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PREFATA

In prima parte a lucrarii. pe parcursul a9 capitole suni prezentate
diteritele fenomene ce au loc tn zona de deformare a laminari longitudimale
simetrice, cum sunt: frecavea la laminare, conditile de prindere. deformatia pe
:fr‘rvr_li(f tramsversald ilafireal, microalunecarile ce apar intre laminar si cilindr
favansul). presivnea momentele s1energia de lamimare, jar in partea a dowa a
Inecarin tn alte § capitole se prezinta si se analizeaza fenomencle spocifice
procesclor de laminare transversala si transversal - elicoidalda

Ivdndd i vedere continuiul acestei fucrari. consider oa se adreseazd unei
palete largi de studenti, doctoranzi si specialisti. Astfel lucrarea de fafd va fi
necesara in primul rand studentilor  facuitatilor i Stiinfa si 0 Ingineria
Materialelor, care se vor specializa in domenivd deformadrii plastice prin
laminare, pentru infelegerea si insusivea fenomenelor ce aw loc in timpul
proceselor de laminare, car gi celor ce se pregdtesc prin cursurile de studi
aprofundate (masterl. De asemenea lucrarea va fi utild si inginerilor din
cercelare, proiectare si exploatare, specialisti in domeniul laminoarelor

Awrorul aduwce si pe aceastd cale sincerele sale multumirt §i totala
vratitudine celor, prin a cdaror aport, s-a veugit editarea acestei lucrdri:

D-I. Dr.Sorin Frunzdverde - deputat in Parlamentul Romdniei,
D-1. Viorel Paunescu - presedintele S.C."LIDO"S A.;

D-1 Stefan Bala-gencral manager S.C"CHRIS TEAM IMPEX" S.R 1.
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Partea intidi

TEORIA LAMINARII LONGITUDINALE

Capitolul 1

PARAMETRII GEOMETRICI Al ZONEI DE
DEFORMARE

1.1.Nofiuni generale

Prin laminare se injelege procesul continuu de deformare plasticd ce se
realizeazi intre doud scule (cilindri de lucru ai laminorului de forma cilindric3,
ce se rotesc in sensuri contrarii (laminare longitudinali) sau de forma
tronconicd bitronconicAd sau de disc, ce se rotesc in acelasi sens (laminare
transversald si transversal - elicoidald), antrenand prin frecare materialul metalic
in spajiul dintre cilindri, spafiu ce poartd denumirea de zond sau focar de
deformare.

Procesele de laminare se pot clasifica dupa urmitoarele criterii:

s direcita deformarii principale:

- laminare longitudinala;
- laminare transversala;
- laminare transversal - elicoidala.

o analogia fenomenelor ce au loc pe fiecare din cilindrii de laminare:

- laminare simetricd;
- laminare asimetrica.
» regimul termic in care are loc procesul:

- laminare la cald;
- faminare la semicald,
- faminare la rece,

e regimul de lucru al laminorului:

- regim continuu,
- regiim semicontinuu;
~ regim discontinuu;



I aminarea simetricd i laminarca asimetricd se di stinge in funclic de
conditiile n care are loe deformarea prin laminare (starca de tensiune si de
detormare cit si vitezele particulelor de material prin zona de delormare).

Procesul de laminare intre doi cilindri de lucru, se considerd simetric
atunci cand existd o analogie perfectd intre starea de tensiune, starca de
deformare si condititle de vitezd ce apar pe fiecare cilindru de lucru in parte.
Daca aceasta analogie nu are loe, procesul de laminare se considerd asimetric.

I ceca ce priveste regimul termic la care are loc deformarea, se considerd
laminare la cald cind temperatura laminatului este superioara temperaturii de
recristalizare a materialului metalic deformat, iar cand aceastd temperatura este
iderionrd celei de reeristalizare laminarea se considerd la rece. Laminarea la
semicald este o situatic intermediard, care se practicd pentru anumite materiale
mietalice, care la temperatura ambianti au o rezistentd la deformare ridicata si
pentro a le mérii intr-o oarecare masurd deformabilitatea, acestea se incilzesc la
o temeraturd inferioard celei de recristalizare dar superioard celei a mediului
ambiant, wemperaturii ce depinde de materialul aminat.

Panmunmarea  in regim continuu, respective laminarea  continud, este
caracteristica laminoarelor moderne de productivitate ridicatd, la care laminatul
se deformensi simaltan in cdt mai multe caje, in timp ce laminarea discontinua
este specihicd fanmnoarclor de profile grele si a celor de construcjie mai veche,
fminaren electuindu-se seevential cajd dupa caja.

Lanunarca semicontinud se intdlneste de obicel la laminoarele de
construcfic mai veche, ee au fost reconstruite in vederea cresterii capacitdtii lor
de productic.

Faminarca  discontinud este specifica  in general  laminoarelor
degrosisoare, de profile grele, de table groase i de {evi, putand fi insd intdlnitd
st 1o toate tipurile de laminoare de constructic veche.

In cele ce vor urma, diferitele fenomene ce au loc in zona de deformare
cum sunt: conditiile de prindere, deformatia pe directie transversala (latirea),
microaluncearile ce apar intre laminat i cilindri (avansul), presiunca si
momentele de faminare, fenomene ce fac obiectul teoriei laminrrii, se vor
analizo in primul vind in conditiile laminarii simetrice longitudinale, care
corespunde procesclor ce au loc la laminarca semifabricatelor, produselor lungi
{profile §i sdrmd) 51 produselor plate (table si benzi).

1.2.Geometria zonei de deformare §i parametrii ce o caracterizeaza

In cazul tamindrii longitudinale, deformarea plasticd nu are loc simultan
in tot volumul materialului metalic, ¢i numai intr-o zona relativ mici ce se afla
in spatiul dintre cilindri i in imediata vecinatate a acesteia.

Din punciul de vedere al starii de tensiune din zona de deformare,
laminarca longitudinala se poate considera o succesiune continud de refuldri pe
Jungimea laminatului, de unde rezultad ci schema mecanica a deformatici pentru
laminarea longitudinald conventionald va £ Sy - Dy si respectiv §; - Dy in cazul
lamindarii cv aplicarea tractiunii in laminat.

§]



fin punct de vedere geometrie. zona de deformare se admite ¢d este delimitata
gtie octiunea de intrare a laminatului intre cilindri CC' §i sectiunca de iegive
By ol )1 Cercetarile experimentale desfagurate in acest sens au stabilit insa
ca delonmanca plastica are loc i in afara zonei geometrice de deformare (ca o
detormare indirecta), pe o distanta mai mica sau
nen e i dunctie de conditiile in care are loc
Gianarea. Deci zona  de  deformare  reald
(CO'DDY) cste mai mare  decat  zona  de
de tormare geometricd cu 20...70% [ 1]
Zona de deformare este caracterizata de
uimatorii parametrii:
» unghiul de contact
¢ lungimea zonei de contact I,
# inalfimea si  lapimea seclionii la
intrarea si respectiv la iesirea in, §i
din zona de deformare (H, By, h, B;).
(O primd expresie prin care se poate
caicula unghiul o, se determind din triunghiul
AOE astfel:

» H -h
OE OB-EB 9
COS =— — = -—= e = — ——cries 0
UA R (E ) 1 )
. H-h = |- bh Fig.1.1. Zona de deformare in
2R D cazul lamiundrii longitudinale

O altd expresie se determina din asemanarea triunghiurilor ABE si ABF
astfel

o %o AE_EB_05:-8h o [Mk .
2 AF 4B Jr-ah VR (1.2)

Segmentul de dreaptd AB reprezintd chiar lungimea arcului de contact, a
cirni expresie de calcul se determind tot din asemdnarea triunghiurilor ABE si
ABF, pe baza rapoartelor:

AB FB
oy v AB’ = EB-FB = 0,5-4h-2R

de unde rezulta: [, = AB= w/}?_:_z\?i (1.3)

Pentru unghiuri mai mici de 6°, ceea ce corespunde in general cazului
taminarii produselor plate la rece se poate admite:

Al

. a _a v o= |2
sin ) de unde rezulta “V % (1.4



in care unghiul a este exprimat in radiani
Lungimea arcului de contact se poale exprima i in funcpe de valoarea

unghiului de contact o (exprimat in grade sau radiani) prin relatiile:

l.=Rsing® I.=R-ad" (1.5)

In situatia in care cilindrii cajei de laminare au diametre diferite vor apare
doud valori ale unghiului de contact (pentru fiecare cilindru o alta valoare),
epale cu:

Ah,
cosa, =]~ —Elm (1.6)
§1 respectiv;
Ah,
cosu, = __D—; {1.7)

in care reducerea ce se realizeazd va fi: Ah = Ahy + Ah,

Lungimea arcului de contact corespunzitoare celor doi cilindrii se va
caleula cu relatia (1.3):

.- IR, A - 3R, Ak, (1.8)

din care rezulla ci:
Al = % - Ah,

R R R
, Ahy =—2 (Ah—-Ah)=—2 Ah-—2.A}
sau 1 R ( 1) R R, |

R

au: Ah =—2 . Ah
sau: | R +R,

inlocuind aceasta ultima expresie in relatia (1.8) rezulta:

_[2RR
R, +R, (1.9)

In cazul lamindrii la rece, ca urmare a aparitiei unor presiuni de laminare
foarte mari, cilindri de lucru suferd o deformatie elasticd, care conduce la
cresterea lungimii arcului de contact (fig.1.2) care va fi egal cu :

[.=x+x (1.10)

in care: x, se deduce din relatia lui Hertz [2] pentru deformatia elastici a doi
cilindri (cu razele R, §i R;) ce se afld in contact sub actiunea unei forte



de comprimare ¢ = p,b . care este o forla pe unitatea de lungime a
tabliei cilindrului (b= 1).
In aceastd situatie mdrimea X, cu care
cragte lungimea arcului de contact va fi:

N
(g

X, = J4qle, + e, )=~ (14
0 1 2 [
R, +R, (11
unde ¢, §i ¢, sunt coeficienti ce caracteri-
zeaza  proprietalile elastice ale celor doi
cilindri in contact. determinati cu formulele: t

N e N LY *‘I
= € —-=

LTy €y F .
zE ®-E;

Fig.1.2. Lungimea arcului de contact
in care: 1, §i gy sunt coeficientii lui Poisson in cazul deformirii elastice a

corespunzitori materialelor celor doi cilindri cilindrilor laminorului
cu modulele de elasticitate E, st E..

In cazul lamindrii, unul din cilindr este tocmai cilindrul de lucru al
laminorului, iar cel de al doilea reprezintd laminatul, pentru care raza va fi egala
cu infiit (R, = ), iar deformatia elasticd neglijabild (c; = 0). in functie de
aceste acceptiuni, relatia (1.11) devine:

81— u?)

x,=8¢,-R -p, =——LLIR .

Q 1 1 pm El 1 pm (1.13)
Pentru cilindri din otel cu E = 21,6-10° MN/m® (~2,2-10* kgf/mm?) si

1t = 0,3 se obtine:

8(1-0,3%) R-p, .
"2z i0r R P gg000 Y HOS3Rpa 107 i m. - (L14)

o

iar pentru cilindrii din carburi metalice la care E = 65,1-10° MN/m® rezulta:

R-p
X, ®——"=3557-R-p_-10"* in m. 1,14
-0 287000 ” (1147
in care py, este presiunea medie de laminare, in MN/m?,
In ceea ce priveste mirimea X,, aceasta se poate asimila cu coarda AB,
care se determind din asemanarea triunghiurilor ABE si ABF:

AB BE X, A"ii‘ s
2 . 2 —L = — 1.15
aF a8 O 2R (L.15)

s 4

PR LT ] -
Jo L 5=

151



Marimea AR, care reprezinga deformatia elastic radiala a cilindrului de
laminare se determina din asemanarea triunghiurilor BCD gi BCF (fig.1.2):

BD BC AR x,
—=-—  sau &

e 2R. = 2
BC ~ BF % 2R dounde By T

In aceasta situatie relatiile (1.10) si (1.14) devin:

X, =\fRfAh+x§ (1.17)

/ T _Rep R-p,Y

L =x,+R-Ah+x; =—=+ |R-Ah+| —"=
=% * = 95000 [95000} (08

inlocuindu-= Tn relatia (1.18) valoarea presiunii in functie de forja pe
unitatea de lungime a arcului de contact (p, = P/L.) §i explicitdnd lungimea
arcului de contact, se va obfine:

g_ifl:RAm{me
© 95000 195000,

. oy 2 2
hmm :::mezmlf-R Pu | R Pn = R-Abs R Pa
L° 95000 ' 95000 | 95000 95000

. I =R-Ah+ R'P-:R.& 1+__R_'P__
47500 47500 Ah

de unde in final rezulta:

sau

P
[ = [R-AR1+—— | 1} \
. ,‘/ Ah( 4‘,500,&'1 in m (1.19)

in care P este forfa de laminare raportati la unitatea de li{ime a laminatului, in MN/m.
Lungimea arcului de contact pentru cazut cilindrilor deformati elastic se poate

calcula i cu relatia [3]:
I, = VR"Ah

in care: R’ este raza cilindrului deformat elastic, a cirei valori se poate obfine
din relatia (1.19):

Eﬂ




Marimea AR, care reprezinfa deformaia elastica radiald a cilindrului de
laminare se determina din asemanarea triunghiuriler BCD i BCF (fig.1.2):

« AR x
BD  BC e 0 2
— = = 2R AR =
s sau % 2R de unde X

in aceastd situatie relatiile (1.10) si (1.14) devin:

x =R Ah+x (1.17)
L =x,+JR-Ah+x; = — 2+ |R-Ah+| —n
c= ey ® 95000 J [95000) iR

inlocuindu-= 7n relatia (1.18) valoarea presiunii in functie de forja pe
unitatea de lungime a arcului de contact (p, = P/l;) §i explicitind lungimea
arcului de contact, se va ob{ine:

| R Pa R-Ah+(ftiﬁil
© 795000 195000
R R Rp T R-p Y
lc_m.i_l :!3..._2,](_ pm+ & Pu =R-Ah+ pm}
95000 | 95000 95000 95000

sau I? =R-Ah+ R'P—.—_R-A 1+__iQ_'.P_
“ 47500 47500- Ah

de unde in final rezulta;

sau

14+— f !
J Ah( 37500, Ahl in m {1.19)

in care P este forta de laminare raportata la unitatea de l&{ime a laminatului, in MN/m.
Lungimea arcului de contact pentru cazul cilindrilor deformati elastic se poate
calcula si cu relatia [3]:
l.= +/R"Ah

in care: R’ este raza cilindrului deformat elastic, a cérei valori se poate obtine
din relagia (1.19):



To(l — 4t yp { P )
’e b e Gl D2 R 5 bt ) .
o [ me A b J 47500 AR (1.20)

Daca se {ine cont si de deformatia elastica a laminatului, care in cazul
lamindrii la rece are o valoare ce nu poate fi neglijatd, lungimea arcului de
contact va fi (fig.1.3):

[o= X, +Xo=(AA,+ JR-&h ) v (FB, 1 BB)) (1.21)

in care segmentele AA; si FyB reprezintd cresterca lungimii arcului de contact
datoritd deformatiei elastice a cilindrului, iar segmentul BB, reprezinta cregterea
lungimii arcului de contact datoritd
deformatiei elastice a benzii laminate.

Componentele proiecfiei orizon-
tale a lungimii arcului de contact
ABB; se pot obline din triunghiurile
ADO si F,;B,0 astfel:

%, =R —(R-FD} ;

f

P ey
%= R ~(R-FE) (1.22)
Fig.1.3. Lungimea arcului de contact in

Ah cazul deformirii elastice atdt a cilindriloy
incare: FD=—+A_+4,; laminorului ¢t si a laminatului

FF, = A +A, (1.23)
Introducand in relatiile (1.22) expresiile segmentelor FD gi FF; date prin
formulele (1.23) si neglijand valorile (FD)* %i (FF,)* care sunt neinsemnate in
comparatie cu marimea razei cilindrului, rezulta:

I = \jm(%i‘.m,,, m,,) - J2R(A_+A,) (1.24)

relatie, care se poate exprima §i sub forma:

I =R -An+x} +x, (1.25)
in care: Xy = ﬂ/2RiAe +A, ) (1.26)

A, Ay — valorile absolute ale deformatiilor elastice a cilindrilor gi -
respectiv a benzii laminate.

11



Aceste deformajit clastice se pot determina pe baza teoriei elasticitifii
aplicatd in cazul a doi cilindri comprimati unul asupra celuilalt, cu ajutorul
relatitlor [2]:

1- Ty
A m2g—FtL. A m2q—LR
e~ Tk s (1.27)

in care: g este forfa de comprimare raportata la unitatea de [dtime a suprafetei de
contact;

q=2%Pp;

iy, iy — coeficientul lui Poisson pentru materialele cilindrilor si
respectiv. a benzii laminate, materiale care sunt caracterizate prin
modulele de elasticitate E; si E,.

Inlocuindu-se relafiile (1.27) in expresia (1.26) se objine:

1— 1 l—y")
x, «Rp_ R —L4-TE2 2
, <, ([_ = (1.2

/

Pe baza acester expresii, introdusa informula (1.25) se poate calcula
hmuimea arculus de contact penteu situafia cand se {ine cont atit de deformatia
clastica a cilindrilor de lucru a1 cajei de laminare cat i de deformatia elastici a
benzit laminate la rece,

Dacd se neglijeaza deformatia elastici a benzii laminate (in cazul cind
grosimea benzii este mult mai micd decat raza cilindrilor), rezulta: E; = ©°, iar
relatia (1.28) devine identicd cu formula (1.13).

Pentru caracterizarea zonei de deformare, se foloseste frecvent §i un
coeficient de formd a acesteia, care reprezinta raportul dintre lungimea arcului
d¢ contact si indilfimea medie a laminatului:

In hy
i - o LR 4}5}7 h,
n hﬂ : h o p— (1.29)

-~
£ &

Forma zonei de deformare in plan poate fi caracterizatd i prin raportul
dintre latimea medie a laminatului si lungimea arcului de contact (b,, / {,).

Geometria zonei de deformare, este caracterizatd §i de dimensiunile .
laminatului inainte (b, By, L;) i dupd deformare (hz, B;, L;), de care depind si
miérimile ce caracterizeazi deformarea prin laminare , prezentate in tabelul 1.1.

Valori recomandate pentru reducerea medie §: pentru coeficientii medii
de alungire la diferite laminoare si pentru diferite sisteme de calibrare sunt date
in tabelul 1.7 5i 1.3,

12
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{abelunl 1y
Marimile ce caracterizeazii deformarea prin laminare longitudinali

Mirimi Reducere Lafire Alungire
Absolute Ah=H-h Ab= B, -~ B, AL =L~
Al 1 Ab
8§ = = =]- - a= 7
a i L, § u
H_ 1w ﬂ_fi:_ B | Ange =
Relative H= E a‘j‘(‘ =pA B A By
L, 2
In 8 . In 5 +In—= in B, In
h B, L, B, 1

Tabelul 1.2
Valori recomandate pentru reducerile pe treceri
la laminarea produselor plate din otel carbon

Tipul | Tipul trecerilor &
laminorului . R
Caje degrosisoare - treceri de refulare [ 15...6
De table - treceri transversale 20...10
groase - treceri longitudinale 3013
Caje finisoare - treceri longitudinale 50...10
De table Treceri degrosisoare 40...20
subtiri Treceri intermediare 35..15
(din platine) | Treceri finisoare 30..10
Trenul degrosisor - desjunderizare verticald 1.5...3
(€100 = 70...90%) - destunderizare orizontala 5...20
- treceri pe caje cuarto - Dy 15...30
De benzi la -Ds | 35...50
cald - treceri pe caje verticale 2.3
Trenu! finisoi - destunderizare orizontala 5...10
- treceri longitudinale - Fy 40...50
-F, 5...15
De benzila | Laminor cu 5 caje - gy 40...90
rece s 15...30

in cazul laminatelor cu indl{ime variabild pe ldfime, cum este cazul in
general al profilelor, pentru calculul coeficientilor de reducere se vor folosi
valori medii, ale inal{imii acestora, determinate ca indlfimea unui dreptunghi de

secfiune gi 1a{ime egal cu cea a laminatului (h,, = S / B).
2



Tabelul 1.3
Valori recomandate pentru coeficientul de alangire
la laminarea in calibre

Tipul Tipul calibrelor M med
laminorului
Degrosisor | Calibre (cutie dreptuhghi-pétrat) 1,35...1,45
Calibre prefinisoare si finisoare romb-pétrat | 1,25...1,30
Calibre degrosisoare cutie 1.35...1.43
De profile | Calibre pregatitoare rombice si ovale 1,40,..1,50
grele Calibre pregétitoare patrate $i rotunde 1,25...1,30
Calibre prefinisoare rombice si ovale 1,36...1,35
Calibre finisoare pitrate §i rotunde 1,15...1.20
Calibre degrosisoare cutie 1,35...145 §
De profile | Calibre pregititoare cutie §i rombice 1,30...1,35
mijlecii Calibre prefinisoare rombice §i ovale | 1,25...1,30
. Calibre finisoare 1,15,..1.20
De profile | Calibre degrosisoare cutie 13500
ngeare 5i | Calibre pregititoare ovale 1 1,35...1,40
sairma i Calibre prefinisoare ovale | 1,25...1.30
| Calibre finisoare | 1,15...1,20

Astfel pentru principalele forme ale secfiunilor transversale intilnite la
laminarea profilelor simple, relafiile de calcul a reducerii absolute si relative
sunt urmdatoarele [4]:

) Smm Sc ibr
Ahma’ = (h!am )med - (hcaﬂbr )mcd = El_n - Eﬂ—. (l 30)

tari calibr
Emed = Ahged /(Mamned
= pentru laminarea profilului patrat in romb gi a rombului in pétrat:
Ahged = (0,55...0,6X(hism — Deatibea) (1.31)
Emed = Ahmea / (0,55...0,6)hiann |

= pentru laminarea profilului pitrat in:

~ gval eliptic: Ahped = Blam =~ 0,67 heaiibr (1.32)

—oval aplatisat:  Ahyped = hiam — 0,7 heatibru {1.33)

Emed = Ahged ! Biam

i4



= pentru laminarea profilului oval in.

~ patrat: Ahpeq = (0,65-0,7)hya — 0,(0,55-0,6). heaiibru (1.34)
- oval: Ahpes = (0,65-0,7)hiam —(0,65-0,7).Beaiibro (1.35)
~ rotund: Ahyes = (0,65-0,7)hgam — 0,9 heativre (1.36)

Emed = Ahged 7 (0,65...0,7)ham

Un alt parametru important, caracteristic zonei de deformare, in special in
cazul lamimadrii [a rece a benzilor, este grosimea minima de band ce poute fi
laminatdi pe o caid datd, numai ca urmare a deformatiei elastice a
subansamblelor cajei. Astfel dacd se admite o bandi absolut rigidd intre doi
cilindrii elastici, lungimea de contact intre cilindrii §i laminat va fi [5):

(1.37)

Dac# valoarea fortei pe unitatea de lafime a laminatului (P/B) se exprima
prin /B = ppgd. rezulia:

I =16 ﬂ“"; PodR (1.38)

Pentru modelul prezentat mai sus, pre siunea medie conform relafiei lui
Stone [6] este:

@

e ~1
Puw » (ks - 0) (1.39)
m

<

in care: m. este un parametru calculat cu relatia:
m. = 1./ Pea ;
lmes — rezistenja a2 deformare a materialului in conditiile specifice
procesului de deformare;
o — tensiunea de traciiune aplicatd laminatului in directie longitudinala.
In relajia (1.38), in care s-a inirodus valoarea presiunii medii dati prin
expresia (1.39), se inlocuiegte /. = m hn.a/f §i se expliciteaza relatia in functie
de h, obtindndu-se:
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Ly P Ll P
m

P E med U) (l 40)

Daca se admite i m, = Mg in = f4. /b i relagia (1.40) devine:

b= “ﬂi___‘f_) 7 RA,»_::‘.'L:'_!(](

min T [_’ m aed G') (I 4 i)

In ceea ce priveste valoarea parametrului m,,;, s-a demonstrat ci in
conditiile cerute pentru determinarea grosimii minime, mi, ,,;, este o constanti cu
valoarea de 1,594, Introducdndu-se aceastd valoare in relafia (1.41) se obtine
relatia datd de Stone pentru determinarea grosimii minime, posibila de laminat
pe o caia data |7, 8]:

med _0) (1.42)

Daci se admite pentru cazul cilindrilor din ofel, E = 21,6:10* MN/m’
(~2,2-10" kgt/mm’) si p = 0,3, ecualia (1.42) ia forma:

B =3,3:107 - - R-(k,, —0),inm (1.42)
Relatii similare s-au obfinut §i de alfi cercetitori in domeniu, diferentele
constdnd doar in valoarea obfinutd pentru constanta din relatia (1.42), care

variazd intre 1,12-107 la determindrile lui Roberts [9] si 5,6:107 la
determinarile lui Troost [10].



Capitolul 2,
FRECAREA LA LAMINARE
2.1. Notiuni generale

Fortele de frecare ce apar intre laminat si cilindrii de lucru ai cajei de
lamianare, au o deosebita influen{d asupra desfaguririi procesului de deformare,
in sensul ca de valoarea fortelor de frecare si respectiv de coeficientul de frecare
depind in primul rind condifiile de prindere a laminatului intre cilindrii i
valoarea reducerii maxime ce poate fi aplicatd la o caji de laminare datid. De
asemenea conditiile de frecare influenteazd direct valoarea latirii, avansului §i
presiunii de laminare. In acelagi timp frecarea este si principala caza a
neunifonnitd{ii deformajiei, uzurii cilindrilor de laminare si respectiv a
inrautafirii calititii suprafetelor produselor laminate

Cu exceptia procesului de prindere a laminatului intre cilindrii, unde
frecarea are un rol determinant §i pozitiv in acelagi timp, ia toti ceilalti
parametrii influngati de frecare, aceasta are un rol negativ i din aceastd cauzi
teudimia generald este de a se reduce cdt mai mult valoarea fortelor de frecare.
Astfel prin cregterea forfelor de frecare se amplificd neuniformitatea defor-
matiei, care la rdndul ei conduce la o structurd §i respectiv la proprietifi
neuniforme in materialul deformat, crescind in acelasi timp forlele, puterea si
energia necesara lamindrii.

in cazul lamindirii la rece efectul negativ al fortelor de frecare este si mai
accentuat in sensul ¢a prin marirea fortelor de laminare va creste §i deformatia
clasticd a cilindrilor de lucru, ceea ce conduce la obtinerea de benzi cu variati
mari ale grosimii pe latime si chiar la imposibilitatea laminérii sub o anumita
grosime a benzii. Acesta este unul din motivele pentru care la laminarea la rece
se practicd ungerea tehnologica a zonei de deformare.

La deformarea plastici prin laminare a materialelor metalice, pe
suprafetele de contact dintre laminatul supus deformrrii si cilindrii de laminare
apare de obicei frecare de alunecare, care este insd mult deosebitd de frecarea
de alunecare ce apare la organele de magini, in special prin urmatoarele [11]:

e fortcle normale sub care apar forfele de frecare sunt generate de presiuni de
10...50 de ort mai mari in cazul laminari decét in cazul organelor de masini;

® temperatura la care apar fortele de frecare la laminarea la cald este mult mai
mare, decdt la organelor de masini, atingand in general, de exemplu in cazul
ofelurilor, valori cuprinse intre 800...1250°C, temperaturi care influenteaz
negativ starea suprafelelor in contact pe care iau nagtere fortele de frecare;

e suprafaja de contact pe care actioneazi forjele de frecare la orgenele de
magini este practic constantd, iar deplasarea particolelor de material este
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aceiagi in toate punctele suprafetei, pe cand la laminare, suprafata de contact

poate varia in timpul procesului de deformare, iar deplasarea particolelor de

material este diferitd pe suprafala de contact, in concordan{d cu legea
minimei rezistente;

» valoarea coeficientului de frecare in cazul lamindrii nu se mentine constania
pe lungimea suprafetei de contact, ca urmare a variatiei vitezei de alunecare,

a presiunii de laminare si altor factori de care depinde frecarea.

In general la laminarea la cald se admite ci apare frecarea uscatid caracte-
rizatd de faptul c¢i pe suprafetele de contact se gdsesc oxizi ai materialului
laminat, si nu exista substante lubrifiante. Acest tip de frecare se bazeazi pe
teoria mecanica a frecérii, la care forta de frecare dupd cum a precizat inca din
anul 1699 S. Amontons, depinde de presiunea normali si este independenta de
mérimea suprafetei de contact. In 1781 B.C.A. Coulomb di prima relajie ce
defineste forfa de frecare, sub forma:

T=fN  respectiv t=fg (2.5)

in care: 1 este forta specificd de frecare, iar ¢ tensiunea normald pe suprafata de
contact,
Aceasta relatie, este cunoscutd ca legea Coulomb - Amontons.
Neajunsul acestei teorii constd in faptul cd proemineniele §i adénciturile
suprafetelor de contact sunt admise ca fiind absolut dure i ideal elastice [11].
Din cele prezentate in fucrarea [11] rezuulti cid in timpul deformdrii
valoarea unei tenstuni tangentiale nu poate fi mai mare decét fo /2. Deci forfa
specifici de frecare, la laminarea la cald, care este tot o tensiune tangentiald, nu
va putea depdsi nici ea valoarea fo./2.
Cand v = Bo/2 , rezultd cid alunecarea dintre laminat si cilindrii
laminorului este similard alunecdrii interne din semifabricatul deformat.
. Crescand in continuare tensiunea normald, alunecarea dintre laminat gi cilindrii
inceteaza gi apare fenomenul de aderentd. In aceastd situatie forta specificd de
frecare ramane constantd. Deci pentru momentul cdnd alunecarea dintre laminat
§i cilindrii inceteaza, rezulti:

fmu: gy :ﬁGC/ 2 sau fm"": B‘q’cf 2U| ‘ (23)

inlocuind termenul o, cu diferenta dintre tensiunile principale maxima si minimé o,
st &3 (conform ecuatiei simplificate a plasticitifii} rezulta:
Ty L Ty
o =0 =3 20, 2.4)
Considerindu-se cazul schemei de tensiune Sy (comprimare triaxiali)
caracteristicd lamindrii fira tractiune, la care o} > o3, din relatia (2.4) rezulti:
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f 0.5 (2.4

g

Paperimental s-au oblinut valori ale coeficientului de frecare mai mari de
cot 0.5 w0 pent cazul laminarii, ¢a urmare a taptului ¢a forfa specificd de
frocare croste mad rapid decal presiunea de laminare, care in calcule se ia ca o
valowre modie pe lungimea zonei de deformare
Y Pentra cwnl lamindnt Ia rece, care se efectucaza in marea majoritate a
cazurifor cu uncere tehnologica, frecarea se admite de tip lichid, la care pe
supraletele de contact <e afli numai un strat de lubrifiant, care izoleazi complet
contactul dinire faminat $1 suprategele cilindrilor de [aminare sau frecare in film
de Tubrifiont, cand pe suprafefele de contact dintre laminat si cilindrii se afld o
peliculd toarte subtire de lubrifiant lichid, cu grosime de ordinul dinmetrului
muoicculelor acestwia, in care nu apar proprietiticle de volum specifice
fubrifiantului. Acest tip de frecare se bazeaza pe teoria lui 1. Newtone [1 1] care
in 1720 da legea frecarn lichide, care precizeaza ca forta de frecare (T) este
dircetl proportionald cu vascozitatea materialului do ungere (77), suprafafa de
contact (F} §1 viteza de alunecare (v) dintre laminat si cilindrii §i invers
proportionala cu grosimea peliculei de lubrifiant (h):

A b7l f o i rggl_}‘;‘(_;{i?,: T=n- , (25]

2.2. Factorii ce nfluenteaza frecarea uscati la laminare

Principalii factori care influenteaza valoarea coeficientului de frecare la

faminarea cu frecare uscatd sunt unmatorti:
compozitia chimica a materialului metalic laninat.

Aceasta influentd a fost studiata de multi cercetitori, fird insi a se putea
obline o concluzie universal valabilda. Totugi din unele din cerecetirile
intreprinse se desprind urmdtoarele :

- la lammnarea la rece cu o .reducere de 40%, valorile coeficientului de
frecare se micsoreaza in functie de tipul materialului metalic, in urmitoarea
ordine: aluminiu f = 0,188 | cupru f= 0,15, otel £=0,14 [12];

— cresterea contimutului
de carhon 1n otel conduce. in
cazul laminarii la cald, la re-
ducerea valorii coeficientului
de frecare ca urmare a schim-

T .. N w . :_\\'X‘
birii structurii oxizilor si a —
cresterii presiunii de Jamindre, ==~

<t si a micsordrii forfelor o
nilermoleculare ce existd intre o2 04 06 08 e %

straturile  de  suprafald ale
ofelului laminat. Micsoraiea Fig.2.1. Variatia coeficientului de frecare in funcfie
de % € din otel si temperatura de laminare

cocficientului de frecare este
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cu atat mai intensd, cu (lig.2.1) cdt §i temperatura de laminare va fi mai redusa. [15];
~ determinandu-se coeficientul de frecare la laminarea la cald a unor
marci diferite de otel aliat a reiesit ca cele mai mari valori ale coeficientului de
frecare s-au obtinut la otelul al cédrui strat de oxizi continea o cantitate mai mare
de oxizi de Cr, Ni si Mn. Cu toate acestea, coeficientii de frecare obfinuti la
otelurile cu Cr aveau valori relativ mai mici decat pentru cazul altor oteluri, ca
urmare a rezistentei la deformare mai ridicate a acestora. In cazul ofelurilor
aliate cu crom, acest element produce micgorarea coeficientului de frecare atét
la temperaturi ridicate cdt si la temperaturi joase ale lamindrii la cald, faja de
valoarea obtinuta la laminarea in aceleagi conditii a ofelului carbon [14] ;

- in cazul ofelurilor aliate cu mangan, acest element produce cregterea
coeficientului de frecare la laminarea la cald, fatdi de valoarea obtinuti la
laminarea in aceleasi conditii a otelului carbon [14] ;

~ in cazul ofelurilor inalt si complex aliate coeficientul de frecare la
laminarea la cald, fatd de valoarea obfinuta la laminarea in aceleasi conditii a
otelului carbon este mai mare la temperaturi ridicate §i mai mic la temperaturi
joase [14] ;

= starea suprafetii materialului metalic laminat. Aceastd influentd este
mai pregnanti in cazul lamindrii la cald, ca urmare a prezentei stratului de oxizi
pe suprafata laminatului. Stratul de oxizi de pe materialele metalice i
proprietitile sale depinzind 5i de temperatura la care se gisejte semifabricatul
in timpul laminarii, se va analiza mai jos la influenfa temperaturii de laminare;

= influenta compe ifiei chimice a materialului cilindrilor de laminare
asupra ceeficientului de frecare este legata in special de variatia pe care o da
compozitia chimicd a ofelului sau fontei, din care sunt realizati cilindri
laminorului, proprietitilor mecanice ale acestora. Astfel, cu cit compozitia
chimica a materialului cilindrilor asigurd o duritate mai ridicatd a suprafetelor
active ale acestora, cu atit coeficientii de frecare pe aceste suprafefe vor fi mai
mici. De exemplu la acelasi grad de prelucrare a suprafetelor tibliei cilindrilor
de laminare, coeficientii de frecare la laminarea pe cilindrii din fonti, care au
duritati superficiale mai mari, sunt cu circa 15...20 % mai mici decat cei
obtinuti la laminarea pe cilindrii din otel. In acelagi timp pe cilindrii din fonta
aderenfa otelului laminat este mult mai micid decdt pe cilindrii din otel,
fenomen, care conduce de asemenea la reducerea valorii coeficientului de
frecare pe cilindrii din fonté [15].

[a laminarea la cald a aluminiului se produc relativ usor aderente de
material pe suprafaja cilindrilor. Astfel de exemplu la laminarea pe cilindrii
bine slefuiti, coficientii de frecare au valori cuprinse intre 0,227...0,272 , in
timmp ce laminarea pe aceiasi cilindrii dar cu aderente de aluminiu pe suprafafa
lor, coficientii de frecare cresc la 0,535..0,558 [14].
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= starea suprafetii cilindrilor de laminare. Acest factor influenjeza
foarte puternic valoarea coeficientului de frecare, care poate varia in funcjie de
gradul de prelucrare al suprafetei active a cilindrilor intr-un interval cuprins
intre 0,05...0,7 [16]. ;

Astfel, cu cit gradul de prelucrare al suprafetelor cilindrilor de lucru este
mai avansat, respectiv indlfimea asperittilor i distanta dintre ele sunt mai mici,
cu atdt coeficientul si forta specifica de frecare au valori mai reduse.

Prin  prelucrarea mecanicd a suprafetelor cilindrilor de laminare,
asperitalile acestora vor avea o anumita direcfie pe teata suprafata in funcfie de
procedeul de prelucrare prin agchiere folosit i ca atare conditiile de frecare vor
fi diferite, depinzand si de direcfia de prelucrare. Astfel, cilindri de laminare
prin strunjire sau rectificare, obtin pe toata suprafata tibliei rizuri elicoidale
(aproximativ perpendiculare pe axa cilindrilor), care vor asigura in cazul
laminarn la rece, valori ale coeficienjilor de frecare transversali (perpendicular
pe rizuri) cu 20-50% mai mari decdt cele ale coeficientilor de frecare
tongitudinali (in sensul rizurilor),. Aceasta anizotropie a conditiilor de frecare este cu
atal mai mare, cu edt gradul de prelucrare al suprafetei cilindrilor este mai pujin
avansat [17].

In cazul lamindrii la cald, anizotropia conditiilor de frecare de
asemenea se reduce ca’ urmare a oxidarii din ce in ce mai pronuntatd
suprafefelor cilindrilor odati cu cresterea temperaturii de laminare, stratul de
oxid ce se formeazd ne mai putind sa reproduci fidel gradul de prelucrare ai
suprafetelor cilindrilor;

= temperatura de laminare influenteaza valoare coeficientului de
frecare de pe suprafata de contact dintre laminat si cilindrii prin intermediul
variafiei pe care o di temperatura compozitiei si proprietitilor stratului de oxizi
ce se formeazd pe suprafata laminatului. Din cercetarile efectuate [11] privind
dependenta dinwce coeficientul de frecare si temperatura semifabricatului in
timpul lamindrii s-a constatat ci valoarea coeficientului de frecare creste ne
masurd ce temperalura este mai mare, iar dupi atingerea unui maxim
coeficientul de frecare se micgoreazi prin cresterea in continuare a temperaturii
(fig.2.2). Acest mod de variatie a fost explicat pentru cazul laminatelor din oel
astfel: cresterea temperaturii pina la valori in jurul a 700-800°C conduce la
cresterea coeficientului de frecare ca urmare a aparifiei oxizilor primari pe
suprafata laminatului, oxizi duri si cu proprietdfi abrazive. Cregterea
temperaturii peste valorile de 700-800°C preducénd aparitia oxizilor secundari
mai moi si din ce in ce mai plastici pe misura ce temperatura se méreste, avand
chiar rol de lubrifiere, produce micsorarea coeficientului de frecare. Acest
caracter al variafiei coeficientului de frecare in functie de temperaturd este
explicat de I.M.Pavlov [15] ca o influentd a doi factori diametral opusi,
respectiv presiunea medie de laminare i starea oxizilor de pe suprafata
faminatului,
21
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Cregterea temeraturii produce reducerea pre-
siunii de laminare gi implicit coeficientul de frecare
cregte, iar stratul de oxizi devenind din ce in ce mai
plastic, coeficientul de frecare scade. La temperaturi
} scdzute primul factor este cel principal, iar la
| temperaturi ridicate cel de al doilea factor este cu

l, influentd mai mare.

& In functie de intervalul de temperatura in care
are loc cregterea §i respectiv micgorarea valorilor
coeficienfilor de frecare se poate admite, atit pentru
otel cdt i pentru metale §i aliaje neferoase in ge-
neral, cd la laminarea la cald cresterea temperaturii
conduce la micgorarea valorii coeficientului de
frecare, iar la laminarea la rece cregterea tempe-raturii
conduce la miirirea valorii coeficientului de frecare.

De asemenea s-a constatat cil lipsa completd a peliculei de oxizi conduce
la cregterea mai accentuatd a coeficientului de frecare ca urmare a aparitiei mai
ugoare a fenomenului de aderenfi a materialului laminat pe cilindrii [18].

~
£

ore,

|
|
|
|
|
]

Comf” e

7amp. ole ceformare, '€
Fig.2.2. Alura curbei de
variatie a coeficientului
de frecare in functie de
temiperatura laminatului

= influenta vitezei de laminare cét §i a viteze! relative de alunecare, care
apare intre laminat si cilindrii in timpul procesului de laminare, asypra valorii
coeficientului de frecare, s-a constatat c¢d pe misurd ce viteza de laminare (si
legatd de aceasta viteza de alunecare) creste, va'oarea coeficientului de frecare
scade. Astfel pentru cazul concret al lamindrii (atdt la cald, cit si la rece) s-a
constatat ¢d marirea vitezei de laminare conduce la sciderea continui a valorii
coeficientului de frecare. Astfel in cazul lamindrii la cal? pentru intervalul de
viteze cuprins intre 2-3 m/sec (fig.2.3) se constatd o scddere bruscd a valorii
coeficientului de frecare de circa 2 ori [11]. Micgorarea valorii coeficientului de
frecare pe mdsurd ce viteza de laminare cregte, se explicd prin faptul cd se
reduce durata contactului pe una §i aceeasi sunrafatd dintre laminat si cilindri gi
astfel forfele de interactiune moleculard a celor doud corpuri in contact sunt mai

putin importante.

4 In urma unor cercetari [19] s-a con-statat
e ca dependenta f = @ (v) prezintd un maxim in
2369 zona de inceput a curbei, ca rezul-tat al

proprietafilor elastico-vdscoase ale stra-turilor

/% pr== de contact ale corpurilor. in aceastd situatie,
pozitia maximului depinde si de valoarea

g FENRE B I ) presiunii normale. Astfel, la pre-siuni mici,

Viteza ok lominore,mg maximul apare in domeniul vite-zelor mari, iar

la presiuni mari, apare in domeniul vitezelor
Fig.2.3.Variatia coeficientului mici.

de frecare in functic de

Dintre toate procedeele de deformare
viteza de laminare

plasitca, la laminare fenomenul de alunecare

[
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intre laminat i cilindrii este cel mai intens. S-a constatat astfel ca la intrarea
laminatului intre cilindri, viteza acestuia este mai mica ca a cilindrilor de
taminare, iar la iesirea laminatului dintre cilindri, viteza cilindrilor este mai
mica ca a laminatului. Acest fenomen are ca efect o alunecare continua si pe
toata lungimea zonei de deformare dintre laminat €i cilindri.

Viteza relativa de alunecare la laminare se exprimd prin relatia data de
T M.Golubev et M A. Zaicov [11]:

= v,_~ " t&h (Iz )
vf/~-i1r.:«.f == ._.;_ _E‘ - -E}'—J (26)

in care: v este viteza periferica a cilindrilor;
7

o - unghiul de prindere calculat cu relatia: @ = \/? ;

R - raza de lucru a cilindrilor de laminare;

Ah - reducerea absoluta;

h - grosimea laminatului dupa deformare.

La laminarea la rece, unde a este foarte mic, iar A = p (laminare fard

latire) relatia (2.1) devine:

v ]
Vewa =3 (A-1) @7 ¢ %
- W Qa8 - \
Din cercetarile efectuate s-a constatat :‘ﬁ o

¢a variatia coeficientului de frecare in functie ~§~ g B \
de viteza relativa de alunecare prezintd un g 003 ]
maxim (fig.2.4) plasat in jurul valorilor 3 /7 \
vitezel de alumecare 0,2 - 0,4 m/s, care 9 gor——- bt §—~
corespunde unei viteze de laminare de 0,5 - NF ey s s 7

1,5 m/s. Avand in vedere insi cd in conditii Vilero relotive de olepecars
industriale  vitezele acestui proces de  Fig.2.4. Variatia coeficientului de
deformare sunt mai mari decdt cele frecare in functie de viteza
corespunzitoare  maximului  diagramei relativi de alunecare
prezentate in figura 2.3, reiese ci pe masurd

ce viteza relativa de alunecare cregte, coeficientul de frecare se micgoreazi;

— presiunea pe suprafata de contact, care in cazul frecdrii de ia organele
de masini conduce la cresterea coeficientului de frecare, la procesele de
laminare produce micgorarea valorii coeficientului de frecare. Aceastd dépen-
dentd se explica prin faptul ca pe misurd ce presiunea de laminare creste, se
mareste §i numéarul zonelor de aderentd intre suprafaja cilindrilor si cea a
laminatului, aflate in contact, iar valoarea fortei specifice de frecare va riméane
constantd sau va cregte, insd mai putin intens, ca presiunea de laminare.

Din relatia (2.1) se observa cd pentru o valoare practic constanti a fortei
specifice de frecare, cregterea tensiunii normale atrage dupd sine micgorarea
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s 7 coeficientului de frecare. (fig.2.5).

= e i LMy, Pentru  valori ridicate ale presiunii de

208 Nt &0 laminare se constatd la unele materiale metalice o

, tendinta de cregtere a coeficientului de frecare, pe

a0 b W0 mﬁsur_ﬁ ce presiunea se mdreste, ca urnmare a
L intensificarii procesului de aderen|a.

a0 i v o, S-a constatat de asemenea cd §i pr’odu-sele

-+ e uzurd de pe suprafata de contact pot influenfa

007 p varialia coeficientului de frecare in functie de

2 a00 presiune. Astfel, dacd produsele de uzurd de pe

P N fmm? suprafaja de contact sunt indepartate, coeficientii

Fig.2.5. Variatia valorii coeficien- de frecare in cazul frecdrii uscate, scad pe

tului (D gi a fortei specifice (v) de  misurd ce presiunea se miregte. Neindreptarea

frecare in functie de presiuneala .o dyselor de uzurd, la aceleasi materiale gi in

lamsinarea la rece a oelului aceleasi conditii de laminare, conduce la mirirea
valorilor coeficientului de frecare pe masuri ce presiunea cregte.

Cresterea presiunii de deformare este legatd si de marirea gradului de
deformare si astfel studierea influeniei reducerii asupra conditiilor de frecare
independent de varialia presiunii de laminare este foarte dificild de efectuat.

Se cunoaste totusi ci prin cregterea gradului de deformare, suprafata efectiva
de contact se mareste, iar coeficientul de frecare poate s3 creascd. Acest mod de
variatic a fost determinat §i prin cercetdri experimentale de laminare la rece [6].

In unele cazuri, pentru grade mici de reducere se observa si micsorarea
coeficientului de frecare pe méasurd ce gradul Jde reducere creste. Aceasta se
explicd prin faptul cd micsorarea coeficientului de frecare prin cregterea
presiunii este mai intensa decat marirea coeficientului de frecare prin cresterea
gradului de deformare. De asemenea, in cazul gradelor mici de reducere o
influentd importanta la marirea coeficientului de frecare o are si gradul de
prelucrare al suprafetei cilindrilor de laminare.

2.3. Factorii ce influenteazi frecarea lichidd la laminare

in ultimul timp se folosesc tot mai frecvent, pentru micgorarea valorii
coeficientului de frecare de pe suprafejele de contact dintre laminat §i cilindrii
atit la cald, cit si la rece, diferite unsori tehnologice: Acestea formeazi un strat
intermediar intre laminat si cilindrii, creind astfel condifiile frecdrii lichide,
semilichide sau in film de ulei.

Pentru ca unsoarea tehnologicd, in -condifiile specifice ale zonei de
deformare si-si indeplineasca rolul sau de lubrifiant, trebuiesc asigurati cel
putin doi parametrii, ce pot caracleriza o unsoare tehnologicd, respectiv
aclivitatea (capacitatea lubrefiantului de a micsora valoarea coeficientului de
frecare) i viiscozilatea acesteia, Activitatea unsorilor tehnologice depinde de
cantitatea de acizi gragi pe care acestea o coniin, si va fi cu atit mai mare , cu
cat procentul de acizi grasi din compozitia lubrefiantului este mai mare.
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La rindul ei viscozitatea unsorii tehnologice asigurd rezistenta acesteia 1a
fenomenul de indepértare din zona de deformare sub actiunea presiunilor ce
apar in timpul lamindrii

in cazul frecirii lichide, forfa necesard invingerii frecarii interne din
stratul de lubrifiant este datid de relatia (2.5) datd de Newton.

Primele date experimentale privind determinarea coeficientului de frecare
la laminarea la rece cu folosirea lubrefierii tehnologice sunt atribuite lui
W.Lueg si A.Pomp si dateaza din anul 1935 (20}

Principalii factori care influenteaza valoarea coeficientului de frecare |a
laminarea cu frecare lichida sunt urmatorii:

- presiunea pe suprafafa de contact Din relatia (2.5) rezulld ca forta de
frecare sau tensiunea de frecare nu depind de forfa sau presiunea normald de
laminare. Insa vascozitatea unsorii tehnologice, care trebuie si fie cdt mai mica
pentru ca forfa de frecare sd fic de asemenea micd, depinde exponential de
valoarea presiunii de deformare, conform relajiei {11]:

n=n,.a° (2.8)

in care: 1, esle vascozitatea unsorii la presiunea atmosferici (JaN/cm’);

a - conslantd ce depinde de tipul de unsoare tehnologici folosita (pentru
uleiuri minerale de exemplu a = 1,002 ...1,004, iar pentru uleiuri
grase a = 1,0010 ...1,0015);

p - presiunea de laminare

Deci si in cazul frecirii lichide conditiile de frecare depind i de presiunea de
laminare, insd in masurd mult mai mica. Dupad cum se vede in figura 2.6, la laminarea
la rece cu lubrefiere tehnologici, cresterea de circa 20 ori a presiunii de laminare
produce o micgorare doar de 2-2,5 ori a coeficientului de frecare gi ca unnare forfa de
frecare creste de circa 8-10 ori.

in acelaci timp véscozitatea unsorii o W
tehnologice trebive sa fie mare pentru a \
asigura o rezisten{d cdt mai ridicatd a S 00
filmului de lubrifiant pe masurd ce u§ W\
presiunea de laminare cregte. PIRL a
Avind in vedere cd véscozitatea < \-*._.__
unsorii tehnologice trebuie sd aiba in o

_— . . 100 00 g o
acelasi timp atdt valori mici, pentru

micsorarea coeficientului de frecare dar i presiunes, 1N /m"
valori mari, pentr ca pelicula de
lubrefiant sd aibad rezistenfa necesari,
trebive gasitd pentru fiecare tip de
unsoare o valoare optimd a véscozititii,
in functie de conditiile concrete in care

Fig.2.6. Variatia coeficientului de
frecare in functie de presiune
ia laminarea la rece cu
ungere A cuprului



are loc procesul de frecare.
Fiecare unsoare tehnologica este eficientd pand la o anumitd valoare a
presiunii. peste care producandu-se ruperea filmului de lubrifiant, coeficientul
; de frecare cregte.

= Influenta vitezei de laminare asupra valorii coeficientului de frecare la
laminarea la rece cu lubrefiere este destul de bine cercetatd si concluzia
unanima este ci odata cu cresterea vitezei de laminare coeficientul de frecare se
micyoreazd. Influenfa este mult mai pregnantd in cazul vitezelor de laminare
relativ mici (sub § m/s), In timp ce la viteze ridicate de laminare influenja este
mult mai mica si diferd si de valoarea gradului de reducere aplicat.

Din cercetdrile efectuate de autor [21, 22] la laminarea la rece a otelului
carbon pentru ambutisare, folosind ca lubrifiant un ulei mineral, a reegit ci
laminandu-se cu reduceri relativ mici (g < 20...25%), coeficientul de frecare se
micgoreazd in intervalul de viteze 5...50 m/s, in timp ce la laminarea cu
reduceri mai mari (g > 25...30%), coeficientul de frecare cregte pentru acelagi
interval de viteze de laminare, dar in masurd foarte mici. Tndiferent de regimul
de reduceri aplical s-a constatat ¢ o crestere a vitezei de laminare de circa 10
ori (fig.2.7), produce o variatie a valorii coeficientului de frecare doar de circa
1,4 ori, ceea ce conduce la concluzia ci la laminarea la rece, influenta vitezei de
laminare asupra coeficientului de frecare este relativ slabi.

in cazul lamindrii la rece micgorarea coeficientului de frecare este mai
intensa in intervalu!l de viteze de pdnd la 25 m/~ec, dupd care influenta vitezei
asupra variafiei coeficeientului de frecare este practic neglijabild [22].

[n cazul laminarii la rece cu grade de reducere si viteze de laminare
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Fig.2.7. Influentn vitezei de Inr;ainare si a gradului de reducere asupra
valorii coeficientului de frecare la laminarea la rece cu lubrefiere



ridicate (respectiv i vileze de deformalie mari), efectul termic al deformirii are
si el valori insemnate, producand incalzirea atit a cilindrilor de laminare cit si a
laminatului. In aceste condifii vascozitatea lubrefiantului scade ceea ce conduce
la micgorarea valorii coeficientului de frecare, dar $i a rezistentei peliculei de
unsoarea tehnologicd. Pe acest considerent unsoarea tehnologici, pe langa
principalul ei rol de a asigura coelicien(i de frecare redugi, trebuie sa realizeze si
ricirea celor doud corpuri in contact (cilindrii de lucru §i banda laminatd) pentru
a se evila ruperea peliculei ca urimare a reducerii rezistentei sale, i cresterea
astfel a cocficientului de frecare.

= Influenfa vitezei de alunecare (care este direct proportionald si cu
viteza de laminare) in cazul frecarii lichide dupd cum rezulta si din relafia (2.5)
este diametral opusd influenfei pe care aceasta o are in cazul frecarii uscate.
PDeci in cazul frecarii lichide, cresterea vitezei relative de alunecare produce
mirirea forfei de frecare. in acelasi timp, cregterea vitezei de alunecare asiguri o
cantitate mai mare de unsoare tehnologicd antrenatd in zona de deformare, care
are ca efect cresterea grosimii filmului de unsoare si respectiv forfa de frecare se
micgoreazi. [De asemenea, este cunoscut cd procesul de frecare se desfisoard in
conditii mult mai bune daci filmul de unsoare tehnologica este cit mai subtire.
De exemplu s-a constatat [23], ca forta de frecare practic nu variaza in functie
de vitezii, chiar dacid aceasta se modificd intr-un interval larg, daca grosimea
peliculei de unsoare este mai mica de 0,1 pm,.

l.a rdndul ei grosimea peliculei de lubrefiant tehnologic, care crescand
conduce la micsorarea valorii forfei specifice de frecare i implicit a
coeficientului de frecare, depinde si de cantitatea de lubrefient ce patrunde intre
laminat i cilindrii in zona de deformare.

Patrunderea unsorii tehnologice in zona de deformare este conditionata
de aparitia efectului hidrodinamic in zona dintre laminat gi cilindrii, care
actioneazd ca o pompd, antrenind lubrefiantul in zona de deformare, dar
depinde §i de microrelieful de pe suprafata laminatului, care va fi "umplut” cu
Jubrefiant i astfel acesta pédtrunde in zona de deformare. Dintre acestea, efectul
hidrodinamic are rolul principal in cazul folosirii unor unsori tehnologice
suficient de vascoase, iar microrelieful suprafefelor de contact este determinant
la laminarea cu unsori tehnologice mai pufin vascoase.

Deci se poate concluziona ca patrunderea unei cantititi mai mari sau mai
mici de lubrefiant in zona de deformare depinde de caracterul microreliefului
suprafefelor cilindrilor gi laminatului §i de véscozitatea unsorii tehnologice.
Astfel s-a conslatat experimental ci rizurile longitudinale (fatd de directia de
laminare) de pe suprafefele in contact joacd un rol mult mai mic in antrenarea
lubrefiantului in zona de deformare decat rizurile transversale.

Grosimea peliculei de lubrefiant la intrarea in zona de deformare (E_,n) se
poate estima cu formula [26}:

(%)
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E, =311 (v + v,) /a(m - 6 —q,) (2.9)

Din aceastd relafie rezultd cd grosimea peliculei de lubrefiant la intrarea
in zona de deformare depinde direct proporfional de vascozitatea acestuia (),
de viteza cilindrilor (v) si a laminatului la intrarea in zona de deformare (v,) si
invers proportional de unghiul de contact (o) gi limita de curgere a materialului
laminat (o). La rindul sdu unghiul de contact depinde de diametrul cilindrilor
si reducerea absoluld realizata, de unde rezultd cad odata cu cregterea diametrului
cilindrilor i a micgorédrii reducerii grosimea peliculei de lubrefiant creste, ca
urmare a reducerii valorii unghiului a.

In ceea ce priveste influenfa tensiunii posterioare aplicatd laminatului
(), cu cit aceasla este mai mare, patrunderea unsorii tehnologice in zona de
deformare este mai ugoard. :

Determinarea experimentald a grosimii peliculei de lubrefiant la intrarea
in zona de deformare se bazeaza pc misurarea suprafefei (F) pe care o piciturd
de lubrefiant cu volumul (V) o lasd pe o banda, dupa laminarea cu un coeficient
de alungire (A):

s =2V-A/F- (At 1) (2.10)

= Starea suprafefii cilindrilor de laminare influenteazi valoarea
coeficientului de frecare si in cazul laminérit c'. lubrefiere, dar in mésurd mai
mica decdt la laminarea fara ungere tehnologica.

Astfel, micgorarea influentei gradul de prelucrare al suprafefei cilindrilor
de laminare asupra valorii coeficientului de frecare, ca urmare a cresterii
gradului de reducere, este accentuatd de prezenfa unsorii tehnologice pe
suprafetele de contact dintre laminat si cilindrii, care practic izoleazi cele dou#
corpuri.

La laminarea cu folosirea lubrefiantilor tehnolngici, i anizotropia valorilor
coeficientilor de frecare se micsoreazd In mare misurd, datoritd lipsei
contactului direct dintre laminat si cilindrii de lucru, prin prezenta unsorii
tehnologice intre suprafefele acestora.

in cazul reducerilor mari si in special la deformarea la rece caracterizaty
gi de grade de ecrujsare puternice, influenta gradului de prelucrare a suprafefei
cilindrilor de laminare este din ce in ce mai mica.

Cercetdndu-se variafia ceeficientului de frecare in intervalul tempe-
raturilor joase, care apar la deformarea la rece cu ungere tehnologici, s-a
constatat ci in conditiile unei lubrifieri bune, grosimea §i proprietdfile stratului
de oxizi existent sau care se formeaza pe suprafata laminatului nu influen{eaza
practic valoarea coeficientului de frecare [11].
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Influienta teperaturii de laminare Este cunoscut ¢ la laminarea la rece
atat cilindrii de lucru cét si laminatul se inciilzesc ca urmare a transformirii a
80...90%. din energia de deformare in céldurd, la care se adaugd si cildura
provocatd de frecare. Astfel da cajele industriale temperatura laminatului la
iegirea dintre cilindrii poate atinge temperaturi cuprinse intre 100...250 °C [15].
Cregterea temperaturii in zona de deformare conduce la mérirea
valorii coeficientului de frecare (fig.2.8) ca urmare a reducerii cantitifii de
lubrefiant ce intrd in zona
de deformare §i a micgorérii r
grosimii si rezistentei peli-
culei de unsoare tehnologica.
Variatia coeficientului de
frecare este cu atit mai
putin intensd cu cat visco-
zitatea lubrefiantului este po , . | , ( \
mai redusa. ¢ om0 A M WL
Modul de variatie al
coeficientului de frecare pre-
zentat in figura 2.8 se poate
aproxima prin  unmétoarea
relatie:

Fig.2.8. Varia{ia coeficientului de frecare in funcfie de

temperatura laminatului la laminarea la rece cu:
ulei de ricin (1) si ulei mineral (2)

[ = fotait’ =20 | (2.11)

in care: * este temperatura laminatului;
o este coeficientului de frecare la temperatura laminatului de 20 °C
a - coeficient care pentru lubrefianti cu véscozitate ridicata si cilindrii
glefuiti are valori cuprinse intre 0,0011...0,0015 .
in legitura cu aceasti dependend, rezulti ci unsoarea tehnologici
folosita la laminare, trebuie si aiba si un coeficient de transmitere a céldurii cét
mai ridicat, pentru a asigura o buna ricire a zonei de deformare, evitindu-se
astfel incilzirea lubrefiantului, prin care acesta ar putea sd fisi piardad
caracteristicele §i si conduci la cregterea coeficientului de frecare.

Influenta gradului de reducere aplicat la laminarea la rece cu lubrefiere
asupra coeficientului de frecare este importantd, cu toate cd practic nu este luati
in consideratie in cercetdrile intreprinse privind frecarea la laminarea la rece. S-
a constatat astfel, ci odatd cu creglerea gradului de reducere, coeficientul.de
frecare poate cregte, poate scadea sau poate si nu fie influentat. Caracterul
acestei dependenfe depinde in primul rdnd de gradul de prelucrare al
suprafeelor de contact cilindrii—laminat. In general, odata cu cregterea gradului
de reducere si a scdderii gradului de prelucrare al syprafefei laminatului,
coeficientului de frecare (fig.2!9) creste cu atdt mai intens cu cét si reducerea
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aplicatd este mai mare, ca urmare a inrdutdfirii condifiilor de patrundere a
lubrefiantului in zona de deformare i reducerea grosimii peliculei acestuia.
Influenta factorilor mentionafi mai sus, sunt prezentati sintetic in tabelul 2.1.

I
a0+ %
Fig.2.9. Variatiz coeficientului de frecare la
q.08 - 2 laminarea cu ulei de ricin pe cilindrii cu
| asperitifi de 3,2 jum, a unor benzi cu
aae diferite valori ale gradului de prefucrare
/ si diferite grade de reducere;
Q04 4 Le=10%;: 2 £=30%; 3. £=30%
0. 0‘9 1 1 |

g g 4 O Ry rnm

Tabelul 2.1

Principalii factorii ce influenfeaza valoarea coeficientului de frecare uscati
[factorii crescind conduc la miirirea (&) sau micgorarea (V) coeficientului de frecare]

Grad de | Lubre- | g=Ah/H | Eeru- | (<700 | 800 [ %C | ve | o
Ah | preluer. | fiere Isare °c e in b p
cilindrii opel | ™ | tarece | Poed |
A v v A v A v | vV, ¥ v A

2.4. Metode de determinare experimentali a coeficien tului
de frecare la laminare

Cunoasterea valorii coeficientului de frecare la laminare este necesard
deoarece pe baza lui se calculeaza forta de laniinare, se determina modul in care
are loc deformarea, se apreciazd efectivitatea unsorilor tehnologice pentru
laminarea la rece etc.

Determinarea valorii coeficientului de frecare se poate efectua pe cale
directd, masurandu-se simultan forfa de laminare si forfa de frecare pe suprafafa
de contact, corespunzitoare momentului de incepere a procesului de alunecare,
sau pe cale indirectd, pe baza efectelor frecdrii asupra unor parametrii- ai
lamindrii. Metodele ce fac parte din prima grupd au avantajul ci permit
obtinerea coeficientilor de frecare caracteristici conditiilor in care are loc
laminarea.

Ca metodd directi se poate mentiona pentru cazul lamindrii. metoda
franfrit laminatului intre, cilindrii, sau cum este cunoscutd in literatura de
specialitate, metoda “cleselui” lui Pavlov [6]. Aceastd metodd se bazeazi pe
producerea patinarii cilindrilor laminorului pe suprafata probei, prin retinerea
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acesteia de un dispozitiv (fig.2 10) ce permite masurarea fortei de frinare (Q),
forta care este egali gi de sens contrar cu forfa de frecare din zona de deformare.
In functie de forta Q, forfa de laminare P (masuratd cu alfi captori montati pe
lagarele unuvia din cilindrii laminorului) si parametrii geomeltrici ai zonei de
laminare respectiv grosimea laminatului inainte i dupa laminare (H si h) si
diametrul cilindrilor (1), coeficientul de frecare se determind cu urmitoarea

relatie [6]:
.2 J_fé’f_ ,
/ 2P ' 2D - Ah (2.12)

Fig.2.10, Dispozitival" clestele' lui Paviov:
t-cilindrii laminorului; 2-proba laminatd: 3-filcile clegielui de prindere a laminatului eu surubul de
siringere 4; S-caplorul pentru misurarea forjel Q2 G-firand; 7-suport de susjinese 5i ghidare; 8-arc, 9-opritor.

i locul valorii fortei de laminare se poate misura momentul la axul
cilindrului de lucru (M), iar coeficientul de frecare se determind cu relatia:

f=oM/(2M-RQ)  (2.13)

0 401 af o 4B 4,[,[ o
in care: « este unghiul de prindere; {

S % F-qz9 4 |
R - raza cilindrului

..'\“'"

O varianta a acestei metode se bazeazi
numai pe determinarea fortei maxime de
franare pand la aparitia patindrii, prin mai
multe incercdri efectuate prin laminarea cu
acelagi dispoziliv de franare a unor probe cu
grosimi initiale constante §i grade de
reducere diferite, in functie de care se
calculeaza unghiul de prindere (o) cu relatia
(1.1) si se masoara pentru fiecare proba, foria
de frinare (Q). Cu valorile calculate (a) si mésurate (Q) se traseaz curba de
variatie Q = @(or) §i se determind grafic valoarea unghinlui de prindere ()

’ K4
12620 20 o grod

Forfo @, A~
S N e oy Oo
=)
|

>

Fig.2.11. Alura curbei de variafie
afortei de frinare Q in funcfie de
unghiul de prindere realizat a
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corespunzitor maximului curbei din figura 2.11 , a cdirei tangentd reprezintd chiar
coeficientul de frecare (f = tg a,,.,).

Pentru determinarea pe cale indirectd a coeficientului de frecare se cunosc
urmitoarele grupe de mmetode:

= metode bazate pe influenfa coeficientului de frecare asupra valorii
fortei de laminate. Coeficientul de frecare in acest caz se determini din valoarea
presiunii medii de laminare, cunoscutd fiind directa proportionalitate intre
presiune gi coeficientul de frecare. Pentru aceasta se masoara forfa de laminare
(P) cu ajutorul captorilor de fort3, iar din una din relatiile analitice cunoscute
pentru determinarea presiunii se calculeazi coeficientul de frecare in functie de
valoarea presiunii (Ppmes = P 7/ I Bumea ) 5i 2 celorlalfi parametri tehnologici ai
laminari,

De exemplu folosindu-se relatiile lui Ekelund, sau a lui Telicov
prezentate in capitolul 6 , coeficientul de frecare se va calcula cu una din
urmitoarele formule:

,f - ]25 P -h,,,,d ‘ 1 _ hme'd _'_0,755}}_1 (214)
B, (k+n-&)* 081 I
(Ph., &
f= 2[—%‘% - ~"—"] (2.15)
ﬂ ’ !\2 ’ kf ) 1«.‘

= metode bazate pe influenta coeficientului de frecare asupra schimbarii
formei corpului metalic in timpul deformdrii, respectiv asupra producerii
neuniformitdfii deformatiei. Dintre aceste metode se poate menfiona determi-
narea coeficientului de frecare in functie de valoarea latirii la laminare.

Metoda lafirii asigurd determinarea coeficientului de frecare in funcfie de
valoarea misurati experimental a I4firii la laminare (Abeyy), obfinutd in urma
lamindrii unei probe paralelipipedice cu aplicarea unor reduceri Ahgg, =H ~ h gi
respectiv €., = Ah./H folosindu-se una din relaiile [6]:

0,5+ Ah
f= ~ : (2.16)
JR B, 2
0,575 &,

" Ah
r a5 ""‘] 217

f:: : = +
!R'Mew ng(l-rew) 2

= metode bazate pe. influenta coeficientului de frecare asupra diferifilor
parametri ai proceselor de laminare, Astfel se poate determina valoarea
coeficientului de frecare in funciie de urmdtorii parametri:
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e unghiul de prindere care in stadiul inifial al procesului de laminare este
egal cu unghiul de frecare;

e avansul la laminare;

e momentul de laminare

Metoda prinderii asigurd determinarea coeficientului de frecare in stadiul
inifial al prindereii, in funcfie de parametrii geometrici ai zonei de deformare
(reducerea aplicata in timpul laminarii de la grosimea inifiald H la cea finala h
Ah = H - h si respectiv diametrul de lucru al cilindrilor laminorului D). Pentru
aceasta se pregitesc probe paralelipipedice (cu muchiile §i unghiurile dintre
acestea cdt mai corecte), care se aduc in contact cu cilindrii Jaminorului (fara a
li se aplica un efort vizibil). Cilindrii vor fi dispusi la o distanta de circa 25%
din grosimea inifiala a probei ce urmeazd a fi laminata. In aceast? situajie
cilindrul superior al laminorului se ridici continuu §i cu o vilezi constantd pana
in momentul ciand se constatd vibrafia probei ca unmare a egalititii proiectiilor
orizontale ale fortei normale si fortei de frecare. In continuare la cea mai mici
forid de impingere proba este prinsa si laminata.

Coeficientul de frecare din zona de deformare se calculeazid folosindu-se
relatia [6]:

AR (2D~ Ah)

D- Ahup

(2.18)

Pentru determinarea valorii maxime a coeficientului de frecare in stadiul
stabilizat al lamindrii, in funcfie de unghiul maxim de prindere se cunosc doud
meto:‘e care folosesc probe cu grosime variabild pe lungii .e (probe pand) sau
probe cu latime variabild pe lungime si grosime constanta.

in primul caz, se stabilesc cilindri la un salt, cu o astfel de valoare, inct
proba pand sd nu fie laminatd complet, ci doar pan? la o animitd grosime
maximad Hpy , pentru care unghiul o devine egal cv unghiul de frecdre P si
cilindrii patineazi pe proba. In acest moment se opregte laminorul, se extraze
proba, se misoard H,, §i grosimea h; a portiunit laminate, in funcfie de care
unghiul maxim de prindere se determina cu relatia:

H.. —h) ‘
O = arccos( o= .19
| D (2.19)

iar coeficientul de frecare corespunzitor stadiului stabilizat al procesului de
laminate va fi:

2 4o 3
f=tgp =rg—'2f- (2.20)

Folosirea prabelor cu grosime constantd gi litime variabild se recomandd
in special in cazul lamindrii benzilor la rece. Proba se introduce intre cilindri cu
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capul de lafime maximd. Pe mésurd ce laminarea avanseazi, micgorindu-se
continuu ldfimea probei, forta de laminare scade, reducandu-se totodatd si
deformatia elasticd a ansamblului cajei ¢i in consecinfd reducerea va cregte
continuu pand la un moment dat, cand apare patinarea cilindrilor pe bandi. Se
opreste imediat laminorul, se extrage proba si se misoard grosimea probei unde
s-a produs patinarea (hgyg). Cunoscdndu-se grosimea initialda (H) a benzii si
diametrul cilindrilor (D), unghiul maxim de prindere va fi:

: H-h
Ay = arccos(l - __Dﬂl) (2.21)

iar coeficientul de frecare corespunzitor stadiului stabilizat al procesului de
laminare se va calcula tot cu relatia (2.20).

Metoda avansului asigura determinarea coeficientului de frecare in
functie de avansul masurat experimental (Sh)eq , prin una din metodele
prezentate la capitolul 5 gi parametrii geometrici ai lamindrii (H, h, Ah si D),
folosindu-se relajia [11]:

28.65-Ah,,

-
f «5%"/_\]%(p 2R hGn (2.22)

Aceastd metodd pentru determinarea valorii coeficientului de frecare in
stadiul stabilizat al procesului de laminare, va da rezultate bune pentru cazurile
cand I,/ byeq > 3...4.

Metoda momentului de laminare asiguri determinarea coeficientului de
frecare in functie de momentul la nivelul axului cilindrului de laminare (M) §i
. a forfei de laminare (P,.,) masurate experimental, foiosindu-se relatile [15]:

- pentru laminarea la cald: f=2M., / D-Pey (2.23)
- pentru laminarea la rece: . ’ '
-2 2t
F= (@M / D P 1| 1 ‘b‘e‘ M, (2.24)

in care M, si P, sunt momentul gi forfa de laminare corspunzitoare lamindrii
féra tractiune anterioari.

Toate metodele indirecte au dezavantajul ca simplificirile admise in
formulele folosite pentru determinarea’coeficienfilor de frecare se resfring si
asupra valorii acestora.
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|
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Cocticientul de Irecare se poale determina gi pe baza oscilogramelor cu
epurcle foretei specifice de lrecare gi presiunii de laminare pe lungimea arcului
de contact, obtinute cu ajutorul metodei _captoruini  punctiform universal
plasat in lablia cilindrilor de laminare (fig.2.12.a). Acest captor poate inregistra
simultan atal presiunea de laminare prin solicitarea de comprimare (Ms) a
clementului elastic, cit si forja de frecare prin solicitarea la incovoiere a
aceluiasi element elastic M, ..M.

Coeficientul de frecare in acest caz se calculeazii din relatia = Tyed / Prmed
in care valorile medii ale presiunii si fortei specifice de frecare se obfin din
raportul dintre aria epurii corespunzatoare §i lungimea arcului de contact,
respectiv lungimea epurii.

Fig.2.12 Schemele de principiu ale
metodelor de determinare a
coeficientului de frecare cu ajutorul

captorilor de for{d punctiformi:
a - cu captor punctiform universal;
b - cu caplori punctiformi inclinayi;
¢ - cu cilindru secfionat

Epure ale variatiei pe lungimea arcului de countact, presiunii de laminare
si fortei specifice de frecare se mai pot obtine si prin aite metode cum sunt:

= metoda captorilor punctiformi inclinafi (fig.2.12.b) cu unghiurile o,
si respectiv ¢, fafd de o razi a cil'ndrului plasatd intre cei doi captori.
Coeficientul de frecare se va calcula cu relatia:

Ty =y

f=

= (2.25)
o, 18P, +0,-12¢,

-

in care: 0, §i o, fiind tensiunea (forfa specifica) in elementele elastice ale celor
doi captori de forta punctiformi M,; §i M,.

35



= metoda cilindrului sectionat (fig.2.12.c), la care o zoni din cilindru
(1) este mobilda si transmite solicitdrile captorului de fortd (M;) pentru
presiunea de laminare §i respectiv captorilor (M, sau M,) pentru forta specifica
; de frecare.
Coeficientul de frecare se calculeazi in acelagimod ca si in cazul metodei
captorilor punctiformi universali.

2.5. Relatii de calcul a valorii coeficientului de frecare

In literatura de specialitate sunt prezentate foarte multe formule pentru
determinarea analitici a coeficientului de frecare la laminare la cald sau la rece.

Pentru cazul lamindrii la cald cea mai veche relafie este cea datd de
Ekelund in anul 1927 si care a fost obfinutd experimental pe baza valorii
unghiului de prindere din stadiul inifial. Aceastd relatie, ce poate fi aplicatd
pentru laminarea la temperaturi mai mari de 700° , are urmitoarea expresie:

f= k(1,05 - 0,0005-t%) (2.26)

in care k este un coeficient ce tine cont de materialul cilindrilor laminorului:
- pentru cilindrii din otel k=1
- pentru cilindrii din fontd k = 0,8
Si alfi cercetitori [15] au prezentat relatii similare, dar cu alte valori ale
coeficientilor, cét §i in functie si de alfi factori pe lingd temperatura de laminare (t%:

Relatiile lui Geleji A.

- pentru cilindrii din otel:

f= 1,05 - 0,00051° - 0,056-v 2.27)
- pentru cilindrii din fonta:

£=0,92 - 0,0005t" - 0,056+v (2.28)
- pentru cilindrii slefuiti din ofel sau fonta :

f= 0,82 — 0,0005t°—0,056-w ‘ (2.29)

in care v este viteza de laminare cu valori sub § m/s.
Relagia lui Bahtinov §i Sternov:
f= kyko'ks (1,05 — 0,0005:1) (2.30)

in care: k; este un coeficient ce {ine cont de materialul cilindrilor laminorului i
pentru care se dau valori in tabelul 2.2:
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Tabelul 2.2

Coeficientul k, pentru cilindrii din otel
Prelucrarea cilindrilor polisati | slefuiti | strunjiti | cu refea
k, 0,8 0,9 1,0 12 °

cu canaluri
1,4

Dupa alti cercetitori coeficientul k, are valorile date in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3
Coeficientul k; pentru cilindrii din font si otel

Tipul cilindrilor de lucru ki
cilindri din ofel nou prelucrat 1,1
cilindri din otel cu retea prelucrati pe suprafati I,1-1.2
cilindri din fonta semiduri o 08-09
cilindri din fontd cu refea prelucrati pe suprafat 1,0-1,1
cilindri din fonta nou prelucragi pentru profile 08 |
cilindri din fonta glefuiti pentru laminoare de tabla 0,65 -0,75

k, —coeficient ce {ine cont de viteza de laminare, si are valorile date in
tabelul 2.4 sau in relatia (2.31)
Tabelul 2.4
Coeficientul k,

v,mis | <2 3 4 5 6 7 "8
k, 1,0 0,9 0,8 | 0,71 | 0,66 | 0,62 | 0,58
v, m/s 10 12 14 16 18 20
k, 0,52 | 0,48 | 0,45 | 0,43 | 0,41 | 0,40

Aceste valori se inscriu pe o curbi caracterizati de urmaétoarea ecuatie:
ky= 1,243 - 0,141v + 0,0086v - 1,857v 2.31)

k3 — coeficient ce tine cont de tipul otelului laminat, §i are valorile date in
tabelul 2.5

Tabelul 2.5
Coeficientul k;
Otelul | Rul 1 |I0TNC180 OL 38 OLC 20 | OLC 40
ks 1,10 1,05 1,00 0,95 0,88 0,85
Otelui OSC 10 JICMS 10
ks 0,85 0,82 0,80 0,80 0,70

Relafia lui Zaicov:

£=0,64m(1,05 ~ 0,0005t" YAV neq

{2.32)
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in care: m este un coeficient ce fine cont de compozitia ofelului §i care pentru
otel cu % C redus are valoaream = 1
AV,eq — viteza medie de alunecare, cu valori sub 0,1 m/s,

Relatia lui Smirnov - Han Phe Uk:

£=(0,7935 — 0,000356+t° + 0,012 {f R? Yk, k, (2.33)

in care: R, este indlfimea asperititilor de pe suprafata cilindrilor, in pm.;
ky ~ coeficient ce depinde de temperatura de laminare gi de confinutul
in carbon (C) dat de relatia:

k, =1 - (0,348 + 0,00017-t")-C (2.34)

k, - coeficient ce depinde de viteza de laminare, cu valorile date in

tabelul 2.6.
Tabelul 2.6
Coeficientul k;

v, m/s 0.2 | 2.3 [ >3
ke | (1-01v) | (144-028v) | 0,5

Pentru cazul lamindrii la rece cele mai uzuale relaii pentru calculul
valorii coeficientuluj de frecare sunt :

- Relatia lui R.B.Sims si D.F.Artur:
f = 10'_3 N 65'48,‘;“0:055

2.35)
- Relatiile lui D.1.Starcenco s.a.:
»7
I=h s (2.36)

in care: f,— valoarea coeficientului de frecare la o vitezi minimé de laminare;
a 3i b - coeficienti ce depind de materialul laminat i tipul de unsoare
tehnologici folosita (v.tabelul 2.7);
v —viteza de laminare.
Semnul + din relatie este pentru cazul lamindrii fara lubrifiere, iar semnul -
pentru cazul lamindrii cu lubrifiere. '
O alti relajie a aceluiagi autor este:

f=0,5.0/[1-2(Cy - Cp.lg v)] (2.37)

Coeficientii C, $i C; se calculeaza cu relatile:



C,=0,38+0,17.¢"* (2.38)
C, =(0,0255 + 0,00105.ke) / hypeq (2.39)
k. =2,5...10% concentraia emulsiei cu care se realizeaza lubrifierea
Tabelul 2.7

Coeficientul de frecare f, gi coeficienfiia gl b
( din relatia 2.36) pentru laminarea la rece

Conditiile de ungere &% | f, | a | b
Laminarea aluminiului
Laminare fird ungere 53 0,130 95 14
Ungere cu petrol 55 0,115 | 435 23
Laminarea cuprului
Ungere cu petrol 46 | 0072 | 475 | 33
Laminarea ofelului
Ungere cu - ulei mineral 55 0,078 130 26
- emulsie 2,5 si 5% 23 | 0,085 | 200 17
- emulsie 10% 24 0,080 170 18

Influenta temperaturii din zona de deformare, ca urmare a efectului terrmc
al deformarii este pusa in evidentd prin relatia:

f=f+at-20 : (2.40)

in carc: fyo — coeficientul de frecare la temperatura de 20° C;

a — un parametru cu urmitoarele valori: a = 0,0035...0,0073 clnd gra-
dul de prelucrare al tibliei cilindrilor este redus gi respectiv,
a=0,0611...0,0015 cand gradul de prelucrare al tdbliei cilindrilor
este ridicat. '

Toate relatiile prezentate au valabilitate, in special pentru condifiile in
care acestea au fost deduse. De asemenea aceste relatii nu {in cont nici de tofi
factorii care pot influenta valoarea coeficientului de frecare. Din aceastd cauza
se recomand gi urmétoarea relatie [15] de calcul a coeficintului de frecare: =

f=qgcqgygyC (2.41)

in care:q. , qu, qv,C sunt coeficienfi ce {in cont de gradul de prelucrare al supra-
fetei cilindrilor de laminare, de calitatea lubrefiantului, de viteza de
laminare gi respectiv valoarea coeficientului de frecare pentru cazul
cand g.= q,= g, =1
Coeficientul q. se calculeaza cu relatia:
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qe=1+0,5R, (2.42)

Coeficientii q, §i q, pot fi determinafi pe baza relatiilor:

Qu = k/[1+0,25/0y —0,005-v,, ] (2.43)
0,1-v*
1 ... -
v [ 2(l+v)+3-v2] (244)

in functie de acesti coeficienti, relatia de calcul a coeficientului de frecare
va fi:

| 0,1-v?
= SR,/ JUs — 0,005 - | DT - e
f={k(1+0,5R,)/[1+0,25,fv,, 005w, 1} [ 2(1+V)+3_v2J (2.45)

in care: R; este indltimea asper:tailor in pm a suprafeki cilindrilor de laminare;
Vs — VAscozitatea unsorii tehnologice la temperatura de 50°C, in m%s-107;
v — viteza de laminare, in m/s;
k — coeficient ce {ine cont de tipul lubrefiantului:
k=1,0 pentru uleiuri vegetale;
k=14 pentru uleiuri minerale.
Formula (2.45) poate. i folosita pentru urmétoarele condifii:
- indltimea asperitatilor R, = 0,2...10,0 um;
- viscozitatea unsorii tehnologice vsp = 5...1000;
- viteza de laminare nu este limitata.
Pentru reduceri € >10% termenul k-(1+0,5-R;) din relafia (2.45) se va inlocui
cu urmatoarea expresie:

k-[1+(0,4 +0,01e)R,] (2.46)

Dac# gradul de prelucrare al suprafefei benzii laminate R, ., este mult diferit
de cel al cilindrilor R, , coeficientul de frecare (f) calculat cu relatia (2.45) se va

corecta, devenind f, dupd cum urmeaza:
]

£y=f+[0,25€ (Ryp—R,) 107 2.47)




Capitolul 3.

CONDITIILE PRINDERII LAMINATULUI
INTRE CILINDRII

3.1 Stadiile procesului de laminare.

Procesul de laminare longitudinald este caracterizat de urmétoarele stadii:

@ Stadiul de prindere, care se desfdgoard din momentul in care laminatui
vine in contact cu cilindri (fig.3.1.a,).5i pdnd ce zona de deformare este complet
ocupatd de citre materialul metalic al laminatului (fig.3.1.a;).

Fig.3.1. Stadiile procesulul de laminare longitudinals

Pentru ca prinderea si se produci este necesar ca proiecfia orizontald a
fortei de frecare (T,) sd fie mai mare decét proieciia orizontald a fortei normale
(N,), respectiv proiecfia rezultantei obtinute din insumarea fortelor N gi T pe
directia de laminare (Rx = Ty - N, ) 52 fie mai mare ca zero;

T,—N, >0 sau Tcosa > Nsina

de unde:
sing

cosa

f+*Ncosa>Nsina sau f>

sau f>tew 3.1}
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Avind in vedere ci valoarea coeficientului de frecare este f = tgB (in care p
este unghiul de frecare dintre laminat si cilindri), rezultd c@ pentru realizarea prinderii
trebuie ca unghiul de frecare P s fie mai mare ca unghiul de prindere o

B>a (3.2)

In cazul cind cilindrii au diametre diferite, conditia de prindere va fi:

28 >agtop (3.3)

in care : o4 §i ap sunt unghiurile de prindere corespunzdtoare cilindrilor cu
diametrul mic §i respectiv cu diametrul mare.
Stadiul de prindere se considerd un stadin nestabilizat datoritd faptului c3
atdt unghiul de prindere cét gi reducerea variazd continuu de la zero pind la
valoarile maxime, o §i respectiv Ah = h;- h,.

e Stadiul stabilizat, care incepe in momentul cind laminatul ce pdrdsegte
zona de deformare §i prezintd o grosime constantd pe lungime (fig.3.1.b).

Din acest moment forta de laminare, care si-a deplasat continuu punctul
de aplicare in directia de laminare, isi stabilizeaza pozitia in punctul caracterizat
de unghiul 8. In aceastd situatie, condifia pentru desfigurarea procesului de
laminare, prin similitudine cu condifia de prindere va fi:

5<p, respectiv. & <€j‘ (3.4)

in care: y este coeficientul de pozifionare a forfei de laminare pe lungimea
1

arcului de contact y = [ ;
a 2
B; — unghiul de frecare in stadiul stabilizat.
Din cercetdrile desfdsurate [15] s-a stabilit c@ valoarea coeficientului de
frecare din momentul initial al

a% prinderii f, scade continuu, pe misurd

. Y s ‘
% "\ ce spatiul zonei de deformare este
aes = ocupat de' materialul laminatului,
‘\‘-q . ~ o )
L 20 A atingdnd o valoare minima (fig.3.2):

ar5

' ' fi=57w (3.5
a1 .

: ; 5o ::’ i fw Coeficientul y; variazd intre

€ umplere ol conel ok 1 0...1,72 pentru cazul lamindrii la

.- cald gi intre 1,6...3,0 la laminarea la
Fig.3.2. Varia;ia coeficientului de frecare réce, in aceastd situat}ie inegaﬁtatea
pe parcursul desfigurdrii stadiulai de (3.4)devine:
prindere
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By
V-
Avind in vedere valorilé coeficientilor y si y, , rezultd valorile minime gi

maxime ale relatiei dintre unghiul de prindere (o) si unghiul de frecare din
momentul prinderii (B,):

a <

(3.6)

2
a<2-fl, respectiv © 5'5'/8;, (3.7)

Din examinarea acestor doud inegalitdti rezultd cd dupd efectuarea
prinderii, in primul caz stabilizarea procesului se va efectua in condifii mult mai
bune decdt in cazul al doilea. De asemenea, in primul caz dupd efectuarea
prinderii, cilindri se pot apropia existand conditii de frecare suficiente pentru
mdrirea reducerii. Reducerea se poate miri astfel, pand la o valoare a unghiului
de prindere maxim a = p/y, de la care
apare patinarea cilindrilor pe laminat, %44
respectiv gradul de reducere in stadiul
stabilizat poate fi de 2,2...2,9 ori mai %o
mare decat in stadiul initial de
prindere. Fa '

=

e Stadiul final, nestabilizat al P |
procesului de laminare, in care mate- '
rialul laminatului pérdseste zona de toaulslobiizol ;
deformare (fig.3.1.c) si ca urmare Jr‘og;f/ st/
reditcerea se micgoreazi continuu de prinders Z%}gm'
la valoarea (Ah = h; — hy) si pand Ia
zero. De asemenea si unghiul de gy 33 variajie unghiului de prindere si a
prindere se reduce continuu pind la reducerii abso:ute in stadiile procesului de
zero (fig.3.3). laminare

In cazul cilindrilor cu diametre neegale (fig.5.4), fiecdrui cilindru ii va
corespunde unghiuri de prindere diferite, iar ecuatis de echilibru a fortelor ce
acjoneazd in momentul prinderii va fi:

|
|
|
| AL
o Fa¥al
I

fP,cos a, + fPg-cos og — P sin a, + Pgsin ag=0 (3.8)

admitind cd: P,=Py; rsin o, = Rsin ag i respectiv r-cos a, = R'cos ag
rezulti:

R
2-f-cos o, = (H—EJ sin o,

5i respectiv:
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e Ry
& 2-f-cos ag = (1 + -;"] sin oy
i ’
% > din care se obfine conditia de prindere
p oTa pentru fiecare cilindru:
r
ck‘ll ) \
tga, < 2'f/[ I +%} (3.9
4-5&.-10& -y )
N : . §i respectiv

.
tgog < 2-f/[l +7J (3.9

Din relatiile (3.9) rezultd ci prin-
derea laminatului intre cilindrii cu diametre
diferite are loc, dupd cum s-a precizat si
prin relatia (3.3}, cand:

o, + ap < 2.

De obicei cilindrii laminoarelor au
diametre egale dar sunt gi cazuri cind aces-
bt tea au valori diferite, cum de exemplu se

momentul prinderii la laminare cu | talneste la lami 1 rod I
cilindrii de diametre diferite: RIS B O -;?cntru P ugﬁ e
a-stadiul de prindere; b- stadiul stabilizat ~ trio Lauth, la care cilindrul mijlociu are
diametrul mai mic decat ceilalfi doi

Fig. 3.4. Forfele ce acfiondazi in

cilindrii.

Diferenta dintre diametrele cilindtilor, cind aceasta nu este prea mare,
este numitd presiune superioard cénd cilindrul superior are diametrul mai mare
sau presiune inferioard, cind cilindrul inferior are diametrul mai mare Aceasti
diferenta variaza intre 2...3 mm. la laminoarele de profile ugoare si ajunge pini
la 20 mi 1. la bluminguri.

In situatia in care asupra laminatului se exergitid o forfi de impingere a
acestuia spre cilindrii (R), pentru a se asigura o prindere mai ugoard §i valori
mai mari ale reducerii si de asemenea daci se tine cont si de forfa de inertie a
laminatului (U), orientatd in sens invers laminarii (fig.3.5), ecuafia de echilibru
a fortelor de pe direc{ia de laminare va fi:

T-cosa. — N-sina, + 0,5(R-U) =0 (3.10)

sau .
T = Ntga + 0,5[(R-U/cos a] (3.107
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Inlocuind in relatia (3.10" forja T prin expresia datd de legea frecirii (T = fN)
si punind si conditia ca valoarea forfei de frecare si fie mai mare ca suma
forfelor din dreapta egalului, se va obtine in final conditia de prindere sub
forma: !

f=tg a + 0,5[(R-U)/N-cos o] (3.11)

Daci forta R lipseste iar forta U se neglijeazi, se obtine relatia cunoscuti
‘ce caracterizeazi conditia de prindere, respectiv f = tg a.

3.2 Regimul de viteze din momentul prinderii.

Din echilibrul fortelor,care acfioneazi in momentul prinderii cu aplicarea
unei forte de impingere §i findnd cont gi de forfele de inerfie (fig.3.5) rezulta
relatia:

2.P
RtU=""—
L_():;}[}81r1(¢9+ﬁ) (3.12)

in care ¢ este unghiul sub care aclioneazi
forta de laminare P.
in functie de viteza cu care laminatul
vine in contact cu cilindrii (v,) in momentul
prinderii, pentru o valoare constantd a pro-
iectiei orizontale a vitezei cilindrilor (v,),
relatia (3.12) se modificd dupa cum urmeaza:
- e daci v, < v,, forja de frecare este
orientatd in sensul lamindrii, iar forta de
inertie va fi orientat in sens invers lamindrii.
Neglijand insi forta de inertie, care in aceasti

situalie este foarte mici relatia (3.12) devine: Fig 5. Fortele ce acfioneazi in
muinentul prinderii la laminare

R= 2-P - . ‘
" ey SI{p— /) {3.13)
in cazul cdnd @ = = B, din relatia (3.13) se obtine R = 0, deci prinderea
se executd in conditii "naturale" firi o fortA de impingere.

Dacd @ = o > B din relatia (3.13) rezultd o valoare pozitiva a fortei R,
care va fi necesard pentru a se tegi capui anterior al laminatului, astfel ca
unghiul de prindere s3 atingi valoarea unghiului de frecare gi prinderea sd se
realizeze.

Dacid ¢ = a< f din relajia (3.13) rezulti o valoare negativi a fortei R, i
deci in zona de deformare existd un excedent de forte de frecare, care va face ca
prinderea sd se realizeze foarte ugor.
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e dacd v, = v, rezulti cd nu au loc aluneciri pe suprafad de contact
dintre laminat si cilindrii, forla de frecare este nuld, iar forta de inertie va fi de
asemenea nuld, ca urmare a lipsei unei variafi a vitezei laminatului pana in
. momentul prinderii. In aceastd situatie relatia (3.12) devine:

R =2-Psin g (3.14)

e dacd v, > v, forfa de frecare este orientatd in sens invers lamindrii, iar
forfa de inertie va fi orientatd in sensul lamindrii. In aceasta situajie relafia
(3.12) devine:

R=

P
msﬂsm(wﬁ)mU (3.15)

o E g B 2-P .
In situatia in care os sin(@+ ) ~U 20 rezulta ci in primul moment

al prinderii este necesari o forta de impingere a laminatului intre cilindrii.
. P

. 2P . r e _—
Dacd insd  ~ ‘{}'Sm((ﬂ +f)-U <0 forta de impingere nu este necesard
COs

deoarece forta de iner{ie invinge rezistenta fortei de frecare.

3.3.Factorii care influenfeazi procesul de prindere.

Procesul de prindere este influentat de o serie de factori, care pot fi
impartiti in doud grupe:

e factori care influenfeazi prinderea prin variatia conditiilor de frecare

din zona de deformare;

e factori geometrici ai zonei de deformare.

Din prima grupd de factori (fig.3.6) fac parte: starea suprafetei cilindrilor
si materialului laminat, compozifia chimici i temperatura laminatului, viteza de
laminare si prezenta in zona de deformare a unei unsori tehnologice.

In ceea ce priveste starea suprafetei cilindriior de laminare s-a stabilit
cd pe masurd ce gradul de prelucrare al acesteia este mult mai inalt, valoarea
coeficientului de frecare se reduce, iar prinderea se realizeazi mai greu, unghiul
de prindere realizat fiind din ce in ce mai mic (fig.3.6.a). La aceastd variatie o
influenfa importantd o are §i procesu! de aderen{d a materialului laminat pe
suprafata cilindrilor de lucru, care de obicei conduce la cregterea coeficientului
de frecare i imbunétitirea conditiilor de prindere.

De asemenea prin cregterea duritdtii suprafetei cilindrilor, valorile
coeficienfilor de frecare scad, iar conditiile de prindere se inrdutitesc. In acelagi
timp, folosirea de cilindri din otel sau fontd conduce la o vanatle importantd a
conditiilor de prindere avind in vedere ca valorile coeficientului de irecare in
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cazul laminérii cu cilindri din fontd sunt cu 15...20% mai mici decét in cazul
lamindrii cu cilindri din otel. Aceasta se datoreste in special faptului cd aderenta
materialului laminat pe cilindri din fontd are loc intr-o masurd mult mai mic#,
iar prin uzurd, suprafata cilindrilor din font@ se objine mai putin asprd decit in
cazul cilindrilor din otel.

Pentru imbundtitirea conditiilor de prindere i realizarea de reduceri mari
in special in cazul cajelor degrosisoare se practicd executarea prin agchiere a
unei retele pe suprafata cilindrilor de lucru sau aplicarea unor puncte de suduri,
care conduc la marirea valorii coeficientului de frecare in momentul prinderii.

Starea suprafetei materialuiui laminat influenteazid conditiile de
prindere prin compozitia, structura §i proprietdtile stratului de oxizi ce se
formeazd pe suprafata laminatului, care la randul lor depind de compozitia
materialului laminat gi de temperatura de laminare.

Astfel in cazul lamindrii la cald a otelurilor carbon s-a constatat cd pe
masurd ce concentrajia in carbon cregte (fig.3.6.b), valoarea unghiului de
prindere scade, atit ca urmare a micgorarii coeficientului de frecare, prin
schimbarea structurii oxizilor si a cresterii presiunii de laminare datoriti maririi
rezistenfei la deformare a otelului, cét gi a micgordrii fortelor intermoleculare ce
existd intre straturile de suprafata ale ogelului laminat

Micgorarea coeficientului de frecare i implicit inrdutd{irea conditiilor de
prindere este cu atat mai intensd, cu cat gi temperatura va fi mai ridicati,

O comportare diferitd din punct de vedere al condifiilor d¢ prindere o au
§i oxizii apdruti pe semifabricatul din ofel incilzit §i evacuat din cuptor,
comparativ cu oxizii ce se formeazid in timpul incélzirii acestuia. Avand in
vedere ¢ oxizii formati in aer sunt mult mai aderenfi pe laminat $i cu o
compozitie in care predomind FeO, ei asigurd aparitia unor coeficienfi de
frecare mai mari decét oxizii formati in timpul incalzirii semifabricatului. Deci
prinderea se va executa mai ugor dup# indepértarea oxizilor formati in timpul
incalzirii :

In cazul otelurilor inoxidabile, ca urmare a ten<infei mai mari de aparitie
a aderentelor de material pe suprafata cilindrilor, coelicientii de frecare sunt de
1,3...1,5 ori mai mari decdt in cazul ofelurilor carbon gi in consecinta conditiille
de prindere sunt mai avantajoase.

Se admite cd cromul in oteluri micsoreazi coeficientul de frecare -in
comparatie cu ofelurile carbon atit la temperaturi inalte, cdt si la temperaturi
joase, in timp ce manganul, in ofelurile manganoase are un efect invers, mérind
coeficientul de frecare in comparatie cu otelurile carbon. )

In general se poate considera cé la laminarea la cald, elementele de aliere
si ‘insotitoare ale metalului de bazi, care conduc la micgorarea temperaturii de
topire a oxizilor de pe suprafata laminatului sau la mirirea plasticiti{ii acestora,
asigurd §i reducerea valorilor unghiului de prindere ca urmare a unor
coeficienti de frecare mai redugi. .
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Fig.3.6. Influlenti diferitilor factori asupra valorilor unghiului de prindere

si a coeficientului de frecare:
a - influienta rugozitAfii cilindrilor; b - influienta %C din ofelu] laminat pentru diferite temperaturi;
¢ - influienta temperatuni in cazul incalzirii in aer (1), in atmoslerd de argon (2) §i in vid (3);
d - influienta temparaturii in cazul lamindni ofelufui; e - influienja vitezei la laminarea la cald;
[ - influienja vitezei la laminarea la rece

Temperatura de laminare este consideratd de foarte mul{i cercetdtori ca
principalul factor de influientd al conditiilor de frecare dintre laminat si cilindri,
respectiv al condjtiilor de prindere.

In general la incilzirea si laminarea in aer, prin cresterea temperaturii
laminatului, grosimea stratului de oxizi de pe suprafa{a creste continuu i in
consecinti valoarea coeficientului de frecare se mdreste inbunatitindu-se si
conditiile de prindere (fig.3.6.c - curba 1 ) pini ce ating un maxim, dupi care
incepe procesul de inmuiere a oxizilor. Cregterea in continuare a temperaturii
conduce la mdrirea plasticitdftii oxizilor, pand chiar la topirea a acestora si
implicit la micgorarea valorii coeficientului de frecare si inrautatirea conditiilor
de prindere. .

in cazul incalzirii si laminarii in atmosferd protectoare sau in vid alura
curbelor de variatie a unghiului de prindere §i a valorii coeficientului de frecare
in functie de temperaturd, se modificd (fig.3.6.c - curbele 2 si 3 ). Lipsa
maximului in cazul incdlzirii §i lamindrii in vacuum se explicd prin faptul ci
neexistind oxizi, dispare §i efectul acestora de unsoare tehnologica.

In cazul temperaturilor foarte inalte gi al lamindrii in aer se constatd o
noud crestere a valorii coeficientului de frecare ca urmare a aparitiei procesului
de aderentd a materialului laminat pe cilindri, care este cu atdt mai pronunfat cu
cdt temperatura cilindrilor este mai apropiata de temperatura laminatului.
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Alura generald de variatie a coeficientului de frecare gi a unghiului de
prindere in functie de temperaturd suferd anumite modificdri in functie gi de
materialul metalic laminat. Astfel, in cazul otelurilor, curba de variatie f= ¢ (t)
prezintd doud maxime(fig.3.6.d ). Micgorarea bruscd a coeficientului de frecare
la temperaturi in jurul a 700°C (in functie de tipul de otel) este legatd de
modificdrile calitative ce se produc in oxizi, respectiv de aparitia unei noi faze
de FeO, care in continuare produce intensificarea procesului de oxidare a
ofelului si mérirea corepunzitoare a coeficientului de frecare.

Micgorarea in continuare a coeficientului de frecare la temperaturi de
peste 1000°C se datoreste in primul rind faptului cd de la aceste temperaturi
intensitatea oxidarii otelurilor se micgoreazd, iar in al doilea rind incepe sd
apard efectul de unsoare tehnologic al oxizilor ca urmare a cregterii plasticitaii lor,

O curbd f = @ (t) cu alura similari cu cea a otelurilor apare §i in cazul
cuprului laminat cu reduceri mai mici de 20% (maximele apérdnd in jurul
temperaturilor de 350°C si respectiv 550°C) si al alamei laminatd cu reduceri
de 20...30% (maximele fiind la temperaturi de circa 275°C si respectiv 480°C),

in cazul aluminiului si duraluminiului, in intervalul de temperaturi
20...480°C curba de variafic a coeficientului de frecare in functie de
temperaturd are un caracter ascendent, ceea ce inseamnd cd pe misurd ce
temperatura este mai ridicatd, prinderea in cazul aluminiului i a aliajelor sale se
efectueazi mai usor in special ca urmare a intensificdrii procesulm de aderenti a
materialului pe cilindri.

Viteza de laminare crescind conduce in general la micgorarea valorii
coeficientului de frecare §i in consecinta la inrdutdfirea conditiilor de prindere
atit la laminarea la cald, cét gi la laminarea la rece.

~ In cazul lamindrii la cald, de exemplu, cregteres vitezei de laminare de la
0,2 la 5,2 m/s produce o micgorare a unghiului de prindere de peste doud ori
[25] , in special in intervalul de viteze cuprins i1tve 2...3 m/s, pentru care
sciiderea unghiului de prindere este mult mai accentuatd (fig.3.6.e).

In cazul lamindrii la rece cu folosirea de ursoare tehnologicd (fig.3.6.f),
efectudndu-se cercetdiri cu viteze de pind Ia 50 m/s., s-a constatat cd la reduceri mai
mici de 20-25% prinderea se ingreuneazi, coeficientul /e frecare se micgorandu-se in
timp ce la reduceri de peste 25...30% prinderea se ugureazi, coeficientul de frecare
mérindu-se intr-o oarecare mésurd, ca urmare a creglerii vitezei de laminare.
Indiferent insd de modul de variatie a coeficientului de frecare gi implicit a
unghiului de prindere, in functie de viteza de laminare, la viteze de peste 20...25
m/s influenta acesteia devine practic neglijabild [24].

Cregterea valorii coeficientului de frecare si respectiv imbundtifirea condiiilor
de prindere, ca urmare a mdririi vitezei, apare §i in cazul lamindrii la rece fird ungere
tehnologicd a otelului, cuprului sau nichelului.

Influenfa vitezei de laminire asupra condifiilor de ‘frecare si de prindere
nu a putut fi explicatd satisfdcator, pdnd in prezent. Se admite doar c4
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micsorarea coeficientului de frecare ca urmare a cregterii vitezei de laminare se
datoreste reducerii timpului de contact dintre laminat si cilindri.

In ceea ce priveste folosirea unsorilor tehnologice in special la laminarea
la rece, este cunoscut c, cu cdt acestea au o efectivitate mai ridicatd, cu atat
prinderea se realizeaza in condifii mai grele ca urmare a reducerii valorilor
coeficientilor de frecare.

Din cadrul grupei de factori geometrici care influenieazi conditiile de
prindere se pot mentiona: reducerea aplicatd §i legat de aceasta dimensiunile
laminatului inainte gi dupd trecere, cét si diametrul cilindrilor de lucru,

Astfel, prin cresterea reducerii, respectiv prin mdrirea grosimii inifiale a
laminatului pentru o grosime finald constantd, sau prin micgorarea grosimii
finale pentru o grosime inifiald constantd (fig.3.7), unghiul de prindere se
mdreste (a; > o)) ¢ in consecinjd conditiile de prindere se inrdutifesc ca urmare
a micgordrii excesului de forte de frecare din zona de deformare (B—ot; < ;).

Lamindndu-se in aceleasi conditii de frecare si cu aceeasi reducere,
dar folosindu-se cilindri cu diametre diferite, rezulti c@ prin cregterea
diametrului cilindrilor de lucru (D, > D;) unghiul de prindere se micgoreazi
(a2<0;) si in consecintd conditiile de prindere se inbundtitesc (fig.3.8) ca
urmare a cregterii excesului de forte de frecare din zona de deformare (o, > B-a)

w—,.

=

olr | X

M-
. .

Fig.3.7. Influienfa variatiei reducerii absolute prin Fig.3.8. Influien{s variafiei dia-
cregterea grosimii inifiale (2) §i miegorarea grosimii metrului cilindrilor asupra
finale a laminatului (b), asupra valorii unghiului ot valorii unghiulul @

L.a laminarea in calibre si forma acestora poate influientd conditiile de
prindere. Astfel in calibrele cu contur concav prinderea se realizeazi mai ugor
decat pe cilindrii cu tiblie neteda. Din cercetirile efectuate privind laminarea in
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calibre simple (patrat, romb, oval §i rotund) a rezultat cd unghiul de prindere se
micgoreazd odata cu reducerea umplerii calibrelor §i cu marirea inaltimii initiale
a laminatului ¢i a raportului dintre axele calibrului (b/h), apropiindu-se ca
valoare de cea a unghiului de prindere realizat pe cilindrii cu tiblie neteda.
Astfel de exemplu, cfind raportul dintre diagonalele calibrului b/h = 4 unghiul
de prindere in calibrele ovale este practic egal cu cel de la laminarea pe tiblie neted.

In cazul lamindrii la rece si in general la valori ridicate ale forfei de
laminare, prinderea laminatului intre cilindrii este influentatd si de deformatia
elasticd a cilindrilor §i laminatului datoritd cireia unghiul de prindere se
micgoreaza, ca urmare a cresterii in misurd mai mare a razei cilindrilor prin
deformatie elasticd (Ry) in zona de deformare (v.relatia 1.20), decit deformatia
elasticd a laminatului (A), conform relatiei:

Ah-}-é
2-R,

cosa =1- (3.16)

Tot in cazul lamindrii la rece, valoarea unghiului maxim de prindere
corespanzitor stadiului stabilizat al procesului depinde si de forfele de trac-
fiune anterioard (T;) si posterioard (T,) aplicate laminatului, conform relatiei:

i NP !

y
a g
tg=m= =05 f+ | L | + -
g 7 J [2] 4p BR 3.17)

Daca T, =T, =0, relatia (3.13) devine tg oy =2f sau dmx=2B

in mod preactic, pentru inbunitifirea conditiilor de prindere si in con-
cordanti cu influienfa factorilor mentionati mai sus si centralizati gi in tabelul
3.1, se va indepidrta (prin destunderizare) stratul de oxizi de suprafafa
laminatelor, prinderea se va executa la viteze si pe cat posibil la temperaturi mai
reduse, se vor folosi cilindri cu diametre mai mari §i se va micgora reducerea pe
indl{ime a laminatului.

Tabelul 3.1

Principalii factorii de influientd asupra prinderii
| [factorii erescdnd conduc la miriraea (A) sau micgorarea (V) unghiului de prindere]

H, h, e=Ab/H %C| v o) Q
0 9 ¢ €
Ah | D | penfru | pentru pentrn | f=tgf | € < > i Eeru- | com-
h=cst. | H=est. | H=cst. 700 | 800 | ofel | W/ la isare | prim.
rece
AV A v A A A |V VIV IV |V A

&
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3.4. Determinarea experimentalii a unghiului de prindere,

Determinarea unghiului de prindere in stadiul inijial sau stabilizat al
procesului de laminare ne permite calcularea in special a coeficientului de
" frecare dintre laminat §i cilindri, in respectivele stadii ale procesului de
laminare.

Pentru stadiul initial gi respectiv stadiul stabilizat al procesului de
laminare, determinarea unghiului de prindere se efectueazi folosindu-se
metodele prezentate in cadrul capitolului 2.4 gi respectiv a relatiilor:

e pentru stadiul inifial al prinderii:

o Ah

(XP = a@rcco I—E' (3_18)
. \{MIZD-—IHI}

a.  =—— -

ga, =t (3.19)

Pentru cazul unghiurilor o0 < 6° cum se 1ntdmpld la laminarea la rece a
benzilor din relatia (1.14) se objine:

I, JA};
a = —— = —_—— ¢
P~ R R (3.20)
e pentru stadiul stabilizat al procesului de laminare:
a arccos| | Al
= arc o pp——— ¢
ma D (3.2

Din determinirile efectuate de foarte mulfi cercetitori, valori informative
ale unghiurilor de prindere realizate la laminare sunt date in tabelul 3.2

Tabelul 3.2
Valori informative ale unghiurilor de prindere
Conditiile lamindrii a, grad
larece | fird ungere ' : " 6.8
cu ungere pe cilindrii bine glefuifi 3...4
table - din ofel 18...22
- din aluminiu la 350° 20...22
: - din nichel la 1100°C ' 22
la cald - din alam cu 62...68% Zn, Ia 800°C 21...24
- cupru la 900°C 27
profile din ofel 22...24
bluminguri §i caje degrosisoare cu cilindrii ¢ striuri 27...34




Capitolul 4,
DEFORMAREA TRANSVERSALA LA LAMINARE

4.1.Notiuni generale.

La laminare, ca urmare a reducerii ndlfimii laminatului, materialul
metalic se deplaseazi (“curge”) atat in directie longitudinala cat i in direciie
transversala.

Latirea la laminare reprezintd deformatia pozitivd ce apare pe directia
transversald a laminatului (perpendiculard pe directia de laminare), ca urmare a
deplasédrii materialului metalic de pe indl{imea laminatului, prin reducerea
acesteia in timpul procesului de deformare.

Ldtirea apare in orice proces de laminare atdt la cald cat si la rece, dar
importanta cea mai mare o are in cazul lamindrii la cald a semifabricatelor si
profilelor, conditiondnd valorile reduceri aplicate, a avansului gi a presiunii de
laminare, care vor scddea prin cresterea lfirii.

Latirea se caracterizeazi printr-o valoare absolutd si mai multe valori
relative. Valoarea absolutd a litimii se exprimd prin diferen{a dintre l&{imea
finala (B,) si cea inifiald (B,) a laminatului:

Ab = B,-B, 4.1)
Walorile relative ce pot caracteriza lifirea sunt:
- coeficientul de latire B =B,/ B, ’ 4.2)
- coeficientul de ldjire a lui Geuze a=AB /B, 4.3)
- coeficientul logaritmicde lafire In (B, / By) (4.4)

Coeficientul de I3jire a se exprim3 frecvent §i ca raport dintre volumul de
material ce se deplaseazi pe direclie transversald (dVy) si volumul de material
ce se deplaseaza de pe indijimea laminatului (dVy,):

% db In _Big
ar, "% "B _mg ‘
as=s th = B d}! b hq ’ In P ‘ (4.5)
h h,

Sub aceasta formi coeficientul de lifire variazd intre : 0 <a <1,
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Dacd a = 0 rezultd § = 1 deci laitirea este nuld, iar intregul volum de
material deplasat de pe indl{imea laminatului se va regisi pe lungimea sa,
respectiv. A = L.

Dacéd a = 1 rezultd ci p = p, deci intregul volum de material deplasat de
pe indljimea laminatului se va regisi pe |itimea sa, iar daci a = 0,5 rezulti ci:

B=r=u (4.6)

Cu o precizie de péni la 3 % relatia (4.5) se poate inlocui cu urmitoarea
formula:

@.7)

Valoarea coeficientului de lafire a se micsoreazi prin cregterea tensiunii
de pe direcfia transversald (oy) §i micgorarea tensiunii de pe directia longitu-
dinala (o,). Aceste tensiuni o, §i o, fiind generate de forfele de frecare de pe
directiile corespunzitoare y §i x, vor fi proporfionale cu dimensiunile zonei de
deformare respectiv cu lifimea medie a laminatului (B,.4) i cu lungimea zonei
de contact (l.).

Pentru situatia cind Bpeq / I = | rezultd oy = oy, iar a =0,5 . In mod
real coeficientul de lijire este mai mic, ca urmare a faptului cd o, > o, 5i va
scddea continuu pe misurd ce raportul By.q / L creste.

In majoritatea cazurilor, lifirea are un efect negativ, micsorind valoarea
deformatiei pe directie l-ngitudinald, deformatie prin care se apreciazi
intensitatea procésului de laminare, In cazul lamindrii in calibre ins, latirea are
un efect pozitiv, deoarece prin aparifia sa asigurd umplerea corespunzitoare a
calibrelor.

Din aceste considerente ldtirea reprezintd un parametru foarte important
al teoriei lamindrii. -

in timpul procesului de laminare pot si apard urmatoarele tipuri de
latire (fig.4.1):

e |djirea liberd, care apare in timpul lamindrii pe cilindrii cu tiblie
netedd sau in calibre dreptunghiulare tip catie gi la care méarimea deplasirii
particulelor de material metalic in direcfie transversald este condifionati numai
de fortele de frecare ce apar intre cilindri §i laminat pe aceasta directie. Litirea
liberd este caracteristicd in special lamindrii produselor plate si a
semifabricatelor blumuri i brame;

e ldtirea limitatd, apare la laminarea in calibre pdtrate, rombice, ovale
sau rotunde, la care mirimea deplasirii particulelor de material metalic in
directie transversald este condifionatd nu numai de forfele de frecare ci gi de
peretii laterali ai calibrelor care se opun lafirii libere a laminatului;
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Fig.4.1. Principalele fipuri de Iifire Ia laminare:
a - lapire liberd convexd; b - laire liberd concavdl; ¢ - liire limitatd;

o ldfirea fortati (fig.4.2), care apare la
lamtinarea in calibre cu contur concav, cum sunt |
de exemplu calibrele de spintecare, specifice
laminarii profilelor cu aripi U, [ si sina C.F.
unde deplasarea particulelor de material metalic
in directie transversald este asiguratd de aparitia
unor forle (de sens contrar fortelor de frecare)
geoerate de materialul metalic invecinat zonei
unde apare ldfirea. Acest tip de frecare
reprezintd rezultatul neuniformitdtii deformatiet
atdt pe indltimea cét si pe lifimea laminatului.

Litirea forfatd apare ca urnare suprapunerii urmétoarelor fenomene:

o aluncirii materialului metalic pe suprafata de contact;

e impingerii particolelor de material din zona i puternic deformat3

inspre zonele mai pujin deformate

e bombarea zonelor centrale de pe indlfimea laminatului.

Latirea limitatd gi !itirea fortatd se estimeazi prin amplificarea cu
coeficienti subunitari §i respectlv supraunitari a valorilor obtinute prin folosirea
relatilor de calcul specifice [afirii libere. Pe acest considerent in cele ce vor
urma, studiul ltirii se va face doar pentru cazul litirii libere.

Latirea liberd, in functie d= raportul dintre indltimea gi [&timea initiald a
sectiunii transversale a laminatului, poate si apard sub doud forme:

= lifirea convexi (fig.4.1.a), apare cind %sl §i reprezintd rezultatul a trei efecte:
i

f N
e\
T W

Fig.4.2, Lafirea fortatd intr-un
calibru de spintecare

- alunecarea particulelor de material pe suprafata de contact:
Ab' =B, - B, (4.8)
- trecerea suprafefelor laterale ale laminatului pe suprafafa de contact:
Ab =B, -B, ‘ - (4.9)
- bombarea suprafetelor lateraie ale laminatului:
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Ab =B; -B, (4.10)

Lagirea medie ca o rezultantd a componentelor |3tirii convexe se poate
calcula din urmatoarea relatie:

Ab=B,~B; = Ab +Ab" +k.Ab" (4.11)

in care k este un coeficient care fine cont de mirimea convexitifii marginilor
laminatului (k = 0,5 ... 0,66).

Ponderea acestor componente ale lafirii convexe depinde atit de calitatea
materialului laminat, cdt si de conditiile de laminare (gradul de reducere,
conditiile de frecare, dimensiunile laminatului, etc.). Astfel de exemplu in cazul
lamindrii la temperatura de 930°C a unei probe din otel cu grosimea initiald de
[&8 mun., pe laminor cu diametrul cilindrilor de 210 mm si aplicindu-se o
reducere de € = 65% ponderea fieclireia din componentele latirii convexe a avut
urmitoarele valori: Ab = 71,2...71,7%, Ab =28...28,2%, iar Ab =0,1...0,8%

[n general s-a stabilit ¢ litirea se datoreste in special bombirii, cand
reducerea aplicatdl este € < 20%, bombidrii gi trecerii suj rafejelor laterale pe
suprafata de contact cdnd 20% < g < 50% si alunecirii materialului pe suprafaja
de contact cand & > 50%.

= Ldfirea concavid (fig.4.1.b) apare in general cind raportul %ﬂ §i se

datoreste prezentei deformafiei neuniforme pe indljimea laminatului, respectiv a
nepatrunderii deformatiei spre centrul secfiunii laminatului. Reducerea scdzénd
de la nivelul suprafatei de contact spre centrul laminatului, rezultd cd si latirea

va sc@dea propotfional, avand in vedere legea volumului constant ( = %) Ca

urmare a acestui fenomen se va apiirea concavitatea din zona centrald a sectiunii
laminatului, ca urmare a unei l4firi foarte mici. In ceea ce priveste valoarea mai
mica a latirii la nivelul suprafetelor de contact, aceasta se datoreazi rezistentei
opuse de catre fortele de frecare deplasirii libere a particulelor metalice pe
suprafata de contact. LA{ire concavi apare in.special la primele treceri de la
laminarea la bluming gi slebing si in general este considerat un defect de
laminarc care trebuie cvitat.

in urma laminarilor experimentale efectuate'de dlfcrltl cercetitori, au
rezultat conditiile prezentate in tabelul 4.1, pentru a se evita aparifia lafirii
concave.

: Tabelul 4.1
Conditia Modul de realizare al condifiei
H . sau H <2J/RAK micgorarea valorii raportului prin mérirea lungimii arcului de
fe contact (1), respectiv prin mérirea reducerii (Ah);
H_ s 35..0.52 mic.soram' valorii raportului prin reducerea in#l{imii inifiale a
D laminatului (H);
DAk s mdrirea raportului prin cregterea reducerii (Ah) sau
i ' : micgorarea indlfimii initiale a laminatului (H).




4.2.Repartizarea latirii pe lnngimea si latimea zonei de deformare.

Pentru studiul variatiei'latirii pe lungimea arcului de contact se va tine
cont in primul rind de faptul ca intre latirea Ab, si reducerea Ah, in fiecare
punct al arcului de contact se admite o dependents de forma:

Ab,  Ab
—==—=const.
Ak, Ah
Reducerea pe lungimea arcului de contact prezentind o variatie
parabolica, exprimatd aproximativ de ecuatia Ak, = Ra? | rezultd ci si latirea

va prezenta acelasi tip parabolic de variatie, care se va apropia cu atit mai mult
de o linie dreaptd cu cit gradul de reducere aplicat in timpul lamindrii este mai
mare. (fig.4.3):

Ab, =a Ah, =a-Ra’ (4.12)

N \ ——-""""”B

———
I-variale liog
F-voriafe orobobto, %}: csf
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Fig.4.3. Variatia 1Atirii pe lungimea arcului de contact:
I - variatie liniard ; II - variafie parabolicd de tipul Ab, = a- Ra®;

[l - variafie parabolica de tipul In( / Inpt = const.

Din legea volumului constant aplicati zonei de deformare a lamindrii
exprimata sub forma: '
db dh dl

+—+—=0
b T h T 4.13)
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in care b, h, [ sunt latimea. inal{imea si respectiv lungimea zonei de deformare,
se poate obfine urmatoarea ecualie diferentiala a latirii:

db dh
R e (4.14)

b h
[ntegrand aceasta relatie pentru k = a = const. se obtine urmitoarele
expresii pentru variatia lafimii i latirii laminatului pe lungimea arcului de
contact:

by = by(h,/ hy)* (4.159
Ab, = by [(h,/ h)* -1] 4.15")

Determinatd experimental de cétre E.F.Sarapin [6], variatia 1&fimii §i a
1, irii - pe lungimea arcului de contact corespunde unor expresii exponentiale de
forma:

B, =B, -e/® (4.16)

Ab_= B, -[e*/® _] (4.16")

h —h
in care: ¢ = [nﬂ_g_ : iar f(h)ﬁ d X
a1 u-h,

In ceea ce priveste variafia latirii pe lifimea laminatului s-au efectuat
experimentdri, care au condus la concluzia cd repartitia lifirii pe [ifimea zonei
de deformare se efectueazi neuniform, neuniformitate ce are valori cu atit mai
mari cu cdt ne apropiem mai mult de centrul 13fimii laminatului (sectiunea III) §i
respectiv de suprafetele de contact cu cilindri laminorului (sectiunile 1 i 5)
figura 4.4.
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Fig.4.4. Variatia liifirii pe li(imea 3i grosimea laminatului
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4.3.Factori care influenfeazi lafirea.

Studiul latirii din punct de vedere al influenfei pe care il au diferiii
factori ai procesului de laminare, este de mare importantd deoarece de valoarea
latirii depinde atit modul in care are loc deformarea laminatului cat si alti
parametri ai procesului de laminare cum sunt avansul sau presiunea de
laminare.

Principalii factori, care au o influentd asupra ldtirii ce nu poate fi
neglijatd, sunt urmdtorii:

a - factori ce fin cont de materialul laminat:
- compozitia chimici a materialului;
- structura materialului;

b - factori ce fin cont de dimensiunile zonei de deformare;
- latimea si indl{imea initiald a laminatului;
- reducerea aplicati;
- diametrul cilindrilor de lucru;
- raportul dintre latimea $i lungimea zonei de deformare;
- forma calibrului;

¢ - factori ce fin cont de condifiile in care are loc laminarea:
- conditiile de frecare dintre laminat si cilindri;
- temperatura de laminare;
- viteza de laminare;
- starea de tensiune din zona de deformare;
- tensiunea aplicatd in laminat;
- numdrul de treceri in care are loc laminarea.

4.3.1.Factorii ce {in cont de materialul laminat

Compozitia chimicd a materialului laminat influenteazii ldtirea prin
natura si compozitia oxizilor ce se formeazi pe suprafata laminatului. Astfel, in
cazul lamindrii otelurilor, elementele de aliere care ridicd temperatura de
inmuiere §i de topire a oxizilor, conduc la cregterea [afirii, in timp ce elementele
de aliere care micgoreazi aceastd temperaturd, conduc la reducerea valorii lafirii.

Este cunoscut de exemplu c@ otelurile aliate cu crom se lajesc mai
mult decit ofelurile carbon (fig.4.5) deoarece prin incdlzirea in vederea
lamindrii aceste ofeluri se acoperd cu un strat de oxizi dur §i foarte pufin
- plastic, care conduce la cregterea valorii coeficientului de frecare de pe
suprafetele de contact.

S-a constatat de asemenea cd influenta variajiei compozitiei chimice a
otelurilor asupra valorii Iatirii se manifestd numai in cazul cind prin variafia
compozitiei se schimba si grupa structurald a otelului. in cadrul aceleiasi grupe
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Fig.4.5.Influenta continutalui in
carbon gi crom a unor ofeluri,

asupra lifirii la lamindre

structurale, variafia concentrafiei elemen-
telor de aliere practic nu influenteazi lafirea.

In mod practic, pentru a se tine cont
de influenta compozitiei chimice a ofelurilor
aliate asupra latirii la laminare, se efectueaza
calculul lifirii ca §i pentru cazul otelurilor
carbon, iar valoarea obfinutd se amplificd cu
un coeficient m care variazi de la 1,10
pentru otelurile ledeburitice la 1,55 ... 1,60
pentru ofelurile feritice §i austenitice cu
carburi (tabelul 4.2).

In ceea ce privesc ofelurile carbon
laminate cu reduceri sub 40%, s-a constatat
ca variafia confinutului de carbon nu
influenteazi practic lifirea, cu atidt mai mult
cu cat i temperatura de laminare este mai
redusd.

Pentru cazul metalelor §i aliajelor neferoase cercetdrile efectuate sunt in
numir foarte redus. Totusi se cunoaste cii comparativ cu ofelul carbon laminat
la cald, plumbul prezintd o lafire mai mare de 1,01...1,05 ori, cuprul de
[,05...1,15 ori, tar aluminiul de 1,25... 1,4 ori (fig. 4.6). La aliajele de aluminiu
s-a constatat cd adausul de cupru nu infleunteazi ldjirea spre deosebire de
mangan care conduce la cregterea latirii.

In ceea ce priveste influenta structurii asupra 1ajiri’ ofelurilor laminate ia

cald, dupa cum este prezentat atit in cele expuse mai sus, cit §i in tabelul 4.2
rezultd ca prin modificarea structurii latirea poate varia in limite foarte largi.

Tabelul 4.2

Valorile coeficientului m (dupa .M. Cijicov)

il e
ot

Grupa structural a otelului Miirei de oteluri conform STAT ni
| Otel carbon OL 32 1,00
Oteluri ledeburitice RW 180 1,10
Opelurf perlitice, perlito-martensitice, | 0SC7 i 1,24
martensitice RUL 1 1,29
E-III-2,5 1,29
40 C 130 1,33
38 Mo C A 09 1,35
Oteluri austenitice Ni 13-15%. Mo 0,25-0,4%, W 2-2,75 1,36
22 MNC 130 1,42
Oteluri austenitice cu fazd in exces 10 TNC 180 1,44
y 15 NC 230 1;53
| Oteluri feritice cu Cr §i Al ' 1,55
| Oteluri austenitice cu carburi 1.62
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Fig.4.6.Variaia l{irii la laminarea Fig-4.7. Variatia coeficientului e lifire la
cu diferite reduceri a Al, Cu si Ph aplatisarea unci sirme de ¢ 1,4 mm. din
comparativ cu un otel carbon otel de tip OSC 7, in funcie de reducerea

aplicati i de structura: |- sorbitica ecruisata;
2 - perlitic; 3 - sorbiticA dupa patentare;
4 - sorbito-perlitici

Se constati de asemenea cd la unul §i acelagi ofel modificdndu-se
structura prin tratamente termice, ldtirea poate varia in méasurd foarte mare. De
exemplu la aplatisarea unei sirme cu diametrul de 1,4 mm. din otel de tip OSC 7
coeficientul de ldfire Ab/Ah variazd in functie de structura ofelului dupd cum
este prezentat in figura 4.7.

4.3.2.Factori ce tin cont de dimensiunile zonei de deformare

Influenta Iatimii initiale a laminatului asupra lafirii se poate exprima prin
intermediul legii volumului constant astfel:

_B_l_—_ﬂ__L.L sau Bz—.:B]ﬂ
B h L A
de unde: .
Ab=B,-B = 31(134) 4.17)

Din examinarea relatiei (4.17) rezulti cd pentru o valoare constanti a
reducerii, latirea creste direct proportional cu mdrirea lifimii laminatului. in
realitate insd dependenta lairii de lafimea laminatului prezintd un caracter mult
mai complex. Astfel pentru cazul laminatelor foarte inguste, litirea creste
continuu pe misurd ce ldfimea laminatului se méreste, pand ce la o anumitd
valoare critic a 1a{imii, la care lafirera atinge un maxim, dupa care cresterea in
continuare a la{imii laminatului conduce la scdderea valorii latirii (fig.4.8).
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Acest mod de variatie se explicd astfel: lamindndu-se benzi foarte
inguste, tensiunea de pe directia transversald a zonei de deformare g, este mai
. micd decat tensiunea pe directia longitudinald o5 si in consecintd deformarea pe
litime rezultd mai mare decat deformatia pe directia longitudinala ( >4).

Crescidnd ldfimea laminatului tensiunea o, cregte ca urmare a mdririi
fortelor de frecare gi in momentul cdnd o, = o3 curba de variatie a latirii in
functie de litime atinge un maxim, pentru care corespund deformafii egale pe
directie transversala si longitudinala ( = A). Latirea in acest caz va fi:

Ab=B,(u> - 1) (4.18)

Dupd acest maxim tensiunea o,
o/ ‘ =} devenind mai mare decit ten-siunea
IS T . o; deformatia pe liatime se
/ 1 micgoreazi continuu devenind pen-
I~ |2 tru anumite [3*'mi ale laminatului
/j s practic neglijabild. Valoarea acestei
latimi, pentru care ldfirea devine
G 03 8,, mm practic ega.lﬁ. cu zero, dePinde ;i c}e
GGy G grosimea inifiald a laminatului in
sensul cd, cu cdt raportul dintre
litimea si indlfimea inifiald a
Fig.4.8.Variatia Iafirii in functie de Iitimea  laminatului este mai mare, cu atat

initiald a laminatului, {inind cont de: deformatia pe directie transversald

i-fard influen(a extremititilor din afara zonei de . el AR % .
deformare; 2-cu influenta extremitéfilor din afara dlsp_ar? la Iat’lml din ce in Ce. sl
zonei de deformare; 3-pentru B=p /X mari. In general se poate admite ca

in zona din stinga maximului curbei
2.(fig.4.8), influenta asupra latirii o au in special factorii geometrici, iar in zona
din dreapta maximului, influenta este asigurata in special de frecare.

In ceea ce priveste influenta grosimii inifiale a laminatului asupra lifirii
pentru valori constante ale ld{imii si reducerii aplicate se pot obtine anumite
concluzii examinandu-se expresia coeficientului de 13tire a lui Geuze:

Ab _B_(ﬂ—l _ B up-1) (4.19)
sh b{ } H u-l
de unde
ab=p A AB-1) (4.20)
H u-1

N

Din relatia (4.20) rezulti cd pe misurd ce grosimea initiald a laminatului
creste, pentru o valoare constantd a reducerii absolute, lifirea se micgoreazi.
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Daci prin cregterea grosimii iniiale a laminatului se ajunge in situatia ca
H /B, > 1 se constata ca lifirea este diferitd pe indl{imea laminatului §i anume
la nivelul sectiunii de contact cu cilindrii laminorului ltirea creste, dup ce
atinsese un minim pentru H/ I < 2 , in timp ce in zona de mijloc a grosimii
laminatului lifirea scade continuu, ajungind chiar la valori negative
corespunzitoare aparifiei 1afirii convexe.

Reducerea aplicata in timpul lamindrii este principalul factor ce influen-
teazd valoarea lafirii la laminare.

Prima evidentiere a influenfei reducerii asupra liirii a dat-o Geuze care a
considerat cd valoarea litirii absolute variaz liniar in functie de reducerea aplicata:

Ab = aAh (4.21)

in care a este coeficientul de proportionalitate numit si coeficient de lafire.
Cercetdrile ulterioare au demon-

strat cd valoarea coeficientului de litire L

a = Ab/Ah nu este o constantd, ci L “—{‘ T T TA: '}'-1

depinde, dupd cum s-a mai precizat si l_ e

1

; . ks - gL+ Alf+_‘__*
mai sus, de tofi factorii de care depinde o | h: st
si lifirea. In acest sens se poate preciza ¥ oA PZa\
cd cea mai mare influentd asupra *.% a;l» / {‘ N
coeficientului de litire o are reducerea % / :,c,r » j *
relativd aplicatd la laminare (fig.4.9), 3 % t
care crescand (pentru valori constante § ol L 1 1' g
ale grosimii initiale a laminatului sauale & | f/ B
reducerii absolute) conduce la mirirea & %?Hff
}ﬁtlru. Alura curbel' a= f(a? se schimba 0 R R R AR
insd, dacd se admite grosima finali a ) Easboarns 2. 08

"

laminatului constantd (pentru Ah = cst
sau H # cst), ca rezultat al influentei a Fig.4.9.'Variaﬁa cceficientului de litire
doi factori cu acfiune contradictorie, in functie de reducerea relativa aplicati
care au o ponderd mai mare sau mai micd in funcfie de reducerea relativd
aplicatd. Primul factor il reprezintd deplasarea de material de pe verticala
sectiunii in directie transversald (asigurand latirea), volumul acestuia fiind cu
atdt mai mare cu cit i reducerea are valori mai ridicate. Acest factor acfioneazi
cu precadere la reduceri relative de pand la 50%, dupd care cresterea in
continuare a reducerii asigurd actiunea celui de al doilea factor respectiv
schimbarea raportului dintre tensiunile principale ce acfioneaza in zona de
deformare in directie longitudinald (o) si in directie transversala (o,) in sensul
micgordrii tensiunii de comprimare o3 ca urmare a schimbdrii pozifiei
componentelor normald §i tangentiald a forfei de laminare pe lungimea arcului
de contact. In consecinja defonnarca in directie longitudinald creste (rezistenta
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la deformare uc#zind), iar litirea se micsoreazd,conform legii volumului
constant exprimat sub forma: f = p /A,

Diametrul cilindrilor de laminare influenteazi latirea tot prin schimbarea
raportului dintre tensiunile o, §i o;. Astfel prin marirea diametrului cilindrilor
de lucru, creste lungimea zonei de deformare, cresc forfele de frecare in directia
longitudinala si in consecin{d tensiunea o3 se méreste. Ca urmare rezistenta la
deplasarea particulelor materiale in directie longitudinald se méreste, alungirea
scade iar ldfirea se mareste. Deci cresterea diametrului cilindrilor conduce la
mirirea continud a latirii (fig.4.10), cu o intensitate cu atdt mai mare cu cét gi
reducerea aplicatdl are o valoare mai ridicat.

Factorii geometrici mentfionati mai sus (H, B, Ah, D), influenteazi
ldtirea in mod diferit in functie si de raportul ce exista intre ei. In acest sens o
importantd deosebitd o are influenta asupra latirii a raportului dintre litimea gi
lungimea zonei de deformare (?‘-:TI%F). in functie de acest raport se pot
[ L
distinge urmatoarele trei situatii (fig.4.11): B;/L.<1; B,/l.=1; B,/L.>1
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Fig.4.10.Variatialifirii in func{ie de Fig.4.11.Forma zonei de deformare
diametrul cilindrilor §i redu cerea peniru diferite valori ale raportului By /I,

aplicata la laminare

Analizindu-se aceste trei situatii prin prisma legii minimei rezistente
rezultd cd litirea apare prin deplasarea particulelor materiale din zona I a
focarului de deformare, ca urmare a reducerii pe verticald a laminatului.
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in aceastd situatie ldfirea va fi cu atat mai mare cu cét si suprafata acestor
zone va avea o ponderd mai ridicatd in secfiunea suprafetei de contact. in
acelagi timp suprafata zonelor'I scade pe masurd ce raportul B, / |, creste, deci
latirea se va micsora (fig.4.12). Daca se admite ca lungimea zonei de deformare
este constantd, rezultd cd alura curbei de variatie Ab = f{B, / 1.) este similard cu
cea a variatiei latirii in functie de ldtime ({ig.4.8), cu precizarea ci ramura din
stdnga maximului corespunde raportului B, / I, < 1, iar ramura din dreapta
corespunde raportului B, / 1. > 1, ceea ce inseamnd cd pentru maximul curbei
raportul este B, /.= 1.
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Fig.4.12.Variatia coeficientului de
Iagirep in functie de raportul By /1, Fig.4.13. Vatiatia raportului 2/f} in
si reducerea aplicati la laminarea funcfie de geometria zonei de
1a 1050°C a unor probe din deformare gi de reducerea aplicati

otel de 15x15 mm.

Examinandu-se de asemenea variatia raportului 2/f in functie de acelagi parame-
tru caracteristic a. geometriei zonei de deformare B, / |, rezultd ca pentru B,/ 1.= 1,
raportul /B nu depinde de valoarea reducerii aplicate in timpul lamindrii (fig.4.13).

Forma calibrelor influenteaza lifirea
laminatului in special ca urmare a
neuniformitatii deformagiei ce apare ca
rezultat al diferentei dintre forma semi-
fabiicatului si forma calibrului in care are
loc laminarea.

In cazul lamindrii in calibre cutie
(fig.4.14,a) laminatul nu vine, de obicei in
contact cu peretii laterali ai calibrului si
astfel lifirea se desfdsoard ca, i in cazul
lamindrii pe tdblie netedd, pe cand lami-
narea pdtratului in romb sau oval, a
ovalului in patrat si.a rombului in pétrat
Fig.4.14. Modul de laminare in diferite (fig.4.14,b...), pe langd variatia reducerii

calibre simple: a-cutie; b-oval; pe lifimea laminatului, care conditioneaza
c-rombic; d-rotund; e-f- pdtrat
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valoarea ldtirii, are loc gi franarea latirii de cétre peretii inclinati ai calibrelor
(fig.4.14). Din aceastad cauzi latirea in astfel de calibre este mai micd decét in
cazul lamindrii pe cilindrii cu tdblia netedd. Dacd unghiul peretelui calibrului
tinde spre valoarea de 90°, latirea poate chiar s lipseasca.

4.3.3.Factorii ce {in cont de condifiile in care are loc laminarea

Conditiile de frecare din zona de deformare influenfeaza latirea in mod
diferenfiat in functie de reducerea aplicatd si geometria zonei de deformare.
Astfel dupd cum rezultd din experimentirile lui Siebel [27] la reduceri mai mici de
30-35% cregterea coeficientului de frecare conduce la micgorarea latirii in timp

Ab ce la reduceri mai mari, lafirea cregte prin

74 - marirea coeficientului de frecare (fig.4.15).

1.2 ' Acest mod de variatie a lafirii se

| /] explici tot pe baza legii minimei re-

C2 I zistente. Astfel in cazul zonelor de defor-
02 Aty DB /1< S —

Nkt “J{ i A mare lungi B,/1.<1 corespunzitoare unor

/ valori mari ale reducerii, rezistenta opusa

0.0 fati de forfele de frecare in directia

00 01 02 03 04 05 lamindrii, prin marirea coeficientului de

&

Fig.4.15. Variafia Iatirii (raportati Ia
diametrul cilindrilor) in functie de redu-

cere si valoarea coeficientului de
frecare: va cregte.

pentru hyeo/D = 0,02 si b/h =3 In cazul reducerilor mai mici ca
urmare a schimbdrii valorii raportului
By/l. , care devine mai mare ca unitatea, se schimba si raportul dintre rezistenta
opusd de fortele de frecare pe directie longitudinald §i transversald §i ca urmare
prin cresterea coeficientului de frecare lifirea scade. Avand in vedere cd si
conditiile de frecare sunt influenfate de anumiti factori, toti acegtia vor influenta
indirect §i valoarea Iatirii. Astfel cu cat gradul de prelucrare a suprafetei
cilindrilor si duritatea acesteia vor fi mai mari, cu cit unsoarea tehnologicd are o
eficacitate mai ridicatd, cu atat coeficientul de frecare va avea valori mai mici,
iar latirea va fi mai micd pentru cazul zonelor de deformare lungi si respectiv va
fi mai mare in cazul zonelor de deformare late.

frecare, va creste mai repede decit
rezistenta opusd de forfele de frecare in

In ceea ce priveste influenta temperaturii asupra litirvii se constati cd alura
curbei de wvariatie Ab/Ah = f{t) corespunde alurei curbei de variafie a
coeficientului de frecare in functie de temperaturd. Astfel pentru cazul
reducerilor mari, de peste 40%, care corespund in general la rapoarte By /1. < 1,
variatia lafirii in funciie de temperaturd prezinta un maxim, in timp ce in cazul
reducerilor mici, de sub 30%, care corespund in general la rapoarte B / I > 1
aceasta variatie prezintd un minim (fig.4.16).
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Maximul sau minimul curbei de
variatie Ab/Ah = f{t) corespunde in general
intervalului de temperaturi pentru care gi

dependenta coeficientului de frecare in
functie de temperaturd prezinti maxim
(fig.4.17).

Influenga vitezei de laminare asupra
lafirii se manifesta tot prin variajia pe care o
da coeficientului de frecare. Avand in vedere
cd mdrirea vitezei de laminare, in general
peste I...1,5 .m/s. conduce la micsorarea
coeficientului de frecare si litirea in mod
corespunzitor va scidea. Astfc! crescand
viteza de laminare pana la valori de circa
1...1,5 m/s. apare o crestere a latirii, dupd
care viteza crescand in continuare pana la
4...5 m/s, produce micgorarea lafirii pentru

cazul zonelor de deformare lungi (B, /l. <1) -

sau mdrirea lifirii pentru cazul zonelor de
deformare late (B, / I, >1), ca urmare deci a
micgordrii coeficientului de frecare.
Cresterea vitezei de laminare peste 4...5 m/s ,
aceasta practic nu va mai influenta valoarea
latirii la laminare, deoarece la viteze mari
variatie coeficientului de frecare este
neglijabild. (fig.4.18).

Starea de tensiune din zona de defor-
mare isi schimbd raportul dintre tensiunile
principale pe misurd ce reducerea aplicatd
variazd. Astfel prin cresterea tensiunii
principale maxime pe directia indlfimii
laminatului, ca urmare a mdririi reducerii,
coeficientul de frecare scade (v. cap.2) si in
consecin{d latirea relativa se va micgora
pentru cazul zonelor de deformare lungi sau
va cregte in cazul zonelor de deformare late.

Tot in legaturd cu schimbarea stdrii de
tensiune este si cazul lamindrii cu tracfiune
cireia ii corespunde schema de tesiune S,.

2o 7
N} P . N
v s >
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Fig.4.16.Variatia coeficientului
de liifire in functie de
temperatura si reducere.
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Fig.4.17.Variatia coeficientului de
litire in functie de temperaturd
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Fig.4.18.Variatia la{irii la lami-
narea ofelului in functie de vitezi
si reducerea aplicati

67



Tensiunca in laminat are o influen{a importantd asupra valorii lafirii in
special la laminarea continud, la care laminatul se gaseste simultan in mai multe
caje. Astlel, prin aplicarea unei tensiunii la intrarea in zona de deformare
(tracliune posterioard o, exercitatd de caja anterioard), lafirea se va obtine mai
micd decat in cazul laminirii {@rd tractiune, ca urmare a micsordrii raportului
dintre tensiunea principald de pe directia longitudinald (o,) si cea de pe directia
transversald (o,). Aceastd micsorare a tensiunii de comprimare o5 va avea drept
consecintd cresterea deformatiei pe aceasta directie in detrimentul deformatiei
de pe directia transversald (pentru o valoare constantd a reducerii), deci litirea se va
micgora,

[n ceea ce priveste tensiunea de tractiune aplicata la iesirea din zona
de deformare (tractiune anterioard o, exercitatid de caja urmditoare) §i aceasta
conduce la micsorarea lafirii, dar in madsurd mult mai micd decdt tensiunea
aplicata in fata zonei de deformare.

Prin actiunea tractiunii posterioare, litirea poate fi complet anulata, iar
prin cresterea acestei tensiunii se poate obfine chiar ,gatu rea® laminatuiui, in
timp ce trac{iunea anterioari, chiar la valori foarte mari, apropiate de limita de
rupere, nu poate anula complet lairea.

Influenta tractiunii in laminat, se poate exprima printr-un coeficient
subunitar calculat cu relatia:

Cp=1-|— (4.22)

in care: O este tensiunea medie din laminat: o = 0,5(c, + G6y) ;

oy — rezistenta la deformarea materialului corespunziitoare temperaturii,
vitezii i gradului de deformare aplicat,

n — coeficient ce depinde de latimea laminatului si de coeficientul de
frecare, care pentru laminate late caracterizate de B,/ l; >3, are
valoarea n = 1, iar pentru laminate mai putin late cu By/ 1, <3,
coeficientul n=1...2.

§

Variatia _numdrului de treceri pentru una §i acceasi reducere totald
aplicatd, produce si o variafie corespunzitoare a [atirii, in sensul cd, latirea va fi
cu atit mai micd, cu cdt numarul de treceri va fi mai mare. Acest fenomen se
poate explica astfel: laminindu-se intr-un numdr mai mare de treceri
(fractionarea deformatiei) reducerile pe treceri se vor micgora §i in consecin{i si
lungimea corespunzitoare a zonei de deformare la fiecare trecere se va reduce.

in acelasi timp litimea zonei de deformare mentindndu-se practic
constantd rezultd ci se vor obfine rapoarte B, / |, >> 1, cérora le vor corespunde
valori foarte mici ale lafirii, care insuméindu-se pe toate trecerile vor da o
valoare inferioard celei ce s-ar obtine printr-un numdr mai mic de treceri.
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Influenta factorilor mentionati mai sus, sunt prezentati sintetic §i in tabelul 4.3

i Tabelul 4.3

Principalii factorii ce influenteazi lifirea
|factorii crescind conduc la miriraea (A) sau micsorarea (V) valorii Litirii]

Ah |D|e | H By, mm. By/l. f,pentruc | Tensiune | C [ %] v
<30 | =30 | <1 [ >] | <33% |>35% |qg, |O >800 | C | m/s
AlAlAA A | V[ A[Y [ ¥ A |V vV I VY

4.4.Relatii pentru calculul lagirii.

in literatura de specialitate existd un numdr foarte mare de relatii teoretice
§i empirice pentru determinarea prin calcul a latirii la laminare, dar se poate
afirma cd nici una din relatiile cunoscute nu tine cent de toti factorii ce
influenteaza valoarea latirii.
Din legea volumului constant aplicata zonei de deformare a laminirii
exprimati sub forma:
db dh dl

0 2
b & (4.23)

in care b, h, | sunt ldtimea, indlfimea §i respectiv lungimea zonei de
deformare, se poate obtine urmitoarea ecuatie diferentiala a latirii:

—= =k~ (4.24)

care este foarte greu de rezolvat deoarece coeficientul k este variabil, respectiv
o functie ce depinde practic de toti factorii de care depinde si latirea:

ho I b, . o,+o
k=g In—e e Zo g ZoTT1
q)[ ! hl hmed Ic f 2k ) (4-25)

Integrand relatia (4.24) pentru k = a = const. se obfine urmitoarea relatie
pentru calculul latirii:

4b = By [(ho/ h)* ~1] (4.26)

Aceastd relatie poate fi folositd in calcule practice, admifind peritru
coeficientul de litire valori sub 0,5 , avind in vedere cd pentrua = 0,5 se obtine
= A

Dintre formulele care dau rezultate apropiate de realitate §i au o
aplicabilitate mai mare in calculele practice de determinare a lifirii se pot
mentiona urmétoarele:
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o formula lui Geuze care admite ci ldfirea este direct proporfionald cu
reducerca absoluta:

Ab =a-Ah

(4.27)

in care: a este coeficientul de latire, care dupd cum s-a mai precizat depinde
practic de toti factorii ce influenteazd laitirea. Valori informative pentru
coeficientul de latire se dau in diagramele din figurile 4.19 i 4.20.
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Fig.4.19. Variatia coeficientului de
lifire in funcfie de parametrii
geometrici ai zonei de deformare

o formula lui Siebel care admite ci
latirea este direct proportionald cu redu-
cerea §i lungimea arcului de contact:

Ah
Ab=C-¢-l = C'—H—-/RAh (4.28)
Pentru coeficientul €, Metz si
Ekelund recomanda urmdtoarele valori [6]:

Material
C_ﬁ

Formula lui Siebel a fost completatd
de W.Trinks prin amplificarea §i cu un alt
coeficient C; ce tine cont de geometria
zonel de deformare, cu valorile date in
tabelul urmator:

Al
0,450

| Otel | Pb
0,313 [ 0,333

Cu_|
0,362

BA. | 7 8 10 ] 12 | 14 | 16 18 | 20
C, | 1.0 | 092 | 0,75 | 0,60 | 045 | 030 | 0,10 | 0
P A AMBAW AR AY
J:; F\ \\ \X\\ \ =
AN ,
MIANRNAN NN
HINSANN
HIERSENSRS - N
q2 ]:\* "‘,/‘1 p— — (]
a,gs 347 43 0¥ 43 1012 1% 18 14 s

Fig.4.20. Variatia coeficientului de ld{ire in functie de parametrii
geometrici ai zonei de deformare




o formula lui Bahtinoy care admite cd ldtirea este direct proportionald cu
reducerea si cu lungimea zonei de avans a focarului de deformare /[, care la
rindul ei depinde de coeficientul de frecare:

Ah Ah
Ab=0575 &1 =115—| JRAH - —
&1, 5 H( 5 f) (4.29)

e formula lui Gubkin care admite ci ldtirea este direct proportionala cu
reducerea, intreaga lungime a arcului de contact gi coeficientul de frecare:
, i AhJ Ah Ah\ ( . Ah
Ab=¢g(l+g] £l ——|=—|1+=— || fYRAh —— 4.30
({""2 H(H;.' 2y &9
e formula lui Ekelund la care lifirea este determinati in functie de
; reducere, lungimea arcului de contact, latimea initiala, coeficientul de frecare gi
! geometria suprafefei de contact:

Ab=[A* + B +4ml (3H —h) - A- B, (4.31)
in care |, i paremetrii A §i m se calculeaza cu relatiile:
L6 f1,~1,2-Ah

3

_— [
= i A=2-mAH+h)—=;
I JR-Ah ( )31 m Y

 formuda lui Jelicov la care latirea este determinatd'in functie de reducere,
lungimea zonei de avans, latimea initiald si tensiunea de tracfiune din laminat:

H . Ah), H
Ab=aC,C -l -ln—=aC,C_ -| VRAh —— |In—
a b~a 5 n II a ] o ( 2f] h (4-32)

in care parametrul a creste pe masurd ce reducerea relativd se micgoreaza si
poate fi calculat cu relatia:
a=0,5+048-¢-(1-£)=0,5...0,58 (4.33)

Cy- coeficientul ce tine cont de influenta la{imii asupra ltirii la laminare,
caiculat cu relafia:

) .
C, =1,2(1- e{-?-‘— - 0,]_5)(3[ le J ny (4.34)

4

C,- coeficientul ce tine cont de influenta tractiunii din laminat, determinat
cu relatia (4.22);

a

o formula lui Wusatowschi la care litirea este determinatd in functie de
factorii geometrici ai zonei de deformare:
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Ab=(8-1) (4.35)

i ﬂ—(ﬁyw—ﬂ* P W—1%9(HT”(ﬂ)
i in care: H PRSIy =1, D H (4.36)

Valoarea coeficientului de latire calculat cu relatia (4.35) poate fi
corectata i cu alfi coeficienti ce {in cont de temperatura de laminare (C,), viteza
cilindrilor de lucru (C,), calitatea otelului laminat (C;) si calitatea suprafefei
cilindrilor laminorului (C,).Valorile acestor coeficienti de corecfie sunt
urmditoarele:

Temperatura. °C 750 .,.900 =950
G 1,005 1,0
G = (0.002958 + 0,00341—:}-)\1 + (1,07168 —-0,1043 l—g—) 4.37)

in care v este viteza de laminare, in m/s.

C; — se determind din tabelul 4.4 in funciie de calitatea otelului

Tabelul 4.4
Valorile coeficientului C;

C Si Mn | Ni | Cr | W Cs
0,06 | ume | 020 | - < - | 1,00000
020 | 020 | 050 | - - - | 1,02026
030 | 025 [ 050 | - - - | 1,02338
0,35 | 0,50 | 060 | - - - | 1,01636
050 | 1,70 | 0,70 | - - - | 1,01410
0,50 | 040 [ 240 | - -1 - 1099741
1,00 030 ] 1,50 | -1 - - | 1,01066
1,06 1 030 | 045 | - - - | 1,00734
1,20 [ 035 | 130 | - - - | 1,00887
125 | 020 | 025 | - - - | 1,01454
006 | 020 | 025 [350[040] - [ 1,01034
040 | 1,9 | 060 | 20 [030] - | 1,02719
1,30 | 0,25 | 0,30 0,50 | 1,80 | 1,00902

64 = 1,020 pentru cilindri din fonta sau ofel cu un grad de prelucrare redus;

C, = 1,000 pentru cilindri din fonta sau ofel cu un graG mediu de prelucrare

C4 = 0,980 pentru cilindri din otel cu tablia polizata.

Pentru calculul 1atirii in cazul ofelurilor aliate, valoarea latirii calculati cu
una din formulele prezentate mai sus (cu exceptia formulei lui Wusatowschi) se
va amplifica cu un coeficient m ce tine cont de calitatea ofelului laminat.

Valori ale coeficientului m sunt date in tabelul 4.2




Capitolul 5.

AVANSUL SI INTARZIEREA LA LAMINARE

Avansul la laminare caracterizeazd microalunecirile ce se produc intre
laminat si cilindri in zona de deformare. ca urmare a excesului de forte de
frecare ce apar dupi stabilizarea procesului de laminare.

Cunoasterea valorilor avansului §i intarzierii la laminare este necesari
deoarece acesti paramelri conditioneaza repartifia i marimea tensiunilor in zona
de deformare, valoarea deformaiii pe directie transversald (ldtirca) st conditiile
laminarii continue (aparifia tractiuii in laminat sau a buclelor intre caje).

5.1.Variatia vitezelor in zona de deformare la laminare.

Repartitia vitezelor particulelor de material in zona de deformare se va
studia pentru cazul laminarii pe tablie netedd a unor benzi caracterizate de B; >> H si
respectiv B; > |, ceea ce corespunde schemei de deformare pland (Dy).

Conform ipotezei lui V.E. Grum-Grijmailo [14] particolele de material de
pe suprafata de contact dintre laminat i cilindri, fiind antranate de cilindri de
laminare, se deplaseazd in directia de laminare, in timp ce particulele din
interiorul laminatului se deplaseaza in directie inversd sensului de laminare atit
ca urmare a reducerii aplicate, cat i a influentei pe care o are extremitatea
laminatului de la intrarea in zona de deformare. Din insumarea algebricd a
vitezelor particolelor in zona de intrare a focarului deformare rezultd cd viteza
medie a laminatului este mai mica decat viteza cilindrilor (v; < v.).

In zona de iesire a focarului de deformare, atat ca urmare a aparifiei
excesului de forte de frecare, dupd stabilizarea procesului de laminare, cat si a
reducerii aplicate, viteza medie a laminatului depdseste viteza perifericd a
cilindrilor de laminare (v > v.).

in functie de variatia vitezei laminatului pe lungimea zonei de deformare
aceasta se imparte intr-o zona de intdrziere caracterizati de inegalitatea v; < v, §i
o zona de avans pentru care v, > v.. Aceste doud zone (fig.5.1) sunt delimitate
de o asa numita secctiune criticd, de aderenta intre cilindri §i laminat,
caracterizati de egalitate intre viteza laminatului §i viteza cilindrilor. Sectiunea
de aderentd (sau dupd pdrerea unora dintre cercetdtori, zona de aderentd) este
caracterizati de unghiul eritic y ale céirui valori variaza intre Ya-o >y >0.

Cele douwd zone in care a fost impartit focarul de deformare sunt
caracterizate si de o orientare diferita a fortelor de frecare, respectiv in zona de
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intarziere fortele de frecare sunt orientate in sensul lamindrii, iar zona de avans
i sens contrar lamindrii.
Ca urmare a prezentei forfelor de frecare
pe suprafetele de contact gi a influentei
' SN, S extremitatilor rigide ale laminatului din afara
zonei de deformare, viteza particulelor materiale
o f/ ale laminatului este variabild $i pe indl{imea
acestuia.
T gL - Astfel pentru un raport, | /hpeq > 0,5...1, In
zona de intdrziere viteza particolelor scade de la
Y nivelul suprafefei de contact spre centrul
"74 laminatului in timp ce in zona de avans viteza
2 i ‘ maxima este in centrul secfiunii laminatului si
scade spre suprafata de contact (fig.5.2).
Fig.5.1. Variatia vitezelor lami- Acelagi mod de variafie se intdlneste si in
natului (vy) i cilindrilor (v) extremitdtile din afara zonei de deformare, in
pe lungimea arcului de contact: jmediata apropiere a sectiunilor de intrare §i res-
I~ zona de intirziere; I~ zona de avans  hectiy de jegire ale zonei de d :formare.

In aceste sectiuni ins3 diferenta intre valorile maxime si minime ale
vitezelor de pe indlfimea laminatului este mult mai mica.

In seciunea neutra (criticd) viteza particulelor pe inilfimea laminatului se
egalizeaza si atinge valoarea corespunzitoare proiectiei orizontale a vitezei periferice a
cilindrilor in aceasti secfiune.

Pentru cazul cdnd zpna de deformare este caracterizatd de un raport

l/hyes > 0,5... 1, efectul fortelor de frecare

_ f_ de pe suprafata de contact asupra variatiei

/},ﬁ_ vitezei particulelor de material pe inal-

fimea laminatului scade foarte mult, in

timp ce influenta extremitdtilor din afara

zonei de deformare este mai intensd. Ca

urmare a acestor fenomene in zona
centrald a laminatului particulele mate-

riale au o vitezd constantd, iar variatia

O IO

T T

Fig.5.2. Variatia vitezelor particulelor

de material pe infil{imea laminatului in

diferite sectiuni ale zonei de deformare
pentru l./h.q > 0,5...1 ; viteza stratului de la
suprafaja laminatului (1), din zona central (2) §i

Fig.5.3. Variatia vitezelor particulelor
de material pe indlfimea laminatului fn
diferite sectiuni ale zonei de deformare

viteza medie de deplasare a laminatului (3) pentru l/hyes <0,5...1
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vitezelor din straturile apropiate de suprafata de contact este mai putin
intensd.(fig.5.3).
Variatia vitezei particulelor de material pe indl{imea laminatului se poate

exprima prin urmétoarea relatie:
§

2n
v.t = vx.m +(vx.m “vx,k)EL' 1-'-(2}'2"}‘1{%) (51)

n x

in care: v, , este viteza medie pe sectiunea laminatului:
Vem = Ve'h/hy
Vi — componenta orizontald a vitezei pe suprafata de contact:
.‘ Vi k & Vex = V05 O
n - coeficient ce depinde de raportul 1/hyeq, avind urmétoarele valori:
- pentru l/hpea<0,5...1;,  n=1,5hpea/ L
- pentru l/hgea > 1,0; n=|
¢/~ unghiul ce caracterizeazi o anumité sectiune pe lungimea arcului de

contact;

y — ordonata secfiunii:
y =0 in axul laminatului;
y =0,5-h, pe suprafaia de contact.

8 2.Expresia matematici a avansului i intarzierii.

Avansul (Sy) se defineste ca diferenta relativii dintre viteza de iesire a
laminatului din zona de deformare (v,.) si viteza periferici a cilindrilor (v,), iar
intérzierea (Sy) reprezintd diferenta realativd dintre componenta orizontaid a
vitezei periferice a cilindrilor (v.4) §i viteza laminatului in sectiunea de intrare
(v;) a zonei de deformare:
v,=v, ¥

5, =te Ve oYy
=Y (5.2)
vV, —V. ) . .
Sp =t === -l (5.3)
v, v, v, cosa

Pentru determinarea relafiei de calcul a avansului se porneste de la
ecuatia volumului constant aplicatd intre sectiunea neutrd (caracterizatd de

unghiul y) si sectiunea de iegire a laminatului din zona de contact:



h, -B, L, = h-B,-L,
din care prin Impdrtirea ambilor termeni cu timpul (t) rezulta:
f hr'Br'vr:h'Bz've, (5.9
in care: v,= v, cosy.
Din relatia (5.4) se poate obfine raportul:
_ h,B, cosy
kB,

< |

(5.5)

¢

Din expresia valorii reducerii absolute intre sectiunea neutrd §i secfiunea
de iegire din zona de deformare, se obfine grosimea lamiratului in dreptul
sectiunii neutre (h,):

Ah,=h, -’ = D(1 - cosy)
de unde
h, = D(1-cosy)+h (5.6)

in functie de relatiile (5.2), (5.5) si (5.6) rezultid expresie matematici a

avansului data de Fink [28]:

D(1—cosy)+ h|B. cos
Sh:yi"lz‘['( ‘ 5?’) ]Br }/"1 3.7
v, h-B,

Avénd in vedere ci lafirea laminatului se dezvoltd in special in zona de
intdrziere a focarului de deformare, se poate admite cd B, = B,, iar relatia (5.7)
devine:

s _—:[—i-)-(l——cosy)ﬂ]cosy—] (5.8)

Avand in vedere si valoarea relativ micd a unghiului y se pot admite

urmatoarele simplificdri (in special cand % >>0,5): '
2
» Y Aoy A

l—cosy=2sin", %75 si Qrespecliv cos ¥ ~1,

in functie de care relatia (5.8) capati forma data de D Dresden si Golvin A.F. [29]:

S, = == (5.9)
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z
Daca in relatia (5.8) se considerd cd cosy = 1*% se obtine relatia de

calcul a avansului datd de Ekefund [30]:

D , 7}1 y'| D y? (R )
S, ==+t 1-L|-1=L{ T 1-L |-1({ap] Z-0,5
y (2;;? }( 2) 2| Hl 2 4y {210

Pentru determinarea relatiei de calcul a intdrzierii se pornegte de la
ecuatia volumului constant aplicata intre secfiunea de intrare a laminatului intre
cilindri §i secfiunea neutra:

H-Bl-lehr-By-L_f (5.11)
care din impdr{irea cu timpul (t) devine:
- 27 sl B s e kB yw EE
H-B-v,=h B, -v,=h-B -v.cosy=h B v, ik (5.12)

din care se poate obtine raportul :

v, hr -Br -Cosy

v,, H:-B,-cosa’

&
in functie de care rezultd o prima forma a relaiei intarzierii:

, h B, :cos
S, =1- Vi ,_:1__'_1__1

H B -cosa (513)

Grosimea laminatului in sectiunea criticd (h,) se determind din relafia de
calcul a reducerii absolute intre sectiunea de intrare in zona de deformare gi
sectiunea neutra: ‘

Ah=H —-h, = Ah, —Ah, = D(1-cosa )~ D(1- cosy) = D(cosy —cosa)

din care se obtine: :
h, = H - D(cosy —cosa) (5.14)

Tinand cont de relatiile (5.13) si (5.14) expresia intarzierii devine:

s 21_[H—D(cosy—cosa)]B, cosy (5.15)
o H-B, -cosa )

LS

in relatia (5.15) daci se admite cd B, = B; §i urmétoarele inlocuiri ale

functiilor trigonometrice:
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@y

cosy —cosa = 2sin

. a+yﬁa’—-yz

sin
2 2

cosy = cosa =1

rezultd relatia simplificatd pentru calculul a intérzierii:
R
Sy = la*-7) (5.16)

Pentru stabilirea unei relatii de legdtura intre avans gi intdrziere se tine
cont de expresia coeficientului de alungire sub forma:

in care se vor introduce valorile vitezelor v, si v; obfinute din relatiile (5.2) si
(5.3) , sub urmitoarea forma:

v, = (S, +1,  respeciiv v, =(1-5,), -cosa

Deci .
PRI /5.2 ) S 5
(1- Sylv.cosa  (1-S,)cosa
sau
S, +1
Sy =1-—* 5.17
A Acosa (5-17)
Examindndu-se relatia (5.17) rezultd ci
intre intdrziere si avans existd o dependentd
" liniard (fig.5.4), de forma.: y=a- bx
) il incare:y =Sp; x =8y iar
Z a=1- l i = 1
31 P Acosa Acosa’
vored o= \ °
it gpdicare
t e Unghiul critic y de care depinde atét
fo B2 foi - valoarea avansului cit si a intArzierii se
2 . determind din echilibrul proieciiilor pe axa

Fig.5.4.Dependenta grafics dintre  Orizontald a forfelor ce actioneazé in zona de
avans si intirziere defomare:
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TiKINx-i_TsAx (5!8)

Aceste proiectii pe axa de laminare a forfelor din zona de deformare au
urmdtoarele expresii:
s T;, - componenta orizontala a forei de frecare din zona de intirziere:

Tix = pofR(a - v)B,
e T,, - componenta orizontald a fortei de frecare din zona de avans:
Tux = pw FRY'B;
e N, - componenta orizontali a forfei normale de laminare:
N, = poR-0: By Sing
in care: py,— presiunca medie de laminare;
f — coeficientul de frecare: f=tgf =
¢ — unghiul punctului de aplicare al fortei normale N:
®=(03...0,7)a

Pentru o repartijic uniforma a presiunii pe dungimea arcului de contact se
poate admite ¢d @ =~ ot/2.

in functie de expresiile componentelor orizontale prezentate mai sus,
relatia de echilibru (5.18) devine:

PuBR(a - y)B) = pwR-@ Bpeasin(a/2) + pu'f-RyB; (5.19)
Admitard ca: By = B4y~ B, sicld sin{fa/2) = a/2 si reducénd termenii
Pm'R‘B rezalté:
aZ
Bla—y)= 3 B, |

sau, explicitdnd valoarea unghiului critic, rezultd cd acesta depinde atit de
unghiul de prindere (@) cét si de unghiul de frecare (B):

af, @ -
~11-o¢ (5.20)

Din examinarea acestei relatii rezultd, in primul rind ca unghiul critic y
creste pe masurd ce valoarea coeficientului de frecare este mai mare (fig.5.5) si
de asemenea valoarea maximi a unghiului critic este y = a/4 §i corespunde
situatiei pentru care § = a. «

Pentru cazul cand o = 2 B, avansul este nul, y = 0, iar pe toatd lungimea
zonei de deformare are loc alurecarea cilindrilor pe laminat, respectiv laminatul
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nu avanseazd intre cilindri cu
toate ca acegtia se rotesc.
L De asemenea prin cres-
7 terea unghiului de prindere in

s
a\ H; domeniul 0 < a < f3, unghiul
2
/
a

X grad

’

92 &6 5 8 fo g 1! I
it am -

rad

; L~
o N
Ve

a &t a:

critic y si avansul cresc, lami-
narea avand loc fard patinarea
cilindrilor pe laminat. Creg-
Z erea in continuare a unghiu-
o, rod lui de prindere in domeniul

p< a <2f conduce la micgo-
rarea valorilor unghiului
critic si a avansului, iar in
timpul lamindrii apare gi

o

Fig.5.5. Variatia unghiului critic in functie de
unghiul de prindere si diferite valori ale
coeficientului de frecare

patinarea cilindrilor pe laminat.

5.3.Factorii care influenfeaza avansul la lami \are.

Avansul la laminare este influenfat de urmitorele grupe de factori:

- factorii geometrici caracteristici zonei de deformare, cum sunt:
diametrul cilindrilor de lucru, reducerea aplicatd, grosimea si lifimea
laminatului;

- conditiile de frecare din zona de deformare §i factorii ce conduc la
variafia acestora (temperatura §i viteza de deformare, gradul de prelucrare gi
duritatea suprafetei cilindrilor, eficacitatea unsorilor tehnologice folosite etc.);

- tensiunea din laminat.

Dintre factorii geometrici, o influ-

enta importantd o are in primul rand g 4
y wy . : "
z:;uml(:'ltlruia crlmdni?r de lucru ai laf_“f' " 5 1
, care crescdand conduce la mari- Lt J?ﬁ s
rea avansului (fig.5.6) ca urmare a 2 . ‘E\
cregterii volumului de material din zona \% ' / Nl | %
de avans a focarului de deformare ce se < ¢ LR
deplaseazi pe directia lamindrii (V,, ), " A | s
calculat cu relatia: ) 1 & !
Diormesrul cilindribor, mm
av,, =V, %—l (5.21)  Fig.5.6. Variatia avansului, a unghiujui

de prindere §i a unghiului critic in

in care V, este volumul de material din funcqie de diametrul cllindrilor

zona de avans.
Din legea volumului constant, datd sub forma:
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dh db dl
—t et — =
h b 1

. db
i admitand cd laminarea are loc fré latire (—l; = 0)

rezulta: T (5.22)

in funcjie de aceastd legaturd dintre deformatia pe directia lungimii §i
deformatia pe inal{imea laminatului, relatia (5.21) devine:

d-Fyym, S (5.23)

Integrind expresia (5.23) se obtine relatia de calcul a volumului de
material ce se deplaseazi din zona de avans in direcfia lungimii laminatului:

ka h h+ Ah Ah Ah
V,=-V EIg-zV, In-==V In L=V In|1+—= |=V, —=
b, h ! h r h r h d h

Cunoscéndu-se din cele prezentate mai sus cé:

s R D-y?
Ah, = D(1-cosy)= D-2sin taia
si inlocuind aceastd expresie a lui Ah, in reldfia obfinuti mai sus pentru V,,
rezulti o directd proportionalitate intre avans i volumul de material V. pe de o
parte, cit §i proporfionalitatea dintre diametrtul cilindrilor §i volumul de
material din zona de avans deplasat in
directia lamindrii: ‘

SX[
\ ;D}/2 , 4
V=V, -——=V,5, 5.24)
2h . \/
In privinta influentei _grosimii , \‘l
laminatului dupa laminare (h), asupra v ‘
valorii avansului s-a constatat cd pe 2 2 \ ;
méisurd ce aceasta creste, avansul se , I~
micsoreaza (fig.5.7), ca urmare a faptului e
cd volumul de material ce se deplaseaza Grosimeo, 4, mm

pe directia lamindrii (V,;) din volumul
total de material din zona de avans, se

. o Fig.5.7. Variatia avansului in functie de
micsoreaza.

grosimea finald a laminatului pentru:
1-cilindrii uceati; 2- cilindrii unsi cu glicerind
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Daca se efectueaza comparatia intre:

. DI K ) 2
Z:Vr‘iﬁ“="};s it (Vr-r);=l”y‘y

(V;-I - _{E 2
b b

by : : .
iar grosimea finald se admite ca va cregte (h, > h,) rezulta: (Vr;), < (V,,.,)i , deci
tocmai cauza care conduce la micgorarea avansului.

Influenta reducerii asupra avansului se explica tot prin variatia volumului
de material din zona de avans deplasat in directia laminarii, Astfel in relafia
(5.24) inlocuindu-se grosimea finald cu h = H — Ah si apoi dind factor comun
pe H la numitorul relafiei, rezulta:

2 1 1 2
v, =V, Ry -V, Ry R
h H-Ah H(l____J -£)

sau sinplificdnd se obtine:

Admitind pe K, si K; ca valori constante, rezultd ¢i volumul de material
din zopa de avans deplasat in direcfia lamindrii cregte, deci §i avansul se
mireste, pe msurd ce reducerea absolutd (Ah) sau reducerea relativd (e)
aplicate in timpul lamindril sunt mai mari (pentru H = const.)

10
. 'Y Al
. % w3
21 L
4 !
L6 / R \ 7 4 o 4
% s A 2 2
= |\;. J;
g l
| R lozaoo‘oa’a
Redlicerea, £, % Latimeo, 8, , mm
Fig.5.8.Variatia avansului in Fig.5.9. Variatia avansului
funcqie de reducerea aplicati " gl ligirii in funcfie de lifimes
Ia laminarea cu emulsie a unei initiald a laminatului pentru:
benzi cu: H=4 mm., D =127 mm. D= 158 mm. H= 4,5 mm., Ah = 1,2 mm.

Aceastd dependentd este valabild atdt timp cit 0 < o < p. In situafii in
care B < a < 2P cresterea reducerii produce aparitia patindrii cilindrilor pe
laminat i in consecinta unghiul critic se micgoreaza reducénd §i valoarea avansului
(fig.5.8)
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Cresterea /dtimii initiale a laminatului conducédnd in general la micgo-
rarea ldfirii, volumul de material deplasat din zona de avans in direcfia laminarii
creste si ca urmare avansul se maregte. Cregterea ldtimii peste valoarea de la
care ldlirea practic nu mai este inﬂuentaté’, nu va produce nici variajia avansului
(fig.5.9). §

Inversa proportionalitate dmtre avans §i latlrea la laminare rezulta i din
relatia (5.17) prezentatd insé sub forma:

S, +1 oM

(i- H)Cosa ) E

sau S, = %(l ~ 8, Jeosa -1 (5.25)
S, +1

respectiv Sy =Al = é A . (5.26)
i cosa

Din aceste ultime doud relafii rezultd cd pe mésurd ce litirea creste,
pentru o valoare constantd a reducerii, atit avansul cit si intirzierea se vor
micgora. In acelagi timp prin cresterea litirii (exprima i prin coeficientul de
latire ) se va micgora i unghiul eritic conform expresiei:

B+l i@ _ 5
Y T G Y— (3:27)

_Daci se neglijeazi lifirea la laminare (B = 1) formula (5.27) capata forma
dati prin relatia (5.20). o

Conditiile de frecare din zoma de deformare, exprimate prin valoarea
coeficientului de frecare, influenfeaz¥ in misurd foarte mare avansul la
laminare, avind in vedere cd principala cauzi a aparifiei acestuia o reprezintd
prezenta, in stadiul stabilizat a procesului de laminare, a unui exces de forfe de
frecare in zona de deformare. Astfel cu cit valoarea coeficientului de frecare
este mai mare, cu atit avansul va avea o valoare mai ridicata.

Tinand cont si de factorii ce influenteazi conditiile de frecare la laminare,
rezultd cd pe masurdl ce temperatura §i viteza de laminare sunt mai mari, iar
gradul de prelucrare §i duritatea suprafetei cilindrilor sunt mai inalte, cu ‘atat
avansul va avea valori mai mici.

in ceea ce priveste influenfa temperaturii asupra valorii avansului la
laminare s-a constatat o similitudine foarte mare intre alura curbei f = @(t°) si
cea a curbei Sy = ¢(t°) prezentate in figura 5.10.
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) L . . Fig.5.11, Variatia avansului
Fig.5.10. Variatia coeficientului de in funetie de diferenfa dintre fortele de

frecare (a) §i a avansului (b) in tractiune anterioard §i posterioari
funefie de temperatura de laminare

a ofelului cu %C seizut

[n eazu! lamindrii la rece, avansul va fi cu atdt mai redus cu cét gradul de
ecruisare imitial al benzii i efectivitatea unsorii tehnologice folosite, vor fi mai
mari, respeetiv cu cdt coeficientul de frecare pe care acestea il asigura va fi mai
mic.

Tensiwnea in laminat aplicatd atat la intrarea (o) cét §i la iegirea (g,) din
zona de deformare in scopul micgordrii rezistentei la deformare prin schimbarea
stdrii de tensiune din 8§, in S, §i asigurarea unei planeitdfi corespunzitoare
benzilor (avand in vedere ca laminarea cu tracfiune se practicd in special la
laminarea benzilor si in deosebi la rece), are o influenfd insemnatd §i aupra
vitezei de deplasare a particulelor din zona de deformare. Astfel prin aplicarea
tensiunii posterioare o, avansul scade, iar prin aplicarea tensiunii anterioare o,
avansul creste, ca urmare a micsordrii §i respectiv a cresterii volumului de
material din zona de avans ce se deplaseaz3 in direcfia laminrii.

in cazul aplicdrii atit a unei tensiuni anterioare cit i a unei tensiuni
posterioare zonei de deformare, avansul va depinde de diferenta dintre valorile
acestora (fig.5.11) §i anume cu cit diferenta o, — oy este mai mare cu atat
valoarea avansului va fi mai ridicata. _ '

Prin aplicarea tensiunilor in laminat lungimea zonei de avans se modificd,
respectiv secfiunea criticd se deplaseazi cu atdt mai mult spre intrarea in zona
de deformare cu cét tensiunea o, este mai mare, sau tensiunea ¢y mai mica, ori
diferenta o — o > 0 are valori mai mari. Deci valoarea unghiului critic in
situatia laminarii cu fractiune va varia in conformitate cu urmitoarea relagie:

a o o -h—ag, H
= l'“' | :] :
’ 2[ 2-ﬂ)+z.ﬁ-o-pm 628
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Pentru cazul laminarii in calibre, caracterizatd de valori variabile ale
diametrutui cilindrilor, inaltimii calibrului i reducerii aplicate pe latimea
acestuia, calculul avansului se poate efectua tot pe baza relafiilor folosite si
pentru cazul lamindrii pe tiblie netedd, insd cu folosirea unor valori medii ale
diametrului cilindrilor si grosimii laminatului.

In general, valoarea medie a avansului la laminarea in calibre este mai
mare, pentru condifii similare de deformare, decit cea oblinutd pe cilindri cu
tablie neteda. De exemplu dacd avansul obfinut la laminarea unui semifabricat
cu sectiume patratd intr-un calibru oval este 7,54 % la laminarea in condifii
similare a aceluiasi semifabricat insd pe tiblie netedd avansul obtinut este de
5,51%.

In gemeral alura diagramei de variatie a avansului pe lafimea calibrului
este asemandtoare cu forma semicalibrului, respectiv urmaregte conturul
acestuia. _ ‘

Influenta factortlor menfionati mai sus, sunt prezentati sintetic in tabelul 5.1

Tabelul 5.1
Principakii factorii ce inflwenteaza avansul la laninare
[facterii crescind conduc la mérir ea (A) sau micsorarea (V) valorii
— B _?.m@j_ R
b D e _fjl_‘ h | B |Ab| Tensiune | 'C | %C | v
Al—const o [0 om [ome |
AA A XN |V A Y|V A | A|V]V V]

5.4.Determinarea cexperimentald a avansului la laminare.

Metodd cea mai des folositd, in special dateritd simplitdtii sale este
cumoscutd sub numele de metoda amprentelor (chemirelor). Pentru aceasta, pe
tablia cilindralut monor a laminorului, se executd doud amprente la o distan;d

cunoscutd (), care in timpul lamindrii vor

fi imprimate pe laminat la o distanfa I,

. (fig.5.12). In funcfie de aceste doud

distanfe avansul se determind cu ajutorul
relatiei:

EN% S, =

=1

(5.29)

~—~

[n cazul in care laminarea se
executd la cald, pentru determinarea
Fig.5.12.Principinl metodei avansului, distanta dintre amprentele de

amprentelor pentru detcrminarea  pe |aminat ([,) se va misura dupd ricirea
experimentali a avansului
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acestuia, iar in relatia (5.29) se va introduce o corectie de temperaturd prin.
inmultirea marimii /, cu binomul de dilatare termicd a materialului metalic
laminat (l+a-At), in care: At este diferenja dintre te nperatura la care s-a
efectuat laminarea §i temperatura mediului ambiant, lar o este coeficientul de
dilatare liniard a materialului metalic laminat (o ~ 11..,13-107 pentru cazul ofelului).
Aceastd metoda se poate folosi in foarte bune conditii, in special in cazul lamindrii la
rece §i cu viteze de laminare reduse, deoarece in cazul lamindrii la cald sau cu viteze
ridicate, ampreniele de pe laminat se observd mai greu, fiind acoperite cu oxizii
materialului laminat, sau tegite la viteze mari de laminare, ceea ce face ca precizia
determindrii sd se micgoreze.

O altd metodd este aga numita mefodd a tahogeneratoarelor, care poate fi
folositd practic in origice condifii de laminare, atét la cald cét si la rece, atét la
viteze reduse cdt i la viteze ridicate de laminare, didnd continuu prin
inregistrare oscilografica si eventualele variatii in timp ale avansului. La aceasta
metoda se folosegte un tahogenerator montat pe axul cilindrului de lucru, iar un
al doilea tahogenerator este montat pe o rold (1) ce se preseazi pe laminat la
iegirea sa din zona de deformare (fig.5.13). Cele doud tahogeneratoare vor
furniza forte electromotoare proportionale cu turatia lor, respectiv cu viteza
cilindrilor §i cu viteza laminatului la iesirea dintre cilindri. ”

§
| ’—-O 72
++ . ; ,,-'g .

M |

+ -

©F
It

':...‘/l :
1l
"
I.—-.._..
b

-b- e

Fig:5.13, Principiul metodei de Fig.5.14. Principiul metodei
determinare a avansului cu taho- de determinare a avansului cu
generatoare (2) si schema de co- fotocelule (a) §i aspectul general
nectare diferentiald a acestora (b): al oscilogramei obtinut# in
1-rold presoare; 2-bucla oscilografului; timpul experimentirii (b)

3 -4 - celule de filtraj LC;
T, §i T; - tahogeneratoare
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Prin montarea tahogeneratoarelor intr-un circuit diferential se va obtine
un semnal direct proportional cu diferenta dintre viteza de iesire a laminatului si
viteza cilindrilor. respectiv un semnal direct proportional cu avansul, care poate
fi inregistrat la oscilograful (2).

Pentru folosirea acestei metode este necesara insa, etalonarea in prealabil
a semnalului inregistrat pe oscilograf’

O metoda care inldturd necesitatea etalonarii prealabile, care reprezinta de
altfel dezavantajul metodei prezentate mai sus, este metoda fotocelulelor sau
Jotorezistentelor  pusa la punct de autor [21], care poate fi folositd pentru
determinarea avansului atat la laminarea la cald cat si la rece i intr-un domeniu
foarte larg de viteze de laminare (testarea metodei s-a facut intr-un interval de
viteze de 0 ... 50 m/s).

Aceastd metodd se bazeazid pe plasarea la iegirea laminatului dintre
cilindri (fig.5.14) a doud fotocelule (sau fotorezistente) (1) si (2) la o distanta
una fata de cealalta direct proportionald cu lungimea circumferintei cilindrilor
de lucru. Cele doui fotocelule sunt conectate in paralel pe bucla unui oscilograf
(3). Elementele fotoeiectrice sunt luminate de citre o sursd de lumind (4) si cat
timp fascicolul de lumind nu este obturat, pe oscilograf se inregistreaza un
semnal continuu proportional cu suma curentilor generati de fotocelule (sau
fotorezistente). Cand laminatul iese dintre cilindri intrerupe pe rind fascicolele
de lumina ce cad pe fotoelemente, anuldndu-le curentul. Pe oscilograma se vor
obtine astfel doud ,,praguri® corespunzitoare momentelor in care laminatul a
,stins® primul si respectiv al doilea fotoelement (Fig.5.14 b). Mésurdndu-se
distanta dintre cele doud praguri de pe oscilogramd (t,), aceasta va fi
proportionald(la scara de timp a oscilogramei) cu timpul necesar laminatului de
a parcurge distanta knD dintre cele doud fotoelemente (k — coeficient subunitar
sau supraunitar ce depinde de spatiul existent la dispozifie pentru amplasarea
fotoelementelor).

Cu un alt dispozitiv format tot dintr-o fotoceluld (sau fotorezistente) (5)
si sursa de lumini (6), dispuse in dreptul unui disc cu fanti (7), montat pe axul
unuia dintre cilindri de lucru ai laminorului, se vor inregistra pe o altd bucla a
oscilografului (8) cate un impuls pentru fiecare rotatie a cilindrului. Distanta
dintre doud astfel de impulsuri consecutive reprezintd timpul t. necesar pentru
efectuarea unei rotatii de cétre cilindrul de lucru al laminorului.

in functie de acesti doi timpi masurati pe oscilograma se calculeazi
avansul cu urmatoarea relatie:

krD 7D

_ vc - vc — iir fc — kr:‘ _th
T : (5.30)




Dezavantajul acestei metode este ¢ nu poate sesiza eventualele variatii in
timp ale avansului, valoarea determinatid fiind doar cea corespunzitoare
inceperii procesului de laminare stabilizata.

O altd metoda pusa la punct tot de autor [31], care urméregte s asigure gi

i determinarea variafiei avansului in orice moment al procesului de laminare
constd in inlocuirea tahogeneratoarelor de la metoda prezentatd mai sus, de pe
axul cilindrului de laminare i de pe axul rolei presoare, cu discuri din material
diamagnetic, in care pe o circunferinjd perifericd s-au fixat un numér n de
magneti permanenti de forma cilindricd cu diametrul de 5 mm (fig.5.15).

Bioc ot
. ghwnentare

Fig.5.15. Schema de principiu pentru determinarea si inregistrarea

avansului la laminare cu ajutorul traductorilor de cimp magnetic:

1 - cilindrii de laminare; 2 - rola presoare pe laminat; 3 - 4 - discuri cu magneti
permanenti; 5 - 6 - qaductori de cAmp magnetic; 7 - banda laminat

In timpul rotirii cilindrilor laminorului §i a rolei presoare magnetii de pe
discuri trec prin dreptul unor traductoare de cdmp magnetic, care vor da pentru
prezenta fiecirui magnet cite un impuls ce se inregistreazi pe oscilograma. in
functie de numirul impulsurilor inregistrate in unitatea de timp de fiecare din
cele doua traductoare de cAmp magnetic se poate calcula viteza perifericd a
cilindrilor §i viteza perifericd a rolei presoare, egald cu viteza laminatului la
iesirea dintre cilindrii, in ori §i ce moment al procesului de laminare, iar pe baza

acestor valori, se calculeazi avansul cu ajutorul relafiei: =~
X,
Sp= k-1 (5.31)

in caré: x, si x. sunt numérul de impulsuri inregistrate, pentru unul §i acelasi
interval de timp de la traductorii pentSru rola presoare §i respectic pentru
cilindrul de laminare;

k - constanta instalatiei calculati in functie de diametrele cilindrilor
laminorului (D) i rolei presoare (d) §i numérul de magneti amplasati pe discuri
(n¢ i n,) cu ajutorul relatiei: k = d-n./D-n,
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Capitolul 6.

PRESIUNEA SI FORTA DE LAMINARE

Presiunea de laminarc este necesar a fi cunoscutd deoarece in functie de
valoarea ei se pot determina urmdtorii parametrii indinspensabili cercetarii
proiectirii sau conducerii proceselor de deformare prin laminare:

o rezistenta la deformarc » materialelor metalice (egald si de sens
contrar cu presiumea medic de laminare) prin care se poate caracteriza
comportarea la deformarea prin laminare a acestora;

e fortele de lammare, cu ajutorul clirora se poate estima incircarea
subansamblelor cajelor de laminare §i valorile deformatiilor elastice
ale acestora, care condifionreazd in ultimi instanfi precizia
dimensionala a produselor laminate;

o momentele de laminare, in functie de care se aleg motoarele de
actionare a eagelor de laminare sau se estimeaza incircarea acestora; -

* cpergia mecesard lamindrii, in functie de care se pot stabili
consumurile encrgetice unitare.

Presivmea de laminare reprezitd efortul unitar rezultat pe suprafata de
contact dintre lamimat §i cilindrii, prin aplicarea fortei de laminare de citre
cilindrii de hueru ai lanirorului, ca reactiune fatd de rezultanta rezistentei la
deformare a matertalubisi metalic laminat.

Presiunea ce se ia in calculul fortei, momentului sau energiei de laminare
reprezintd o valoare medie, a valorilor presiunii ce actioneaza in fiecare punct al
suprafatei de comtact dintre laminat i cilindri, care va depinde de modul in care
are loc repartifia presiunii pe lungime2arcului de contact dintre laminat si
cilindri.

6.1. Repartizarea presiunii pe suprafafa de contact.

Aceastd ‘problemd, de o importan{d deosebitd in teoria lamindrii, a fost
studiatd pemtra prima datd in 1850 de cétre Grashoff, care a formulat §i prima
teorie privind repartifia presiunii pe lungimea arcului de contact. Conform
acestei teorii, presiunea pe lungimea arcului de contact variazd direct
proportional cu viteza de micsorare a grosimii laminatului (dy/dx), respectiv
variaza direct proporfional cu unghiul ¢, = arctg(dy/dx) ce caracterizeaza
fiecare punct de pe lungimea arcului de contact. Dupd aceastd teorie presiunea
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de laminare scade liniar de la intrarea
spre iegirea zonei de deformare, iar
rezultanta presiunii, respectiv forta de
¢ laminare este plasatd la o distan{a fata
de sectiunea de iegire a laminatului
dintre cilindri egald cu 2:1/3 (fig.6.1 a).

O altd teorie privind repartitia
presiunii pe lungimea arcului de
contact a fost datd de Blass, care a
admis cd presiunea variazd direct
proportional cu deformarea ce are loc
pe lungimea zonei de contact, res-
pectiv, presiunea creste de la intrarea
la iegirea laminatylui dintre cilindri
(fig.6.1. b). In acest caz forta de lami-
nare este plasata intr-o sectiune cores-
punzatoare unui unghi egal cu:

¢ = 2a/8.

Fig.6.1. Repartifia presiunii pe lungimea

i teoria lui Fink . d arcului de contact dupi diferite ipoteze
Dupi teoria lui Fink presiunea de

laminare este direct proporfionala cu valoarea limitei de curgere a materialului
metalic, care admifdndu-se ca nu variazi pe lungimea arcului de contact, rezulti ci gi .

presiunea trebuie si fie constantd in lungul zonei de deformare (fig.6.1 c), iar forta de
laminare se va géisi plasati la o distan}d egala cu 1/2.

Ultima teorie privind repartizarea presiunii pe lungimea arcului de

contact, a fost data de Redzevici si Belevici, care admit cé presiunea depinde in
acelagi timp atat de gradul cét §i de viteza de deformare, variind trapezoidal de
la intrarea la iegirea laminatului dintre cilindri (fig. 6.1 d), fdrd a se preciza insi
sectiunea in care presiunea are valoarea mai mare sau punctul de aplicare al
fortei de laminare. '
A-este patru ipoteze nu se bazeazi pe studii teoretice sau pe cercetdri
experimentale gi de asemenea nici nu au fost luafi,in consideratie principalii
factorii de influenfa asupra prsiunii cum sunt: coeficientul de frecare dintre
laminat §i cilindri, factorii geometrici ai zonei de deformare (dimensiunile
laminatului gi diametrul cilindrilor) sau starea de tensiune din zone de deformare.

Determinarea modului real in care presiunea variazi pe lungimea arcului
de contact s-a efectuat in jurul anului1940 , odatd cu aparitia captorului de forfe
punctiform (aria suprafetei de contact cu laminatul de 1 mm?), care montat in
tablia unuia din cilindrii_de lucru ai laminorului, baleiazi pe o traiectorie
longitudinalad suprafata de contact, ddnd un impuls electric, care prin
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oscilografiere ilustreaz variatiei valorii presiunii de laminare pe lungimea
zonei de deformare (fig.6.1, €).

Dintr-o astfel de inregistrare se constata cdi presiunea este minimi la
intrarea gi la iegirea laminatului dintre cilindri §i prezintd un maxim in sectiunea
corespunzdtoare unghiului critic y )

Acest mod de variafie a presiunii pe lungimea arcului de contact a fost
demonstrat ulterior §i analitic pe baza ecuatiei diferentiale a presiunii din zona
de deformare.

Pentru deducerea ecuatiei diferentiale a presiunii din zona de deformare a
procesului de laminare se ia un element de suprafad infinit mic, de lungime dx
i litime egald cu unitatea si se analizeaza echilibrul fortelor ce actioneaza
asupra acestuia (fig.6.2), ca suma a proiectiilor pe direcfia lamindrii (o-x);

=0

Zx=(cr, +do ) Ay+dy)-20,y-2p, sing, - &
cos

sau:
20 y+20.dy+2do.y+2do dy-20,y-2p, -dx-tgp, +2tr, -dx=0

+2r_cosg,
cos@,

x

Aviand in vedere cd tg f, =dy/dx si neglijind ter nenii infinit mici de
gradul doi se obtine:

oy +da, - pdxLsr ds=0

sau impdr{ind cu y-dx rezulta:

do, p.-o.dy,

Lo
B . p, WD 7 (6.1)

Dacd ¢, se micgoreazd pand ce
secfiunea analizatd se afld in zona de
avans ecuatia de echilibru va fi similard cu
I cea prezentatd prin relatia (6.1), cu
| deosebirea cd forfa specificd de frecare T,
l' / va fi indreptatd in sens contrar celei din
ﬁ_h;____:]_ e %_ zona de intdrziere, respectiv in sens invers

- laminarii. Deci pentru zona de avans
| ~ ecuatia de echilibru va fi: _

do,_p-od _tn_,

e - L (6.2)
ig.6.2.Tensiunile ce actioneazi pe
un element de suprafati infinit
mic din zona de deformare
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Tindnd cont de starea de tensiune ce apare in zona de deformare la
laminare, caracterizata prin tensiuni principale: g, - tensiune maxima pe direciia
inal{imii laminatului, oy - tensiune medie pe direcfie transversali si o, -
+ tensiune minima pe directia longitudinald si de expresia simplificatd a ecuatiei
plasticititii (o) — o; = k) rezultd urmatoarele:

Px=01; Ox=03; O1—-03= px—0x=Kk
Inlocuindu-se aceste egalitéiti in relatiile (6.1) si (6.2) se va obfine:

d(p, -k) kdy r,
el —h g e (6.3)
dx ydx y
Dacd rezistenta la deformare k se admite constantd pe lungimea arcului
de contact, iar indl{imea laminatulu1 in sectiunea caracterizati de unghiul ¢, se
considerd h, rezulta:
d(p, ~k)=dp,

sau z'
x

Pentru determinarea relatiei de
calcul a variatiei presiunii pe lungimea
arcului de contact se va integra relatia (6.4)
in urmatoarele conditii de dependenta

?fl.::: 3;? s, i ‘tidemsne. de: Creodre Fig.6.3.Variatia tensiunii de frecare

pe lungimea arcului de contact
dupi diferite ipoteze

e pentru cazul cind intre laminat gi
cilindri existd frecare uscati:
T, = fpx

o pentru cazul cind intre laminat si cilindri existd trecare lichida:

dv
T =N—
ekl
e pentru cazul cdnd intre laminat gi cilindri existd condifii de frecare
intermediare intre frecarea uscata si cea lichida:

1, = f-k = const.

Pentru primul caz privind conditiile de frecare ecuatia diferentiald a
presiunii din zona de deformare a laminarii va fi :

)

B ——



dc h dx  h
i
sau
dx \dh
dp, =kt — |
p.! ( fpzdh,]h'

din care inloculind raportul dy/dx = tg ¢, se obfine expresia ecuatiei diferentiale

data de Carman: ]
fp, \dh
dp =|kt—=|—=
P < [ P (6.5)

£

Pentru rezolvarea acestei ecuajii diferentiale (6.5), Telicov [1] admite
arcul de cerc drept o coardd gi ca urmare raportul f /tgp devine:

f o2,
g¢, Ah

= const.

Introducénd aceastd expresie in relatia 6.5 gi admifind, cazul zonei de
intdrziere (deci semnil minus), rezulti; »

dp, _ dh, .
5. p. - X hx (6.6)

Dupd integrarea relatiei (6.6) se obfine:

é—ln(d-px —k):ln;}—%C (6.7)

X

Pentru determinarea constantei d. integrare se admite: h, = H, i respectiv
px ® k , iar in functie de acestea se obtine: \

C= -é—ln(5—1)k +InH
inlocuind valoarea constantei C in ecuatia (6.7) rezulti:

1 11 .
Ein(ﬁ-px -k)= 1nz—+31n[(5—1)k]+mz1

x
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sau

de unde

sau antilogaritmand:
S-pk _(HY
k-(5-1) A, (6.8)

Din relatia (6.8) explicitindu-se valoarea presiunii de laminare, pentru
cazul zonei de intdrziere se va obfine:

7 é{t(& - 1{;’?})6 . kJ - %[(5 . |{£{T ' 1] (6.9, )

In mod similar se poate obtine i expresia presiunii pentru zona de avans:

P, = —;—[(5 + luj = l] (6.9 b)

Admitindu-se a doua ipoteza privind conditiile de frecare (datd de
Siebel) in care 7, = f -k = const., ecuatia diferentiald a presiunii din zona de
deformare se obtine tot din ecuatia generald (6.4).

Considerindu-se arcul de contact drept o parabold cu ecuatia:

h=y= ax’ + b,
rezultd prin diferentiere:
dh, =dy=2a-x-dx

in care: a =Aw/2-1% | iar b = h/2
Introducandu-se valorile lui y si dy in expresia (6.4) rezulti:

fjﬂx_ k 2‘a'x‘dx+ T

- z = 7 =0
dx a-x'+b dx a-x +b
sau .
2. ka-x - T
dp. = dx * dx 6.10
P ax*+b a-x’+b ( )

94



b .
Féacandu-se inlocuirea * = Z J; si integrénd relaia (6.10) se vor obtine

urmatoarele expresii ale presiunii pe lungimea arcului de contact:
s pentru zona de intérziere:

P, =21k.ln(z2 +1)— J_;._barcrgz+Co (6.11 a)
e pentru zona de avans:
2, =2k Infz? +1)+ J.‘;;arcrgz+c, (6.11 b)

Pentru determinarea constantelor de integrare se introduc in relaiile

fAh
2= g =y z=0 si px~2k

Gy 2!:[1 —ln(zg -l)]+

si se obfine :

.
arctgz
Ja-b "

C, =2 .
in functie de aceste valori ale constantelor de integrare, relafiile (6.11) devin:
s pentru zona de intdrziere: ' -

22 1 R z. -z
=2k 1-In=2 + 27 |—arctg — 6.
ot ‘{ n:’+l} J;r $I+zoz §6;12.2)

e pentru zona de avans:

p, = 2k[l + ln(:2 + IH+ 2r J%arctgz (6.1i b)

~ in cazul cind pe suprafata de contact are loc frecarea lichida (cazul
lamindrii la rece cu viteze de de laminare ridicate §i cu ungerea tehnologicd pe

dv
cilindrii bine slefuifi), pentru care tensiunea de frecare este 7= U-CE, ecuatia

diferentiald a presiunii de laminare pe baza relaici (6.4) a fost dedusa de Nadai.
Pentru aceasia in ecuatia tensiunii de frecare s-a notat: :
A - grosimea peliculei de lubrifiant;
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V|V, - viteza laminatului la intrarea in zone de deformare si respectiv
in sectiunea analizata,
v, - viteza cilindrilor.
Cu aceste notatii se va obtine:

h h,
v — =y —
- 2’2_ vj_v( _ hx h}, _ vlhl I _L
e R TR T\,
sau
I 1
T=th| —-—
Qh{h, hr) (6.13)

In acest caz ecuatia diferentiald a presiunii, prin introducerea expresiei
(6.13) in relatia (6 ') va fi:

Admitandu-se §i in acest caz, cé arcul de contact, ca §i in cazul expresiei
datd de Siebel, este o parabola cu ecuatia: h, = y = ax’ +b, care prin diferentiere

devine:
dh, =dy=2a-x-dx

b
gi in care: a =Ah/‘2-l: ,b=H2 jar x= zJ;

. l 21,
De asemenea notindu-se: 4= ] i = Jh, o rezultd urmatoarea
formd a ecuatiei diferentiale:
dp, 2-k-z A-1, 1 3
— i - =l
de  1+x* 1+ 1+2° 1+2}

in care 2, este o mérime ce depinde de pozitia sectiunii neutre,
Dupi integrarea acestei ecuatii diferentiale se objine:

. AT 7 [—zt
=k-Inll+ 2% )+ 2 —— 2 arct +C
. ( ) 2 (Hz2 1+ 2} gz)
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- mului este cea mai micd in cazul frecirii

Constanta de integrare C se determind pentru z = 0, iar expresia presiunii
se va prezenta astfel: S

p. =i+ 1+ 2 ]+ A'r"( - *B-arcfSZ) . (6.14)

2 1+2z

in care cu B s-a notat raportul:
2

2
n

Din examinarea expresiei (6.14), rezultd ¢i pentru conditiile frecarii lichide
variatia presiunii pe lungimea arcului de contact se exprima printr-o singurd
relatie, valabila atét pentru zona de intdrziere cdt §i pentru zona de avans.

Reprezentdndu-se grafic relatiile
variafiei presiunii pe lungimea arcului de
contact pentru cele trei conditii de frecare
(fig.6.4), se constatdi c¢i in toate aceste
variante, presiunea rrezintd un maxim in
dreptul sectiunii neutre, care are valoarea
cea mai mare in cazul freciirii useate,
pentru care gi forfa specifica de frecare este
maximd §i deasemenea valoarea maxi- /e

lichide unde forta specificd de frecare are Figg.4. Variatia presiunii pe lungimea
valoarea minima. arcului de contact in functie de
ipotezele admise penfru expresia

tensiunii de frecare
£

Fig.6.5. Variatia presiunii
pe lungimea si litimea
zonei de deformare pentru
difereite rapoarte bpes /I

Bl

L

™ ¥

97




In ceea ce priveste repartizarea presiunii pe litimea zonei de deformare
aceasta va depinde de repartizarea tensiunilor pe lungimea si pe lifimea zonei
de deformare si de geometria acesteia, exprimatd prin raportul b, /I, .

Pe, baza cercetérilor efectuate in acest sens s-a constatat ci presiunea de
laminare variazd nu numai pe lungimea zonei de deformare, prezentatd gi in
figura 6.5 pentru cdte trei sectiuni din zona de deformare, ci i pe lifimea
acesteia. Astfel in cazul laminarii in conditiile unor zone de deformare inguste
si medii (B; /I, < 4) , variatia presiunii pe lifimea laminatului prezintd un
maxim la mijlocul litimii laminatului (fig.6.5 a, b), in timp ce la zone de
deformare late (B, / /. > 4), variatia presiunii pe lifimea laminatului prezinti
doud maxime dispuse simetric fafd de mijlocul latimii laminatului (fig.6.5 ¢). De
asemenea se constatd c¢d la marginile laterale ale laminatului presiunea este
intotdeauna mai micd decét in zona sa centrala

6.2.Factorii care influenteazi valoarea si repartitia presiunii
pe lungimea arcului de contact.

Presiunea de laminare este influentati de mai mul{i factori care se pot
impértii in doua grupe:

e factori care conduc la variatia proprietatilor mecanice ale materialului
metalic supus lamindrii, ,

e factori care conduc la modificarea strii de tensiune din zona de
deformare.

Din prima grupd fac parte urmitorii factorii: compozitia chimicd a
materialului metalic, gradul de ecruisare al materialului laminat, temperatura i
viteza de deformatie.

Influenta compozitiei chimice asupra presiunii de laminare s¢ manifestd prin
variatia ce o dd limitei de curgere, respectiv rezmtente: la deformare a
materialului metalic laminat.

Astfel in cazul deformdrii la rece, g_” " P

cresterea procentului de elemente inso- #»7' % 2 -ﬁ’

fitoare sau de aliere, in metalul de baza - 3 5 ‘

produce mdrirea rezistentei la deformare e1s

(fig.6.6) si implicit a presiunii de lami- *

nare. Exceptie de la aceasta dependenta ca_§

apare la materialele metalice, la care -

prin cregterea continutului de elemente <0 @ 8z 03 @ @5 a6 g
Contrirut! in C, %

de aliere, se produc transformari de
faze, cu aparitia unei faze noi, carac- Fig.6.6.Variafia rezistentei la deformare
terizatd de o plasticitate mai mare decat  exprimatii prin rezisten(il la rupere a
a celei din care a luat nagtere. gfsharoy Earbn de callinte

in cazul lamindrii la cald se pastreaza tn Mpapide % C
in general dependenta dintre presiune gi
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compozitia chimica a materialului metalic laminat existenti la laminarea la rece,
insd intensitatea cregterii presiunii cu urmare a miririi eontinutului de elemente
de aliere este mai mic gi scade continuu pe masurd ce temperatura de laminare
este mai mare (fig.6.7).
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Fig.6.7. Varia{ia rezisteniei la deformare exprimati prin rezistenta la rupere a
otelurilor carben (a) si a ofelurilor aliate (b) in functie de temperatura de laminare

In cea ce priveste influenta compozitiei chimice asupra repartitiei pre-
siunii pe lungimea arcului de contact, aceasta se manifestd prin influenta pe care

o asigurd modificarea compozifiei chimice
asupra valorii coeficientului de frecare dintre
laminat si cilindri.

Astfel de exemplu in cazul of lurilor
carbon, prin cregterea % C, creste si
coeficientul de frecare, ceea ce atrage dupd
sine mdrirea avansului §i ca urmare maximul
curbei de variatie a presiunii pe lungimea
arcului de contact se deplaseazd spre
sectiunea de intrare a laminatului intre
cilindri (fig.6.8).

Vel

b

Fig.6.8.Alura curbei de variatie a

presiunii de [aminare pe lungimea

arcului de contact in funcfie de
%C din otel
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Influenta temperaturii asupra valorii presiunii medii de laminare se
manifestd atdt prin variaia ce o dad rezistenfei raturale la deformare a
materialului laminat (k) cdt si componentei rezistentei la deformare datoritd
frecdrii de pe suprafata de contact (q).

Avénd in vedere cd ambele componente ale rezistentei la deformare se
micgoreazd, ca urmare a cresterii temperaturii in domeniul corespunzitor
lamindrii la cald, presiunea medie de laminare se va reduce.

p In conditiile lamindrii la rece, cregterea
temperaturii, in special datoritd efectului
termic al deformdrii, cu toate cd mdreste

t valoarea componentei q a rezistentei la
¥ deformare, presiunea medie de laminare scade
4 ca urmare a micgordrii mult mai intense a

componentei k a rezistentei la deformare. De
asemenea, prin cregterea temperaturii de
laminare g§i implicit a reducerii valorii
#5 . coeficientului de frecare, avansul la laminare
se reduce §i ca urmare, maximul curbei de
Fig.6.9.Alura curbei de variatiea Vvarialic a presiunii pe lungimea arcului de
presiunii de laminare pe lungimea contact se deplaseazi spre secfiunea de iegire a

arcului de contact in functie de  [aminatului dintre cilindri (fig.6.9).
temperatura de laminare la cald ‘

Influenta vitezei de deformatie asupra presiunii de laminare se manifestd
in special la cald, unde c-egterea vitezei de deformatie, producdnd mérirea
rezistentei la déformare (fig.6.10) conduce §i la mdrirea presiunii medii de
laminare.

0u
0
i
] Fig.6.10.Variatia rezisten-
v . tei la deformarein functie
¥ H g1 ' de viteza de deformatie,
e V- PR BE . temperaturi si gradul de
: 5 : reducere aplicat la lamina-
1 1 i i rea unui ofel de tip OLC 08
s 14
1 i H i
a3 ot ot 1 0 "f;z |
Y e

In cazul laminarii, in condifii normale de vitezi si grade de reducere, vite-~
za de deformatie variaz3 intre 0,5...5 s la cajele degrosisoare §i 100-400 s™' Ia
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cajele continue de benzi subtiri §i sarma.

Daca cregterea vitezei de deformatie este asiguratd de mdrirea vitezei de
laminare, s-a constatat cd presiunea de laminare este influentatd in masurd mai
mare in intervalul vitezelor de laminare de pand la 3m/s. Cresterea in continuare
a vitezei de laminare, conduce la o influentd mai slabd asupra presiunii ca
urmare a cregterii efectului termic al deformatiei.

In cazul lamindrii la rece cresterea presiunii medii ca urmare a mdririi
vitezei de deformatie se datoregte in special mdririi reducerii (fig.6.11) si in
foarte micd masurd cregterii vitezei de laminare.

Prin mérirea reducerii, gradul de ecru-

isare al materialului se méreste §i respectiv. i;j‘

componenta K a rezistentei la deformare va crege. 3
in ceea ce priveste variatia presiunii pe 3 /%

lungimea areului de contact in functie de ¥ @) =

viteza de deformatie se constati urméatoarele: U gg . 23’2"’”’“
e cresterea vitezei de deformatie prin (g v ‘

marirea reducerii la |aminarea la cald (v = est.) d

asigurd cresterea zonei de avans, iar maximul £ @;yw

curbei de variatic a presiunii se deplaseazi
z:)}rlfldﬁizx zd:)lmlrare a laminatului intre tn functic de gradul (,ie aiel
$ N . cere aplicat [a laminarea

cresterea vitezei de deformatie prin . |a rece cu ungere a unui
mirirea vitezei de laminare la cald (g = const.), otel cu 0,17 % C
asigurd micsorarea coeficientului de frecare si a zonei de avans, iar maximul
curbei de variatie a presiunii se deplaseazi spre secfiunea de iegire a laminatului
dintre cilindri (fig.6.12 b);

ol

Fig.: .11.Variatia presiunii

P I3 - o A s
‘ ¥
7 3 a
; \
] L
ki ~Aundio SR o 5 Mot s PR RS e

Fig.6.12.Alura curbei dcmvariﬁ{ie a presiunii de laminare pe lungimea arcului de
contact in functie de reducerea aplicati (a) si vitezd (b) la laminarea la cald si in
functie de reducerea aplicati (d) si vitezd (¢) la laminarea la rece; e-variafia presiunii

si limitei de curgere a materialului laminat la rece pe lungimea arcului de contact
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® cregterea vitezei de deformafie prin ma rirea reducerii la laminarea la
rece pe linga obtfinerea unei presiuni in secfiunea de iesire a1 laminatului dintre
cilindri mai mare decit cea din sectiunea de intrare a laminatului in zona de
deformare, ca urmare a cresterii limitei de curgere a materialului pe lungimea
arcului de contact (fig.6.12 ¢), maximul curbei de variafie a presiunii se
deplaseazii spre sectiunea de intrare a laminatului intre cilindrii datorita cresterii
avansului (fig.6.12 d);
creslerea vitezei de deformatie prin mdrirea vitezei de laminare conduce la
deplasarea maximului curbei de variatie a presiunii spre sectiunea de iegire a
zonei de deformare ca urmare a micgor&rii valorii avansului (fig.6.12 e).

Din grupa factorilor care produc variafia presiunii de laminare prin
modificarea stirii de tensiune din zona de deformare se pot menfiona: conditiile
de frecare din zona de laminare; geometria zonei de deformare i aplicarea
tracliunii in Jaminat.

Influena conditiilor de frecare asupra presiunii de laminare se manifestd prin
variatia pe care o di componentei q a rezistentei la deformare. A= fel prin cregterea
valorii coeficientului de frecare, presiunea de laminare se miregte, iar maximul curbei
de variajie se deplaseazd spre secfiunea de intrare a zonei de deformare, ca urmare a
cregterii avansului (fig.6.13).

Pe masurd insd ce laminatul are o grosime mai mare, influenta conditiilor
de frecare asupra presiunii este din ceé in ce mai putin intensd. "

Geometria_zonei_de deformare influenfeazd presiunea de laminare prin
variatia diametrului cilindrilor laminorului si a grosimii si l3imii initiale a lami-
natului. Astfel cu cat diametrul cilindrilor este mai mare, cu atét suprafata de

)y
ﬁklh

il

i

Fig.6.13.Alura curbei de variatie a
raportului dintre presiunea de laminare
si rezistenfa la deformare pe lungimea
arcului de contact in functie de valoa-
rea coeficientului de frecare

le

Fig.6.14.Alura curbei de variatie a
raportului dintre presiunea de laminare
§i rezistenta la deformare pe lungimea
“arcului de contact in funcfie de diame-
trul cilindrilor de laminare
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contact si tensiunile principale o, si o3 cresc §i ca urmare presiunea de laminare
se mareste. Tot ca urmare a cresterii diametrului cilindrilor se maregte gi
avansul, iar maximul curbei de variatie a presiunii de laminare pe lungimea
arcului de contact se deplaséazd spre secfiunea de intrare a laminatului intre
cilindri (fig.6.14)

Grosimea initiald a laminatului are o influenfd importantd asupra
presiunii de laminare pe misurd ce valoarea sa este mai micd. Astfel presiunea
de laminare variaza relativ putin cand raportul H/D = 0,1...0,3, iar cand raportul
H/D < 0,1 presiunea creste intens ca

urmare a acfiunii frecdrii de pe L. et AZM
suprafata de contact. 157 _ | & -

in ceea ce priveste influenta -~ 7 i
latimii initiale asupra presiunii de % I e o= % i o
laminare s-a constatat ca pe masurd » N
ce latimea este mai mare, presiunea - 3 % B p
creste (fig.6.15). cu atdt mai intensi ’ o Py B, L

cu cit §i reducerea aplicatdi sau

rapoartele By/H 5i Bi/l. semt mai Fig.6.15.Variafia presiunii

mari. in functie de lifim -2 laminatului pentru
Influenta latimii asupra pre- diferite grade dc reducere aplicat la
siunii de laminare se explica prin laminarea

schimbarea raportului dintre tensiu-
nile principale o, i o; de pe suprafata de contact.

Tractiumea in laminat atrigand dupd@ sine micsora.ea valorii tensiunii
principale longitudinale o;, produce §i micgorarea presiunii de laminare, cu atat
mai intens cu cét si valoarea tracfiunii este mai mare.

Daca asupra laminatului se aplicd o tractiune posterioard, presiunea scade
in zona de intirziere, iar dacd se aplicd tractiune anterioard presiunea scade in
zona de avans (fig.6.16).

f r
P77
3
2 ) &
Qe Ly

o s

' G N

as as
le L

Fig.6.16.Alura curbei de variatie a raportului dintre presiunea d¢ laminare §i rezisten{i
la deformare pe lungimea arcului de contact in cazul lamindrii cu tractiune anterioari (a),
cu tractiune posterioard (b) 5i cu tractiune si anterioard si posterioari (c)
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In consecintd maximul curbei presiunii de laminare se deplaseaza inspre
secfiunea de iegire, in primul caz, sau de intrare a . nei de deformare in al
doilea caz. Cand asupra laminatului se aplicd tracfiune si anterioard gi

posterioard, intensitatea micsgordrii pre-

X

Tomiares rug siunii in zonele de avans gi intarziere, cét
e e anter . ok . ; p o
€ ~ . si pozitia maximului curbei de variafie a
§ 2 NN *;z presiunii pe lungimea arcului de contact
§ = J—- AN depind de raportul dintre valorile trac-
@ng o o tiunilor :-;tplicatc.. .
§ NN\ P Din experimentérile efectuate, s-a
' N\ Y constatat c&  aplicarea  tractiunii
;% “J 4o posterioare produce o micgorare a pre-
¢ 3 ®w 8 W siunii de laminare mai intensd decdt
Bnsiunec ok frackvre, Kt aplicarea unei tractiuni anterioare de
Fig.6.17. Reducerea presiunti aceeagi valoare, intensitatea micgordrii
in functie de tensiunea aplicata presiunii fiind cu atdt mai mare cu ct gi
laminatului pentru diferite grade reducerea aplicatd este mai ridicatd
de reducere la laminarea
(fig.6.17).

6.3.Relatii de calcul ale presiunii medii de laminare.

Pentru determinarea prin calcul a presiunii medii de laminare au fost
deduse foarte multe relatii, prin care s-a ciutat a se {ind cont de cdfi mai multi
factori, care influenfeazé valoarea presiunii.

Dintre relatiile cunoscute se vor prezenta in cele ce urmeaza doar trei care
au ¢ aplicabilitate mai mare in calculele practice.

Relatia lui Telicov

Aceastd relatie, care se poate aplica atat la laminarea la cald cét si la
laminarea la rece a otelurilor §i mctalelor si aliajelor neferoase, are la bazi
expresia analiticd a presiunii determinatd pentru cazul frecérii uscate.

Neglijandu-se variatia presiunii pe lafimea laminatului, forta de laminare
va fi egala cu:

!f '
P = Bmud j.'pxdx (6.15)
0

Avﬁnd in vedere cd dx/dy=I1./Ah rezultd: dx =dy:l./Ah = dh,1. /Ah
In functie de expresia lui dx §i de relatia presiunii data prin formulele
(6.9 a) i (6.9 b) rezulta:
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h, h 5 "
P = mﬂ, ’{( - l{ + I]dh, + J{(& + 1(—};—) -'l}dhx (6.16)
h, x L

Rezolvandu-se integralele din relajia (6.16) si efectudndu-se anumite
simplificdri se obfine:

s 5
I k-h|[H h
P:B . Y —_ + " ._..2
VY [[’%J [hJ } (6.17)

Din egalitatea relatiilor presiunii din zona de intdrziere si din zona de
avans (6.9 a) §i (6.9 b) corespunzitoare sectiunii critice se, obfin expresiile
rapoartelor H/ h si h,/h, care sunt tocmai coeficientii de reducere ai zonelor
de intarziere §i respectiv de avans :

h 4
5+ 1{_!-] -2
H h
hr

|-

&

Dy |-

" l+$+(5’—1{%)

i = Hy (6.19)

h 5+1

Introducdnd valoarea rapoartelor H / h, si h, / h in relatia (6.17) si
impdrfind cu suprafaja sectiunii de contact (S. = Byesle) rezultd valoarea
presiunii medii de laminare:

2 (B (R _
Pm“‘&ﬁ:j[?ﬂﬂ ‘} (e

P e 283 é;)) u, (1 1) (6.21)

sau

in care: p, este coeficientul de reducere in zona de avans, care se poate
determina cu relatia (6.19) sau cu diagrama din figura 6.18;
Relatia (6.21) se poate prezenta si sub urmétoarea forma:

Pred = B-keng g N (6.22)
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f — coeficientul lui Loode cu valoareade B =1,0...1,155, care se poate

calcula in functie de parametrii geometrici ai lamin @rii cu urmatoarea relafie
prelucratd de autor:

B = 0,1908(e,/e,)* + 0,3422(ey/e) +1,0016

unde; €, =In (hy/hy) 3 &2=In(1/1,)

k¢ - rezistenta la deformare exprimata prin relatia:
K¢ = ny'neneo. (6.23)

n, — coeficient care tine cont de mdrirea limitei de curgere datorit
cregterii vitezei de deformatie;

n, — coeficient care fine cont de micgorarea limitei de curgere datorita
cregterii temperaturii de laminare;

n. — coeficient care tine cont de mdrirea limitei de curgere datoritd
ecruisarii materialului laminat, calculat cu relatia:

5 b
n =1+ f_(gfzio—ii) (6.24)

a gi b — coeficienti care depind de intensitatea ecruisdrii materialului
metalic laminat; .
€. , & — gradul total de reducere aplicat inaintea §i dupd trecerea
consideratd, i;
O, — limita de curgere a materialului laminatului determinatd prin probd
de tractiune sau obtinutd din diagrame in functie de gradul de
reducere, temperaturd si vitezd de deformatie, de tipul celei
prezentatin figura 6.10.
’ Pentru laminate din Al , Cu si

r - aliajele lor, tensiuniie pentru compri-
o a7 £ 301 mare §i tractiune plasticd sunt practic
1 Foll ' egale intre ele, in timp ce la otel,
al i N ‘a tensiunea de comprimare este cu
(% [ circa 10% mai mare. De aceea in
t p= cazul lamindrii ofelurilor valoarea lui
oz - o. determinatd prin tracfiune, se va
o Y T T amplifica cu coeficientul 1,1{1].

10 s o Pentru laminarea la rece n, = n, = 1,
53 o iar pentru laminarea la cald n, = 1.
s L0k n, reprezintd coeficientul de

amplificare a rezistenfei la deformare

Fig.6.18.Nomogrami pentru determinarea coe- datoritd Influenfei’ factorilor geometrici
ficientului de reducere din zona de avans () 4i zonei de deformare(e, D, H, h) si a
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determina cu relatia:

"o = =) w1, (u? ~1) | (6.25)

sau din nomograma din figura 6.19 in functie de urmétorii parametrii:

2D Ah
0= — 1 = —
N #® =7

?
% 1/
“T §3¢ S & /]
f ;g_ r / Vi
HHHH A g
/ v, V. 0
5 : g
: Wy y4vdr.d
5 3 r/[ // /] J;J/ 12
AMALLYAAA L g
A e
25 :
' % T T L
z P e 75
s : 1 a0s
f’ 2 7 £ 5 6 7 8§ &8 R N IZ 13T B WA ”J 20

Fig.6.19. Nomogram# pentru determinarea coeficientului Ng'
' in functie de paramietrii & sie

Pentru calcule aproximative se poate folosi §i o relatie mai simpla cu
urmétoarea expresiey

ne = 1 + (0,5-f1c / hyea) (6.26)

Pentru raportul I, / hpea < 1,5 se poate adopta n, =1
n,'— coeficient ce tine cont de influenfa extremitatilor laminatului din
afara zonei de deformare §i care se poate determina din diagrama din
figura 6.27 sau cu relafia:

n, =1+2,6e" (6.27)
m ~— coeficient ce fine cont de geometria zonei de deformare, calculat cu
relatia: S
. ’ i
m = —3(0,4 + ___] - (6.28)
hmd .
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e A
4 \ Pentru rapoarte e 1; se poate
22 . "
\\ ; adopta n; =1
4 ng" — coeficient care fine cont de
i micgorarea presiunii datoritd aplicarii
) tractiunii in laminat §i care se poate
o7t o4 as a# 10 ,  determina cu relatia:

] _ _ % - Ao, + Bo,
Fig.6.20.Variatia coeficientului n," B, =] ———— (6.29)
in functie de raportul 1;/hpea 23:n, -k, '

o, — tensiunea anterioard zonei de deformare, cu o valoare de:

0o = (0,035...0,10) e rmed (6.30)
o, - tensiunea posterioari zonei de deformare cu o valoare de:

o) =(0,18...0,45) Oc med (6.31)

A si B — coeficienti ce depind de influenta tensiunilor o, si o, , care
pentru cazul lamindrii la rece au urméitoarele valori:
A=1 jar B=1+1.25¢
in general coeficient n," variaza intre 0,7 ...0,8;

Relatia lui Ekelund

Dedusa in 1927 [32], reprezinté una din primele incercdri de a da o relatie
de calcul a presiunii de laminare. Aceastd relatie are aplicabilitate in special
pentru cazul lamindrii la cald (t >800° C) a produselor plate din ofelurile carbon
si din ofelurile slab aliate cu crom, mangan §i molibden (Cr < 3%; Mn < 1,0%).

Presiunea medie de laminare in acest caz are urmdtoarea expresie:

Pmea = (1 + m)(k + nj-u) (6.32)

in care: m este un coeficient ce {ine cont de conditiile de frecare si de factorii
geometrici ai zonei de deformare, calculat cu relafia:

L6 R-Bh-124h

H+h

(6.33)

k - rezistenta le deformare prin comprimare staticd (limita de curgere a
otelului la temperatura de laminare), in daN/mm? , calcuiaté cu relatia:
— pentru ofeluri carbon:

k=0,98(14 - 0,16)(1,4 + C + Mn) . (6.348)
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— pentru ofeluri aliate cu crom

k=0,98(14 - 0,01t)(1,4 + C+ Mn + 0,3 Cr) (6.34 b)
~  pentru oteluri slab aliate cu crom §i molibden

k =0,98(14 - 0,01t)(1,4 + C + Mn + 0,3Cr + 0,4Mo)  (6.34 c)

1 - factor de tenacitate a ofelului laminat, in daN's/mm’ , calculat cu relatia:

n =0,0098(14 - 0,01-t)-C, (6.35)
u - viteza de deformatie, in s™' , calculati cu relatia:
2v [Ah
i Y (6.36).

in acegti parametri s-au folosit urmétoarele notatii:

f —coeficientul de frecare calculat cu relatia (2.26);

Ah — reducerea absolutd aplicatd in timpul lamindrii, Tn mm;

H, h — grosimea laminatului inainte §i dupd trecere, in mm;

t — temperatura de laminare, in °C;

C, Mn, Cr, Mo — contfinutul in aceste elemente alc otelului laminat, in %;
C,— coeficient ce {ine cont de marimea vitezei de lammare (v,tabelul 6.1);
v — viteza de laminare, in m/s.

Tabelul 6.1
Valorile coeficientului C,
v, mfs | <6 6...10 10...15 15...20
Cs 1 0,8 0,65 0,6

Relatia lui Ekelund are si o serie de dezavantaje, care ii da o precizie de
calcul ceva mai redusd. Dintre aceste se pot mentiona:

— relatia nu fine cont de influenta tensiunilor aplicate laminatului;

— influenta vitezei de laminare se estimeazd numai prin valoarea
factorului de tenacitate a otelului laminat, ceea ce nu este este suficient;

— influenta elementelor continute in otel da valori ale rezistentei la deformare
pentru temperaturi mai mari de 900°C ce nu corespund datelor experimentale.

Netindnd cont de aceste desavantaje, relatia lui Ekelund da totusi rezultate

suficient de corecte in special pentru cazul lamindrii la cald a profilelor din ofel cu
continut sciizut de carbon.

Relatia lui Stone

Este folositd in special pentru calculul presiunii medii in cazul lamindrii
la rece a ojelurilor [33] si are urmatoarea expresie:
e -1

Pt =(K~0 . (6.37)
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in care: K este rezistenfa la deformare a materialului laminat in daN/mm?
calculati cu relatia: K = 1,150 meq

Ocmed - limita de curgere medie a materialului laminat, corespunzitoare
gradului de ecruisare la trecerea consideratd, in daN/mm” ;

o - tensiunea medie in laminat, in daN/mm’ ,calculat3 in functie de
tractiune in laminat la intrarea o, si respectiv la iegirea o, din zona
de deformare, cu relatia:

a=0,5(g, + a})

m — parametru ce tine cont de geometria zonei de deformare i valoarea
coeficientului de frecare, calculat cu relatia: m = fl. / hpeq

f — coeficientul de frecare corespunzéitor unsorii tehnologice gi vitezei
de laminare folosite;

l. - lungimea arcului de contact dintre cilindrii deformati elastic si
laminat, calculati cu relatia (1.19), in mm,;

hiea — grosimea medie a benzii la trecerea analizatd in mm.

Pentru calculul presiunii medii de laminare pe baza formulei lui Stone se
poate folosi §i nomograma propusd de autor [34] si prezentatd in fig.6.21

/

%

%

Vifero, g

7+ y
Fig.6.21.Nomogrami pentru calculul presiunii la laminarea la rece
a ofelului pe baza relatiei lui Stone

Cunoscandu-se valoarea medie a presiunii de laminare, pentru calcului
fortei de laminare de foloseste relatia:

P = Prned'Sc = PrnetBoea'le (638)
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in care: S, este secf{iunea suprafefei de contact dintre laminat si cilindru;
Byyea — ldtimea medie a laminatului, calculatd cu una din relatile:
® pentru variatie liniard a lafirii: Byeq =0 S(B +Bi);
e pentru variatie parabolica a latirii:

Biea =By + 2:4b/3 = B, + 2(B) - B,)/3 = (B, + 2B,)/3

Il — lungimea arcului de contact, calculatd cu relatia (1.3) pentru
laminarea la cald si cu relatia (1.19) pentru laminarea la rece.
Valori orientative ale fortei de laminare pentru diferite tipuri de
laminoare sunt date in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2
Valeri onmtatwe ale fortei de laminare la
diferite tipuri de laminoare

Tipul laminorului Forta de laminare, in

tone MN
bluming . 500 ...1500 & .15
slebing 600 ...1800 6...18
taminor continuu de benzi 500 ...2000 5,28
laminoare de profile grele §i sine 150 ... 700 8, Oy
laminoare de profile mijlocii 50 ...200 0,5...2

laminoare de profile ugoare 15 ...60 15...0,6

6.4.Determinarea experimentala a fortelor de laminare.

Cunoagterea valorilor reale ale fortelor de laminare este necesarid
deoarece pe baza lor se poate calcula sau verifica utilajul de laminare,
deformatiile elastice ale acestuia, puterea necesara de actionare etc. De
asemenea, in funcfie de presiunea de laminare calculatd din valoarea fortei
determinate experimental se poate calcula coeficientul de frecare din zona de
deformare, cu care de exemplu se poate testa efectmtatea unor lubrefianti
tehnologici. ‘ :

Pentru determinarea fortelor de Iammare se folosesc anumite dlspozmve
numite captori de forta (mesdoze), care sunt plasate astfel:

¢ intre suruburile de presiune si portlagarele cilindrului supenor al cajei

de laminare;
pe traversa superloaré a cadrului sub piulita surubului de presiune;
intre portlagdrul cilindrului inferior §i traversa inferioard a cadrului;
pe unul din stalpii cadrului (solidar cu acesta)
Principalele tipuri de captori de fortd, in functie de principiul pe baza
caruia asigurd masurarea fortei de laminare sunt urmétoarele:
= captori de forfa dinamometrici;
= captori de for{a hidraulici;
= captori de forfa cu traductori electrici.



Captorii de forta dinamometrici (fig.6.22) sunt formati dintr-un element
elastic solicitat la compresiune | §i un dispozitiv de masurare 2 a deformatiei
elastice Al apdrutd in timpul aplicdrii fortei de mdsurai P. Cele mai folosite

; dispozitive de mdsurare a deformatiei elastice absolute a elementului elastic
sunt comparatoarele cu sensibilitati de 1 pm.

Valoarea forfei mésurate in functie de indicatia comparatorului rezult3
din formula lui Hooke:

P=o-.S=g-E-S=ATlE-S (6.39)

in care: o este tensiunea apdrutd in elementul elastic cu lungimea activid |,
secliunea transversald § si modul de elasticitate al materialului E,
atunci cidnd asupra acestuia aplicdndu-se forta de masurare P , s-a
obtinut o deformatie elasticd relativi e.

Captorii de forta hidraulici functio-
neaz# pe principiul lui Pascal si sunt for-

mati (fig.6.23) dintr-un cilindru hidraulic
(1) cu suprafafa transversald de o valoare
(S) cunoscutd, membrana -elasticd (2)
asupra cdreia actioneazd forfa de masurat
(P) si manometrul (3) pentru mésurarea
presiunii (p) in momentul aplicrii forfei
de maésurat. Surubul (4) are rol de a
asigura o micd presiune asupra uleiului din
cilindrul hidraulic al captorului, cu scopul

Fig.6.22.Captor de for{s evacudrii prin orificiul (5) a eventualelor
dinamometric bule de aer existente in sistem, care fiind

compresibile, dacd nu sunt evacuate pot
erona masurdtorile.
Fo.fa masuratd cu captorii hidraulici
4 se determind cu relatia:

‘ P=p-§ (6.40)

Atét captorii de forfa dinamometrici

cét si cei hidraulici dau rezultate satisfaca-
toare in special in cazul mésurdrii fortelor

Fig.6.23,Captor de forti
hidraulic

de laminare constante, deoarece variatiile relativ mici ale forfei de misurat nu
pot fi sesizate cu precizie.

Captorii de fortd cu traductori electrici asigurd misurarea fortei de
laminare prin transforma acestei mérimi mecanice intr-o mérime electricd
inregistrabila ‘
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in functie de tipul traductorului folosit, se intdlnesc captori de fort3 cu
traductori rezistivi, capacitivi, inductivi gi piezoelectrici (fig.6.24).

e. Captorii de forfa cu traductori electiici rezistivi (fig.6.24 a...c) sunt
printre cei mai folositi captori, datoritd atdt preciziei mari de masurare pe care o
asigurd cdt gi a fiabilitatii ridicate pe care o au. Acesti captori sunt formati dintr-
un element elastic (1) care poate fi cilindric tubular sau sub forma de membrana
pe suprafata ciiruia se lipesc traductorii rezistivi (2).

Traductorii rezistivi (mérci tesometrice) sunt formati din doud folii de
material electroizolant (hértie sau material plastic) (3) intre care se afli o retea
(4) formaté dintr-un fir sau o bandé cu diametrul respectiv grosimea de ordinul
5...20 pm, dintr-un material cu rezistivitate electricd (p) ridicata (fig.6.25).

2
b i
2
w4
2 '
’r J
P

!
7777777770777 /%E‘

2 ,UL e

Fig.6.22.Captori de fori cu traductori electrici:
a - tensorezistivi cu element elastic cilindric; b - tensorezistivi cu element elastic tubular;
¢ - tensorezistivi cu element elastic membrand; d - capacitiv; e - inductiv: f - piezoelectric.

Acesti traductori lucreazd pe principiul variatiei rezistenfei lor ca urmare a
modificarii lungimii prin deformatia elasticd a elementului pe care au fost lipiti [35]:

Al AR
8R=p-— sau —-=Ks (6.41)

in care: AR este variatia rezistentei traductorului cu rezistenta interna R cénd
variatia lungimii sale active este Al;
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S — sectiunea transversald a firului sau benzii refelei traductorului;
K- coeficient ce caracterizeazd sensibilitatea traductorului rezistiv,
care depinde de materialul firului electrorezistiv.

T S ————
__'ZE |

Fig.6.25. Tipuri constructive de traductori tensorezistivi

Avind in vedere cd in timpul trecerii curentului prin traductori, rezistenta
electricd a acestora variazi §i datoritd efectului termic al curentului electric, este
necesar ca pe langd traductorii, care igi variazd rezistenfa proporfional cu
deformatia elementului elastic, numiti traductori activi, s¥ se foloseasci si un
numdr egal de traductori, numifi de compensatie, care igi modifici rezistenfa
numai datorita efectului termic al curentului electric. Pentru ca variatia
rezistentei traductorilor de compensatie sd nu fie influentatd de citre deformatia
elementului elastic, acestia se lipesc pe o directie perpendiculara fata de directia
traductorilor activi.

Traductorii activi i cei de compensatie
sunt conectati intr-un montaj punte (sau
semipunte) de nul (fig.6.26), de la care pe dia-
gonala AB se obtine un curent ce se poate
masura cu un microampermetru sau se poate
inregistra pe un oscilograf, curent ce este direct
proportional cu forta masuratd. Pe diagonala
CD puntea se alimenteazi cu curent continun,
iar cu ajutorul unei rezistenfe variabile se asi-
gurd reglarea curentului de alimentare a puntii.

Fiecare brat al puntii poate fi alcituit din

Fig.6.26. Schema electricide  mai multi traductori, conectati in serie, paralel
conectare a traductorilor rezistivi: sgu mixt.
T t;‘;j;c"x)if’j:’:io‘:‘fm;m Reglarea in vederea echilibrdrii puntii
inainte de deteminare, se efectueazi cu rezis-
tenfa variabila R,.

e Captorii de forta cu traductori capacitivi (fig.6.24,d) sunt formati in
principiu dintr-o armaturd fixd (1) §i o armdturd mobild (2) asupra céreia
actioneazd forta de masurat. Aceste doud armdturi formeazd un condensator
plan avand ca dielectric aerul.
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LLa aplicarea fortei de misurat distanta (h) dintre armituri variazi si
implicit capacitatea (C) a condensatorului se va modificd invers proportional
conform relatiei:

, C=eS8/h (6.42)

in care € este constanta dielectricului, iar S — suprafata armaturilor.

Deci forfa ce urmeaza a fi masurata P va fi direct proportional¥ cu variatia
curentului ce trece prin traductorul capacitiv, conectat la o sursd de curent
electric.

e Captorii de forta cu traductori iductivi (fig.6.24, e) sunt formati dintr-o
carcasd elasticd din otel (1) in care este dispus un electromagnet (2) cu
armétura mobild (3). Prin aplicarea fortei de méasurat asupra armaturii mobile,
grosimea interfierului (h) dintre armétura fixd si cea mobild se modificd
producénd astfel variatia reluctantei circuitului magnetic creat de bobina, care
va produce in circuitul secundar al electromagnetului o fortd electromotoare ce
se Tnregisteazi, f.e.m. direct proporfionali cu forta de m#surat.

o Captorii de fortfi cu traductori piezoelectrici (fig.6.24, f) sunt formati
dintr-o carcas? elasticd din ofel (1), in care sunt dispuse mai multe plicute dintr-un
material piezoeleetric (2), separate intre ele cu folii metalice (3) , care preiau
sarcinile electrice apdrute pe suprafetele plicufelor piezoelectrice, la aplicarea
fortei de masurat. Foliile metalice sunt conectate, in functie de sarcina electricd
pe care o au, la bornele A si B ale captorului, intre care va apare o diferenfd de
potential direct proportionald cu forta aplicata.

Captorii de forfa cu traductori electrici inainte de a fi folositi trebuie
etalonati fie direct pe caja, cu ajutorul unei instalatii hidraulice montatd intre
cilindrii cajei la care s-au plasat captorii de forta, fie in afara cajei, cu ajutorul
unei prese hidraulice cu sensibilitate ridicatd. in cazul folosirii instalatiei
hidraulice plasatd intre cilindrii laminorului, prin stringegrea suruburilor de
presiune, in cilindrul acesteia se creazd o presiune ce se mdsoard la un
manometru, presiune care genereazd forta la care se face etalonarea captorilor.

Pentru méasurarea fortei de laminare se folosegte si o altd metodd bazata
pe deformatia elasticd a stélpilor cadrului cajei de laminare. [n acest scop pe o
zond a stilpului se lipesc traductorii rezistivi activi gi perpendicular pe acestia,
traductorii rezistivi de compensatie. Traductorii rezistivi activi preiau
deformatia elasticd a stalpului cadrului §i vor genera un impuls inregistrabil
proportional cu forfa ce a produs deformatia elasticd a acestuia. In acest caz
masurarea fortei se face in md similar celui prezentat mai sus privind captorii de
forta cu traductori rezistivi.

Deformatia elasticd stalpului cadrului (Al) se poate mdsura gi direct cu
ajutorul unui microcomparator, montat pe stilp §i in contact cu extremitatea
liberd a unei tije, practic de aceiagi lungime (I) ca §i a stdlpului a. cdrei
deformatie dorim si o masuram. Cealaltd extremitate a tijei va fi solidarad cu
stalpul.
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In acest caz forta de laminare se va calcula cu ajutorul relatiei:

_2.A1-§-E-(L+l))

i(L+1, - x) (343

in care: S este sectiunea stilpului a carei deformatie se masoars;
E — modulul de elasticitate al materialului metalic al cadrului cajei de

laminare;

L — lungimea tabliei cilindrilor laminorului;

| — lungimea fusurilor cilindrilor laminorului;

x - distanfa dintre axa verticald a cadrului ciruia i se masoard
deformatia elastica a stalpilor gi axa longitudinala a laminatului.

Presiunea medie de laminare se determini din valoarea fortei masurate
. experimental (Pey) prin impértirea acesteia la aria seciiunii de contact calculata

analitic [S¢ = Bued'le = Bnea'(R-Ah)]:

3

Pmed = Pexp / Bea'(R-Ah) (6.44)

Fig.6.27.Captor de for{i punctiform,
montat in tiblia cilindrului pentru
mdsurarea presiunii de laminare,

Pentru determinarea experimentald
a mérimii i repartifiei presiunii pe lungi-
mea sau pe latimea zonei de contact s-au
realizat captori de forfa punctiformi care
se monteazd in tablia cilindrilor de lucru
ai laminorului (fig.6.27).

Presiunea exercitatd de laminat
asupra cilindrilor se transmite elementului
elastic (1) al captorului prin intermediul
unui stift (2) cu sectiunea transversald la
virful ce vine in contact cu laminatul de
I mm? , respectiv cu un diametru egal cu
d = 1,13 mm gi astfel forfa masurati fiind
raportatd la o sectiune de 1 mm’ va
reprezinta chiar pcesiunea de laminare.

Captorul folosit este in general cu traductori rezistivi (3), care permit

miniaturizarea cerutd in acest caz.

Pentru alimentarea puntii cdt i pentru obfinerea semnalului de la captor,
legaturile clectrice se fac prin intermediul unor conductori ce trec printr-un
orificiul practicat in axul cilindrului, iar de la acegtia prin colectoarele cu
mercur montate la extremitatea liberd a cilindrului, se face leg&tura cu sursa de
alimentare i respectiv cu instalafia tensometricd de inregistrare.
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Capitolul 7.
MOMENTELE SI PUTEREA DE LAMINARE

7.1.Calculul momentelor de laminare

Indiferent de tipul laminoarelor, momentul motor redus la arborele
motorului de.acfionare, cu ajutorul ciruia se dimensioneaza sau se verifica
puterea acestor motoare, are urmétoarele doud componente:

Myt = Mg £ Maio (7.1

in care: M, este momentul static necesar asigurdirii forfei de laminare si
invingerii forelor de frecare din fusurile su"ansamblelor in migcare
din lanul cinematic al actiondrii;

Mg — momentul dinamic necesar invingerii fortelor de inertie aparute
in subansamblele lanfului cinematic al actiondrii, aflate in migcare
de rotatie variabild. (

La randul sdu momentul static are urmatoarele componente:

© Mg =Miam + Ma+ My = Mgert My + My + M, (7.2)

My, — momentul de deformare, care reprezinti momentul necesar
invingerii rezistenfei la deformare a materialului laminat, respectiv momentul ce
asigura forfa de laminare necesard. Valoarea momentului de deformare la axul
cilindrilor de lucru ai laminorului depinde de pozifia forfei de laminare pe
lungimea arcului de contact i se determind cu relatia:

Mger = 2-P-a = 2-P-R-sing (7.3)
sau
Muer = 2P-y-le = 2 PrmedBuea W'l = 2 Prned Brmed W' R-Ah (7.3

a — bratul fortei P fata de axa. verticala a cilindrilor:
a=wyl. =R-sing (7.4)

Pentru cazul cind for{a de laminare este verticald rezulta:



R |

= ,i == f(6,6) (7.5)

l. — lungimea arcului de contact, pentru calculul cireia se vor folosi
relatiile prezentate in capitolul 2;
© — unghiul ce caracterizeazi pozitia forfei de laminare pe lungimea

arcului de contact;

a si B — unghiurile de prindere si respectiv de frecare.

v I
hga |
a5 e 5107
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Fig.7.1. Variatia coeficientului y
_ in funetie de reducere si
parametrul 8

Coeficientul de pozitionare a forfei de
laminare pe lungimea arcului de contact (y), se
calcueaza, in functie de raportul m = f'l./ h, cu
relatia:

05 (I_£l+m) 76
V= 1205l 24m (7:6)

O alta relatie recomandaté pentru calculul
coeficientului y este urmitoarea:

y = 0,5-a,In A-hy / Ah (1.7)

Valori informative, pentru coeficientul y se pot obtine din figura 7.1, iar pentru

calcule practice se poate admite

gi valorile date in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1

Conditiile de laminare o o Wy
laminarea la cald - in general ,; 0,45...0,50

- oteluri cu %C scizut 0,34...047

- ofeluri cu %C ridicat 0,30...0,49

- oteluri rapide 0,28...0,56

- in calibre pétrate 0,50

- in calibre rotunde 0,60

- in calibre inchise 0,70

- a benzilor pe trenul finisor 0,48...0,39
laminarea la rece - ofeluri cu %C scizut . 0,20...0,35

In cazul lamindrii cu tractiune in laminat, momentul de deformare se
calculeaza folosindu-se relatia:

Maer = 0,5(Pmea-Inh + 04 — 0)-D-S)(1 + Sy) (7.8)

in care: ppe este presiunea medie de laminare, calculati fira a se {ine cont de
influenta tractiunii in laminat, in daN/mm?;
A — coeficientul de alungire;
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gy, o) — tensiunile de tractiune ?ostertioaré gi respectiv anterioarad zonei
de deformare, in daN/mm~;

S, - sectiunea laminatului dupi trecere, in mm’;

D — diametrul cilindrilor de lucru , in m ;

Sy — avansul la laminare.

Momentul de deformare se poate calcula si pe baza consumului specific
de energie, determinat experimental gi prezentat sub formd de diagrame in
functie de coeficientul total de alungire (fig.7.2). In acest caz momentul obtinut
inglobeazd momentul de deformare si momentele de frecare, respectiv se obfine
momentul de laminare necesar pentru rotirea cilindrilor in timpul deformirii:

(Mfu*— Mg).i = 1,32(e; —e)y- D'Si(1 +8) in [MNm] (7.9)

(=
"o

in care: e, si e, sunt consumuril: speci-
fice de energie inainte §i dupi
trecerea colsideratd, in CP h/t,
obfinute din diagramele de
consum de energie;

o)
@
l

L)
-«

X
b4
2
]
N
u
Y
9
y — greutatea specificd a mate- ] —
) rialului laminat, in t/m’. 3
In funefie de consumul specific de .
energie se poate calcula, §i presiunea 3 p
medie de laminare cu ajutorul relatiei: E\
€ e x 4
D wea = 0,264y ‘m }’ [daN/mm’] (7.10) E
. ¢
Pentru cazul laminrii in calibre, § /
la care apar frecari suplimentre intre M oy

f £ 3 4 K5 67 89/

laminat gi peretii laterali ai calibrului, Ao

momentul de deformare calculat cu

relaha- (7'3) .- 1 amphﬁc:a §l (‘:u NP energie electricd in functie de coeficientul
coeficient de formd a calibrului (ng total de slungire (Ao):
calculat cu relatia: I-pentru ofel tip OL37; 2-pentru ofel tip OLC 08

Fig.7.2.Varia{ia consumului specific de

ne= 0,5I1/B,, (7.11)
in care: I, este perimetrul calibrului cu latimea medie B,

My — momentul de frecare necesar invingerii forfelor de frecare din
fusurile cilindrilor de lucru sub actiunea forfei de laminare.

Forta de laminare da nagtere in fusurile cilindrilor, la doud reactiuni R $i
Ry care la randul lor genereazi fortele de frecare Ta §i Ta, care faja de axa
cilindrilor dau nastere la momentele rezistive M, si Mp. In aceastd ‘situatie
momentul de frecare in fusurile cilindrilor de lucru va fi:
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e pentru caje duo:

Mﬁ‘: Z(MA + MB) = Z(O,SdTA + O,S'd'TB) = (RA * !\g)'frd = Pfrd (712)
§
in care: f; este coeficientul de frecare dintre fusul cilindrului de lucru cu diame-
trul d si cuzinetii lag&rului.
Pentru coeficientul de frecare din fusurile cilindrilor de lucru se
recomandi valorile date in tabelul 7.2.

® pentru cajele cuarto sau cu mai mulfi cilindrii, momentul de frecare
redus la axul cilindrilor de lucru (cu diametrul D, ), se calculeazi pentru cilindrii
de sprijin (cu diametrul nominal Dg §i cu diametrul fusurilor dg), care preiau
solicitarile deformarii, folosind relatia:

Mg=P-dg f - Dy / Dg {7.13)
Tabelul 7.2
- . 'T?pul laiirului' fy .
cu cuzinefi din bronz neunsi 0,1
| idem cu ungere buni 0,05...0,07
cu cuzineli cu compozitie ungi 0,02
cu cuzineti din material plastic 0,005...0,01
cu rulmenti sau cu frecare lichida 0,003

M,,,, — momentul de laminare, necesar rotirii cilindrilor de lucru ai
laminorului in timpul deformdrii, pentru cazul lamindrii fara tractiune in laminat
se poate calcula si in functie de lucrul mecanic consumat (Aj,y) pentru
deformare:

Miam = Apam /70 = Prea ViIn L/ 70 (7.14)

in care: T este timpul de laminare,
® — viteza unghiulard a cilindrilor de lucru cu raza R, calculatd in
functie de viteza de laminare v, cu relafia: ® = v/R

§

My — momentul de frecare in elementele transmisiei, necesar invingerii
fortelor de frecare din fusurile subansamblelor in migcare din lantul cinematic al
acfiondrii, aparute in timpul lamindrii, datoritd acfiunii indirecte a fortei de
laminare:

Mg = (k=1)( Maes + M) (7.15)
in care k este un coeficient (inversul valorii randamentului transmisiei) ce jine

cont de tipul subansamblelor existente in lantul cinematic al actiondrii i pentru
care se dau valori in tabelul 7.3,
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Tabelul 7.3

Subansamblele transmisiei ki

Cu caji de angrenaj 1,04...1,06
Cu reductor - cu o treapti 1,02...1,05
- cu doud trepte 1,04...1,10

- cu trei treapte 1,06...1,15

Cu bare de cuplare cu rozete 1,04...1,06
Cu bare de cuplare universale - o. < 3° 1,02...1,04
-a>3° 1,04...1,06

in funetie de valorile coeficientilor partiali k;, coeficientul k din relatia
(7.15) se obfine din produsul coeficientilor partiali corespunzitori elementelor
componente ale liniei de laminare. De exemplu pentru o linie de laminare
formata dintr-un reductor cu o singura treapta, o caji de angrenaj §i o pereche
de bare de cuplare eu rozete coeficientul k va fi:

k= kekoky, = (1,02...1,05)1,04...1,06)(1,04...1,06) = 1,10...1,18

M, — momentid de mers in gol, reprezinti suma momentelor necesare
invingerit forfelor de frecare din fusurile subansamblelor in miscare din lanful
cinermnatic al acfiondrii, sub acjiunea greutdtii proprii a acestora:

M, = 0,55Gde; | (7.16)

in care: G;, d, f; sunt greutatea, diametrul fusurilor §i coeficientul de frecare pe
fusurile fiecirui subansambluriin migcare, din lanful cinematic al actiondrii.

Daca laminorul este inzestrat si cu volanti, la calculul momentului de
mers in gol trebuie adiugat si momentul necesar invingerii frecérii dintre
suprafata volantului §i aerul mediului ambiant. Acest moment se di prin
urmdtoarea relafie empirica:

M., = 37,5v'D¥(1 + 5:b)- 10", in tmf (7.17)

in care: v este viteza perifiericd a volantului, In m/s;
D — diametrul volantului, in m;
b — lajimea obezii volantului, in m.

My, — momentul dinamic necesar invingerii forfelor de inertie aparute in
subansamblele lanfului cinematic al actiondrii, aflate in migcare de rotatle
variabild. Acest moment se calculeazi cu ajutorul relatiei:

b4 dn
Min = Z(J; i}-d_) Z{[(G/- Du yagl-— 30 dt (7.18)

sau
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Man = 267-10°%(G; D} -51) = 1,33-10°%(G, O} &) (7.18)

y in care : I;, Dy §i D; sunt momentul si diametrul de inertie, respectiv diametrul
nominal al subansamblelor liniei de laminare puse in miscare de motorul
principal al laminorului.

Pentru subansamblele de forma cilindricd cu diametrul nominal D,
diametrul de inerfie se calculeaz3 cu relafia:

D
D, = :é (7.19)

dn e e e % ) . . .
—c;:_ — varitafia in timp a turatiel motorufui, respectiv acceleratia sau

deceleratia turatiei motorului de aclionare a laminorului, pentru care valorile
practice variazi la motoarele de ultima generatie intre:

_ pentru accelerare -‘;’l =2,8...8,0 [1/s] = 165...480 rot/min.s ;

— pentru decelerare (frinare) gg= 4...10 [1/s%] = 240...600 rot/min.s.

Momentul dinamic se introduce in relatia (7.1) de calcul a momentului
motor cu semnul plus pentru perioada de accelerare a turatiei motorului §i cu
semnul minus pentru perioada de deceleratie a turatiei motorului.

Pentru calcule practice, admitind actionarea cajei de lucru prin cuplaj, cajd
de angrenaj gi bare de cuplare universale, se poate adopta: k = 1,09, f;= 0,01
(lagdre de alunecare) si w = 0,5 , in functie de care se obfine:

My =Pyl + P-fid)k + 3,5-Gay -defy (1.20)
Sail . '
M, =1,09P( /R, -8 +0,01 d7) + 0,035 Gei-dy (7.20)

in <ituatia in care linia de laminare are in componenti §i reductor, valorile
calculate ale momentelor componente ale momentului static se vor reduce la
axul motorului prin impdrtire cu valoarea raportu'ui de transmisie al
reductorului. ;

Valori informative pentru momentul . motor maxim al unor tipuri de
laminoare se dau in tabelul 7.4
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Tabelul 7.4
Momentul motor maxim al unor tipuri de laminoare

Tipul laminorului D, mm My, ; tm
1350 500 - 550
Bluming ! 1000 - 1150 300 - 380
850 - 900 150 - 200
Slebing 1100 400 - 450
De tabla groasi L = 3300-3500 250 - 550
L =2200-2500 120 - 150
De sine si grinzi 750 - 800 ~ 150
De profile grele 650 - 700 80 - 100
500 - 600 40 - 65
De prefile mijlocii 450 25-30
350 12-15
De profile ugoare 300 8-10
De profile ngoare si sérmi 250 4-6

7.2.Caleulul puterii motorului de actionare al laminoarelor

Pentru caleulul puterii, in vederea dimensiondrii sau verificarii motorului
de actiomare a laminorului, trebuie avutd in vedere si diagrama de incdrcare
staticd a metorului, respectiv diagrama variafiei in timp a momentului motor
redus la arborele motorului de actionare, pe parcursul unui intreg ciclu de
laminare (fig.7.3). ,

Astfel dacd momentul motor (exprimat in MN) nu variazd in timpul
lamindrii unui semifabricat (cazul de exemplu al cajelor laminoarelor continue
cu actionare individuala §i cu viteza constanta - fig.7.3.a), puterea motorului de
actionare va fi (pentru raza cilindrului R datd in metri):

N = K-Mg®-10*m= K-Myv-10° R1=1,0452-10>K-Myn /, inkw  (7.21)
N =1,36K-M,v-10° /R = 1,421-10>K-Mgxn /ny, in C.P. (7.21"

in care: n este randamentul electric al motorului de acfionare, iar viteza
unghiularad ® se calculeaza cu relatia: © = 2v/D;
K este coeficientul de suprasarcind, pentru care se recomandd urma-
toarele valori:
- pentru laminoare reversibile: K=25...3;
- pentru laminoare ireversibile: K=1,5...2;
- pentru laminoare dotate cu volanti: K=4...6.

Pentru momentul exprimat in tf.m., puterea de actionare va fi:

N=1396KMyn/m , nCP . (7.22)
N =1,025K-Mgn/n , inkw (7.22")
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in functie de valoarea presiunii de laminare, piterea de acfionare se
calculeaza cu relatia:
N= pm,d-Sl-vl-ln A/ 1021'] (723)

H H Ha fyn M
Hst Mst : 2 &

IR

a- e
G 1z
H
&z o n o,
M v
{aFd | iz " ! 7%
£ H /‘ -
43 L§ % i
£ [ t; {f rg __JTI'} ? 4 {‘ ‘1-' £ ’5_ ¢
[ fe ¢ A
—t | R
-c- g \

Fig.7.3. Tipuri earacteristice de diagrame de incarcare statica a motoarelor
laminearelor: a-laminor cu o caja ireversibila; b-laminor cu o caja trio pe care se lamineazi mai
multe treceri; c-laminor cu doud caje actionate in grup (laminare continua); d-laminor reversibil

in situatia in care momentul motor variaza in timp, pe parcursul aceleiagi treceri
sau de la o trecere la alta, cum este cazul laminoarelor reversibile, a
laminoarelor cu mai multe caje acfionate in grup, sau a laminoarelor de benzi la
rece, momentul pe baza ciruia se va calcula puterea motorului, este un moment
echivalent, care are o valoare medie ponderati, calculati cu relatia:

(7.24)

in care: M; sunt momentele necesare actiondrii in timpii corespunzitori t;, ai
ciclului de laminare t.,conform diagramei de incarcare a motorului (fig.7.3).

Astfel de exemplu pentru cazul laminorului cu dou# caje ireversibile
actionate in grup, valorile momentelor trasate pe diagrama din figura 7.3 c., au
urmétoarele valori:

M1=M"“; M, =Mﬂn
M,=M, +M, ; M=M, +M,,
MJ:M“;:; o M, =M,
Mi=M, +M, . M=M, +M,
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Indicii acestor momente statice reprezintd: prima cifrd numarul cajei, iar a
doua numirul barei laminate pe caja respectiva.

Pentru cazul primei treceri executatd pe o caje reversibild, momentele
trasate pe diagrama din figura 7.3 d, au urmrtoarele valori:

M; =My + Mgin ; My = My — Myin
W11=M“+Mdin; MS:'MU'_MdIn
M;=M,; Mg = Mg + M

In functie de momentul motor mediu, calculat cu relatia (7.24) se poate
determina valoarea minimd a puterii motorului de actionare folosindu-se relatia:

N = A{rf n
= X7 (7.25)

in care: n este turatia motorului de act{ionare, rot/min ;
n - randamentul electric al motorului;
K - coeficient de transformare cu urmatoarele valori:

Puterea N, in: Momentul M., fin:
MN.m tf.m .
kw 0,00956 ‘ 0,975
C.P. 0,00702 0,7162

Puterea motorului de actionare are practic aceleagi componente ca si
momentul motor, respectiv:
— puterea necesard deformdrii:

Nuer = Maer® ” (7.26)

— puterea necesard invingerii forelor de frecare din lagarele cilindrilor de

lucru (Ng):
fo'—' Mﬂ"(l) = 2P'ffV'df/D (7.27)

de unde rezulta:
Niam=Neer "N =My ® = Prmea' B Dv-R{0-27)=0,21 proea BuR2nRa-2y)  (7.28)
Pentru calcule practice se recomanda si relatia lui Pavlov: C
Niam = PmedBnR-0*V = 2Prrea B y-Ah-v (7.29)
— puterea necesard invingerii fortelor de frecare din lagdrele suban-

samblelor din lantul cinematic al actiondrii laminorului in functie de
coeficientu] k dat in tabelul 7.3:
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Ng = Num'(k = 1) (7.30)
~ puterea necesara invingerii forfelor de frecare din timpul mersului in gol:
N, =0,52G;di-fi-v; / Ry (7.31)

Puterea necesara actiondrii laminorului pentru o trecere, se poate calcula
§i pe baza curbelor de consum de energie ale laminorului luat in studiu, sau a
unui laminor similar (fig.7.2), folosind relatia:

N =3600(e; —e))G/ 1, inkw (7.32)

in care: e; §i e; sunt consumurile specifice de energie inaintea §i dupa trecerea
consideratd (fig.7.2), in kw-h/t
T — timpul de laminare in secunde.

Indiferent de tipul laminorului, verificarea puterii motorului de acfionare
constd in comparare puterii instalate a motorului ce urmeaza a fi verificat N, cu
puterea obtinut prin calcul, cu una din relatiile prezentate mai sus, in funcie de
conditiile concrete de laminare N. Se considerd ca motorul laminorului va face
fatd solicitarilor dacd N> N

7.3. Determinarea experimentald a momentelor de laminare

Pentru misurarea momentelor de laminare se folosesc captori de
momente (fig.7.4), care se monteaza in locul barelor de cuplare ale laminorului.

Captorii de momente cei mai des folositi sunt cu traductori rezistivi 1
lipiti la unghiuri de 45° fata de axa de rotire, pe un element elastic 2 solicitat la
torsiune. Necesitatea lipirii traductorilor la unghiuri de 457 fata de axa de rotire,
rezulta din faptul cd pe aceastd directie, in timpul aplicdrii unui moment asupra
barei cu elementul elastic, vor apdrea tensiuni de intindere sau de comprimare
cu valori maxime.

I'raductorii sunt conectafi ca gi il
cazul captorilor de forta cu traductori
rezistivi in montaj punte, de la care se
obtine un semnal prin inelele colectoare
3 proportional cu momentul aplicat.

Etalorarea captorilor de momente
se realizeazd prin aplicarea la o extremd
a captorului (in timp ce cealaltd extrema
este fixatd rigid) a unei parghii de
lungime cunoscutd /, asupra cdreia se

Fig.7.4.Bari de cuplare cu captor actioneazd cu o forfd datd de o serie de
de momente . greutdti G , in functie de care momentul
la care se face etalonarea va fi :
M=G-1I
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Capitolul 8.
TEMPERATURA DE LAMINARE

Cunoagterea temperaturii laminatului inainte §i dupi fiecare trecere este
necesara pentru ci de temperatura acestuia depind:

- comportarea materialului metalic la deformare;

- valoarea forfei §i energiei necesare pentru deformare;

- structura §i proprietifile finale ale produsului laminat.

Temperatura de inceput §i de sfargit de laminare depinde in primul rind
de calitatea materialului metalic supus lamindrii. In acest sens pentru cazul
lamindrii ofelurilor se recomanda valorile prezentate in tabelul 8.1 si in figura 8.1
pentru temiperatura de incilzire in vederea laminarii cat gi de sfargit de laminare,
pentru cazul ofelurilor carbon.

Tabelul 8.1
Temw peraturi recomandate pentru incilzirea faglelor din otel
si pentru sfarsitul procesului de laminare )
Grupa de 1 2 3 4 5 6
incilzi .
Oteluri de Oteluri Ofeluri inoxi-
Oteluri Oteluri are , rul- carbon cu | dabile, anti- | QOgeluri
Tipul carbon §i | aliate cu menti si 1,15-145 | acide, termo- | o004,
ofelului aliat cu Ni ferito- | ecarbon cu % C “;::" # '.':é‘
%C <06 | perlitice | 0,6-1,1%C sialiat | " ;;‘;“
Temp. de 1150 - 1130 - 1140 -1160 1120 - 1170 - 1170~
Inciilzire 1220 1160 (1160 -1190 1150 1200 1200
*c pt. ofel arc)
. Temp. de ' 3 ;
| sfarsitde | 750 - 800 - 800~ | 750- | 800- 850 —-
’ lamoin:re 200 \ 850 856 900 1000 950
C .

In cazul incalzirii lingourilor, temperatura la scoaterea din cuptor va fi
superioar valorilor date in tabelul 8.1 cu 20...40 °C. ) .

Pentru laminarea unor metale i aliaje neferoase, temperaturile
recomandate pentru inceputul §i sfargitul deformdérii sunt date in tabelul 8.2
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Tabelul 8.2

Temperatrri recomandate pentru inceputul si sfarsitul procesului de laminare

Materialul Ni Cu Bronz | Alami | Alami Al Dural

a g

Temp. de 1200- | 880 - | 850- | 830- 750 - | 460 - | 430 -
incilzire °C | 1250 920 900 870 800 500 | 470

Temp. de 7286- | 700~ | 650 | 650- 650~ | 300- | 350 -
sfarsit. "C | 750 750 700 700 700 350 | 380

or Temperatura laminatului dupi o tre-
1600 cere oarecare "i" se calculeazi cu relatia:
" ;
G 8 t=t-At=t- 2,01, (8.1)
1400 ’
La rindul ei cdderea de temperaturi
1a0 o
pe fiecare trecere Af; reprezintd insumarea
1200 pierderilor de temeraturi pe care le are
a0 lammat-ul_prm:
e radiatie (At,);
1ag0 e convectie in mediul inconjurfitor (At,);
ﬁ e conductibilitate (At;) datoritd contac-

tului direct pe care il are laminatul cu
cilindrii de lucru si cu rolele de

5

aesr
ot Tl transport ale laminatului.
afel | arfel In timpul laminérii are loc insd §i un

§00 aport de cdldurd, ca urmare a efectului
termic al deformadrii, care va produce o
cregtere de temperaturd (Aty).

Deci céiderea de temperaturd totald va

45 10 15 24
&C

Fig.8.1. Domenile temperaturilor de

laminare pentru ofelurile carbon:
I-domeniul de incdlzire pentru laminare; fi:

2- domeniul temperaturilor de inceput = _
de laminare; 3-domeniul temperaturilor At = At +Ate, tAt—Aty (8.2)

de sfirgit de laminare

Aceste componente ale ciderii de temeraturd'se pot calcula din ecuatia
bilantului de cilduri, respectiv cantitate de cilldurd pierdutd de laminat trebuie
sd fie egald cu diferenfa continutului de calduride la inceputul §i sfarsitul
trecerii considerate. Astfel in cazul pierderii de c#ldurd prin radiatie, la
lamirarea discontinudi, aceastd ecuatiie de bilant are urmditoarea expresie,
conform ecuafiei lui Stephan-Boltzman:

LY (LY e v e,
S"E-K[(EJ [10())} c-G(ti, — t) =cG-AY (8.3)
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de unde se obfine:
_S K|, (nY .S K (.Y |
A=TTT5 .[[moJ (100”= c-G (1—66] (8.4)

In mod similar se obtin si relatiile pentru calculul celorlalte componente
ale ciderii de temperatura:
- pentru pierderea de cildurd prin convectie:

At = at - St/eG (85)
— pentru pierderea de cildura prin conductibilitate:

At =4 Aty St/ ¢-Grhy=2,22-10" I Aoty foy (H? +h* —H -Ah)  (8.6)

~— aportul de cildurd datoriti efectului termic al deformarii:
Atg=2,35pmes VN 1/ ¢G =2,35pmeaIn A / ¢y (8.7)

in relatiile de mai sus, care se pot utiliza pentru calculul céderilor de
temperaturd la laminoarele discontinue de semifabricate, profile si table, s-au
folosit §i urmatoarele simboluri:

K ~ coeficientul de radiatie, care pentru metale i aliaje variaza in intre:

K =16...4,67 [100* cal/m*h-’K*] ,
iar pentru ofeluri: K =4...4,2 [100*.cal/m”>h-°K"];
o — coeficientul de convectie,care pentru ofeluri are valoarea:
a El,l63.10'2[w/°C-mz]. respectv o = 10 [caUmz'h'OC];
A.— conductivitate termicd, care pentru oteluri are valoarea:
A = 3,489.10°[w/’C-m’] respectv A, = 30 [cal/m”>h-°C];

¢ — caldura specificd a materialului metalic laminat,care pentru oteluri are
valoarea:
¢ = 544...712 [joule / kg-"C], respectiv 0,13...0,17 [calkg°C};

¥ — greutatea specificd a materialului laminatului, in g/mm’;

S — suprafata prin care se pierde céldura, in m?;

T — timpul in care are loc ricirea si care este egal in cazul laminérii
discontinue cu suma dintre timpul pauza (t,;.,) i timpul magina (ty;)
corespunzitori trecerii, exceptie ficind componenta At; pentru’care
se admite t este doar limpul magind (ty:);
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V - volumul laminatului in mm® ;
Pmed — presiunea medie de laminare, in daN/mm?’ pentru care se
recomanda urmatoarea relatic de estimare:

Pmed = kiR (8.8)
in care: k, este un coeficient de temperaturd al rezistentei la deformare a otelului

laminat, calculat cu relatia (8.9), otel caracterizat de o rezistentd la rupere la
temperatura ambiantd Ry, §i o temeratura de topire t :

- pentru t > (top — 575°) ki = 6,67.107(tep — 75° = t) (8.9)
-pentru t < (tp — 575%) k= 10%(tp — t)° (8.9)

pentru cazul ofelurilor carbon temeiatura de topire t,, §i rezistenta la rupere R,,
se pot determina in functie de concentratia sa in carbon cu relatile:

top = 1200 + 217(1,5 -%C) ,in°C (8.10)

Ry =25 + 80-(%C) (8.11)

Pentru laminarea produselor plate pe laminoare discontinue, cum ar fi de
exemplu laminoarele de tabld groasd, cit §i pentru trecerile degrosisoare ale

laminoarelor continue de benzi la cald, componentele mentionate mai sus ale
caderii de temperaturd vor avea urmatoarele expresii in cazul lamindrii ofelului:

At,= 000167( L )4-3 (8.12)
100) &

Ate,=0,004167-t-1/ h (8.13)

At = 0,02564-t-1, / v-h-hy, ‘ (8.14)

Atg=1,7Pmeqin A (8.15)

dn relatiile (8.11)...(8.14) timpul ‘T se va introduce m secunde,
dimensiunile in mm., viteza in m/s., iar presiunea medie in daN/mm’

In afara acestor relajii teoretice se folosesc §i o serie de relatii
experimentale, obtinute de diferiti cercetatori, relatii specifice insd unor anumite
conditii de laminare.

De exemplu pentru cazul trenului continuu finisor al laminorului de benzi
la cald, dotat cu o caji de desfunderizare §i sapte caje cuarto, ciiderea de
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temperaturd pe treceri se poate calcula proporfional cu lungimea benzii laminate
pe fiecare caja (L;), in functie de temeratura (t¢,) cu care banda (cu grosimea Hy)
intrd in trenul finisor §i de temeratura benzii finite (cu grosimea h,, si viteza v,),
determinatd cu urmétoarea relatie statistica;
trn = 640 + 0,346 tg, + 1,44 Hy — (26,5-10° / hyvy) (8.16)
Rezultd deci in acest caz o cddere totald de temperaturd pe tot trenul
finisor de:

Atmt - t[o - tt'.n (817)

iar pe fiecare trecere ciderea de temperaturd va fi:

Atl - [I‘l'L; (818)

in care: m este un coeficient de repartitie pe metru Jiniar de lungime a benzii a
caderii totale de temperatura. calculat cu relafia:

m = At / ZL, (8.19)
IL; - suma lungimilor laminatului la fiecare trecere:

ZLi=Ly+Ly+ Ly +.ooorit Loy + Ly (8.20)
ZIL;se poate exprima si in functie de grosimile benzii dupa fiecare trecere:
LLi=Ls-H,: i% (8.20"

Pentru calcule practice se poate admite c:
Aty + At = Aty (8.21)

si ca atare rezulta: At = At,

In acest caz se recomandi folosirea relatiei (8.22) datd de A.G.Stukacz,

care are aplicabilitate atdt in cazul lamindrii profilelor cat si pentru laminarea
produselor plate:

S (t+273Y* rn(t+273Y
At=67 T, = 859 z, (8.22)

G \ 1000 7 s\ 1000
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in care: S,, G, Il §i S sunt aria suprafefei de radiafie (iu m?®) §i masa unitari a
laminatului (in kg/m) si respectiv perimetrul (in mm) si aria secfiunii
(in mm?) ale laminatului;

1, - timpul de radiatie, in secunde, care pentru laminoarele discontinue
reprezintd suma timpilor magind §i pauzad corespunzitori trecerii
pentru care se calculeazd ciderea de tempareturd, iar pentru
laminearele continue, timpul necesar capului anterior al laminatului
de a parcurge cu viteza v, distanfa X; ;. pani la caja urméitoare:

T = X1/ Vi (8.23)

In functie de forma sectiunii laminatului raportul [T/ S se calculeazi cu
relatiile date in tabelul 8.3

, Tabelul 8.3
Forma Pitrat cu Dreptunghi Oval eliptic
sectiunii latura a bxh 7 byxh
4 2 2 b +1,33(h—m)>
/s + - .
a h b b. -h(2h+m) °
- ‘ m/h = (0,2...0,5) - coef. de umplere
Forma Rotund cu Romb Oval plat
sectiunii diametr. d bxh bxh
4 1 1 2b+1,14k
His d N e h(b—0,214h)

in afara necesitatii cunoasterii temperaturii laminatului la fiecare trecere,
pentru stabilirea tehnologiei de laminare a unor sortimente, cum ar fi de
exemplu benzile din ofel lamiante la cald, este necesar a se impune o anumita
temperaturd la iegirea laminatului din ultima caja (t,). Aceastd temperaturi se
poate asigura prin stationarea laminatului pentru un timp 7 , inainte de intrarea
sa in trenul finisor, pentru ca acestuia si i se asigure ricirea de la temperatura
(ta.a), cu care a iegit din trenul degrosisor, la temperatura (t, (), cu care trebuie sa
intre in trenul finisor, temperatura care la randul ei condifioneaza temperatura
finala a laminatului. Pentru calculul timpului de ricire 1 se recomanda folosirea
urmiitoarei relafii:

1= 6-10""tna — tor)ha/ (tag + 273)* in sec. (8.24)

in care: hy este grosimea cu care banda a iesit din trenul degrosisor, in mm.

Pentru detrminarea timpului de ricire al laminatelor de la temperatura de
sfargit de Jaminare (t,) la temperaturd mediului ambiant al paturilor de ricire
(t,=50.,.100°C) se recomandi urmatoarele relafii:
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—relafia teoreticd:
1=Q/aSThe (8.25)

in care: Q este cildura cedatd de laminau in timpul récirii, in kJ:
Q=m.(cpty — crty) - (8.26)

m - masa laminatului pe unitatea de lungime, in kg/m;
Cq §i ¢, - cdldura specifica a otelului la temperatura t, §i respectiv t,

pentru t, ~ 800°C ¢, = 0,6886 kJ / kg °C;
pentru t, ~ 50°C c, = 0,469 kJ/kg C.
a - coeficientul de cedare a caldurii, care pentru ofel are valoarea:
a =67 ki /m*hK
S - aria secliunii de schimb de cdldura a laminatului pe unitatea de

N “ ‘2
lungime, in m~/m;
Tmed - temperatura medie a laminatului, in 9K, calculati cu relatia:

(rh-7,)-(1,-T,)

T,y = T-T, (8.27)
lg—1—
T,
Ty =1, +273; T, =t, +273; T, =20 + 273 = 293%K;

— relatii practice:
e pentru produse plate din otel cu grosimea h, in mm;

v =28 h-lg(ty/ t;), In min (8.28)
sau
T=m1,/S, Iinore (8.29)

in care: m este masa laminatului cu dimensiunile hxBxL, in kg;
S - aria sectiunii de de schimb de caldurd, inm?: S=2.B.L
T, - timpul de ricire a unui laminat din otel cu masa de | kg i aria

sectiunii de schimb de cidldurid de 1 m 2 pentru care se dau valori in
tabelul 8.4
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Tabelul 8.4
Valori recomandate pentru parametrul 1,

Grosimea Viteza Tm pentru Tm pentru
laminatului, aerului ricire de la ricire de la
mm de riicire, | 850°1a 100°C, | 850°1a 50°C,
m/s ore ore

45 0 0,013 0,018

2 0,007 0,010

50 0 0,013 0,021

2 0,009 0,013

100 0 0,015 0,022

2 0,011 0,016

¢ pentru profile din ofel cu secfiunea transversald S (in m?) si
perimetrul sectiunii IT (in m):

s, Ig ty+ 273 in sec

T=773.10°
I Tt +273 (8.30)

Pentru calculul raportului S/T1 se pot folosi tot relatiile din tabelul 8.3
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Capitolul 9.
TIMPII DE LAMINARE
Calculul timpilor de laminare este necesar din urméatoarele considerente:

e condijioneazi ricirea laminatului intre treceri;
e determind ritmul de laminare §i implicit productia specificd a
liniei de laminare,

Timpii de laminare au doua componente, respectiv timpii magind in care
caja sau cajele liniei de laminare produe deformarea semifabricatului gi timpii
pauza, in care se executd diferite operajii auxiliare, intre trecerile efective de
laminnre.

9.1. Caleulul timpilor masini ‘

Metodologia de caleul a timpilor magind ai lamindrii, depinde in special
de regimul de lucru al laminorului, respectiv dacd laminorul este discontinu sau
continuu, dacé cajele laminorului sunt ireversibile sau revesibile, deci daci igi
schimba sau nu sensul de rotatie al cilindrilor dupi fiecare trecere gi dacd viteza
(turatia) de laminare este constanti sau nu de la o trecere la alta sau chiar pe
parcursul aceleiagi treceri. In funcfie de aceste considerente, pentru calculul
timpilor maginé ai lamindrii se intalnesc urmdtoarele cazuri:

o [aminoare ireversibile cu vitezd (turafie ) constantd pe timpul trecerii

Aceasti situafie se intdlneste la cajele trio i la cajele duo din componenta
linilor de laminare contimue sau din componenta trenurilor de laminare
intermediare sau finisoare a laminoarelor discontinue.

Timpul magind in aceste cazuri, se calculeazi pentru o trecere oarecare
"i" cu relatia: '

tni =Li/vi=19,1.L; /Dy 0.1
in care: L; este lungimea la trecerii "i”
v; — viteza laminatului la trecerii
D; — diametrul cilindrilor pe care se executa trecera "i"
n; — turatia cilindrilor corespunzitoare trecerii "i"

e
i
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o laminoare ireversibile cu vitezd (turafie) variab:ld pe timpul trecerii

Aceasti situajie se intilneste la cajele duo sau trio din componenta linilor
de laminare discontinue la care in lanful cinelmaric al actiondrii se gisesc
volanti, sau la cajele duo, cuarto sau policilindrice ce lamineazi bandd din
rulou in rulou.

Timpul magina in aceste cazuri, se calculeazd pentru o trecere oarecare
"i" in functie de diagrama de variatie in timp a vitezei (turatiei) de laminare
(fig.8.1), pe parcursul unei treceri, folosind relatia:

=t + o+ttt (9.2)
A
v
Ve
Vp Ve
trecerea | trecerea 2
| 6| t ty to| ts [ty Tt
- Y fg ~
tm = tp—™

Fig.9.1. Componentele timpului masina in cazul unui laminor
ireversibil de benzi cu c singura caja

in care: t, este timpul necesar prinderii laminatului intre cilindrii (cu viteza v;)
§i realiziirii pe toba infiguratorului a unui numdr i = 2...4 spire:

ty=(@{mnD+X)/vp, insec. (9.3)

t; — timpul necesar acceleririi turaiei cilindrilor de laminre de la viteza
de prindere (v,) la viteza de regim (v;):

t;=19,1:(v,—vp)/D-a, In sec. (9.4)
ty — timpul in care are loc laminarea la viteza constanta de regim:

t = (L / vi=0,5(t + to)—[vp (1 — 05t:) / vil-[ve (ts— 0,5t) /vi]  (9.5)
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ty — timpul necesar deceleririi turatiei cilindrilor de laminre de la viteza
de regim (v,) la viteza de iesire a laminatului dintre cilindii (v,):

ty'=19,1-:(v, - v.) /Db, in sec. (9.6)

ts — timpul necesar pentru laminarea ultimilor i’ spire rimase pe
tamburul desfaguratorului (i’ = 2...4 spire):

ts=(i"mD, +X)/v., insec. 9.7

in relatiile de mai sus s-au folosit urmatoarele simboluri:

D, §i D, - diametrele tambururilor de la infigurator (rulor); gi respectiv
de la desfaguritor (derulor);

X si X' - distantele dintre axul vertical al cilindrilor de lucru si axele
rulorului i respectiv a derulorului;

a §5i b - accelerafia §i respectiv Jeceleratia turatiei motorului de
acfionare al cajei.

in cazul laminoarelor de benzi la rece formate din mai multe caje in
tandem, timpul magind are aceleasi componente §i se calculeazii cu aceleasi
relatii ca §i in cazul laminorului cu o singuri caja, dar in relatiile de calcul (9.3)
si (9.7) se vor avea in vedere alte valori pentru distanfele X si X' :

X=X"=x3+(n- 1 +x (10.8)

in care: x4, X, §i x.sunt distanfele dintre axul vertical al cilindrilor de lucru si
axele derulorului si respectiv a rulorului i distantele dintre
caje ale laminorului;
n — numdrul cajelor in tandem ale laminorului.

o laminoare reversibile cu vitezd (turafie) variabild pe timpul trecerii .

Pentru cajele reversibile sau trenurile de laminare cu mai multe caje
reversibile amplasate in linie §i actionate in grup de acelagi motor, timpii
masgind ai lamindrii se calculeazi tot in functie de diagrama de variatie in timp a
vitezei (turatiei) de laminare (fig.9.2), pe parcursul unei treceri.

Componentele timpului magind in aceste cazuri sunt:
t; — timpul necesar accelerdrii turatiei cilindrilor de laminre de la turatia
de prindere (n,) la turatia de regim (n,): .

ti=(mp—-n)/a (9.9
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rot/min

1 5] \
ny
ng trecerea 1

- t,se

\tmerea 2

Fig.9.2.- Componentele timpului magini la laminoarele reversibile

t; — timpul in care are loc laminarea la turatia constanti de regim (n,):

T T o3 L3
L I (nz -n +nz—n3J

19,1 -
= . g (9.10)

0= n, 2n,

t; — timpul necesar dr celerdrii turatiei cilindrilor de laminre de la turatia

de regim (n,) la turatia de iegire a laminatului dintre cilindii (n;):
t=(m-n)/b 9.11)
In functie de aceste ultime trei relatii ti-npul magind va avea urmitoarele

expresii:
e cazul general (fig.9.2):

2
_ Mmooy L 1 (ng—nf N -nj
D a b

t, = P (9.12)
m a -n, 2n, b T

s cazuri particulare:

— turatiile de prindere si de iegire egale intre ele (n, = n3):

L +a+b(nz—-n,)2
D-n, 2a-b n

t, = 191 (9.13)
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- turatiile de iegire i de regim egale intre ele (n; = n3) i t, # 0:

L 1 (n -n)?

— 19,1 ——+
tm D-ny, 2a n (.14)
- turatiile de iegire i de regim egale intre ele (n; = n;) 5i t,=0:
tn=(n-n;)/a (9.15)
— turatia prezintd o variatie triunghiulara (t, = 0):
n,=m R,—N
o™ 2L (9.16)

u b

Dacd puterea motorului de actionare a laminorului nu limiteazid valoarea
turatiei de regim (n,), valoarea maxima a acesteia pentru t; = 0, se poate calcula
cu relatia:

a-b L n n ‘
= 382 —+—1+ =2
o \/a+b( D a b] (017)

din care pentru n, = n; rezulti:

38.2a-b—lf~-
D

2
= +
ny=\m+H——r (9.18)

In aceste relatii, valorile acceleratiei §i deceleratiei turafiei motoarelor
reversibile pentru actionarea laminoarelor, variazi in urmétoarele limite pentru
motoarele de ultima generatie:

- pentru accelerare: a=2,8...8 [1/5°] = 165...480 rot/min.s ;
— pentru decelerare (frinare): b= 4...10 [1/s*] = 240...600 rot/min.s.
in timp ce la motoarele laminoarelor de constructie mai veche acesgti parametrii
au urmatoarele valori:
a=20...80 rot/min.s. b =40...100 rot/min.s.

De asemenea turatia de prindere si de iesire variazi intre 20...50 rot/min,

iar raportul n, / n; =2...2,5.
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Celelalte simboluri folosite in relajile de mai sus au urmitoarele
semnificatii:
D - diametrul de lucru al cilindrilor de laminare:
i L - lungimea laminatului la trecerea respectiva.

9.2. Calculul timpilor pauza

Pentru diferitele tipuri de laminoare si conditii de laminare se intdlnesc
urmétorele categorii de timpi pauza:

e timpul pauzi necesar fransportului laminatului de la o caji la alta
cind distanta X dintre caja "i" gi caja "i + I" este mai micd decit
lungimea laminatului ce iese dintre cilindrii cajei "i" cu viteza vy

t,=X/v (9.19)

e timpul pauzd necesar fransportului pe calea cu role (cu o vitezi
medie vy, ,) pe o distan{d X mai mare decét lungimea laminatului L:

tp=(X—-L)/ Vs (9.20)

Valori informative pentru viteza cdilor cu role se dau in tabelui 9.1.

Tabelul 9.1
Viteza ciilor cu role la diferite laminoare
Tipul laminorului ¢ rold | Pasul Viteza
; mm | rolelor, m m/s
laminoare pentru blindaje si 600 12...1,6 5..7,5

slebinguri mari
slebinguri mici gi bluminguri mari 500 1,2...1,6 5...755
‘| laminoare pentru table groase

bluminguri medi 450 | 12..1,6 | 5..7,5
bluminguri mici gi 400 | '1,2...1,6 W
| laminoare de profile grele '
laminoare de profile mijlocii §i 300 | 0,9...1,0 5...15
| laminoare table subtiri )
laminoare de profile ugoare 250 | 0,5...0,7 5...20
laminoare de sarma 150 | 0,5...0,7 10...45

Observaii:-limitele superioare ale vitezelor corespund laminoarelor continue;
- Vg reprezinti 0,6...0,85 din viteza nominala.
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e timpul pauza necesar pentru deplasarea laminatelor pe distanta X cu o
viteza medie v,, folosindu-se transportoare transversale:

¢ Bp=X/Vm (9:21)

Viteza medie a transportoarelor transversale variazi intre:

v = 0,8...1,0 m/s pentru semifabricate §i profile grele;
Ve = 1...2 m/s pentru profile mijlocii §i usoare

e timpul pauzi necesar pentru reglarea pe indlfimea H a cilindrului
superior al cajei, cu o vitezd medie vy,:

ty=H/ Vg (9.22)

Cota H, in cazul lamindrii la bluming, atinge o valoare maxima cédnd se
ridicd cilindrul dupd terminarea laminérii unui blum, pentru a se incepe
laminarea urmétorului lingou, valoare calculati cu relatia:

H=A-a+i-s (9.23)

in care: A §i a sunt latura lingoului, latura blumului;
i — adancimea calibrului in care se incepe laminarea;
s — saltul dintre cilindrii.

Valori informative pentru vitezele de reglare a ci'indrilor cajelor de
laminarese dau in tabelul 9.2. :

Tabelul 9.2
Viteze de reglare a cilindrului superior
la diferite laminoare

Tipul laminorului Vm, Mm/s
bluminguri mari 80...200
slebinguri 50...120
bluminguri mici 40...80

| laminoare de table groase si mijlocii
- caja degrosisoare 12...15
- caja finisoare 5...12
laminoare de profile 2...5
laminoare perforatoare de tevi 1...2
laminoare de table subtiri laminate
- la cald 0,1...0,2
- la rece 0,005...0,1
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e timpul pauza pentru ridicirea sau coborirea meselor basculante
la cajcle trio cu diametrul D al cilindrului mijlociu §i cu o vitezi medie
de actionare vy,:

t,=D/Vq (9.24)

e timpul pauza necesar schimbdrii sensului de rotatie al cilindrilor la
laminoarele reversibile (v.fig.9.2):

n . n

—+—=+0,5...1,55 .
= (9.25)
In cazul blumingurilor, acest timp pauzd este de circa 1,5 sec. cénd

trecerea se executd fird risturnarea laminatului cu 90° si de 3...4 sec. cind
trecerea se executd cu rasturnare.

» timpul pauzi de agteptare, de la terminarea lamindrii unui produs si
péni la inceperea lamindrii urmitorului semifabricat, se intilneste numai
la laminoarele la care nu se lamineazi cu suprapuneri.

Acest timp pauzii variazi intre 4...6 sec. la laminarea la bluming si
50...200 sec. la laminoarele de benzi la rece.

9.3. Calcului productiei specifice a laminoarelor

Cunoscindu-se timpii magind §i pauzi se poate calcula in continuare
productia specifica a laminorului, pe baza relatiei: -

Q=3600mx-G/t, inth (9.26)

in care: n este coeficientul de utilizare intensiva a laminorului;
k — coeficientul de consum de netal;
G - masa semifabricatului, in tone;
t, — timpul de ritm al laminirii in secunde.
Pentru coeficientul 1) se recomandd urmitoarele valori:

¥

1 =0,80...0,82 pentru blumingusi, slebinguri §i laminoare de profile grele;
n =0,84...0,87 pentru laminoare de profile mijlocii §i ugoare;
1 =0,88...0,95 pentru laminoare continue.

Timpul de ritm al laminorului reprezintad timpul de succesiune la aceiasi
caji a laminatelor §i se determini din diagrame de suprapuneri a lamindrii.

142



In cazul lamindrii fard suprapuneri timpul de ritm este egal cu suma
timpilor magind §i pauzd de la inceputul gi pand la sfargitul lamindrii unui
semifabricat:

i tr = 2(tm + [p) (927)

In functie de productia specificd calculatd cu relafia (9.26) se poate
calcula in continuare productia anuald a laminorulu (A), posibild de realizat
pentru un anume sortiment luat in studiu, folosind relatia:

A=QF, (9.28)

in care: F, este fondul efectiv de timp al laminorului, in ore, calculat cu relatia:

¢ — coeficient de folosire a timpului nominal al laminorului, care {ine
cont de opririle accidentale (neplanificate):
¢ = 0,85...0,95
F.— fondul calendaristic de timp al laminorului, care se cifreazi la:

F.=365n8=2920-n, in ore (8.30)

n — numarul de schimburi in care se desfasoara activitatea productivi a
laminorului.

In functie de numarul de schimburi de lucru, rezultd urmatoarele fonduri
calendaristice de timp:
— pentru lucru intr-un schimb: F.= 2920 ore;

- pentru lucru in doua schimburi: F, = 5840 ore;
— pentru lucru in trei schimburi:  F, = 8760 ore
O, ~ numarul zilelor din an in care laminorul nu lucreaza:
- pentru laminoarele cu regim continuu de lucru O, =0

— pentru laminoarele cu regim discontinuu de lucru O; = 58 zile
din care 52 sunt numarul duminicelor din an, iar 6 sunt zilele |
constderate sarbétori legale;

O, - numarul de zile din an pentru opriri planificate, in care se efectueaza
urmdtoarele categorii de reparatii necesare laminorului:

— reparatii capitale, care nu se efectueaza in fiecare an, iar durata
lor depinde de amploarea reparatilor;
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- reparatii mijlocii, care au o durata insum::% de 10...20 zile/an,
r2spectiv 240...480 ore /an;

— reparatii mici, in care sunt incluse si schimbérile de cilindrii gi
pentru care se alocd o durata insumata de 20...50 zile/an, respectiv
480...1200 ore/an,

i cazul laminoarelor ci regim de functionare discontinuu, reparatiile
mici sunt efectuate in general i zilele libere (duminici sau sarbatori legale).

Rezultd deci cd opriril: planificate ale laminoarelor insumeazi circa
30...70 wile /an , respectiv 720...1680 ore /an.

L1 functie de cele prezentate mai sus, rezultd ci fondul efectiv de timp al
laminoarelor este de:

- pentru laminoare cu regim continuu de lucru:

F.=(0,85...0,95)[365zile — (30...70)zile opriri] = 250.. 318 zile /an,
respectiv 6000...7632 ore / an

~ pentru laminoare cu regim discontinuu de lucru:
F.=(0,85...0,95)[365zile —58 sarbatori — (10...20)1'e opriri]=2 4...282 zile /an

respectiv: 5856...6768 ore / an peru o u lairei schimburi;
3904...451" ore / an pentru iucru in doua schimburi;

1952...2256 ore / an pentru lucru intr-un schimb.
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Partea a doua

TEORIA LAMINARII TRANSVERSALE SI
TRANSVERSAL - ELICOIDALE

Capitolul 10.

ELEMENTELE CEOMETRICE ALE ZONEI
DE DEFORMARE

10.1 Nofinni generale

Laminarea transversalad se desfigoard in general intre doi cilindrii cu
axele aflate in acelag plan orizonatal sau vertical, plan in care se giseste si axul
longitudinal al laminatului. Cet doi cilindrii se rotesc in acelagi sens, antrendnd
astfel, prin frecare, laminatul care se va roti in sens contrar. Deci deformarea se
realizeazi prin apropierea cilindrilor, in timp ce acestia se rotesc, micsorandu-se
diametrul in zona de contact cu cilindrii §i crescind, in mod corespuzitor legii
volumului constant, lungimea acestei zone, ceea ce corespunde schemei de
deformare Dy ,

Cilindrii de Jaminare au o forma corespunzitoare celei pe care trebuie s
o realizeze laminatului. Astfel dacd zona laminatd trebuie sd fie cilindricad si
cilindrii de laminare vor fi cilindrici, iar dacd de exemplu zona laminaté trebuie
sa fie de forma unui hiperboloid, cilindrii de laminare sau zona din acestia ce
executi deformarea, va avea o forma de elipsoid de rotatie.

In ceea ce privegte schema stirii de tensiune la laminarea transversala, se
constatd cd in zona perifericd a laminatului apare o schemd de tensiune cu
comprimare triaxiald, tip S,, iar in zona centrald schema de tensiune este de tip Ss.

La aceste scheme ale stirilor de tensiune, eforturile unitare pe cele trei directii
ale axelor de coordonate ale zonei de deformare sunt realizate de urmétoarele forfe:

— tensiunea maximd de comprimare radiald (atat la schema S, cit si la
schema S;) este generatd de forta de apéasare radialad exercitatd de cilindrii de
laminare asupra semifabricatului;

— tensiunile de comprimare pe celelalte directii, iIn cazul schemei de
tensiune S, sunt exercitate de citre fortele de frecare de pe directile transversala
si longitudinala, care se opun deformarii;
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- ensiunile de tractiune pe celelalte directii, In cazul schemei de fensiune
S:osunt generale ca urmare a neuniformitatii deformatiei pe aceste divectii, care
are ca efect tendinta materialului din zona perifericd a semifabricatului de a
antrena (atat radial cat si longitudinal) in deformarea sa, materialul din zona
centrald supunindu-1 la tractiune.

Neuniformitatea deformatiei pe directie radiala, respectiv nepatrunderea
deformatiei (a conului deformatiei) spre centrul semifabricatului, face ca zone
inelare din semifabricat sd se alungeasca circomferential din ce in ce mai putin
spre centrul acestuia, si astfel pe directia diametral opusa axei comune cilindrii -
laminat sé apard tendinta de indepartare a "inelelor” mai periferice de cele mai
centrale (fig.10.1), aparand astfel intre acestea tensiuni de tractiune

Neuniformitatea deformatiei pe
directie longitudinala este tot efectul ne-
patrunderii  deformatiei spre centrul
semifabricatului, in sensul ca zone inela-
re periferice mai puternic reduse pe
grosime se vor aluigii mai mult decét
zone inelare centrale mai putin sau chiar

Fig.10.1.Efectul nepitrunderii deloc reduse pe grosime, care in
deformatiei in cazul laminatii unui ~ ©ONSecinid se vor alungii mai pufin.
semifabricat telescopic Astfel intre aceste zone apar tensiuni de
tractiune prin care zonele din-spre
: centrul semifabricatului sunt "trase"
de cétre zonele periferice, tensiuni care vor fi din ce in ce mai mari pe mésuri ce
ne apropiem de axa laminatului.

Laminarca transversald se practici si la procesarea tevilor de inalta
calitate i precizie, la care deformarea se realizeazi pe dorn (fig.10.2) in vederea
reducerii grosimii peretelui fevii cu pand la 70...80 %, firdi modificarea
diametrului interior al tevii.

I

?////ﬂllfi’l"

Fig.10.2.Schema lamindrii transversale a fevilor pe dorn:
@ - cu presarea laminatului: b - cu intinderea laminatului

a

Raportul dintre deformatia longitudinald, care trebuie s fie maxima §i cea
transversald care trebuie si fie minima, depinde de raportul dintre dimensiunile
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focarului de deformare, respectiv dintre lungimea gi lafimea acestuia. Marirea
raportului mentionat se realizeaza prin cresterea reducerii, i a grosimii
peretelui, micyorarea avansului longitudinal §i folosirea unor cilindrii de
Jaminare cu unghiul conului de atac cit mai mic.

Laminarea transversal - elicoidala este similard cu cea transversald din
punctul de vedere al schemei mecanice a deformérii, diferentele constdnd in
urmatoarele:

e cilindrii de laminare pot fi tronconici (form# propusi de Stiefei-SUA),
bitronconici (forma propusa de Mannesmann-Germania) sau sub forma de disc
(forma propusa tot de Stiefel-SUA), fard a se modifica insd forma zonei de
deformare (fig.10.3);

e intre proiectiile axelor cilindrilor de laminare tronconici gi bitroncomici
pe un plan ce trece prin laminat §i axa acestuia, se formeazi un unghi B numit
unghi de avans;

e datoritd existentei unghiului de avans, laminatul primeste o dubli
migcare, respectiv de rotatie in jurul axei proprii §i de avans in directie axiala,
deci o migcare elicoidala.

2
0
7 '
3
| E ‘
—— - 4
‘\~ ——
' 3
/ \\f
2

Fig.10.3. Schemele procedeelor de laminare transversal-elicoidali:
{ - cu cilindrii bitroncenici; 2 - cu cilindrii tronconici; 3 - cu cilindrii tip disc; 4 - laminatul

Laminarea transversal-elicoidald este un proces de deformare, frecvent
intalnit, in special in cazul procesirii tevilor in urmitoarele faze:

« perforarea prin laminare (fig.10.4);
»netezirea tevii la procedeul Stiefel;
» laminarea a ebogei perforate la procedeul Assel (laminor cu trei cilindrii);

» laminarea la elongator a semifabricatului perforat la presa si expandarea
prin laminare a tevii la procedeul Strossbank.
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Laminarea transversal-elicoidala se mai intdlnestedc asemenea §i in cazul
lamindrii bilelc: §i roleor pentru rulmenti.

~

W,,,,iu.—.”.u-,,
4 R e

¥ HE———

Fig.10.4.Schema perforirii
semifabricatului prin laminare
transversal-elicoidala

10.2.Geometria zonei de deformare

Zona de deformare a lamindrii transversal - elicoidale intre cilindrii tronconici
sau bitronconici este prezentatd schematic in figura 10.5 din care se remarci
urméatorii parametrii geometrici, specifici procesului de laminare al tevilor:

i e reducerea radiald a laminatului (Ar)

Din figura 10.5 rezultid cd micgorarea
razei laminatului corespunzitoare unei jumaé-
tati de rotatie a sa, va fi:

Ar= R—,}R’ -b! +r, —,/r,’ -b2 (10.1)

in care; R este raza cilindrilor de laminare;
Relatia (10.1) poate fi datd gi sub
urméatoarea forma:

Ar=R[l— 1-(%;);}”,[1- 1—(-’:5.):](10.1')

Fig.10.5.Geometria zonei de
deformare la laminarea Reducerea totald se obfine din relatia:
transversal-elicoidali

Afir = 0,5:(d; — do) (10.2)

Reducerea maxima posibild de realizat, in functie de conditiile de
frecare dintre laminat si cilindrii se poate calcula cu relatia:
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/ h'krfl iy
(1613

fn care I este cocticientul de frecare.
In funclic de Ar,, ¢ poate calcula in continuare si reducerea relativa
totaka (1), [ala de diametru) semifabricatului:

%= 2-An, / d, = (d, - d,)/d, (10.4

e ldfimca zonei de contact dintre laminat si cilindrii (b,)

Rapoartele b, / R si b,/ r, din relatia (10.1°) fiind intodeauna subunitare,
rezaltéd, prin desvoltarea in serii a radicalilor i neglijarea termenilor superiori
gradului trei, urmatoarele egalitati:

2 2 . 2
; f b
]_(I_)L :\31_—1(& ,|—' ‘J ?.l—l ﬁ-E’
¥ 2\ 7 \ W R 2! R)
in functie de care rezulta:
2.r,-R
= = Ar 05
b, ‘[R+r, x (10.5)

Lafimea zonei de contact b, se poate determina §i geometric din figura 10.3
sub urmdatoarea forma:

b, =2Rsi E—D\/d’Ar*Arz 0.6
x 'R.SIHZ YN a2m-D (10.6)

e [ungimea zonei de contact dintre laminat si cilindrii (/) are doua
componente a ciror valoare se determind tot geometric:

(

(10.7)

d -d, d -d,
2!ga, 2rga'z

l""lg+12

in care: /; i /; sunt lungimile corespunzitoare conului de intrare al cilindrilor cu
unghiul o, i respectiv conului de iegire cu unghiul a;
d , d - diametrele laminatului inainte si dupd deformare, respectl\
diametrul semifabricatului $i diametrul ebogei obtinute dupa laminare;
d, - distanta dintre cilindrii in sectiunea unde se realizeazd reducerea
maxima , numita "draft". .
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o coeficientul de alungire ()) ca raport dintre aria secfiunilor
semifabricatului inifial si al laminatului perforat, cu val~rile informative date in

tabelul 10.1.
Tabelut 10.1

Valori informative ale coeficientului de alungire la perforare

Forma cilindritor diametrul tevii, mm
laminorului
70...115 | 120...200 |230...350
bitronconici 1,3..435 | 1,35..46 | 1,3...3,5
troneonici 1.35...33 % -
~ dise 1,4...4,5 - -

e distanta dintre axele cilindrului §i laminatului (m):

m = 0,5-(D+ds—2Ar,) = 0,5 (D+d,) (10.5)

s unghiul la centrul cilindrilor ce delimiteazd zona de contact dintre

laminat si cilindrii (o).
d_-Ar-Ar? d, -Ar +Ar?

T Y Mol ST .. .l

m-D m-D (18.8)

in care d,, d. sunt diametrul semifabricatului si respectiv al ebogului obtinut.

o unghiul conului de intrare (de perforare) al cilindrului (o)) cu valori de:
- la cilindrit tronconici: o, = 3...6%
+ la cilindrii bitronconici: o = 3...4%
- lacilindrii tip disc: ~ a; =3,5...5,5%

e unghiul conului de iegire (de laminare) al cilindrului (o) cu valori de:
- la cilindrif tronconici: o, = 3...120;
- la cilindrii bitronconici: oy = 3,5.. .80;
- la cilindrii tip disc: oz =3,5...6,5%

o unghiul de avans dintre axa cilindrilor §i aka laminatului (8) de pe un
plan ce trece prin axa laminatului cu urmdtoarele valori la perforarea
semifabricatelor pentru tevi:

- la cilindrii tronconici:  p=17...7,5°;
- la cilindrii bitronconici: p=4...12%
- la cilindrii tip disc: B =80...83%

in cazul perforarii cu cilindrii bitronconici (cel mai folosit procedeu de
perforare), valoarea unghiului § depinde §i de dimensiunile fevii laminate,
conform celor prezentate in tabelul 10.2,

150



Tabelul 10.2
Valori ale unghiului p pentru diferite sortimente de fevi

sortimentul de tevi B, grade
| tevi cu pereti foarte grosi (30...40 mm.) 5
fevi cu perefi grogi (14...20 mm.) 6.7
tevi cu pereli de grosime medie (8...14 mm.) 8
{evi cu perefi subtiri 9...10

Valoarea unghiului § determina si viteza de avans a ebosei §i respectiv
productivitatea laminorului. De exemplu o mirire a unghiului B de la 6° la 10°
produce o crestere a vitezei de avans cu cca. 67%.

o unghinl dintre axele cilindrilor de laminare de pe un plan ce trece
prin axa lammatuhui cu valori de:
- la cilindrii tronconici: ¢ = 50...60°;
- 1a cilindrii bitronconici: ¢ =2p = 8...24%
- la eilindrii tip disc: ¢ = 0 (axele sunt paralele).

10.3.Cinematica precesului de lJaminare transve.sal - elicoidala

Existenta mai multor tipuri de cilindrii ce pot lamina transversal-
elicaidal, parametrii ce caracterizeaza deplasarea particulelor materiale in zona
de deformare, vor depinde deci 5i forma gi dispunerea cilindrilor fatd de laminat
de diametrubai acestora in zona de deformare (D) si de viteza perifericd a
cHlindrilor corespunzatoare turatiei lor (n.), calculata cu relatia:

v. = m-Dn. / 60 = 0,05236-D-n, (10.9)

10.3.1.Compeonentele axiale si tangentiale ale vitezelor
periferice ale cilindrilor si laminatului

Dupd cwm este prezentat in
ficura 10.6. unghiurnile caracteristice
ale zonei de deformare, care au fost
definite in cele prezentate mai sus
sumt: o, Bsig@. in functie de aceste
unchiuri se pot calcula si valorile
compo-nentelor vectorului viteza
periferica a cilindrilor(v.):

Fig.10.6. Descompunerea vitezei periferice 2
cilindrilor bitroncenici intr-un punct de
contact cu laminatui
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* componenta axiald (v,) a vitezei periferice a cilindrilor, paraleld cu axa
laminatului , care asigurd deplasarea longitudinala (axiala) a laminatului:
- laminarea cu cilindrii tronconici:

V=V (sinf cosa * sina cos B cos @) (10.10)

- laminarea cu cilindrii bitronconici (unghiul @ = 0) - figura 10.6:

Vo = Vesinf cosa (10.1 1)
- laminarea cu cilindrii disc (unghiul p = ¢ = 0):
Va = V- COSQL (10.12)

* componenta tangentiald (v) a vitezei periferice a cilindrilor, perpen-
diculara pe axa laminatului, care asigurd migcarea de rotatie a laminatului:
- laminarea cu cilindrii tronconici:

vy = V(cosP cosa + sina sin P sin @) (10.13)
- laminarea cu cilindrii bitronconici (unghiul ¢ = 0):
V, = V.-sin P cosa, (10.14}
- laminarea cu cilincirii disc (unghiul p =@ =0):
‘ Vi = Ve Sino (10.15)

In cazul lamindrii cu cilindrii bitronconici, varianta cea mai des folositi
in constructia cajelor pentru perforarea prin laminare transversal elicoidala,
vitezele axiald (v,;) §i tangentiald (v,,) ale laminatului se pot calcula in funcfie
de componente vitezei periferice a cilindrilor date prin relatile (10.11) si (10.14)
astfel: .

Val= Na'Va = Na'Ve'sin B (10.16)

Vil = NV = NeVecos B (10.17)

in care: n, §i N, sunt coeficientii alunecérii axiale §i respectiv tangentiale, pentru
care se dau valorile uzuale in tabelul 10.3 si 10.4.
Coeficientul alunecérii axiale depinde de o serie de factori, dintre care

se pot mentiona: .

e ' diametrul laminatului i gradul de deformare, care crescind micgoreazi
ceficientul alunecérii axiale (fig.10.7);

¢ temperatura de laminare, care mirindu-se reduce valoarea ceficientului
alunecirii axiale; .

¢ turafia (viteza periferics) a cilindriior laminorilui gi respectiv viteza de
deformatie, care crescAnd va conduce la mérirea ceficientului alunecarii axiale,
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cu toate cd in situatia unor valori ridicate ale vitezei periferice a cilindrilor,
variatia turaiei nu produce o influentd importantd asupra ceficientului
alunecirii axiale;

unghiul de avans (B), crescand, micsoreazi coeficientul alunecdrii axiale, insd
influenta este practic neinsemnata.

Tabelual 10.3
Valeri ale coeficientilor 1, §i 1), in functie de
tipul laminerului perforator
Laminor cu
doi cilindrii trei cilindrii
Ta 0,35...0,85 0,6...1,20
T 0,75...0,98 0,8..1,07

Tabelul 10.4
Valeri ale coeficientului n, in funetie de unghiul
B , viteza de laminare si diametrul semifabricatului

M v, misec. s
10 4...5 0,90 - 0,0015-d,
8 4.5 0,85-0,0010-d, |
8 3...6 0,80 - 0,0011-d,

Alunecarea axiald este influentatd si de
tofi factorii care influenfeazi coeficientul de 74 \

frecare dintre laminat si cilindrii a7— \\
In sectiunea de intrare in zona de defor- N2
mare, coeficientul alunec#irii tangentiale este . 46 —Aﬁ AN
m < 1, iar in secfiunea de iegire m, > 1 . N\
Rezultd deci ca in zona de deformare, intre 85 7
semifabricat si cilindrii au loc microaluneciri 2
deci apar si zone de intérziere §i de avans, dar :
spre deosebire de procesul lamindrii longitu- 3
dinale, apare intdi zona de avans, iar la iesirea ;“ ﬁi‘im fyf b reddceré

din focarul de deformare, zona de intirziere. ‘ )
Pentru calcule practice, in cazul per-  Fig.10.7.Dependenti coeficien-

fordrii prin 'aminare transversal-elicoidald, se tului de alunecarefxiall de
recomandd urmitoarele relafii pentru deter- valoarea alungirii la fevi
minarea ceficientului alunecérii axiale [36]: colmgire de:
- pentru perforarea lingourilor: 2-227..232 mm.
.= 0,75 + 0,01 -€ - 0,008-B-(d, - 300)*? (10.18)
- pentru perforarea taglelor: - _ )
M. = (3,2/v¢) +0,005-€ + (0,025 - 0,000135-d,)-B (10.19)
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in care: € este reducerea relativd maxima aplicatd semifnrbricatului, in %;
dy — diametrul semifabricatului (lingou sau {agla), in mm.;
v, — viteza periferici a cilindrilor, in m/sec.

Avind in vedere ci in origice secfiune de pe lungimea zonei de deformare
trebuie sd se respecte legea continuititii, respectiv a constantei debitului de
material, datd prin relatia: F,-v, = Fyv, = F,v, , viteza axiald a laminatului in
orisice punct de pe lungimea zonei de deformare (v,), va fi:

Vi = NaVe: i -sin B (10.20)
F!
in care F, , F, si F, sunt sectiunile transversale ale laminatului in starea inijiala,
intr-un punct oarecare pe lungimea zonei de deformare §i respectiv ale ebogei
dupd laminare.
Tot pentru caracterizarea cinematicii procesului de laminare transversal-
elicoidali se folosesc i urmitorii parametrii:

o numdrul de ture (n) pe care le efectueazd laminatul pentru a realiza
reducerea totald (Ary,), daci pentru o rotire a laminatului cu unghiul ¢ = 360%i
se realizeazi o reducere Ar (i fiind numérul cilindrilor de laminare):

___Arml __,ds _-de _,_d.r Dda

S 25 2Ar-i

x x

(10.21)

in care: S, este avansul in directie longitudinala a laminatului la o rotafie:
e turafia semifabricatului in timpul lamindrii se determina din relafia
(10.17) a vitezei tangentiale a acestuia :
Vu = NyVecos B = n-den, /60 (10.22)

de unde prin explicitarea turatiei n, §i inlocuirea vitezei cilindrilor v, cu expresia
ve=mn-Dn/60 - (10.23)

se obtine:
n, = 60-nyvecos B/ nd, = neDncos B/ d, (10.24)

‘Avand in vedere ci pe lungimea zonei de deformare variazi atét
diametrul cilindrilor de laminare indiferent dacd sunt tronconici, bitronconici
sau tip disc, cit i diametrul laminatului, turatia acestuia se modifica continuu in
focarul de deformare, ceea ce conduce la un proces de torsionare a laminatului,
fird ca acest fenomen si aibé insa valori importante.
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Capitolul 11.

CONDITILE PRINDERII LAMINATULUI
INTRE CILINDRII

in cazul lamindrii transversal - elicoidald, condifia de prindere trebuie analizata
nu numai in momentul contactuiui semifabricatului cu cilindrii (prima fazi a pinderii)
ci i In momentul urmdtor, cind capul semifabricatului vine in contact cu dopul, in
cazul particular al perfordrii prin laminare transversal - elicoidald (a doua fazi a
prindereii).

Admitind cid presiunea de laminare se repartizeazid uniform pe lungimea
arcului de contact, forfa de laminare P va fi palsatd la mijlocul acestuia, respectiv Ja
un unghi egal cu o /2 (fig.11.1).

Prezenta fortei P in zona de deformare
va conduce la aparitia fortei de frecare T = fP

care da nastere momentului My, care rotegte
semifabricatul in sens invers sensului de 2¢
rotatie al cilindrilor. )
~ in acelasi timp forta P da nagtere gi la 1@
un alt moment Mp de sens contrar P
momentului My P

Rezulti ci prima fazi a prinderi
depinde in special de conditiile de frecare : -
dintre laminat si cilindrii §i anume prinderea
semifabricatului §i rotirea acestuia intre U )
cilindrii va fi posibild dacd momentul frrtei
de frecare (My) ce apare pe suprafaja de Fig.11.1.Fortele ce acfioneazi in
contact, va fi mai mare decat momentul (Mp) zona de deformare la
generat de forta normald de laminare (P), laminarea transversali
respectiv:

NIR

2o

NR

My —Mp>0 (11.1)
" sau Pfa—Pc20 ' 1.1
de unde f>cl/a (LM
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Rezultd deci ca prinderea se va realiza cind cociicientul de frecare este
mai mare decédt raportul dintre bratul fortei de laminare (c) fajd de axa
cilindrilor (comund cu a laminatului), §i brajul fortei de frecare (a), egal cu

1 jumitate din distanta dintre cilindrii in sectiunea unde actfioneazid forta de
laminare P. Se precizeaza cd forfa P se considerd ci acfioneazi la mijlocul
sectiunii de contact dintre laminat i cilindrii, cu lungimea b, .

Deci conform figurii 11.1 rezultd urmatoarele expresii pentru aceste
marimi:

2.c = by + 2:1,sin /2 (11.2)

a=r.cos o/2 (11.3)

in care: /2 este unghiul la centrul cilindrilor de laminare, fati de axa verticali a
acestora, ce delimiteazd pozitia fortei de laminare la jumitatea lungimii b, a
zonei de contact dintre laminat si cilindrii ( vezi fig.11.1).

Inlocuind relatiile (11.2) i (11.3) in conditia de prindere (11.1") rezulta:

f =(0,5b,+r,sin 0/2)/ r, cos a/2 (11.4)

In momentul inifial al primei faze a prinderii, l3jimea b, este mult mai
micd in comparafie cu diametrul cilindrilor de laminare i ca atare se poate
admite cd cos a/2 =1 . De asemenea rezultind ¢a sin a/2 = b,/ D, iar 2-r. = d.,
se obtine: .

(by /' do) + sin /2 = be(1 +i) / dy (11.5)
de unde rezulta: f2b(1+1)/ds (11.5")

in care i este raportul dintre diametrul laminatului si al cilindrilor in sectiunea
unde actioneaza forfele de laminare.

Din aceasti relatie rezulta ca lafimea zonei de contact crescind, ca urmare
a mdririi reducerii aplicate laminatului, marirea diametrului acestuia gi
micgorarea diametrului cilindrilor de laminare, vor conduce la inrdutifirea
conditiilor de prindere.

Daci se tine cont de faptul ca valoarea reducerii aplicate laminatului este
influentatd de unghiul de avans () si de unghiul conului de intrare al cilindrilor
de laminare (o), condifia de prindere este datd gi de o alti relatie mai
complicatd insi, de forma [36]:

£2 [tg’oy + 0,57 (1 + i)tg B -tg oy 1> (11.6)

Din aceasti relatie rezultd ca prinderea se realizeazi cu atit mai ugor cu
cat unghiurile B si a; vor avea valori mai mici.
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Antrenarea axiald a semifabricatului este posibila de realizat numai daca

viteza perifericd a semifabricatului depagseste o valoare critici dald de relajia [36]:
Vea 2 vdcos B-sinB |—L——1] (11.7)
sina,

Analizdnd relaja (11.7) rezultd cd antrenarea axiali a semifabricatului
poate si inceap® inaintea momentului in care viteza periferici a semifabricatului
atinge valoarca corespunzitoare a vitezei periferice a cilindrilor. In aceste
conditii rezulid ca anirenarea axiala a semifabricatului este posibila cand:

£ > sina (11.8)

Tot peairu caracterizarea condijiilor de prindere se mai recomanda i
urmMoarele relafii {36, 37}

e pemtru ctlindrii tronconici:
f> ces n cos @ (tg o, cos B +sin f sin o —tg @ cos a) (11.9)
& pentra cilindrii bitronconici la care @ = 0! |
f> sin a; cos B + sin B sin @ cos o) (11.10)

Alte relatii ce definesc conditia de prindere sunt §i urmdtoarele

2
f>f@% (11.11)

b, Dyf?-sin’a,
sau d—S Drd (11.12)

in care: a este unghiul la centrul cilindrilor de laminare, fatd de axa verticald a
acestora, ce delimiteaza li{imea by a zonei de contact dintre laminat si
cilindrii (vezi fig.10.5),

@ — wnghiul dintre axele cilinrilor tronconici §i axa de laminare;

B — unghiul de avans;

m — distanta dintre axele cilindrului si laminatului, calculati cu relaia (10.5);
d, - diametru semifabricatului: )

f - coeficientul de frecare dintre laminat si cilindrii;
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o, — unghiul generatoarei cilinrului fajd de axa d. laminare In zona de
prindere, respectiv unghiul conului de intrare (de prindere) al
cilindrilor tronconici sau bitronconici, cu o valoare de: o, = 3...6,5%

D - diametrul cilindrului de laminare.

Din relatile de mai sus rezultd cd prinderea semifabricatului este cu atat
mai bund cu cdt coeficientul de frecare §i diametrul cilindrilor au valori mai
mari, iar diametru semifabricatului i unghiurile B §i a; au valori mai mici.

De asemenea trebuie precizat ci prima fazi a prinderii nu depinde practic
de conditiile de viteza ale procesului de laminare.

in ceea ce priveste a doua fazi a prinderii, specificA procesului de
perforare , prin laminare transversal - elicoidald, aceasta depinde in mare
masurd de geometria zonei de deformare, respectiv de parametri de reglare a
cilindrilor cajei de laminare. Astfel aceastd faza este influenjatd de raportul
dintre diametrul semifabricatului si al cilindrilor, cregterea acestui raport
micgorand valoarea reducerii minime necesari pentru prindere.

Comparand din acest punct de vedere conditiile de prindere in cazul
lamindrii cu cilindrii bitronconici si cu cilindrii disc, s-a constatat cii la
laminoarele cu cilindrii bitonconici diametrul acestora in zona de deformare
fiind mai mare ca in cazul lamindrii cu cilindrii disc, conditiile de prindere sunt
mai favorabile, chiar la reduceri mai mici aplicate inaintea varfului dopului de
perforare.

Valoarea miriima a reducerii relative a semifabricatului, aplicatd inaintea
dopului de perforare , care caracterizeazii faza a doua a procesului de prindere,
se poate determina cu relafia {36]:

z-m-nt

Eo.mn 2 (11.13)
2[.sz -0,5z(1+i)g-tgf tga, —sing, —2£;q—’—g‘—6—
1+i  tga,

in care: m, n §i q sunt parametrii cu urmdtoarele expresii:
m=p'/p; a=8/d;; q=n/m; i=d/D
]

p §i p' — presiunea de laminare in zona de prindere a cilindrilor §i
respectiv pe dopul de perforare;
. &, ds si D - diametrul la nivelul vérfului ("nasul") dopului de
perforare, diametrul semifabricatului i respectiv diametrul
cilindrilor.

Procesul de perforare se poate realiza prin diferite valori ale reducerii
semifabricatului in fata dopului de perforare, care se stabilesc prin reglarea
distantei dintre cilindrii si pozitia dopului in focarul de deformare.
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Relagia (11.13) cu greu va putea fi folositd pentru calcule practice,
inspecial din cauza lipsei de date privind valoarea parametrului m. Astfel pentru
calculul valorii minime a reducerii relative a semifabricatului, aplicatd inaintea
dopului de perforare se recomanda folosirea de relatii empirice, dintre care
pentru cazul perfordrii ofelurilor carbon gi slab aliate au dat rezultate
satisfacdtoare urmétoarea [36]:

d’-6

&, =[(100-0,17-R)}—--"— +0,087- R—0,36 |/
A [( )(5+2_g), ] g, (11.14)

[

in care: R este raza cilindrilor de laminare;
d,; — diametrul semifabricatului;
& — diametrul dopului de perforare;
g. — grosimea peretelui ebosei perforate;
o, — unghiul generatoarei cilinrului fati de axa de laminare in zona de
prindere, respectiv unghiul conului de intrare (de prindere) al
cilindrilor

Precesul de perforare prin laminare transversal-elicoidald este
condifionat §i de o altd valoare a reducerii semifabricatului in fata dopului de
perforare, care reprezintd valoarea criticd la care incepe ruperea materialului si
aparitia golului axial in laminat. '

Valoarea reducerii critice, se va adopta astfel incdt tensiunile de
tractiune ce apar axial in zona centrald a laminatului s3 aibad valori care si
depdgeascd limita de curgere a materialului corspunzitoare conditilor de
temperaturd gi vitezd de deformatie in care are loc procesul, apdrind astfel o
cavitate in zona axial# a laminafului. Acest gol, respectiv suprafata interioard a
ebogei (semifabricatul obtinut dupa perforare) va fi finisat prin intermediul unui
ghidaj interior (dopul de perforare) iar diametrul interior al acesteia va fi adus la
dimensiunea ceruta.

Golul format in zona axiald a laminatului apare ca urmare a unui proces
complex, caracterizat de 0 schimbare continud a starii de tensiune in fiecare
sectiune a materialului din zona de deformare ca urmare a rotirii §i avansului
laminatului. Astfel la fiecare sfert de rotatie a laminatului, zona ce a fost in
contact cu cilindrii §i s-a produs reducerea diametrului semifabricatului, trece in
zona ghidajelor (linialelor), intre care distanta fiind cu 15...20% mai mare decit
distana dintre cilindrii, se produce o cregtere a diametrului semifabricatului, iar
in continuare aceastd zond intrd din nou sub actiuea cilindrilor de laminare,
s.a.m.d.

Solicitdrile ce apar, ca urmare a acestor ovaliziri prin schimbarea
contintd a modului de deformare a semifabricatului pe lungimea focarului de
deformare, provoacd deplasdri intre straturile interioare §i exterioare ale
faminatului, favorizand astfel rupturile in material §i aparifia golului din zona axiala.
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Reducerea critici prin care se realizeazd vcavitatea «n interiorul
laminatului depinde de mulfi factori, care in general trebui sd produca
accentuarea neuniformititii deformatiei in laminat. Astfel cu cit neuniformitafii
. deformatiei in laminat este mai mare cu atét valoarea reducerii critice va fi mai

mica.
Dintre factorii care influenfeza valoarea reducerii critice se pot mentiona:
e dimensivri'~ 7onei de deformare, respectiv diametrul (d;) §i lungimea
semifabricatului (ls) $1 wametrul cilindrilor (D). Astfel valoarea reducerii critice va
putea fi cu atat mai micé cu ¢t rapoartele 1/d, (fig.11.2) si d/D vor avea valori mai
mari (fig.11.3);
0,15 0.2 04 d,D

£% 5"! ‘\
V4 11
* N

8 1 \
5 9
7L _%:% ¢ - -
& P4 7
AN AR Y “i 0 35 40 45 50
)

diametrul semifabricatului (4), mm.

Fig.11.2. Variala reducerii eritice tn
functie de raportul l/d, pentru
perforarea Ia 1000°C a otelului

Fig.11.2.Variaia reducerii eritice in functie
de raportul d,/D pentru perforarea
la 1200°C a ofelului

-» calitatea materialului metalic laminat. In acest sens s-a constatat de
exemplu c# valoarea reducerii critice va fi mai micé in cazul otelurilor aliate
decit in cazul ofelurilor carbon;

o avansul longitudinal al semifabricatului la ficare rotatie, care crescind
va atrage dupé sine mdrirea valoarii reducerii critice;

* numirul cilindrilor de lucru ai laminorului. Astfel decé perforarea se
executd la o cajd cu trei cilindrii (cu axele dispuse in vérfurile unui triunghi
echilateral), valoarea reducerii critice trebuie si fie mai mare decit in cazul
executdrii perforirii pe o caja duo.

in ceea ce priveste aparitia golulu’ in zona centrald a laminatului aceacta este
favorizati de:

- valoari mai mici ale reducerii parfiale corespunzitoare unei jumititi de
rotafie a laminatului;

- un numar mai mic ce cilindrii in caja de laninare, respectiv cajele cu
doi cilindrii sunt preferate din acest punct de vedere cajelor cu trei cilindrii;

- mirirea ovaliziri a semifabricatului in timpul lamindrii;
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— cregtera impurificdrii otelului supus lamindrii, daca aceasta nu afecteazi
insd calitatea cerutd produselor tubulare laminate §i cregterea gradului de aliere.
Astlel in cazul otelurilor aliate, perforarea se poate realiza cu reduceri relative
in zona din fata dopului de 5...8 % , fata de 8...12 % in cazul otelurilor carbon;

- sciderea temperaturii de laminare, prin care se micgoreaza reducerea critici;

— prezenta dopului de perforare in zona aparitiei golului in laminat.

Prezenta dopului in zona de deformare la perforarea prin laminarea
transversal-elicoidala micgoreaza intr-o oarecare maisurd tensivnile axiale de
tractiune si conduce la schimbarea substantiald a schemei stirii de tensiune in
laminat. Astfel in zona din laminat de sub suprafata de contact cu cilindrii
laminorului §i de deasupra suprafetei de contact cu dopul, starea de tensiune
este de comprimare triaxiald, corspunzitoare schemei S, , iar in zonele dispuse
diametr] opuse primelor, apar pe suprafata
exterioard a laminatului tensiuni tangentiale de
tractiune, iar pe suprafala sa interioara,
tensiuni tangentiale de comptimare (figl1.4).

Dacd valoarea reducerii critice va fi
mai micd ca reducerea minima (dependenti de
conditiile de prindere), procesul de perforare
se realizat prin aparifia anticipati a golului
axial in fata dopului de perforare, ceea ce
conduce la aparitia de defecte pe suprafata Fig.11.4. Schema zonelor
interioara a ebogei, sub formd de fisuri, caracteristice din punctul de
exfolieri sau rizuri spiralate. vedere al stirii de tensiune in

Procesul de perforare trebuie sd se  SERBTINNS iecimats yo Sop

(in zona | apare deformare de compri-mare,
realizeze deci cu reduceri mai mici decit iar in zona 2 deformare de tracfiune)
valoarea critica, pentru a nu aparea in fata
dopului de perforare golul axial in laminat. In
acest scop este necesar a se lua urmitoarele
masuri tehnologice:

— micsorarea reducerii aplicate laminatului;

- mdrirea turatiei laminatului;

— mentinerea unei valori optime intre lungimea (I;) $i diametrul (3)
dopului de perforare (l3/6=1,5...2);

— pozitionarea corectd a "nasului" dopului de perforare, respectiv
dispunerea acestuia inaintea sectiunii corespunzitoare diametrului maxim al
cilindrilor (draftul) cu o cotd k , pentru care se recomanda urmétoarea relafie de
calcul [38]:

0,5d (¢, - ¢,) :
f=—itd "%l 10 5m .
100rga a (11.15)
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in care: g4— reducerea relativa aplicatd semifabricatului in sectiunea draftului:

ga = 100-(d, — dg) / d, (11.16)

d4 — diametrul semifabricatului in secfiunea draftului, aproximat cu
relatia:

da=d; - Ad=d, - (0,1...0,2)d, = (0,8...0,9)d, (11.17)

€, — reducerea relativd aplicatd semifabricatului in faja dopului de
perforare;
my — latime zonei draftului: myq = (0,01...0,28)Dy = 15...25 mm.;
D, — diametrul cilindrilor in zona drftului;

Aplicarea de reduceri mari, apropiate de valoarea criticd, asigurd
conditii foarte bune de prindere, micgoreaza alunecarea axiala gi cregte viteza de
perforare.

Pentru calculul reducerii critice se recomandd urmitoarea relatie
statistica:

e = 4,5 107((11 /)T (( £ da/dg) '] (%C) (11.18)

in care apar §i urmétoarele simboluri, pe langa cele precizate mai sus:
€ — viteza de deformatie;
t — temperatura de laminare;
% C — concentratia in carbon a otelului laminat.
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Capitolul 12.

AVANSUL LA LAMINARE TRANSVERSALA SI
TRANSVERSAL - ELICOIDALA

Pentru studiul avansu'ui la laminarea transversald gi transversal -
elicoidald se vor admite urmédtoarelc:

o particilele de material metalic ale laminatului se deplaseazi numai in
directia in care se rotese cilindrii de lucru ai cajei de laminare;

o cilindrii de lueru sunt considerati absolut rigizi, respectiv nu prezinta
nici cel pugin deformatii elastice in timpul procesului de laminare.

Avand thn vedere cd raza laminatului in zona de deformare r, variazd
continira de la valearea initiald r, corespunzitoare semifabricatului la valoarea
tinald r, corespunzatoarc ebogei, respectiv r; > ry > r.  (fig.12.1), rezultd ci
vit¢za periferica a laminatului in diferitele sectiunii ale zonei de deformare va fi
diferita si anume se va micsora de la intrare spre iesirea zonei de deformare:

Vi > Vg 2V,

in care: viteza perifericd a laminatului va [i:
— ta intrarea in zona de deformare:
Vi= O,
— intr-o sectiune oarecare a zonei de deformare:
V= W' Ty )
— la tegirea din zona de deformare:
Ve= O, ;

in relatiile de mai sus o reprazinta viteza unghiulara realizati de turatia n
a baminatulut:
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® = Vi /I, = Vi /Ty = Ve /T = T1/3U (12.1)

In funcfie de proiecqiile vitezelor materialului pe directia vitezelor
periferice ale cilindrilor (fig.12.1), rezulta:

Vi COS P < V4 COS Py <V,

Rezultd deci cd viteza materialului intr-o secfiune oarecare a zonei de
deformare va fi:

Vyx = 0Ty COS 84 = VeI COS O, /1 (12.2)

Ca §i in cazul lamindrii longi-
tudinale se va gasi i pentru laminarea
transversald o secfiune in care proiecfia
vitezei materialului s? fie egald cu viteza
perifericd a cilindrilor. Aceastd sectiune
se numegte tot secfiune criticd si este
caracterizatd de unghiul la centrul
cilindrilor .

Viteza particulelor de material in
aceastd secfiune, in conformitate cu
relatia (12.2), va fi:

Fig.12.1.Vitezele din zona de v, =@-r,co8p, = -':-'—v, cos@, =V,
contact la laminarea transversali r,

Tot ca in cazul lamindrii longitudinale, avansul la laminarea transversald
reprezentdnd diferenta relativd intre viteza perifericd a laminatului in zona de
iegire, (v.) §i viteza perifericd a cilindrilor (v.), rezulta:

v, -V, ¥ ‘

§,=—t—t=-t. | (12.4)
vc vc .
sau
v ¥
S, = e l=— > 4
=7 vy (12.4)
+v, cosp,

Avind in vedere cd unghiul ¢,= y + B , rezultd pentru functia cos @,
unmatoarea expresie: ‘
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R
cos @, = 005[}{”;"]} (12.5)
b

In functie de relatia (12.’5) expresia (12.4) a avansului devine:

r

S, = 2 -1
o)
r, cos| ¥ l+ru

In cazul lamindrii transversal-elicoidala cu cilindrii bitronconici dezaxai
fatd de axa laminatului cu unghiul B (v.fig.10.5) componenta axiald a vitezei
laminatului este data prin relatia (10.20) sub forma:

F
Vg = n,-vc-F' -sin (12.7)

Avansul in directie longitudinald a laminatului, corespunzitor efectuirii
de cétre acesta a unei jumitifi de turd (pasul realizal ca urmiire a migcdrii elicoidale
a laminatului) va fi:

Sx = tVay : (12.8)

in care: t este timpul in care semifabricatul cu turatia n, calculatd cu relatia
(10.24), efectueaza o jumitate de tura:

t=30/ns=30-d./ neDncos p (12.9)

Avansul axial al laminatului, corespunzitor doar unei jumitati de turd, se
calculeaza {inand cont de relatiile (12.7) si (12.8), astfel:

S¢ = 30-v,; -d./ n¢D-necos B (12.10)

inlocuind in continuare v,; §i v, cu expresile corespunzitoare din relatiile (12.7)
si (10.23) rezulta:

F
8y = 30Mm,Ve-sin B-;’—d,/ neDncos B
sau

F
s =301, m-D-n-sin p- ;,'—de / 601 Dn-cosP

de unde in final se obtine:
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—os5nle. o 1211
Sx i'un deﬁtgﬂ ( g )

i

Ir: functie de valoarea s, a avansului laminatului in direcfie longitudinala
pentru 0,5 rotatie data in rc'ofia (12.11), se poate calcula i valoarea reducerii
vaciiale a semifabricatului:

— in valoare absoluta:

F
Ad, =2-s,tg a; =n-%5--—!'_{-d.-tg B-tg o, (12.12)

i

- in valoare relativa:
F d
Ed.x=(Adxld,)=7('%‘_"J—'—"tg Btg ay (12.13)

Valoarea reducerii relative, creste continuu in focarul de deformare, dar
difera de valoarea reald, ca urmare a ovaliz#rii laminatului in timpul deformarii,
care de exemplu atinge valori de circa 0,5...1,0% .
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Capitolul 13.

PRESIUNEA $I FORTA DE LAMINARE
TRANSVERSAL - ELICOIDALA

13.1.Presiunea i forta pe tiblia cilindrilor de laminare

Din examinarea epurii presinii normale pc

uprafaja de contact dintre

laminat si ctlindrii in lungul zonei de deformare ([ig.13.1) se constatd o variatie
ce prezintd un maxim aproape de secfiunea de intrare a semifabricatului in
focarul de deformare. Deci valoarea maximd a presiunii de contact se gdseste in
7ona corespunzitoare conului de intrare al cilindrilor de laminare unde are loc
deformarea semifabricatului neperforat, presiunea scizand apoi in zona conului

de iegire al cilindrilor, unde are loc
deformarea semifabricatului perforat.

Aceasta observatie scoate in evi-
denté faptul c@ pe suprafata de contact, din
punctul de vedere al variatiei vitezelor
laminatului gi cilindrilor, existd numai
zona de intrziere.

De asemenea din cerecetérile expe-
rimentale efectuate de diferiti cercetatori, a
reesit cd valoarea presiunii de contact din
zona de deformare se micgoreazd pe
misurd ce reducerea relativa, alunecarea
axiald i rapoartele b, / D s§i d,/ D au
valori mai mari.

Valoarea presiunii medii la perfo-
rarea prin laminare transversal-elicoidald se poate

Fig.13.1.Epura presiunii normale de
contact la perforarea prin laminare
transversal-elicoidald

calcula cu o relatie similari celei date de Telicov pentru cazul lamindrii longitudinale:

p = B-nen,yn,-C; (13.1)

in care: B este coeficientul lui Loode, care pentru cazul perfordrii prin laminare
transversal-elicoidald este egal cu p = 1,155 pe considerentul ci
reducerea pentru o jumitate de rotatie a laminatului fiind relativ
mic#, deformarea se poate considera plana;
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n. — coeficient ce tine cont de influenta ecruisdrii laminatului asupra
presiunii §i care pentru cazul lamindrii la rald este egal cun.=1;

n, — coeficient ce fine cont de influenta extremititilor laminatului din
afara zonei de deformare asupra presiunii;

n, — coeficient ce tine cont de influenta vitezei de deformatie asupra
presiunii;

O, — limita de curgere a materialului laminat corespunzitoare tempe-
raturii de laminare gi in conditii standard de vitezi de deformatie .

Coeficientii B gi n. au aceiagi valoare atit pentru zona de intrate (zona I),
cdt 3i pentru zona de iegire (zona II) a focarului de deformare, in timp ce
coeficientii n, §i n, au valori §i respectiv relatii de calcul diferite pentru cele
doua zone mentionate.

e Coeficientul ce {ine cont de influenja extremititilor laminatului din
afara zonei de deformare asupra presiunii se calculeazi cu relatile:

pentru zona I:
B = 2 — (bag / Gaed)”™ (13.2)
in care: byeq este lafimea medie a suprafetei de contact in zona I :
] "
b.,=—)b
)
b — latimea suprafetei de contact in diferite sectiuni ale zonei I,
calculata cu relatia (10.6);

dimeq — diametrul mediu al semifabricatului in zona I : dp,eq = 0,5(d; + dy) ;

d, — diametrul semifabricatului in sectiunea draftului, aproximat cu
relatia (11.17).

pentru zona I1
Ny =2 = (Biea / gmed)o'S, ’ (13.3)

in care: gmeq €ste grosimea medie a peretelui laminatului in zona II:
Zimed = 0,5(a * 2¢)

25 » Ze — grosimile peretelui laminatului in secfiunea corespunzitoare
"nasului" dopului de perforare §i respectiv la sfargitul perforérii.

e Coeficientul ce fine cont de influenta vitezei de deformatie asupra pre-
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siunii, care pentru cazul lamindrii otelului carbon cu 0,12...1,24 % C la tempe-
raturi cuprinse intre 900...1200 °C si cu viteze de deformatie de 10...10° sec™
se calculeaza cu relatia [37]:

n,=(&/&,)* (13.4)

in care: €,&, sunt vitezele de deformatie corespunzitoare lamindrii §i respectiv

conditiilor standard in care s-a determinat rezistenta la deformare G,
o. este un parametru cu valoarea:

a = [0,25 T - 0,05Ty4p(1+0,251)] / Tiop (13.5)
T, Tip—temperaturile absolute de perforare i de topire a ofelului laminat

n — coeficientul de reducere

Vitezele de deformatie specifice procesului de deformare in cele doud
zone ale focarului de deformare se vor calcula cu relatile [37]:

pentru zona I:

g D
§=2 -4sin A tga

a 6 ds ﬁ ga, 1+_di (]_3_6)

d,

pentru zona H:

b 1+—Fi

. A d . e
E=2n —— —%sinf-iga, — -
7(! 60 ge ﬁ g 21+____d__ (13/)

8.

in care pe langd semnificatile simbolurilor date mai sus mai apar urmitoarele:
Na — coeficientul aiunecarii axiale;
n ~ turajia cilindrilor de laminare;
Dy — diametrul la draft al cilindrilor;
B — unghiul de avans;
o, , 0> — unghiurile conurilor de intrare (zona I) si de iesire (zona II)
ale cilindrilor de laminare.

Cunoscindu-se valorile presiunii medii de laminare in cele doud zone
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caracteristice ale focarului de deformare (p; §i pyy) se poate calcula in continuare
forta de laminare cu relatia:

P= p]'F[ + pn'Fn' (138)

in care Fy i Fy reprezinta arile suprafetelor de contact intre laminat si cilindrii
in zonele corespunzitoare I si Il , calculate in functie de lungimea si
latimea medie a zonelor caracteristice cu ajutorul relatiilor:

Fi = libmeas :  Fu=lubuedn (13.9)

Litime medie a suprafefelor de contact intre laminat si cilindrii se
calculeza conform celor date pentru relatia (13.2), iar pentru calculul lungimilor
acestor suprafette de contact se recomandd urmitoarele relafii determinate
geometric (v. cap.10):

d -d, d,—d,
fp st o
2-1ga,

ST (13.10)

Pentru calcule practice se pot folosi si urmitoarele relatii pentru
determinarea presiunilor medii i a arilor suprafetelor de contact intre laminat gi
cilindrii in zonele corespunzatoare [ si 11 [4, 36, 37]:

pr =~ 26.[1,25 In(dy / bg) + 1,25(by / dg) — 0,25] (13.11)
in care by / d4 reprezintd un parametru al stirii de tensiune
Py~ 5,140, (13.11")

Aceste relatii se pot aplica cu bune rezultate pentru 1 < (d4/bg) < 8,5

Alte relatii recomandate pentru calculul presiunilor de laminare sunt si
urmatoarele: !

pra [1,8 = (by/ d)I(1 - 2,7-e)0, (13.12)
pu=~ 0,75 p. (13.12%

Aceste relatii se pot aplica cu bune rezultate pentru by / dg=0,25...0,35.

Din datele experimentale a mai multor cercetitori [37], valorile medii ale
presiunii la perforarea prin laminare transversal-elicojdal la o temparaturd de
1200°C, variaza intre 90...120 N/mm’ pentru ofeluri carbon §i intre 150...180
N/mm’ pentru ofeluri inoxidabile
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Pentru calculul suprafetelor de contact in functie de care se va calcula
forta de laminare, se pot folosi si relatiile:
F; =0,67:lrba;  Fn=0,81ybg (13.13)

in care by este litimea zonei de deformare in dreptul draftului:
bd L Qg i O A,rd ( I 3. 1 4)

Aty — reducerea absoluta a laminatului in dreptul draftului: Ary =0,5(d,~d,)

In functie de diametrul semifabricatului (d;) supus operatiei de perforare
prin laminare transversal-elicoidal, valori informative ale fortelor de laminare
sunt date in tabelul 13.1 [6].

Tabelul 13.1
Valeri ale forfelor la perforarea prin laminare transversal-elicoidal

d,, mm. 9% 115...150 | 160...2"0 | 250...270
P MN | 0,29...0,38 | 0,58...0,74 | 0,68...1,17 | 1,17...1,57
tf. 30...40 60...75 70...120 120...160

Din datele experimantale otfinute privind variatia forjei la perforarea prin
laminare transversal-elicoidal [36] a rezultat foarte clar ca forta de perforare
creste pe masurd ce diametrul semifabricatului, viteza de laminare §i gradul de
deformare sunt mai mari §i temperatura de laminare mai mica.

13.2.Momentul si lucrul mecanic de deformare pentru perforare

Cunoscindu-se valorile fortelor de laminare (P) se poate calcula in
continuare si momentul necesar pentru rotirea cilindrilor de laminare
transversal-elicoidald la perforare, folosind relatia:

1 .
M =P-b-w(1+;) (13.15)

in care: b este litimea zonei de deformare in secfiunea draftului;
i — raportul dintre diametrul laminatului i al cilindrilor in dreptul draftului
v — coeficient ce caracterizeaza pozifia forfei de laminare pe latimea
-nprafetii de contact dintre laminat si cilindrii.
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Coeficientul y se admite de obicei egal cu 0,5 , ceea ce inseamni ci
punctul de aplicare a forfei de perforare este plasat ia mijlocul 1afimii suprafetei
de contact.

i Avind in vedere procesul de ovalizare care are loc in timpul perforarii,

~ diferentele mari intre valorile presiunilor din cele doua zone caracteristice ale
focarului de deformare cét §i variatia grosimii peretelui ebogei pe iungimea
zonei de laminare, este recomandabil ca valoarea coeficientului y s& se adopte
intre 0,4...0,45.

In mod corespunzator puterea necesara pentru asigurarea acestui moment
M dat prin relatia (13.15), se calculeaza astfel:

N=Mao, (13.16)

Tot in functie de valoarea momentului necesar perfordrii (M) se poate

carcula in continuare lucrul mecanic §i respectiv energia de deformare, pe baza
relatiet:

A =Mooty =0,1047-M-n.ty (13.17)

in care: w, este viteza unghiulara cu care se roteste laminatul (ebosgul) §i care se
calculeaza cu relafia:

We = TN,/ 30 (13.18)
n— turatia laminatului va fi:

ne = 1 D-ngreosPc / d (13.19)
pentru coeficientul alunecirii transversale 1, se dau valori in tabelul 10.3

Lucrul mecanic de deformare pentru perforare se poate calcula si in
functie de presiunea de laminare (p), pe baza relafiei:

d}l )
A=p-V-ln[ : )‘ (13.20)

2'm'gr

Timpul de laminare t,, din relatia (13.16) se calculeaza astfel:

.- L+l +l,
Ry J—, (13.21)

in care: L, este lungimea ebogei perforate;
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I, 51/, —lungimea zonelor caracteristice ale suprafetei de contact,
calculate cu relatiile (13.10);

v, - viteza perifericd a cilindrilor;

1. 1 s1 @ - coeficientul alunecirii axiale, unghiul de avans si
respectiv unghiul mediu al conurilor cilindrilor de laminare;

V — volumul laminatului deformat;

d. - diametrul semifabricatului;

m — distanta dintre cilindrii la draft;

g, — grosimea peretelui ebogei perforate,

Si consumul specific de energie este un parametru frecvent analizat
atunci cand se examineazd un proces de deformare plasticd. Astfel pentru
procesul de perforare prin laminare transversal-elicoidala, consumul specific de
energie scade cu ¢it diametrul semifabricatului este mai mare, reducerea aplicat
este mai micd (fig.13.2) si unghiul de avans mai mare (fig.13.3).

Din figura 13.3 se constatad de asemenea ci variafia turatiei cilindrilor nu
are o influentd importunta asupra consumului specific de energie.

Masuriitori experimentale au scos in evidentd cd consumul specific de
energie se poate reduce §i prin micgorarea valorii recucerii aplicate in fafa
dopului de perforare.
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Fig.13.2. Varia{ia consumului specific Fig.13.3, Variatia consumului specific
de energie in functie de coeficientul de de energie in functie de turagia cilindri-
alungire la perforarea semifabricatelor lor si unghiul de avans la perforare:
din otel carbon ). cu diametre de: 1-p=7"; 2-B=8"; 3-p=9°

1-130 mm.; 2-170 mm., 3-222 mm.

13.3.Presiunea i forta pe dopul de perforare

Din cercetirile efectuate a rezultat ¢ presiunea §i forta pe dopul de
perforare, prezintd valori minime la o anumitd valoarea optimd a reducerii
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aplicate Tn fata dopului.
In acest sens daca se admite pentru simplificare ca-
e reducerea relativi radiala in zona I a focarului de deformare nu are
valori mari;
e raportul dintre diametrul dopului si al laminatului in zona draftului
tinde spre unitate;
e raportul dintre grosimea pertelui ebosei §i diametrul dopului e mult
mai mic ca unitatea;
rezultd ci starea de tensiune poate fi consideratd pland, iar pentru calculul forjei
axiale pe dopul de perforare se poate folosi relatia:

Q = q'bgdy = 0.5purby (dy — ) (13.22)

in care: py este presiunea de laminare in zona a-Il-a a focarului de deformare;
b, — Idtimea suprafetei de contact dintre dop §i laminat, calculati in
functie de ldfimea zonei de deformare in sectiunea draftului (b) si
diametrul ebogei (d,) si al dopului : b,=d, b/ d..
Din relatia (13.18) rezultd si expresia presiunii axiale pe dop:
q=0.5-pu(do - g)/do (13.23)
Avind Tn vedere ca g, /d, = 0,1...0,4 rezulta ca q = (0,3...0,45)-py
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