSONALE $SI CONCLUZII FINALE

Dezavantajul cunoscut al teoriei deformarii plastice a metalelor si aliajelor il constituie in
majoritatea cazurilor inexistenta estimarii abstractiilor adoptate, a simplificarilor $i ipotezelor, din care

multe nu numai ca nu se discuta, dar nici nu se amintesc de catre autori.
Astfel, in literatura de specialitate se obisnuieste sa se analizeze procesul de laminare

longitudinala ca fiind simetric in raport cu planul orizontal median al barei metalice i cilindrilor de
laminare precum gi a tuturor conditiilor pe suprafata de contact.

Aceasta ipoteza nu corespunde conditiilor reale de laminare in cazurile practice, nici chiar in
cazul schemei tipice de prelucrare a profilelor cu sectiunea dreptunghiulara intre cilindrii cu tablie
neteda - deosebit de mari sunt devierile in cazul schemelor mai complicate, cand laminarea are loc in
calibre, precum si intr-o serie de cazuri speciale: un cilindru actionat din cei doi, diametrul diferit al
cilindrilor, laminarea barelor stratificate, etc.

In acele cazuri ale laminrii longitudinale cand exist3 intentionat o asimetrie considerabil, far3
cunoagsterea particularitatilor acestor procese, nici teoria acestora nu se poate dezvolta. O dezvoltare
cu succes a teoriei i practicii laminarii cere o analizd de profunzime a diferitelor fenomene in scopul
descifrarii esentei acestui proces complex. Cu toate cercetarile efectuate, raman inca nerezolvate
unele probleme ale deformarii materialului metalic, ale cinematicii §i dinamicii laminarii. Ca o
consecintd, in unele cazuri, solutile practice importante sunt lipsite de fundamentari stiintifice
suficiente. In prezent, cu tot volumul mare a lucrarilor de cercetare, raspunsurile la multe probleme de
baza — care au valoare practica — nu s-au gasit. Mai mult, elaborarea unor metode sigure de calcul
trebuie sa duca la elaborarea unor nomograme simplificate si fundamentate, utile pentru practica
industriala.

in acest caz, o serie de ipoteze teoretice cer o confirmare experimental3, ceea ce este valabil
in intregime pentru procesul de laminare asimefrica, unde pand in prezent rdmane neclard
determinarea deformatiilor si a tensiunilor care se dezvoltd pe suprafata de contact dintre cilindrii si
materialul metalic.

in literaturd existd multe cercetari teoretice i experimentale privind procesul simetric de
laminare cand ambii cilindrii sunt actionati si au aceleagi diamefre si turatii; metalul laminat este
omogen, se deplaseaza uniform si exista conditii complet identice pe suprafetele de contact cu cilindrii.
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in acest caz, tensiunile si deformatiile pe sectiunea barei laminate se distribuie simetric in
raport cu linia de laminare. In cazul diametrelor diferite a cilindrilor de laminare, exista particularititi in
distributia presiunii de contact si in consecinta deformarea pe sectiunea barei laminate, care in acest
caz isi pierde simetria devenind neuniforma.

Prezenta lucrare de cercetare este structuratd pe 8 capitole, care dupa continutul lor se pot
diviza in doua parti.

in prima parte se incadreaza capitolele I-IV, care analizeaza particularitatile teoriei clasice §i
moderne a laminarii din care rezultd ca datorita simplificarilor introduse prin acceptarea unor aproximari
care stau la baza teoriilor respective, acestea duc la frecvente nepotriviri intre rezultatele calculului
analitic si datele reale din exploatare.

In a doua parte, pot fi incadrate capitolele V-VIII din lucrare. Se incepe cu definirea i
particularitatile lamindrii longitudinale simetrice $i asimetrice, in care laminarea simetrica este tratata ca
termen de comparatie pentru procesul asimetric, rezultand ca asimetria procesului de laminare este o
reflectare a neuniformitatii deformatiei atat pe verticala cat si in plan orizontal.

Pentru a clarifica aceste fenomene legate de laminarea longitudinald asimetrica, cercetarile au
avut ca scop sa precizeze modul de repartizare a presiunii pe suprafetele de contact cu cilindrii de
diametre diferite si implicatiile acestui fenomen pentru teoria deformarii si practica industriala.

Dificultatile deosebite pe care le implica experimentarea cu elemente sensibile montate in
interiorul cilindrilor de laminare, au determinat conceperea unei instalatii experimentale proprii i a unui
procedeu de determinare a presiunii de laminare in conditii de similitudine pentru procesul simetric i
asimetric, care constituie 0 noutate pentru cercetare in acest domeniu.

Astfel, pe langa studiul efectuat cu privire la analiza din prima parte a lucrarii, contributia
personala a autorului consta in urmatoarele:

1. Conceperea si realizarea instalatiei experimentale pentru determinarea concomitentd a
parametrilor de forta in procesul de laminare longitudinala simetrica i asimetfrica, constand din presiuni
pe suprafetele de contact cu cilindrii de diametre egale si neegale, fortele de laminare, precum §i
eforturile laterale in cazul procesului asimetric.

2. Instalatia conceputa gi realizatd de autor a fost echipata cu captori de fortd de constructie
proprie, pentru:

- masurarea presiunii pe suprafetele de contact dintre materialul metalic i cilindrii de diametre

egale si neegale;

- masurarea fortelor de laminare;

- masurarea eforturilor laterale care apar la laminarea intre cilindrii de diametre neegale

(laminare longitudinala asimetrica).

3. Particularitatile constructive a captorilor punctiformi pentru presiunea de laminare, constau in
urmatoarele:
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- diametrul stifturilor pentru acesti captori este de 1,13 mm, ceea ce da inregistrarea presiunii

pe hartia oscilografului direct in unitati de masura finale de [N/mm?];

- intre tija din ofel a stiftului si corpul captorului este prevazut un joc pe raza de 0,5 mm, care

exclude posibilitatea intepenirii partii calibrate a stiftului in orificiul segmentului la instalarea

captorilor pentru experimentare;

- corpul captorului punctiform realizat din alama dispune de 4 decupari longitudinale cu latimea

de 2 mm fiecare, pentru asigurarea sensibilitatii necesare si pentru o distributie mai uniforma a

presiunii pe sectiuni.

4. Cu instalatia realizatd s-au studiat legitatile de variatie a presiunii $i a lungimilor reale a
arcurilor de contact functie de reducere, la laminarea asimetrica intre cilindrii de diametre neegale.

5. S-a stabilit dependenta infre modul de variatie a presiunii medii $i lungimea reala a arcurilor
de contact la laminarea longitudinala asimetrica.

6. Instalatia i aparatura construita va fi utilizata in continuare atat in scop de cercetare pentru
stabilirea unor corelari intre parametrii tehnologici si de forta ai procesului de laminare, cat i in scop
de exploatare pentru determinarea gradului de solicitare a utilajului tehnologic.

7. S-a stabilit, de asemenea, ca in functie de grosimea benzilor laminate si reducere, pentru un
raport dat intre diametrele cilindrilor de lucru la laminarea asimetrica exista o valoare critica a gradului
de deformare pana la care presiunea din partea cilindrului cu diametru de lucru mai mare este ridicata,
iar peste aceasta valoare critica tabloul se inverseaza. Variatia lungimii arcurilor de contact prezinta un
caracter invers, adica valorilor maxime a presiunii le corespund lungimile mici, respectandu-se
egalitatea fortelor pe ambii cilindrii.

La valoarea criticd a gradului de deformare pentru cilindrii de diametre neegale, presiunile
devin egale, iar lungimile arcurilor de contact de asemenea.Astfel, parerile existente in prezent cu
privire |a repartizarea reducerilor intre cilindrii la laminarea asimetricd sunt corecte doar pentru cazurile
particulare a conditiilor de laminare.

8. Locul geometric al punctelor corespunzatoare valorii reducerilor critice, reprezinta o parabola
care caracterizeaza conditiile simefriei ideale (presiunea de laminare, lungimea arcurilor de contact) la
laminarea intre cilindrii de diametre neegale.

9. S-a infrodus notiunea de coeficient de asimetrie a procesului K, care de fapt caracterizeaza
neuniformitatea deformatiei intre cilindrii de diametre neegale.

10. La laminarea intre cilindrii de diametre neegale, pe masura cresterii acestui coeficient,
valoarea presiunii pe suprafetele de contact se reduce considerabil in comparatie cu presiunea la
laminarea intre cilindrii de diametre egale.

11. Micgorarea presiunii pe suprafetele de contact se aplicd prin aparitia tensiunilor
longitudinale mari de intindere, a caror actiune este identica cu aplicarea eforturilor de tragere
anterioara si posterioara asupra materialului metalic care se lamineaza.
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12. S-a stabilit ca la atingerea gradului critic de deformare a benzii (cazul particular de simetrie)
intre cilindrii de diametre diferite, materialul metalic iese drept dintre cilindrii. Daca aceste conditii
lipsesc, materialul metalic se incovoaie la iegirea spre cilindrul la care presiunea medie este mai
scazuta.

13. Eforturile laterale, care apar la laminarea intre cilindrii actionati de diametre neegale, sunt
favorizate atat de factorul diferentei de curbura in privinta diametrelor cilindrilor, precum si de factorul
de viteza periferica diferita .

14. Eforturile laterale influenteaza favorabil asupra repartizarii presiunii pe suprafetele de
contact, actionand in mod analog cu aplicarea tragerii anterioare $i posterioare. Aceasta influenta se
intensifica odata cu cresterea grosimii probelor laminate si a reducerii relative.

15. S-a stabilit cd marimea eforturilor laterale rezultate la laminare, cand unul dintre cilindrii este
neactionat, nu depinde de diferenta dintre diametrele de lucru, deoarece in aceasta varianta factorul
care priveste viteza periferica diferita, lipseste.

16. Experimentarile efectuate de autor pentru masurarea mai ales apresiunii de contact la
laminarea intre cilindrii de diametre neegale, au luat in considerare un diapazon larg a diferentei intre
diametrele de lucru a cilindrilor, care tehnologic incadreaza prin similitudine situatiile practice de
laminare a semifabricatelor, profilelor si a tablelor.

17. Dependentele stabilite experimental pentru variatia presiunii pe suprafetele de contact la
procesul de laminare cercetat, au aplicabilitate practica la stabilirea rationald a regimului de reducere
pentru tehnologiile performante ale viitorului, cum sunt: laminarea bimetalelor si placarea tablelor prin
deformare plastica, cerinte impuse de dezvoltarea fizicii, a industriei aero-spatiale, precum si a
industriei bunurilor de larg consum.
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