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Introducere

Laminarea este cea mai raspandita tehnica utilizata in industria de prelucrare a metalelor.
Aproximativ trei sferturi din productia mondiala de otel este obtinuta prin laminare, restul fiind
prelucrat prin forjare, extrudare si tragere. Conceptul esential privind desfasurarea procesului
de laminare este neschimbat de secole, obiectivul fiind acelasi, adica obtinerea unor produse
finite sub forma de profile, table si benzi de diferite grosimi si avind un finisaj superior.

O bandd metalica avand grosimea 2R; intra intre role cu viteza V;. Ea traverseaza spatiul
dintre role si iese cu grosimea redusa 2R, si viteza V,. Intrucat volumul de metal rimane ne-
schimbat, are loc relatia 2R, V,b = 2R,V,b, unde b este latimea benzii. De aici rezulta ca viteza
laintrare V; este mai mica decat viteza la iesire V,. Prin urmare, viteza benzii trebuie sa creasca
continuu de la intrare spre iesire. Intr-un singur punct pe arcul de contact dintre rola si banda,
viteza materialului egaleaza viteza periferica a rolei. Acest punct se numeste punct neutral sau
punct ,de nealunecare”.

Un element important in procesul de laminare este dat de distributia tensiunii normale pe
rold (numita in literatura tehnica presiunea pe rold). Datele experimentale obtinute de Siebel
si Lueg [18] au pus in evidenta faptul ca presiunea pe metal nu este uniforma, ea variind de la
o valoare minima corespunzatoare punctului de intrare spre o valoare maxima in vecindtatea
punctului neutral, dupa care descreste mai repede pana la iesirea materialului dintre cele doua
role.

Modelele matematice care investigheaza problema prelucrarii metalelor prin laminare au
o importanta deosebita in practica. Rezultatele analitice si numerice ale acestora permit o es-
timare a comportamentului benzii in domeniul de deformare din punct de vedere al vitezelor
de deformare si al tensiunilor, precum si o evaluare a influentei parametrilor de operare asu-
pra intregului proces al laminarii. Variabilele principale care controleaza procesul de laminare
(Avitzur [1], Lenard [13]) sunt: (1) diametrul rolei, (2) rezistenta la deformare a metalului, (3) fre-
carea dintre rola si metal, si (4) prezenta tensiunii si contratensiunii de tragere. Potivit studiului
efectuat, mai addugam: (5) grosimea benzii la intrare, (6) reductia grosimii si (7) viteza de lucru.
Aceste ultime elemente sunt luate in consideratie in teza.

In literatura de specialitate (Avitzur [1], Camenschi si Sandru [8], Cristescu [11]) existd mai
multe moduri de abordare. Pe de o parte se folosesc metodele globale in care solutia problemei
se determina pornind de la prescrierea unui camp de viteze cinematic admisibil. Amintim aici,
metoda bazata pe aplicarea teoremei asupra puterii totale (Cristescu si Suliciu [10]), metoda de
analiza limita ,upper-bound“ (Avitzur [1]) si metode variationale (Cleja-Tigoiu si Cristescu [9]).
Pe de alta parte, intr-o serie de lucrari (Camenschi si colab. [5,6], Camenschi si Sandru [8]) privind
diverse probleme de prelucrare a metalelor s-a utilizat teoria dezvoltarilor asimptotice care a
permis obtinerea unei solutii locale.

Metoda dezvoltarilor in serie de puteri in raport cu parametrii adimensionali subunitari, nu-
marul lui Bingham Bg si numarul lui Reynolds Re, a fost initiatd de Camenschi, Sandru si Cris-
tescu (vezi [5, 6], [15-17]) si a fost aplicata cu succes in rezolvarea unor probleme de prelucrare
a metalelor prin deformare vascoplasticd. Originalitatea folosirii in dezvoltarile asimptotice a
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acestor doi parametri adimensionali este ca ei reprezinta o combinatie a caracteristicilor meca-
nice si cinematice a materialului supus deformarii, cum ar fi vascozitatea, limita de plasticitate
la forfecare pura sau viteza de lucru. Astfel, avand la baza principiile mecanicii mediilor conti-
nue deformabile (Camenschi [7]) si metoda matematica a dezvoltarilor asimptotice (Hinch [12],
Van Dyke [20]), modelul analitic elaborat este consistent si rational.

Aceasta teza de doctorat este o contributie la studiul modelarii matematice a benzilor meta-
lice care se deformeaza vascoplastic prin laminare, banda metalica fiind modelata printr-o lege
constitutiva de tip Bingham. Solutii analitice locale sunt obtinute prin aplicarea metodei dezvol-
tarilor asimptotice dupa unul sau doi parametri adimensionali subunitari.

Rezultatele originale ale tezei sunt incluse in trei articole ale autorului. Primul articol ,A ra-
tional analytical model of flat rolling problem“ (Barbu si Sandru [2]) a fost publicat intr-o revista
internationald, iar al doilea articol ,, Mathematical approach of the flat rolling problem and new
aspects concerning the geometry of the deformation zone“ (Barbu si Sandru [3]) a fost acceptat
pentru publicare in revista Academiei Romane, seria Matematica. Cea de-a treia lucrare , High-
speed viscoplastic flow through inclined planes with applications to flat rolling and strip drawing*
(Barbu si Sandru [4]) contine rezultate originale si a fost prezentata in cadrul unei manifestari sti-
intifice din domeniul Matematicii aplicate.

Teza de doctorat, intitulata , Contributii in modelarea matematicd a procesului de laminare
a benzilor metalice la rece”, incepe cu o scurtd introducere, apoi se continud cu cinci capitole
si patru anexe. Teza se incheie cu o lista bibliografica detaliata care cuprinde atat referinte fun-
damentale, cat si referinte de data recentd din literatura de specialitate.

Capitolul 1 contine o scurta descriere a procesului de laminare a benzilor. Sunt evidentiate
elementele geometrice ale procesului si sunt enumerate ipotezele de lucru privind desfasura-
rea procesului de deformare si cinematica miscarii. Se presupune ca proprietatile mecanice ale
materialului sunt descrise cu ajutorul unui model Bingham rigid-vascoplastic. Folosind princi-
piile mecanicii mediilor continue deformabile, in domeniul de deformare vascoplastica 22; este
formulata problema matematica cu date la limita ce permite determinarea unei solutii locale
in problema laminarii simetrice a benzilor. Este introdusa functia de curent a lui Stokes )(r,0)
dedusa din ecuatia de continuitate.

Capitolul 2 are la baza rezultatele publicate de Barbu si Sandru [2]. Se adimensionalizeaza
ecuatiile modelului prin schimbari de variabile si functii, punandu-se astfel in evidenta para-
metrii adimensionali Bg (numarul lui Bingham) si Re (numarul lui Reynolds). Presupunand ca
Bg < 1si Re < 1, se dezvolta atat functia lui Stokes y(r,0), cat si functia de presiune p(r,0) in
serie de puteri dupa parametrul adimensional Bg. Egaland in sistemul ecuatiilor de echilibru
(2.5) termenii avand acelasi grad in raport cu parametrul Bg, este construita o solutia locald a
problemei matematice in aproximatia pana la termenii de @(Bg?). Prin introducerea variabile-
lor complexe conjugate (z,z) sunt reformulate ecuatiile de echilibru ale modelului. Avantajul
folosirii aparatului matematic al variabilelor complexe este ca acesta permite folosirea metodei
transformarilor conforme in problema plana a laminarii benzilor. Exemplele numerice prezen-
tate in acest capitol pun in evidenta sensibilitatea modelului la variatia parametrilor geometrico-
mecanici implicati in desfasurarea procesului de laminare. Rezultatele grafice sunt validate din
punct de vedere calitativ de datele experimentale obtinute de Siebel si Lueg [18], precum si de
simularile numerice prezentate de Lenard [13].
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In Capitolul 3 este investigatd geometria domeniului de deformare %. Aceste rezultate ori-
ginale se regasesc in articolele publicate de Barbu si Sandru [3, 4]. Spre deosebire de modelele
clasice ale laminarii plane prezente in literatura (Orowan [14]), in modelul dezvoltat in aceasta
teza se considera ca forma suprafetelor de discontinuitate care delimiteaza lateral domeniul 27,
nu este apriori cunoscuta. Ecuatiile curbelor asociate suprafetelor .}, j = 1,2 sunt determi-
nate sub forma (3.1). De asemenea, sunt analizate doua cazuri ,limita“ ale problemei laminarii
benzilor. Se remarca faptul ca geometria domeniului de deformare este variabila, depinzand de
valorile considerate in simuldri pentru coeficientul de frecare u si viteza de lucru V,.

In Capitolul 4 sunt prezentate cateva rezultate noi, inca nepublicate, privind influenta iner-
tiei in problema laminarii benzilor. Presupunand ca Bg < 1 si Re < 1, dezvoltarile asimptotice
ale functiilor y(r,8) si p(r,0) dupa acesti doi parametri adimensionali sunt de forma (4.1). Prin
folosirea in model a ecuatiilor de miscare (4.2) in locul ecuatiilor de echilibru (2.5), sunt extinse
rezultatele din Capitolul 2. Folosind metoda variabilelor complex conjugate (z,z), sistemul ecu-
atiilor de miscare este rescris sub forma (4.26). Exemplele numerice din acest capitol ilustreaza
faptul ca influenta inertiei in procesul de laminare este semnificativa atunci cand valorile rapor-
tului adimensional Re/Bg sunt mai mari, ceea ce inseamna viteze de lucru de zeci de m/s.

In Capitolul 5 se face o scurta trecere in revista a principalelor contributii prezentate in aceasta
teza de doctorat. Sunt enumerate cateva concluzii finale si sunt identificate directii viitoare de
cercetare 1n acest vast domeniu.

Teza contine patru anexe. In Anexa 1 este prezentat modelul rigid-vascoplastic al lui Bin-
gham. Anexa 2 este dedicata prezentarii unei solutii generale a ecuatiei biarmonice in coordo-
nate polare. In Anexa 3 sunt date formulele exacte de calcul pentru forta si momentul rezultant
care actioneaza asupra rolei, iar in Anexa 4 este prezentat un rezultat care permite calculul volu-
mului de material care traverseaza suprafetele de discontinuitate care delimiteaza domeniul de
deformare 2.



Capitolul 1

Problema laminarii simetrice a benzilor

In acest capitol este prezentata o scurtd descriere a procesului tehnologic de prelucrare a
metalelor prin laminare, dupa care sunt enumerate ipotezele de lucru considerate in rezolvarea
problemei.

In baza principiilor mecanicii mediilor continue deformabile este fomulatd problema mate-
matica a laminarii simetrice folosindu-se ecuatiile de miscare, ecuatia de continuitate si ecuatia
constitutiva de tip Bingham. De asemenea sunt precizate conditiile cinematice si la limita care
sunt utilizate pentru determinarea unei solutii locale in problema laminarii benzilor metalice.

1.1 Scurta descriere a procesului

1.1.1 Geometria procesului de laminare

AN

Figura 1.1: Geometria procesului de laminare si zona de deformare (in reprezentare plana)

In Figura 1.1 sunt redate elementele geometrice ale modelului de laminare. Dispozitivul de
laminare este compus din doua role de raza R, dispuse simetric fata de axa O x; si care se rotesc in
sens opus. Prin laminare banda metalica isi micsoreaza grosimea de la 2R, la 2R, (unde R, < Ry).

Banda metalica care se prelucreaza prin procesul de laminare se compune din trei domenii
P =P UP,UPs.
o 22 si 2% sunt domenii in care materialul se deplaseaza cu viteze constante Vy, respectiv V,.
e 75 este domeniul de deformare, fiind delimitat arcele de contact P, P, Pl’Pz’ si suprafetele
A §1Ss.
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1.1.2 Ipotezele de lucru

In procesul de laminare a benzilor metalice se considerd urmatoarele ipoteze de lucru:

» 1. Ipoteze privind procesul de deformare si cinematica miscarii:

® A0 T .

—

Deformarea este pland, extensia in latime a materialului fiind neglijabil3;
Materialul supus deformarii este considerat incompresibil;

Miscarea este stationara la orice moment de timp ( dv/d t =0);

Fortele masice se neglijeaza (b= 0);

In domeniul 273 materialul se deformeaza vascoplastic prin procesul de laminare, fiind des-
cris de ecuatia constitutiva de tip Bingham;

In domeniile 2, si &2, materialul se misca ca un rigid cu viteze constante (V, > V;);

A si S sunt suprafete de discontinuitate ale vitezei a caror forma nu este apriori cunos-
cutd.

» 2. Ipoteze tehnice:

a.

Rolele sunt presupuse rigide si identice caraza, avand aceleasi conditii pe suprafata, putere
aplicata si viteze de operare w. Astfel, curgerea materialului este simetrica in raport cu O xy;

Rolele au raze mari in raport cu semigrosimea benzii care se lamineaza (R > Ry > R,);

Coeficientul de frecare u dintre role si banda este presupus constant pe toatad suprafata de
contact;

Banda se misca mai incet decat rola la intrare si mai rapid decat rola la iesire;

Pe arcul de contact exista un punct neutral N in care viteza rolei este egald cu cea a materi-
alului care se deformeaza;

Rezultanta fortelor din domeniul rigid &, care actioneaza asupra zonei de deformatie 23
pe suprafata de discontinuitate .#; este cunoscutd. In mod analog, se cunoaste valoarea
rezultantd a fortelor din £, care actioneaza pe .%.

Sa observam urmatoarele:

e Fortade frecare care actioneaza pe segmentul de contactintre N si P; (laintrare) favorizeaza
avansarea materialului in zona de deformatie, in timp ce pe portiunea cuprinsa intre P si N (spre
iesire) incetineste procesul de laminare a benzii.

e Pozitia punctului neutral N nu este cunoscutd, ea fiind dependenta de valorile parametrilor
geometrici i mecanici care influenteaza procesul de laminare (vezi Lenard [13]).

1.2 Formularea matematica a problemei

Problema 1 Indomeniul 2; reprezentat in Figura 1.1, sd se determine campul de viteze v, campul
de tensiuni t i pozitia punctului neutral N, astfel incdt sd fie satisfdcute ecuatiile:

pa pb+divt!, (1.1)
divv = 0, (1.2)

K
t = —p]].+(21’]+\/%d)d, pentrully# 0, (1.3)
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si indeplinite urmdtoarele conditii pe frontierd 0 25:
vn = 0  pePP, PP, (1.4)

T

uIN|  peP P, PPy, (1.5)

0 pe, j=1,2, (1.6)

pu,[vl-[tIn

in urmdtoarele ipoteze de lucru:

e 1IN €[P,P,] astfel incdtv-t =—wR in punctul N;

e Valorile rezultantelorR; = | tnds, unde j = 1,2, sunt precizate;
7
o V1R, =V,R, (legea globald de conservare a masei).

Observatie: Rezultantele fortelor care actioneaza pe suprafetele de discontinuitate ] la in-
trare si % la iesire sunt exprimate prin relatiile

Definitia 1.1 X; se numeste contrafortd si reprezintd rezultanta fortelor din domeniul rigid 2,
care actioneazd asupra materialului supus deformdrii in 25 pe suprafata de discontinuitate .

X, se numeste fortd frontald §i reprezintd rezultanta fortelor din domeniul rigid &, care actio-
neazd asupra materialului supus deformdrii in 25 pe suprafata de discontinuitate 5.

1.3 Problema laminarii benzilor in coordonate polare

Observatia 1.1 Deoarece rolele au dimensiuni mari in raport cu semigrosimea benzii laminate

(R> R, > Ry), arcele de contact P, P, si P/ P, sunt aproximate cu doud segmente de dreaptd P, P, §i
P/P).
142

Avand in vedere simetria configuratiei, este utila folosirea sistemului de coordonate polare
(r,0) pentru determinarea unei solutii locale in problema plana a laminarii benzilor. Problema
1 se reformuleaza in sistemul de coordonate polare (7,0) sub urmatoarea forma:

Problema 2 In domeniul 2; reprezentat in Figura 1.1, sd se determine campul de viteze v,, vg,
cadmpul de tensiuni t,,, tgg, tyg $i pozitia punctului neutral ry astfel incat, sd fie satisfdacute ecu-
atiile:

ov, wvydv, VUj ot,, 10t 1
e T e T
dvg vy 5l/g UV, Vg Ot,g 1 61‘99 2
p(”’ar r or "7 a0 "7l (1.9)
17 10 l
T -y, = o, (1.10)

ar 70 "



CAPITOLUL 1. PROBLEMA LAMINARII SIMETRICE A BENZILOR 7

trr:—p+(2n+\/%d)d”, t99=—p+(2n+%d)d99, (1.11)
tro =(2n+ L) d,g (1.12)
Vg
si indeplinite urmdtoarele conditii pe frontiera 0 25:
vg(r,0) =0 pe PP, P/P) (1.13)
6=+6,
i = uN pe NP, (1.14)
T, = —uN, peP,N, (1.15)
pv,[vl—[tln = 0 pe;, j=1,2, (1.16)
in urmdtoarele ipoteze de lucru:
e 1N €[P, P,] astfel incdt
v(ry, 0p)=—wR, (1.17)

e Valorile contrafortei X,, respectiv ale fortei frontale X, (din Definitia 1.1) sunt precizate. In
particular avem

X,=0 si X,=0, (1.18)

e Debitul prin suprafetele &}, j = 1,2, este constant

Y(r,0) 0 =0, =R Vo=—R 1. (1.19)
r=rn,T

undey(r,0) este functia lui Stokes.

Observatia 1.2 Ecuatia de continuitate (1.10) permite introducerea functiei de curent a lui Stokes
Y(r,0) ce intervine in conditia (1.19) prin relatiile
1 oy(r,0)

v,(r,0)=—

ayY(r,0)
r 00 B '

ar

vg(r,0)=

(1.20)

1.4 Concluzii

e Ecuatiile (1.8)-(1.12) descriu intregul proces de deformare vascoplastica care are loc in do-
meniul &5 = {(r,@)/ r € (r(0),1(0)),0 € (—0y,0,) t, unde r = r,(0) si r = r,(0) sunt ecuatiile
curbelor asociate celor doua suprafete de discontinuitate .%; si .%;

e Prin intermediul relatiei (1.20), sistemul de ecuatii ale modelului (1.8)-(1.12) avand noua
functii necunoscute se reduce la determinarea a numai doua functii necunoscute. Acestea sunt
functia de curent a lui Stokes (r,0) si functia de presiune p(r,8).



Capitolul 2

Metoda de rezolvare si solutia problemei

Acest capitol are la baza rezultatele publicate in articolul , A rational analytical model of flat
rolling problem* publicat de Barbu si Sandru [2]. Ecuatiile modelului sunt adimensionalizate
prin schimbari de variabile si de functii, punandu-se in evidenta doi parametri adimensionali
numarul lui Bingham (Bg) si numarul lui Reynolds (Re).

Presupunand ca Bg < 1 si Re < 1, se aplica metoda perturbatiilor dezvoltand functia lui Sto-
kes y(r,0) sifunctia de presiune p(r,8)in serie de puteri dupa parametrul adimensional Bg pana
la ordinul intéi. Aceste dezvoltari asimptotice se introduc in ecuatiile sistemului si se egaleaza
termenii avand acelasi grad in raport cu parametrul Bg. Astfel, se obtin doua sisteme de ecua-
tii cu derivate partiale corespunzatoarea celor doua aproximatii in Bg. Este construita o solutie
locald a problemei matematice in aproximatia pana la termenii de 0(Bg?).

2.1 Adimensionalizarea sistemului de ecuatii

Fie constantele reale, dimensionale, pozitive si nenule R, si V, reprezentand o lungime, res-
pectiv o viteza caracteristicd miscarii materialului. Folosind notatia cu indice superior ,0“ se
introduc variabilele adimensionale dupd cum urmeaza

r=Ryr’, v,=Vyv?, vg=Vyup,
V. \% V;

_n 2,0, t= 2240 gy Y20 2.1)
R2 RZ R2

Introducand relatiile de adimensionalizare (2.1) in sistemul de ecuatii (1.8)-(1.12) ale mo-
delului, se obtin cei doi parametri adimensionali numdrul lui Bingham, respectiv numdrul lui
Reynolds:

kR VoR
_ X2 pPYeitz

Bg=—2,
g”lvz n

(2.2)
care caracterizeaza procesul deformarii vascoplastice din 2.
2.2 Metoda dezvoltarii in serie dupa un parametru ,,mic“

In problema laminarii benzilor metalice se presupune ca procesul de deformare in 22; este
ylent“ ( Re < 1), iar numarul lui Bingham satisface conditia

Bg <1. (2.3)
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Admitem ca functia de curent alui Stokes y° (r°,0) si functia de presiune p° (r°,0) se dezvolta
in serii de puteri dupa numarul lui Bingham, astfel incat avem reprezentarile

lpo(r0!9)=¢00(r0:9)+3g¢10(roye)"i_ ﬁ(Bgz)!

p°(r°,0)=p° (r°,0)+ Bg p:° (r°,0)+ 0(Bg”). 24

Observatia 2.1 In ipoteza cd Re < 1, sistemul ecuatiilor de echilibru (1.8)—(1.9) satisfdacut in 2
se deduce de forma
atror iatroB i(to — 0 ) = 0
dro ro 9@ yo \rr 000 — W
ot} N 1015y 2

0
370 o W'Fr—otre = 0. (2.5)

Teorema 2.1 Notdm cu R = Xi; + Yiy rezultanta tensiunilor pe curba & C %3, unde & este o
curbd netedd, simetricd in raport cu axa O x; §i datd de ecuatiar =r(0), 0 € [—6y, 0y]. Atunci

a) Componenta rezultanteiR pe directiai, se determind rezolvdnd urmdtorul sistem de ecuatii
cu derivate partiale:

oX(r,0
LZtggSine—trgCOSB,
or
oX(r,0
% =r1(t,,cosf—t,ysinb). (2.6)

b) Componenta rezultanteiR pe directia i, este nuld.

Corolarul 2.2 Valoarea contrafortei X, care actioneazd pe suprafata de discontinuitate ¥ se cal-
culeazd folosind formula

X, =2[X(r1(6y), 89)— X (r,(0),0], 2.7)

unde r = r1(0) este ecuatia curbei asociate suprafetei de discontinuitate /.

Valoarea fortei frontale X, care actioneazd pe suprafata de discontinuitate &, se determind
din relatia

Xy =—2[X(r2(6)), 0y) — X(r»(0),0], 2.8

unde r = 1,(0) este ecuatia curbei asociate suprafetei de discontinuitate .

2.2.1 Aproximatia de ordinul zero

Functiile necunoscute sunt y;(r°,0) si p;’(r°,8). Se considera ca aproximatia de ordin zero
exprima efectele vascozitatii in timpul procesului de deformare care are loc in domeniul #3. Se
foloseste notatia cu indicele superior ,,v*.

Ipoteza: Se presupune cé functia de curent v (r?,0) este de forma
r
Y5(r°.0)= fy(0)+ = £(6), 2.9)
2

unde f,(0), f,(0) sunt doua functii necunoscute ale caror expresii vor fi determinate din ecuatiile
de echilibru si din conditiile la limita.
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Propozitia 2.4 Considerdnd functia de curent ) (r°,0) avdnd reprezentarea de forma (2.9), sis-
temul ecuatiilor de echilibru (2.5) corespunzdtor aproximatiei de ordinul zero in Bg este

o O( 0,9) R2
SR 0 (11004 0) =0,

opl(r°,0) 2R? ,
- pOa(re ) fo(9) z(fl (0)+£,(0)) =0, 2.10)

unde py° (r°,0), £,(0) si f,(0) sunt functii necunoscute.

Propozitia 2.5 Expresiile functiilor necunoscute f,(0), f,(0) si p; (r°,0) din sistemul ecuatiilor de
echilibru (2.10) sunt

b
f0(9)=a09+?05in29, f1(0)=aysin@ + b0 cos O, (2.11)

R} Ry [ m /
P’ (r%,0)= =25 ' (0)= =2 (£ (0)+ £,(0))+ 1, 2.12)

unde ay, by, a,, by si [ sunt constante necunoscute.

Propozitia 2.6 Expresiile componentelor tensorului de tensiune al lui Cauchy din aproximatia
de ordinul zero in Bg sunt de forma

0 L (B (o ago)s (0 50)- 1)

k Bg |2
tgp(r,0) 1 R Ry ( m ,
o) _ B_g_Z( z) (@ +a50))+ (1, (9)+f1(9))—f], (2.13)
th(ro) 1

0 [ s

Propozitia 2.7 In aproximatia de ordinul zero in Bg, expresiile rezultantelor tensiunilor tangen-
tiale care actioneazd pe segmentul de contact P, P, sunt de forma

kRZ [ h® (rll_%)Jr(ﬁ”(BoHﬁ(@o))ln:—;],

,CTRz [ fy (60) Rz(%—r%) (£'(00)+ £,(69))In :;V] (2.14)

Rezultantele tensiunilor normale se calculeazd folosind relatiile

T (RN =
N1 —%(J%’”(eo)+4fz’(90))Rz(%—712)+(ﬂ”(60)+ﬂ(90))1n’;—’2v—frN rz]. (2.15)

kR, Bg 2
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Propozitia 2.8 Expresia rezultantei tensiunilor care actioneazd pe o curbd netedd §i simetricd
& C Py deecuatier = r(0), 0 €[—0,, 0y), se calculeazd folosind relatia

X"(r, 0) 1 R " ’ . Ry "
TR “5g [_TZ(fO (0)+4£,(0))sin® +2(72fo 0)+f, (9)+f1(9))0089
—ZfL sin 9] + const. (2.16)
R,

Propozitia 2.9 Expresia contrafortei X, care actioneazd pe suprafata de discontinuitate /; este
data prin relatia

XY = 2[X"(1(6p), 00)— X" (11(0),0)]. (2.17)

Expresia fortei frontale X, care actioneazd pe suprafata de discontinuitate ¥ se determind
folosind relatia

Xy = =2[ X" (r2(6), 0)— X" (12(0),0)], (2.18)
unde r; = Ry /sin @y, r, = R,/sin 6.
Propozitia 2.10 In problema lamindrii benzilor simetrice, constantele necunoscute corespunzd-
toare aproximatiei de ordinul zero in Bg sunt:
e ay, by, a;,by, f —care intervin prin expresiile functiilor 3 (r°,0) si p; (r°,0);
e 1y — pozitia punctului neutral;
e w — modulul vitezei unghiulare a rolei.

Conditiile cinematice si la limitd satisfdacute pe 0 25 conduc la un sistem algebric neliniar de
sapte ecuatii de forma

(6 = o, 2.19

f(0)+1 = 0, (2.20)
T'—uN/ = 0, 2.21)

T/ +uN; = 0, (2.22)

X! = o, (2.23)

X! = o, (2.24)
%jzj(eoma’(eo) - —‘“Tf, (2.25)

unde f,(0), f,(0) suntdate prin (2.11), T,", T,, NV, N, sunt exprimate prin relatiile (2.14)—(2.15),
X/ siX, secalculeazd cu formulele (2.17)—(2.18).

Teorema 2.11 Conditia globald de echilibru al tuturor fortelor rezultante care actioneazd pe 0 25
in proiectie pe axa O x; este satisfdacutd

2T+ T,")cos 0y —2(N," + N,)sin 0y + X' + X, = 0. (2.26)
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2.2.2 Aproximatia de ordinul intai

Functiile necunoscute sunt ¢ ;° (r?,0)si p;° (r?,0). Se considera ca aceasta aproximatie ofera
raspunsul plastic al materialului supus solicitarilor de deformare care au loc in 2 si se foloseste
notatia cu indice superior ,p“.

Ipoteza: Se presupune ca functia de curent 1)7(r°,0) este de forma

5 n
vl 0= () £ e27)
n=2

unde F(0), F5(0), F4(0) si F5(8) sunt functii necunoscute ale caror expresii vor fi determinate din
ecuatiile de echilibru si folosind conditiile la limita ale problemei.

Propozitia 2.13 Considerdnd reprezentarea functiei de curent](r°,0) de forma (2.27), sistemul
ecuatiilor de echilibru (2.5) corespunzdtor aproximatiei de ordinul intdi in Bg este

- (r ,9)—;}{;_2 [Fn (@) +n F"(B)] or\ v/A2(r,0)+ B2(0)

+lﬁ( A(r, 0) )_g B(6)
r o0\ \/A2(r,0)+ B2(0)) T /A1, 0)+B20)

5

PP o g YR )+ n? i( o )
20" ,9)—_;('1—2)(1?2) [E/ @+ n*EO)]+r 7 A2(r,0)+ B2(0)

i ( B(0) ) A(r,0)
+— +2 ) (2.28)
00\ /A2(r,0)+ B2(0) VA2(r,0)+ B2(0)
R r ” . . ”
unde A(r,0)"<" f; (e)JrR—[f1 (0)+£,(0)] 5i B(9) "2 21, (6).
2
Observatia 2.2 Se introduc notatiile
a(0)=—2bysin20 ~ —4by0 + 0(0°), P(0)=—2b;sinf ~—2b,0 +0(03),
'}’(0) :2(ﬂ0+ b() COSZQ)Q 2(@0 + bo)—4b002 + 6(03) (2.29)
si se deduce aproximarea
! A,(0)+ By(0)~ +C(9)( 4 )2 2.30)
JALOZ+ B(rog SR, Ry '
unde
1 610 b() 2n0t 2
A(0)= 2 62,
= Dot bl Tlag+bop” P
by b b2
B(0)=—2L_02"2" 192 C(0)= L p2"ef 592, 2.31)

|ao + bol3 ~4ag+ byl3
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Propozitia 2.14 Functiile necunoscute F,(0), unde n = 2,5, din expresia (2.27) a functiei lui Sto-
kes{(r°,0) sunt solutii ale urmdtoarelor ecuatii diferentiale

2

" d d
E'V(0)+4E (0)= 2—5 [y(0)A,(0)]— —gz 04 0)], (2.32)

2

" d d
E'V(0)+10F, (0)+9E,(0)=4——[7(0) B1(0)]— —— [a(0) B,(0) + B(0) A, (6)]

do do2
+3[a(0)B,(0)+B(0)A(0)], (2.33)
17" d
EY(0)+20F, (0)+64F,(0) = 8[a(0) C(0)+ B(0) By(0)]+ 6= [1(0) C:(0)]
d2
— 57 [a0)Ci(8)+B(0) By()], (2.34)
2
E!V(0)+34F, (0)+225F,(0) = 155(0) C,(0)— 7 [B(6)C(0)], (2.35)

unde functiile a(0), p(0), v(0), A1(8), Bi(0), C,(0) sunt exprimate prin relatiile (2.29) si (2.31).

Propozitia 2.16 Expresia functiei de presiune p/(r°,0) corespunzdtoare aproximatiei de ordinul
intdi in Bg este datd prin relatia

0 o " / | " - r\"?
plr°,0)=F, (9)+4FZ(0)]ln—+Z [E,(0)+n Fn(e)](—)

d
+{% [05(9)31(9)+/3(0)A1(0)]_37,(3)Bl(9)} RLZ

d 2 d 3
+{32g1BOCO+aoCO]-2r0) 0] (5] +5 75180 6N 1)
d r
+{ 7 1@(O) 1 0)1-27(0) 1(0)} In - ~716) Ay (6)+ F(0), 239

unde F(0) satisface ecuatia diferentiald F'(0) = Z[a(H)Al(O)—I— dd—g [y(B)Al(H)]].

Propozitia 2.17 Componentele tensorului de tensiune al lui Cauchy din aproximatia de ordinul
intdi in Bg sunt exprimate prin relatiile

tfr(rﬂ)_ ’ m ’ r > 1
p =2F(0)-[F (9)+41:2(0)]1nR—2—n_3n_2[

n

E'(0)—(n*—6n +4)F,;(9)](RL2)"_2

d d
~ 2 1O AO)in - — o [al0) B (0) + B(O) A (0)] &
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1d r 2 1d r 3
—-=—[a(6)Ci(0)+B(6) BI(B)](R—Z) ~370 [ﬂ(g)cl(g)](R_z)

240
r r r 2
+2r(9)A1(9)lnR—2+2r(9)Bl(e)R—2+r(9)cl(9)(R—2) —F (), 2.37)
5 n—2
f0(10) _ ——2E(0)-[F ()+4Fz’(9)] Z [ (0)+(n*—6n+ )0 )](Riz)
d d r
—%[a( )AI(B)]IHR_Z_ﬁ[ (9)31(9)+/5(9)A1(9)]R—2
1d r\¢ 1d r\3
~ 525 [a01C0)+pO) O] 3751800+
2(8) A1 (0)(In 2= + 1)+ 47(8) By(0) - + 370 & (8) 2= ) —F(8 2.38
+r()1()(nR—2+)+r()l()E+r()1()(R—2)—(), (2.38)
tp ,0 5 , n—2
ra(kr ):;[p( )—n(n—2)F, (9)]( 2) +oz(e)Al(49)+[oz(@)Bl(e)+/3(49)Al(49)]Ri2
2 3
+[a(H)C1(9)+/5(0)B1(9)](RL2) +/5(0)c1<9)(Ri2) . (2.39)

Propozitia 2.18 In aproximatia de ordinul intdi in Bg, expresiile rezultantelor tensiunilor tan-
gentiale care actioneazd pe segmentul de contact P, P, sunt date prin relatiile

n—1

Tp -1

> n Iy n—n
k_RzznZ::[F (6p)— n(n—2)F (90)]W+a(90)m(90) 7

r2_ 2
+[ (80 Bi(60)+ B(6) A (60)] 5™
2

3_ 3 4 4

—_
+/5(90 C1(90) N (2.40)

+[a(00) C1(0) + B(0) By (0)] v

2

Tp
—=— se deduce similar.
kR,
Rezultantele tensiunilor normale se calculeazd folosind formulele

p

AG r n
P E)(0p) =X 7 ~[E"(80)+4E (90)][ 2(1 R—z—l) i (1nR_2_1)]
5 n 1_ pn-l " /
-3 e o )
O (a(0)A,0) [i(lni—l)—r—’v(1nr—N—1)]—i[a(6)B (0)+B(0)A(0)] Ty
a6 P ozg LR U Ry R\ Ry a ' " o, 2R2
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1 rP—ry 1 d rt—ry
_EE[Q(H)C1(9)+/5(9)31(9)] o IO —Eﬁ[ﬁ(e)cl(e)] o B

r2 —ry r—Ty
+27(90>A1(00)( 21 R_z__l —)+2r(60)31(00) E +7’(90)C1(90) F P

p

N, .
—2_ se deduce similar. In (2.36) s-a notat F = F(6,).
2

Propozitia 2.19 In aproximatia de ordinul intdi in Bg, expresia rezultantei tensiunilor care ac-

tioneazd pe o curbd netedd si simetricd ./ C &3 se calculeazd folosind formula

XP(r,0)
kR,

:sine{—zzsz’(e) T (1 R—z—l)[F (0)+4E(0)]

Z(n—l)(n DR L[E(©)+(3n*—6n+4)E,(0)]

2

d d
21O A O (n 1) [« B+ pOA O] 7

R,

1d P 1d r ror
—gﬁ[a(9)01(9)+/5(9)31(9)]R—g—ﬁﬁ[/5( )Ci(6)] 2+2r(9)A1( )R—zlnR—2

r2 r3 r
+ZY(9)BI(9)F +Y(9)C1(9)F —F(H)R—z}
) 5

” r
—cos@{ R, +Z(n—1)R" T [ n(9)—n(n—Z)Fn(Q)]+a(9)A1(9)R_2

2 3 4

+[a(0) Bi(0)+ B(0) A1(0)] =— +[a(0) C:(0) + B(0) Bi(0)] = L+ B0 )Gi(0) 77 +9(0),
2R? 3R}
2 2 2
(2.42)

unde ¢(0) = const.
Propozitia 2.20 In aproximafia de ordinul intdi in Bg, expresia contrafortei le care actioneazd
pe suprafata de discontinuitate ¥, este data prin relatia
X} = 2[ XP(ry(60), 60)— X" (11(0),0)]. (2.43)
Expresia fortei frontale sz care actioneazd pe suprafata de discontinuitate & se determind
folosind relatia
X} = =2 XP(1(6)), 0)— X (12(0),0)], (2.44)

Ry Ry
- == .
sinf,’ sin 6,

under =
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Propozitia 2.21 Constantele necunoscute din problema lamindrii benzilor simetrice corespunzd-
toare aproximatiei de ordinul intdi in Bg sunt:

o Ay, By, A3, B3, Ay, By, As, Bs, F care intervin prin expresiile functiilor 3 (r°,0) si p/(r°,0).

Conditiile cinematice §i la limitd satisfdcute pe 8 %3 conduc la un sistem algebric liniar de
noud ecuatii de forma

E(6) = 0 n=25, (2.45)
TP —uN! = o, (2.46)
) +uN;/ = 0, (2.47)

X = o, (2.48)
X, = o, (2.49)

I
o

(2.50)

ZF,;(HO)(%)"_I

unde functiile F,(0), n = 2,5, se determind din (2.32)-(2.35), T,", T,”, N, N se calculeazd fo-
losind (2.40)—(2.41), le si sz este data de relatiile (2.43) §i (2.44), iar ry a fost determinat din
aproximatia de ordinul zero in Bg.

Teorema 2.22 Conditia globald de echilibru al tuturor fortelor rezultante care actioneazd pe 0 25
in proiectie pe axa O x; este satisfdcutd

2TP + TF)cos 0y —2(N/ + Nf)sin 6y + X! + X) = 0. (2.51)

Propozitia 2.23 Dacd in conditia globald de echilibru (2.51) se considerd cd X; + X, =0, se deduce
cd > tgby.

Observatia 2.3 Lenard [13, Cap.4] a prezentat o conditie minimald pentru ca procesul de lami-
nare sd poatd avea loc, conform cdreia trebuie ca u > t1g26,. Relatia u > tg6, extinde conditia
empiricd precizatd in lucrarea mentionatd mai sus.

2.3 Problemalaminarii reformulata prin metoda variabilelor complexe
conjugate (z,z)

Introducand variabilele complexe conjugate z si z, sunt deduse ecuatiile de echilibru care
modeleaza primele doua aproximatii in Bg si sunt deduse ecuatiile biarmonice ale functiilor lui

Stokes 1/ (x1, X2) §i 7 (X1, X2).

Ipoteza: Functia de curent y/(z, z) si functia de presiune p(z,z) se dezvolta in serii de puteri
dupa numarul lui Bingham, astfel incat avem reprezentarile

Y(2,2)= RV [y2(2°,2°) + Bg Y9 (2°,Z°)+ 0(Bg?)],

v
p(z,7)= % [p0(2°,2°) + Bg p?(2°,2°) + 0(Bg?)]. 2.52)
2
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Propozitia 2.28 Sistemul ecuatiilor de echilibru corespunzdtor primelor doud aproximatii in Bg
este de forma

i(pgo + lezAl/JOO)Z 0,

0z 21 ,°
. . 0 07>
ﬁ(pf +iRZAY %)= —io— T (2.53)
0z°

Propozitia 2.29 Functiile lui Stokes ), siy{ sunt solutii ale ecuatiilor biarmonice de forma

AAI/)S()CI, XZ) =0, (2.54)
%Y o*Yg
2 | 02 072 0? 072

AAYO (X1, %) = —— £ Z 2.55

o) =—ps 1 522 | Tazye| | T 022 | To2ye (2:55)
07* 07°

Observatia 2.6 Utilizarea functiilor complexe in probleme plane, deschide posibilitatea folosirii
metodei transformdrilor conforme in rezolvarea problemelor de prelucrare a metalelor.

2.4 Exemple numerice

In problema laminarii simetrice a benzilor metalice se studiaza modul in care parametrii
mecanici si geometrici influenteaza distributia tensiunii normale si tangentiale pe suprafata de
contact P P,. Depasirea presiunii specifice de lucru poate determina deformari degradate.

Banda metalica supusa laminarii are semigrosimea la intrare R; = 1.5mm. Valorile parame-
trilor geometrici si mecanici difera de la caz la caz. Simuldrile s-au relizat folosind o serie de
programe dezvoltate in limbajul MATLAB.

Cazul a: Influenta parametrilor geometrici

¢ Influenta razeirolei in procesul de laminare este ilustratd considerand valori diferite ale lui
0, pentru o reductie de 5% a benzii in care u=0.12, Bg=0.7, X; =0, X, =0.

0.4 [ 04 m
=i =i
o ]
02k [~ % ozp B o
Kl o g k4 B g
=] 0 - ] 0 0=
= s = o~ -
° o~ g o ~E~.g
=% il - 1 . a =% ~ad B - B
= b
® 0.4 (4 -0.4
o °
E 06 E 06
= =
2 o E )
@ i}
£, ol E o oo
& 08 & osfTe—e Ol
4 /1' ( =24.07mm 4 7. =20.59mm
-1.2 -1.2
238 24 242 244 246 248 25 204 206 208 21 212 214
r [mm] t [mm]
a 0, =0.06 rad. b 6,=0.07 rad.

Figura 2.1: Distributia tensiunilor pe suprafata de contact (5% - reductie)
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In Figurile 2.1a si 2.1b, se observa ca tensiunea relativa normala ty¢(r, 6,) este o curba ne-
teda. Valoarea maxima a |tyg(1, 6y)| este situata in vecinatatea punctului neutral ry. Tensiunea
tangentiald ¢,¢(r, 6y) trece de la valori negative la valori pozitive in zona punctului neutral.

¢ Influenta reductiei grosimii % a benzii laminate este studiata prin considerarea unor ca-
zuri de reductie in care 6, =0.1 rad., u=0.12, Bg =0.7, X; = X, =0.

0.4 % ) 0.015
-g- o N o001
02 2 H
g i o E 0.005
2 T 3
2 ® - n -0 s o
-0~ N =14.33
‘g 02 R oos o mm
E 14.4 146 148 15
E 0.4 r[mm]
E S
5os -0 3
2 ©
& 08 g
4 ry.=14.33mm s
©
/ g
1.2 £ 4 . . | ,
14.4 146 148 15 144 146 18 1
r[mm] r [mm]
a 6,=0.1rad., u=0.12, Bg =0.7 b 6,=0.1rad., u=0.12, Bg =0.7

Figura 2.2: (a) Distributia tensiunilor si (b) a vitezelor pe suprafata de contact (5% - reductie)

Odata cu cresterea reductiei, cresc si valorile absolute ale tensiunii normale #g4(r, ;) calcu-
late pe suprafata de contact. In Figura 2.2b se observa ca viteza benzii care se lamineaza creste
gradual pe suprafata P, P, de la intrare spre iesire. Viteza relativd a benzii descreste de la intrare
spre punctul de iesire, anuldandu-se in punctul neutral.

b) Influenta parametrilor mecanici: coeficientul de frecare yu, viteza de lucru V, si forta fron-
tala X,

0.4 0.4

L —e—:z”T” (n=0.15) I +:2L[ (Bg =0.5)

028 ray ——5¢ (1 =0.2) 02F Rrg -3¢ (Bg=10.7)
P ~n:a_~t?ﬁ -m-L (u=0.15) P TwoL -e-% (Bg=05)
2 o e -x- L (1=02) £ o g -%-5t (Bg=0.7)
g *\"k* g by
02 o 202 gy
ko T g = b !~1‘g .
S 04 Tag T 04 -1
2 2 >
Foo (1) =13.76 /"” oo 13.88 ’/%
2 (1) =13.76mm . 2 Py =13.88mr
é 08 / Tx(2) =13 ':;/V; ot 5—0.8::*** T o]

— S o
. I~ e . *‘7‘*#‘
2 136 138 14 14.2 14.4 14.6 148 15 2 13.6 138 14 14.2 14.4 146 148 15
r[mm] r [mm|
X5 X,
a fy=0.1rad, Bg=0.5,— =0 b 6,=0.1rad,u=0.2, — =0
0 0
kR, kR,

Figura 2.4: Distributia tensiunilor pe suprafata de contact cand (a) u variaza, (b) Bg variaza

Se considera o reductie a benzii de 10% pentru un unghi de apucare 8, = 0.1 radiani si X; =
0. In Figurile 2.4 (a, b, c) este ilustrata variatia distributiei tensiunilor pe arcul de contact P, P,.
Sunt puse in evidenta diferentele intre valorile de tensiune care se obtin prin variatia pe rand a
coeficientului de frecare u (vezi Figura 2.4a), a vitezei de lucru V, la iesire (vezi Figura 2.4b) si a
actiunii fortei frontale X, (vezi Figura 2.4c).

Observatia 2.9 In exemplele numerice de mai sus, s-au folosit valori ale coeficientului de frecare
u cuprinse intre valorile numerice ale lui tg 0y si tg26,. Astfel, observatia 2.3 privind extinderea
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v (2) =13.86mm
\ ry(1) =13.88m;

B B i
\/

13.6 138 14 14.2 14.4 146 148 15
+ [mm]

c 6,=0.1rad., Bg=0.5u=0.2

Tensiunile relative pe rola
A
IS

. X
Figura 2.4: Distributia tensiunilor pe suprafata de contact cand (c) ﬁ variaza
2

conditiei ingineresti pentru valori ale coeficientului de frecare u > tg6, este pusd in evidengd si
folosind date numerice.

2.5 Concluzii

e Modelul analitic prezentat in acest capitol permite determinarea campurile locale de ten-
siune, viteza si al vitezele de deformare care iau nastere in timpul desfasurarii procesului de la-
minare a benzilor metalice;

e Dezvoltarile asimptotice (2.4) pentru functia lui Stokes y)(r?,0) si functia de presiune p(r°,0)
s-au introdus in ecuatiile de echilibru (2.5). S-au obtinut doua sisteme de ecuatii care corespund
primelor doua aproximatii in Bg;

e Aproximatia de ordinul zero in Bg:

— Functia lui Stokes s-a prespus de forma /7 (r°,0) = f,(0)+ RL £,(0), unde expresiile functi-

2

ilor f,(0)si f,(0) sunt necunoscute;

— S-audedus componentele ¢, , t,, si t;, ale tensorului de tensiune al lui Cauchy exprimate
prin relatiile (2.13);

— In Propozitia 2.10, folosind conditiile cinematice si la limita satisfacute pe d %, s-au dedus
ecuatiile (2.19)-(2.25) care formeaza un sistem algebric neliniar de sapte ecuatii cu sapte necu-
noscute ay, by, ai,by, f, ry §i w;

e Aproximatia de ordinul intaiin Bg:
5

n
— Functia lui Stokes s-a prespus de forma 7 (r°,0) = Z (RL) F,(0), unde expresiile func-
n=2 2
tiillor F (0), n= 2,5, sunt necunoscute;

— Componentele t?, t(f o S tf o ale tensorului de tensiune al lui Cauchy au fost rescrise sub
forma (2.37)-(2.39);

— In Propozitia 2.21, in baza conditiilor cinematice si la limita satisfacute pe 8 %, s-au dedus
ecuatiile (2.45)-(2.50) care formeaza un sistem algebric liniar de noua ecuatii cu noua necunos-
cute A,, By, A3, B3, Ay, By, As, Bs, F.

e S-auintrodus variabilele complexe conjugate (z,z) si s-a rescris sistemul ecuatiilor de echi-
libru, unde functiile necunoscute sunt p = p(z,z) si Y =(z, z);

¢ Din graficele realizate se remarca faptul ca distributia tensiunii relative normale ty¢4(r, 6y)/(2k)
pe suprafata de contact P, P, este o curba neteda care are o valoare maxima in vecinadtatea punc-
tului neutral N. Tensiunea relativa tangentiala t,¢(r, 8y)/(2k) trece de la valori negative la valori
pozitive in zona punctului neutral.



Capitolul 3

Aspecte privind geometriadomeniuluide
deformare

Rezultatele prezentate in acest capitol au la baza articolele ,Mathematical approach of the
flat rolling problem and new aspects concerning the geometry of the deformation zone“ (Barbu
si Sandru [3]) si ,High-speed viscoplastic flow through inclined planes with applications to flat
rolling and strip drawing“ (Barbu si Sandru [4]).

Aplicand principiul de bilant al masei pe o suprafata de discontinuitate, sunt deduse ecuatiile
curbelor asociate suprafetelor . si . Astfel, este reprezentata geometria domeniului de defor-
mare % in diferite conditii de laminare. In paragraful al treilea al acestui capitol sunt investigate
doua cazuri ,limita“ ale problemei laminarii benzilor.

3.1 Ecuatiile curbelor asociate suprafetelor de discontinuitate .; si
57

Propozitia 3.2 Ecuatiile in coordonate polare ale curbelor asociate suprafetelor de discontinui-
tate A §i S sunt exprimate prin relatiile

A n(0)Vysinf+y(r(6),0)=0,

S 1(0)Vasin@+yY(r,(0),0)=0, (3.1)

unde)(r,0) este functia lui Stokes, iar V, §i'V, reprezintd viteza benzii la intrare, respectiv la iesirea
din zona de deformatie 2.

3.2 Exemple numerice

Banda metalica supusa actiunii de laminare are semigrosimea la intrare R; = 1.5mm. Sunt
prezentate doua situatii in care reductia relativa a benzii este de 10%, respectiv 20%.

a) Geometria domeniului de deformare vascoplastica in cazul reductiei de 10%

Se considera raza rolei R = 25mm.

In Figurile 3.1a si 3.1b se observa ca .4 este o curba convexd, a cdrei curburd depinde de
valorile considerate pentru u si V,. Suprafata de discontinuitate . (la iesire) isi schimba conve-
xitatea in functie de cazul considerat. De exemplu, pentru u = 0.06 .%; este convexa, in timp ce
pentru u = 0.1 % este concava (vezi Figura 3.1a).

20
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2 .A.'s.(uzo.ols) 1 25 A.s,(Bq 0.3)]1
-©-S(u=0.06) e S5(Bg =0.3)
—A—S,(p=0.1) | 2 1 (Bg = 0.7)|
—6—Sx(n=0.1) —e—Sg(Bq 0.7)
1 15 s
& 19’
1 3 ' 1 4
? & —,&’/
o ‘I’ ; 0s & '
; i & .
P 91 ;\ 4 :
; ) \e-\\ g
SRt %\ \ 3 E
15 \ 15
v [mm] r [mm]
a Bg=0.3 b u=0.1
Figura 3.1: Zona de deformatie pentru 10% reductie cand (a) u variaza si V, este fix; (b) V, variaza
si u este fix.

a) Geometria domeniului de deformare véascoplastica in cazul reductiei de 20%

Se considera raza rolei R = 16mm.

2 “A- s.(u 01) 1 2 A

-0-S(u=01) °
—a—S, (1 = 0.13) 4 —
—e—S, (i = 0.13) ——

1 ____?,A g 1 = iy
1 N &
U 7 £

\
6 -0 --0 07

¢ | {
B U \
(R A, ] NG
a Bg=0.3 b u=0.1
Figura 3.2: Zona de deformatie pentru 20% reductie cand (a) u variaza si V, este fix; (b) V, variaza
si u este fix.

In Figurile 3.2a si 3.2b .%] este o curba convexd, avand curbura influentata de valoarea co-
eficientului de frecare u sau a vitezei de lucru V,. In Figura 3.2a se remarci faptul cd .% este
concava pentru u = 0.1, respectiv concav-convexa in situatia u = 0.13. In Figura 3.2b se observa
cd in ambele situatii considerate pentru valori diferite ale lui V,, % raméane o curba concava.

3.3 Cazuri ,limita“ in problema laminarii benzilor

Exista doua situatii ,limita“ in care IV poate coincide fie cu punctul de intrare P, fie cu cel de
la iesire P,. Primul caz (ry = r;) corespunde problemei de prelucrarea a benzilor prin tragere,
in timp ce situatia a doua (1 = 1») 0 vom numi problema laminarii , fara“ punct neutral.

Observatia 3.1 In ambele situatii, ry = r, sau ry = 1y, solufia locald a problemei se obtine consi-
derand functia lui Stokes corespunzdtoare primelor doud aproximatii in Bg, de forma

Yo(0) = f,(6),

Po(r°,0)= 5(9)(i)2 . 32)
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2 “A-S; Tragere (ry = r1) |1 25 “A-S, Tragere (v = 1) |1

- ©-8; Tragere (ry = 1) - ©-8, Tragere (ry =ry)
—a—S; Laminare (ry = r3)| 2 —a—S; Laminare (ry = r3)|
—e—S, Laminare (ry =r13) —e—S, Laminare (ry = 1)

15 —_—

L
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3 =3 % ED B =5 2 %5 7 ED
v [mm] v [mm]

a Bg=03,u=0.1 b Bg=0.7, u=0.06

Figura 3.5: Comparatie intre geometria domeniului de deformatie in problema tragerii si a lamindrii benzilor , fara“
punct neutral

In Figurile 3.5a si 3.5b este ilustrat domeniul de deformatie 2% pentru valori diferite ale coefi-
cientului de frecare u si ale vitezei de lucru V,. Se observa ca in cazul problemei tragerii benzilor,
suprafetele de discontinuitate .%; si .% sunt ambele concave in raport cu axa Ox,. In situatia

=

laminarii benzilor ,fara“ punct neutral, atat ./, cat si % au o forma convexa.

3.4 Concluzii

e Rezultatele teoretice din acest capitol permit determinarea ecuatiilor curbelor asociate su-
prafetelor de discontinuitate . si % care marginesc lateral, la intrare si la iesire, domeniul de
deformare vascoplastica 2%;

e In Propozitia 3.2 au fost deduse ecuatiile curbelor asociate suprafetelor S J= 1,2, apli-
cand principiul de bilant al masei si folosind rezultatele privind fluxul vitezei printr-o suprafata
(curbd) & c Z5;

e Exemplele numerice prezentate in paragraful 3.2 punin evidenta faptul ca geometria dome-
niului de deformatie 273 este variabila, fiind influentata semnificativ de valorile coeficientului de
frecare u si ale vitezei de lucru la iesire V5.

e Cazurile ,limita“ in problema laminarii benzilor ilustrate in Figurura 3.5, indica faptul ca
metodele globale in care solutia problemei se determina pornind de la prescrierea unui camp
de viteze cinematic admisibil sunt aplicabile in problema tragerii benzilor, dar sunt inadecvate
in rezolvarea problemei laminarii benzilor.



Capitolul 4

Influenta inertiei in problema laminarii
benzilor

In ipoteza ca Bg < 1si Re < 1, adimitem ca functia de curent a lui Stokes y(r,0) si functia de
presiune p(r,0) se dezvolta in serie de puteri dupa Bg si Re, astfel incat avem relatiile:

l/,l(r,9)=R2V2[l/)0°(r°,0)+Bg 1/110 (r0’9)+Re ¢20(r0’9)+ @’(Bgz,Rez,BgRe,)],

V.
p(r,H):% [po"(r°,9)+ng1°(r°,0)+Re p°l (r°,0)+ 0(Bg2,Re2,BgRe,)], 4.1)
)
kR VLR
undeBg:—zsiRe:p 22
nvs n

4.1 Ecuatiile de miscare si conditiile la limita

Problema 3 In domeniul de deformatie 2; reprezentat in Figura 1.1, sd se determine campul de
vitezev, cdmpul de tensiunit si pozitia punctului neutral N , astfel incat sd fie satisfacute ecuatiile:

pa = pb+dive?, (4.2)
divv = 0, (4.3)
t p]l+(2n+ v )d pentrull g # 0 (4.4)
= — — |d, ully#0, .
Vg

si indeplinite urmdtoarele conditii pe frontiera 0 25

vin = 0 peP P, PP, (4.5)
T = uINl peP P, PP}, (4.6)

pU,lv]—[tln 0 pe, j=1,2, 4.7)

in urmadtoarele ipoteze de lucru

e 1N [P, P,] astfel incatv-© =—wR in punctul N;
e Valorile rezultantelorR; = | (tn—puv,[v])ds, unde j = 1,2, sunt precizate;
o V1R, =V,R, (legea globald de conservare a masei).

23
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4.2 Aproximatia inertiala in raport cu parametrul Re

Ipoteza: Se presupune cd in aproximatia in raport cu parametrul Re, functia de curent a lui
Stokes 7 (r?,0) este de forma

2

Yo(r°,0) = Z(RLZ)"GH(B), 4.8)

n=0

unde Gy(0), G;(0) si G,(0) sunt functii necunoscute ale caror expresii vor fi determinate din ecu-
atiile de miscare si conditiile la limita ale problemei.

In descrierea procesului de deformare din 22, se foloseste notatia cu indice superior ,,i“ pen-
tru componentele vitezei si ale tensorilor care exprima influenta inertiei in procesul de laminare
a benzilor.

Propozitia 4.2 Considerdnd reprezentarea functiei de curent vy, (r°,0) de forma (4.8), sistemul
ecuatiilor de miscare corespunzdtor aproximatiei in Re este reformulat dupd cum urmeazd

0 2 n—3 " .
_6’;92r +;}?[Gn(0)+nG( )= ——f0 Rz[fo 0)1,(0)+ £,0)f; (0)]

~Lro[R0)+ £ 0], “9)

LS n-a(5) e+ n6,0)- Lo,

Propozitia 4.3 Expresiile functiilor necunoscute Go(0), G1(0) si G,(0) care sunt introduse prin
functia de curent 7 (r°,0), sunt solutii ale urmdtoarelor ecuatii diferentiale

GV (0)+4G, (0)=—2f,(0)f, (0), (4.10)
GV (0)+2G, (0)+ Gi(0) = —2f,(0)f, (0)— £, (O)f, (O)— £(O) £y (0)+ £, (®)],  @.1D)
G,V (0)+4G,(0)=—F,(0)f, () £,(0)[2£,(0)+ £, (0)] - (4.12)

Propozitia 4.5 Expresia functiei de presiune p, (r°,0) din aproximatia in Re este datd de relatia

1 R 2 a / R " / / / 4
P2’ (r°,0)= —5(72) (G (0)+ (07 ]=—2[G'(0)+ G (0)+ £, (0)f; (0)+ £,(0); (6)]

+1nRi (G, (0)+4G,(0)+ £,(07 + £,(0)f, (0)]+ G, (4.13)
2

unde G este o constantd §i G,(0), n = 0,2, sunt functiile din expresia (4.8) pentru$(r°,0).
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Propozitia 4.6 Expresiile componentele tensorului de tensiune al lui Cauchy din aproximatia

inertiald in Re sunt de forma

k  Bg

2\r

t}.(r,0) Re {1 (Rz

2
—) (G, (0)—4Gy(0)+ £, (0] + % [G'(0)+G,(0)+ £,(0)f,(0)+ £,(0)f, (6)]

_1nRL2 (G, (0)+4G,(0)+ £,(0 + £,(0)1,(0)] +2G2’(0)—G} , (4.14)

tée(r,g) . Re {1 (& m
2

k _B_g r

7"

2 / / R " / / / 4
) (G, (0)+4Gy(0)+ £, (0] + — (G (0)+G,(0)+ £,(0)f,(0)+ £,(0)f, (6)]

_1an2 G,/ (0)+4G,(8)+ £,(6) + Jq(em”(e)]—zc:;(e)—G} : (4.15)

trle(rye) _ Re R2 2 ” R2 ” ”
zole8)_ B_g{(T) 600+, (9)+G1(9)]+G2(0)}.

(4.16)

Observatia 4.1 In expresiile componentelor tensorului lui Cauchy (4.14)—(4.16) se remarcd pre-

e pV3

R R B
zenta raportului adimensional B~ & In literatura de specialitate, raportul 2 not. Eu se
e

numeste numdrul adimensional al lui Euler.

Propozitia 4.7 In aproximatia in raport cu parametrul Re, expresiile rezultantelor tensiunilor

tangentiale care actioneazd pe suprafata de contact P, P> se determind folosind relatiile

]111 Re R2 R2 " n " ” n—ry
=—A—-|—==—1G,(0)+In— |G, (O G, (6 G, (6 . 4.17
o e L QR (A OO R T AT SR
T L
se determind similar.
kR,

Rezultantele tensiunilor normale se exprimd prin

N/ _Re{ 1(32 R,

e s o

+1nrr—11V (G (80)+ GL(00)+ £, (B0) f; (00) + £,(00) fy (60)]

| (=1 =2 ()| 65 (Gu) - aciB0) 60+ 1 Gu) S, ()]

2

n—rIn

i
—2_ se determind similar.
kR,

T [2G,(60)+ G]} . (4.18)
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Propozitia 4.10 In aproximafia in raport cu parametrul Re, expresia contrafortei Xli care actio-
neazd pe suprafata de discontinuitate /] este datd de relatia

X! R R , /
2k;{2 B;’ {[ 2G (90) 2(G2(90)+f1(90)fl(90))]00890

| SG 180+ 46,1680+ (60 + 7 In TGS (60)+4G(00)+ 160"+ £(60)f, (60

— 1G] (60)+ 2G,(60)+ (60} (60)=G)|sin 6= £ (Bu)y -1 +01(60) @.19)
2 2

" / V / /
unde p,(0) =[G, (6p)+G,(6y)+ £, (0)1,(0)] cos@—fo(e)vl—Z)((Q) siy(0)= f 1,(0)f,(0)cos0db.

Propozitia 4.11 In aproximatia in raport cu parametrul Re, expresia fortei frontale Xzi care ac-
tioneazd pe suprafata de discontinuitate %, se determind prin relatia

X, Re([R , /
Zk;{z_ Bg {[ 25 (00) 2(G2(90)+fl(00)f1(90))]cost90

R " /7 / " 4 17"
| 522165 (B0 4G (60 + 13808+ 72 In22(G; (60)+4G,(B0)+ 608+ £(60)S, (6o
T2 R, R,

_;—ZZ(G;"(QO)+zG;(90)+f1(90)f{’(90)— ]smHo £(00)-2 +¢2(90)} (4.20)

unde p5(0) =[G, (80) + G,(60)+ f,(8)f,(8)]cos 6 — £,(6)—2(6) §i)((0):ff0/(0)f1/(0)c050d9.

Propozitia 4.12 In problema lamindrii benzilor simetrice, constantele necunoscute corespunzd-
toare aproximatiei in Re sunt:

e Cy, Dy, C1, Dy, Gy, D §i G, care intervin prin expresiile functiilor 5 (r°,0) si p, (r°,0).

Conditiile cinematice §i la limitd satisfdcute pe 8 23 conduc la un sistem algebric liniar de
sapte ecuatii, de forma

G.(6) = 0 n=0,2, (4.21)
—uN! = 0, (4.22)
T +uN) = 0, (4.23)
x = o, (4.24)

X = o, (4.25)

unde functiile G, (0), n = 0,2, se determind prin (4.10)—(4.12), rezultantele tangentiale si normale
T, T,), N}, N, se calculeazd folosind (4.17)-(4.18), X si X, sunt date prin (4.19) si (4.20).
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4.3 Sistemul ecuatiilor de miscare in coordonate complexe

Propozitia 4.15 Sistemul ecuatiilor de miscare corespunzdtor aproximatiei de ordinul intdi in
Re, se exprimd prin relatia

O (o ip2 0 (0%e° 0o\ 2 [y’
e RZAY,° )= —2R?| — - . 4.2
Gz \Pe’ HIRAY') 2 az( 2z 0z | 9z\ oz (4.26)
Observatie: Din sistemul de ecuatii (4.26) rezultd ecuatia biarmonica de forma
22 (ay,° ) 8% (ayy° Y
AAY = —4i — . 4.27
v llazz( oz ) 072\ 0z 42D

4.4 Exemple numerice

Pentru R; = 1.5mm, R = 16mm, y = 0.13 si V, astfel incat avem Bg = 0.3, sunt ilustrate
grafice comparative ale distributiei tensiunilor tangentiale si normale pe suprafata de contact,
atunci cand se considera sau nu se considera efectele datorate vitezei de lucru.

0.5 0.5

"‘*‘4-&;-_...

’

b
M
)

-0.5

-0.5

Tensiunile relative pe rola
Tensiunile relative pe rola

ry =15.64mm %
N\\L

T *\7\‘;2. J4mm %

155 16 16.5 17 175 ) 155 16 16.5 17 175
r[mm] r[mm)]
Re Re
a—=0.1 b—=02
Bg Bg

Figura 4.3: Distributia tensiunilor pe suprafata de contact (15% - reductie)

In Figura 4.3, reductia relativa a benzii este de 15%. Se observa ca pentru Re/Bg = 0.2, influ-
enta vitezei de lucru V, devine mai pronuntata.

4.5 Concluzii

e Presupunand ca Bg < 1si Re < 1, s-aintrodus metoda dezvoltarilor asimptotice (4.1) in serie

de puteri dupa Bg si Re pentru functiile necunoscute y(r°,0) si p(r°,0);
r n
e Functialui Stokess-a consideratde forma 7 (r°,0)= 2 (R_) G,,(0), unde expresiile func-
n=0 2

tiilor Go(8), G;1(0) si G»(8) sunt necunoscute;

e Din conditiile cinematice si la limita satisfacute pe d %% s-au dedus ecuatiile (4.21)—(4.25)
care formeaza un sistem de sapte ecuatii cu sapte necunoscute Cy, Dy, Cy, Dy, C,, D, si G;

e Sunt studiate efectele inertiale din problema laminarii benzilor considerand valori nume-
rice diferite ale raportului adimensional Re/Bg. Cu cat valoarea acestui raport creste, cu atat
influenta inertiei este mai pronuntata, fapt remarcat si de alti autori (Tirosh si Iddan [19]).
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Concluzii si perspective

Folosind principiile mecanicii mediilor continue deformabile, in aceasta teza a fost elaborat
un model matematic care permite o analiza completd a intregului proces de prelucrare a benzilor
metalice supuse actiunii de deformare prin laminare.

Concluziile principale ale modelului sunt urmatoarele:

e Instudiul deformarii unui material vascoplastic modelat printr-o lege consitutiva de tip Bin-
gham s-a obtinut o solutie locala in problema laminarii benzilor prin aplicarea metodei dezvol-
tarii asimptotice (metoda perturbatiilor) dupa unul sau doi parametri adiminesionali subunitari:
Bg — numarul lui Bingham si Re — numarul lui Reynolds;

e S-a determinat pozitia punctului neutral N care se obtine rezolvand sistemul de ecuatii in
care s-au utilizat conditiile cinematice si la frontiera aplicate pe 0 2s;

e S-audedus ecuatiile curbelor asociate suprafetelor de discontinuitate . si.%, a caror forma
nu este apriori impusa;

e S-au analizat douad cazuri limita ale problemei laminarii in care punctul neutral se situeaza
la unul din cele doua capete ale suprafetei de contact dintre rola si material;

e S-astabilitinfluenta termenuluiinertial pornind de la presupunerea ca ambii parametri adi-
minesionali sunt subunitari (Bg < 1 si Re < 1);

e S-au prezentat doua variante de abordare matematica a problemei: fie pornind de la ecua-
tiile guvernante formulate in coordonate polare (r,0), fie utilizind variabilele complexe conju-
gate (z,z) care permit folosirea metodei transformarilor conforme in problema plana a laminarii
benzilor;

e S-au obtinut formulele precise de calcul pentru forta si momentul rezultant care actioneaza
asupra rolei;

e S-averificat conditia de echilibru global al fortelor care actioneaza asupra lui 2 si astfel
s-a demonstrat corectitudinea formulelor de calcul obtinute pe parcursul tezei. Totodata, s-a
dedus o limitare inferioara a coeficientului de frecare (u > tgf,) care extinde conditia empirica
din literatura inginereasca u > tg26;.

Calculele numerice prezentate in aceasta teza permit reprezentari grafice din care decurg
urmatoarele concluzii:

e Curba de variatie a tensiunii relative normale #g¢(r, 0y)/(2k) pe suprafata de contact dintre
rola si material are o distributie neteda;

e Se observd ca presiunea relativa a materialului pe rold prezintd un maxim in vecinatatea
punctului neutral. In unele modele (Orowan [14]) obtinute pe baza unor scheme simplificatoare
ingineresti, curba de variatie a presiunii materialului pe rola prezinta un punct unghiular, fapt
neconform cu datele obtinute experimental (Siebel si Lueg [18]). In plus, in aceste modele pozi-
tia punctului neutral este prescrisa si suprafetele de discontinuitate sunt considerate fixe, fiind
aproximate cu cercuri sau plane perpendiculare pe directia de laminare;

28
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e Se analizeazd influenta parametrilor geometrici (6, —semiunghiul de apucare, r % - reductia
relativa a benzii) si a celor mecanici (u — coeficientul de frecare, V, — viteza de lucru, X, — forta
frontald) in problema laminarii simetrice a benzilor metalice;

e Se constata totodata sensibilitatea procesului de laminare la variatiile parametrilor geome-
trico — mecanici, ceea ce impune o atenta selectare a acestora. Modelul inceteaza sa furnizeze
rezultate realiste indata ce se impun valori inadecvate parametrilor geometrico-mecanici, fie
prin inexistenta punctului neutral pe arcul de contact, fie prin aparitia unor tensiuni normale de
intindere pe arcul de contact;

e Prin trasarea suprafetelor de discontinuitate ] si %> se remarca faptul ca geometria do-
meniului de deformare este variabild, depinzand de valorile parametrilor mecanici care sunt
considerate in modelarea procesul de laminare;

=

e Se constata cd in cazurile ,limita“ ale pozitiei punctului neutral avem urmatoarele: in pro-
blema tragerii benzilor . si % sunt ambele concave, pe cand in problema laminarii ,fara“ punct
neutral rezulta curba ] convexa, .% putand fi atat convexa, cat si concava, variind in functie de
parametrii mecanici considerati in simularile numerice;

e Seremarca faptul ca influenta inertiei in problema laminarii benzilor este caracterizata prin
valoarea raportului adimensional Re/Bg. Graficele comparative (cu si fara termenul inertial)
realizate pentru figurarea distributiei tensiunii relative normale si tangentiale pe rold, pun in
evidenta faptul ca efectele inertiei se fac resimtite atunci cand se lucreaza cu valori relativ mari
ale lui V,.

Rezultatele originale din Capitolele 2 si 3 au fost publicate in doua articole, iar rezultatele din
Capitolul 4 vor face obiectul unui articol in curs de elaborare.

Ca perspectivd, studiul initiat in aceastd teza de doctorat poate fi extins prin:

e Elaborarea unei analize calitative a modelului in situatia in care se aplica reductii relativ
mari ale benzii, de 30 —45%;

e Compararea rezultatelor teoretice cu datele experimentale existente in literatura. Acest lu-
cru este ingreunat de faptul ca datele experimentale contin prea putine informatii de natura
geometrica sau mecanica legate de efectuarea acestora;

e Determinarea unei solutii locale in cazul laminarii asimetrice a benzilor metalice, atunci
cand rolele au raze, viteze de operare sau coeficienti de frecare diferiti.
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