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REZUMAT

Teza de abilitare cu titlul “COMPORTAREA MATERIALELOR METALICE SI COMPOZITE LA
SOLICITARILE MECANO-TERMICE”reprezintd o sintezd a preocupdrilor si a activitatii stiintifice n
perioada ce a urmat sustinerii tezei de doctorat din anul 2002, in cadrul Universitdtii POLITEHNICA
Timisoara, cu titlul “Optimizarea stucturilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice”, sub indrumarea
Prof.univ.dr.Eur.Ing. Tiberiu Dimitrie Babeu, cdnd am obtinut titlul de doctor in domeniul Inginerie
Mecanica.

Desi o parte din cercetarile post-doctorale au ramas in domeniul utilajului metalurgic, abordarea
acestora are un caracter multidisciplinar, solicitand cunostinte din urmatoarele domenii: Inginerie
mecanica, Stiinta materialelor, Matematica si Informatica.

Prezentarea cercetdrilor derulate pana in prezent reflecta experienta acumulata prin activitatea
didactica si de cercetare desfasurata pe parcursul a 28 de ani in cadrul Facultatii de Inginerie din
Hunedoara, Universitatea POLITEHNICA Timisoara.

Realizarile stiintifice si profesionale semnificative s-au derulat pe doua directii. Prima directie se
refera la cresterea durabilitatii cilindrilor de laminare, prin studiul comportarii materialelor destinate
realizarii acestora (oteluri si fonte) sub actiunea solicitarilor mecanice si termice din exploatare. Cea de a
doua directie s-a concretizat in producerea, caracterizarea si testarea unor materiale compozite,
realizate cu fibre organice, destinate placutelor de frana pentru autovehiculel mici si performante medii.
Cele doua directii de cercetare au fost corelate cu activitatea didactica desfasurata, in sensul c3, pe de o
parte am implicat studentii in activitatea de cercetare, iar pe de alta parte rezultatele stiintifice obtinute
au fost valorificate Tn procesul didactic.

n teza de abilitare sunt incluse cele mai importante rezultate obtinute pe cele doud directii de
cercetare abordate care s-au concretizat in: doud contracte de cercetare stiintifica obtinute prin
competitie la nivel national ca director, o inventie inregistrata la OSIM, o monografie publicata intr-o
editurd recunoscuta CNCSIS, doua aplicatii informatice si 150 lucrari stiintifice, dintre care 22 Web of
Science, 29 BDI (ISI Procedings si Scopus), 31 in alte baze de date, iar celelalte in volumele unor
manifestari stiintifice nationale si internationale neindexate.

Calitatea cilindrilor de laminare influenteaza productia si nivelul calitativ al laminatelor. n
exploatare, calitatea cilindrilor de laminare este apreciata prin duritate, rezistenta si stabilitate la
temperaturi ridicate. Aceste caracteristici determina rezistenta mare la uzare precum si rezistenta
acestora la variatii bruste de temperaturd. Indeplinirea acestor cerinte presupune, pe de o parte
alegerea corecta a materialului si a tehnologiei de fabricatie, iar pe de alta parte exploatarea lor
corespunzatoare.

Cercetarile efectuate in aceasta directie s-au derulat pe o perioada de 15 ani fiind cuprinse
sintetizat in cadrul acestei teze de abilitare si reprezintd o prima directie de cercetare principala
abordatd in perioada post-doctorala. Tematica abordata pe aceasta directie include elemente de
cercetare fundamentala, aplicativa la nivel de laborator si de nivel industrial.

Scopul cercetarii abordate pe aceasta directie se refera la cresterea durabilitatii in exploatare a
cilindrilor de laminare la cald, prin evaluarea comportarii acestora la solicitarile mecanice si termice.

Obiectivele specifice urmate pe aceasta directie de cercetare se refera la:

e Analiza cauzelor care duc la ruperea cilindrilor de laminare la cald;

e Studiul teoretic al distributiei campurilor de temperaturi pe suprafata si in sectiunea
radiala a cilindrilor in timpul procesului de laminare la cald;

e Conceptia si realizarea instalatiei pentru determinarea variatiilor de temperaturi de pe
suprafata si din stratul superficial al cilindrilor de laminare la cald si a instalatiei pentru
determinarea fortelor de laminare, adaptate laminorului experimental;

e Experimentari in conditii de laborator in vederea cunoasterii regimului termic al
cilindrilor de laminare la cald;
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e Determinarea tensiunilor mecanice, termice, echivalente si optimizarea nivelului
acestora;

e Studiul rezistentei la oboseala termica in vederea aprecierii durabilitatii cilindrilor de
laminare la cald;

e Compararea rezultatelor obtinute in laborator cu cele industriale;

e Propuneri de materiale cu rezistenta ridicata la oboseala termica pentru fabricarea
cilindrilor de laminare la cald;

e Studiul posibilitatilor de transpunere a experientei dobandite in domeniul oboselii
termice a cilindrilor de laminare la cald la organele de masini fixe si mobile din
componenta motoarelor cu ardere interna;

e Conceptia, realizarea si validarea instalatiei pentru studiul rezistentei la oboseala
termica a organelor de masini supuse in exploatare acestui fenomen.

Tn vederea indeplinirii acestor obiective a fost necesard o documentatie temeinic3 in literatura
de specialitate si o analiza detaliata a rapoartelor tehnice privind comportarea cilindrilor de laminare la
cald Tn exploatare, in acest sens avand la dispozitie datele din cadrul combinatului siderurgic
hunedorean. Rezultatele obtinute prin studiile efectuate la nivel de laborator au fost implementate si la
nivel industrial.

Separarea campurilor de temperaturi care produc tensiunile termice in simetrice si asimetrice,
confirmarea lor experimentald si transpunerea cercetarilor efectuateasupra rezistentei la obosealad
termica a cilindrilor de laminare la cald la alte organe de masini supuse acestui fenomen, prin
conceperea si realizarea unei instalatii adecvate in acest sens, constitruie GRADUL DE ORIGINALITATE SI
INOVARE al acestor cercetari.

Cea de a doua directie de cercetare a aparut ca urmare a numirii mele in comisia de indrumare a
unui doctorand care in cadrul tezei a studiat materialele destinate sistemelor de franare ale
autovehiculelor. Ca urmare a implicarii in activitatea de cercetare s-a deschis o nouad perspectiva cu
privire la gasirea de materiale ecologice care sa ofere performante superioare functionarii produselor.
Principalul obiectiv al acestei directii de cercetare este de a dezvolta materiale de frictiune pentru
placutele de frana, pe baza de fibre naturale, capabile sa reduca emisia de particule fine rezultate de la
sistemele de franare ale autovehiculelor. Testarea si aprecierea functionalitatii acestora s-a realizat prin
intermediul unei abordari multianalitice. Utilizarea diferitelor instrumente experimentale oferda o
caracterizare completda a materiilor prime si a suprafetelor rezultate ca urmare a tehnologiei de
fabricatie. Fibrele organice alese sunt fibra de nuca de cocos si pulberea obtinuta din cochiliile scoicilor
marine. Acestea sunt rezistente la uzura si pot fi combinate cu alte materiale fara efecte nefaste asupra
mediului si a sanatatii umane.

Obiectivele specifice urmate pe parcursul cercetarii sunt:

e Studiul literaturii de specialitate cu privire la materialele compozite si tehnologiile de fabricatie a
acestora;

e Alegerea constituentilor retetelor si a parametrilor tehnologiei de sinterizare;

e Producerea in laborator a materialelor compozite cu fibrda de nuca de cocos si pulbere din
cochilii de scoici;

e Determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si tribologice;

e Testarea materialelor produse in conformitate cu standardele in vigoare.

Cercetarile efectuate pe aceasta directie nu ofera o aplicabilitate practica imediata, cauza fiind
pretul materiei prime organice. Cu toate acestea, studiile efectuate au deschis noi directii de cercetare
care se refera la utilizarea altor tipuri de fibre organice, avantajoase din punct de vedere economic sau a
unei combinatii de fibre (in, rapita, trestie) in producerea materialelor de frictiune.

TEZA DE ABILITARE respecta structura impusa de normele CNADTCU in vigoare, incluzdnd doua
parti, structurate pe 7 capitole distincte si o bibliografie selective care cuprinde referinte bibliografice
generale si proprii.

PARTEA | cuprinde sapte capitole.

CAPITOLUL 1: SINTEZA REZULTATELOR STIINTIFICE, DIDACTICE SI ACADEMICE
Aceasta parte a tezei este dedicata prezentdrii celor mai relevante rezultate obtinute pe parcursul
carierei mele profesionale. Tn cadrul acestei sectiuni sunt conturate directiile abordate in activitatea
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stiintifica, didactica si academicd post-doctorald. Tn ceea ce priveste activitatea didactica, se fac referiri
la activitatea de predare, de indrumare a lucrarilor de licenta si disertatie, la activitatea de modernizare
si dotare a laboratoarelor cu material didactic si echipamente specifice, precum si la activitatea
publicistica cu rol didactic care a constat in publicarea de cursuri si indrumare de laborator utile
studentilor si masteranzilor. in activitatea didacticd am abordat metode de predare-evaluare moderne
care au avut la baza principiile asigurarii calitatii Tn invatare. Activitatea de cercetare stiintifica s-a
materializat prin doud granturi ca director obtinute prin competitie la nivel national, precum si cele la
care am participat ca membru in echipa de cercetare, la activitatea de indrumare a doctoranzilor si
activitatea publicistica directionata spre publicarea de carti de specialitate si lucrari stiintifice.
Activitatea de cercetare stiintifica vasta a facilitat transferul de cunostinte studentilor si m-a ajutat
pentru a-mi perfectiona si Tnnoi continuu cunostintele de specialitate si cele didactice. Aceasta sinteza
evidentiaza directiile principale care constituie suportul dezvoltarii personale, dar si contributiile aduse
pentru dezvoltarea institutionala.

CAPITOLUL 2: COMPORTAREA MATERIALELOR DESTINATE FABRICARII CILINDRILOR DE
LAMINARE LA CALD SUB ACTIUNEA SOLICITARILOR DIN EXPLOATARE, sintetizeaza directia principald de
cercetare a autoarei. Acest capitol realizeazd o introducere succinta in domeniul de cercetare al
cilindrilor de laminare la cald, marcand directia in care urmeazd si se desfisoare cercetirile. Tn acest
scop s-a efectuat analiza cauzelor care duc la ruperea cilindrilor de laminare la cald in exploatare,
materialele din care sunt fabricati cilindrii respectivi, studiul fiind efectuat pe baza datelor existente in
cadrul combinatului siderurgic hunedorean. Concluziile rezultate din acest studiu arata ca aproape
jumatate dintre cilindri care s-au rupt in procesul de laminare, din perioada analizata, se datoreaza
regimurilor termice necorespunzatoare la care acestia sunt supusi in exploatare. Aceste regimuri au
generat aparitia fenomenului de oboseald termica, respectiv a socurilor termice, motiv pentru care
cercetdrile ulterioare s-au indreptat in aceasta directie. Tot in acest capitol s-a analizat distributia
campurilor de temperaturi pe suprafata si in sectiunea radiala a cilindrilor de laminare la cald, pe baza
literaturii de specialitate din domeniu. Concluziile obtinute aratd o separare a campurilor termice in
simetrice si asimetrice, acestea fiind confirmate prin experimentarile ulterioare.

CAPITOLUL 3: STUDIUL REGIMULUI TERMIC AL CILINDRILOR DE LAMINARE LA CALD, prezinta
realizarile din perioada post-doctorala cu privire la echipamentele prin intermediul carora se determina
variatiile de temperaturi pe suprafata si in sectiunea radiala a cilindrilor de laminare la cald, precum si
determinarea experimentald a acestora, abordata in doua varinte: prin oscilografierea procesului de
laminare si utilizand module analogice si tehnica electronicd de calcul. Tn vederea analizei distributiei
temperaturilor in cilindrii de laminare la cald a fost realizat un model matematic care confirma datele
obtinute in experimentarile efectuate. Cunoasterea variatiilor de temperaturi din cilindri de laminare la
cald face posibila cercetarea durabilitatii si a stabilitatii diverselor marci de oteluri si fonte din care
acestia sunt fabricati, acest lucru justificand cercetarile efectuate in acest sens. De asemenea, studierea
separata a campurilor de temperaturi simetrice si asimetrice ne permite sa determinam tensiunile
termice produse de acestea, in contextul superpozitiei efectelor tensiunilor care actioneaza in cilindri de
laminare la cald.

CAPITOLUL 4: DETERMINAREA TENSIUNILOR DIN CILINDRII DE LAMINARE LA CALD, prezinta
contributiile stiintifice si realizarile cu privire la determinarea tensiunilor mecanice, termice si
echivalente care apar in cilindri de laminare la cald. Aceste cercetari au fost realizate in cadrul grantului
de cercetare obtinut prin competitie la nivel national AT, Nr. GR/19.05.2006 cod CNCSIS 45, Tema 3.
Cercetdrile efectuate arata ca tensiunile mecanice care solicita cilindri de laminare in exploatare, practic
au valori nesemnificative. Tensiunile care duc la distrugerea calibrelor acestora sunt tensiunile termice
produse de campurile asimetrice de temperaturi. Acestea au un caracter ciclic, se repeta la fiecare
rotatie a cilindrilor si sunt preponderent responsabile de producerea oboselii termice. in acest context,
cercetarea tensiunilor termice care actioneaza in cilindrii de laminare este impetuos necesara nu numai
pentru atenuarea fisurilor produse de oboseala termica, in scopul cresterii duratei de exploatare, ci si
pentru evitarea socurilor termice, deosebit de periculoase, care sunt produse de variatiile mari,
instantanee de temperaturi care duc la forfecarea cordoanelor calibrelor cilindrilor in sectiunea lor
maxima. La finalul capitolului s-a realizat o optimizare a tensiunilor echivalente, domeniu de optimizare
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care permite formularea unor recomandari in vederea atenuarii distrugeri calibrelor cilindrilor si
evitarea ruperii acestora prin socuri termice.

CAPITOLUL 5: DETERMINAREA REZISTENTEI LA OBOSEALA TERMICA A CILINDRILOR DE
LAMINARE LA CALD, prezinta principalele realizari stiintifice privind durabilitatea cilindrilor de laminare
la cald prin evaluarea rezistentei la oboseala termica, apreciata prin numarul real de cicluri de solicitare
pana la care apar primele fisuri de oboseala termica pe probele supuse experimentarilor. Cercetarile au
fost realizate in cadrul grantului de cercetare obtinut prin competitie la nivel national AT, Nr. 32
940/22.06.2004 cod CNCSIS 24, Tema 6 si Tema 7/2005. in vederea desfisurdrii experimentdrilor s-au
ales patru marci de oteluri si doua de fonte, materiale din care sunt realizati cilindri laminoarelor
industriale. La finalul experimentarilor s-a observat ca cel mai bine s-a comportat otelul Adamit, otel
care are in compozitia chimica carbonul spre limita superioara si un continut apreciabil de crom si nichel.
Celelalte marci de oteluri si fonte studiate au suportat relativ bine solicitarile la oboseala termica intr-un
regim usor de solicitare si acceptabil la solicitarile din regimurile de solicitare medii si grele, rezultatele
obtinute in laborator fiind comparate cu cele din mediul industrial. Cercetarile au condus spre concluzia
cd fenomenul de obosealad termica este mai accentuat la viteze relativ mici de rotatie a cilindrilor de
laminare. Tn continuare in cadrul capitolului s-au propus doud materiale pentru fabricarea cilindrilor de
laminare la cald, care au fost supuse determinarilor de rezistenta la oboseala termica dupa un regim
mediu de solicitare. Rezultatele obtinute au aratat ca cele doua materiale au o rezistenta mai buna la
oboseala termica decat otelurile si fontele utilizate, la momentul respectiv, in fabricarea cilindrilor de
laminare. Capitolul se incheie cu determinarea parametrilor socului termic pentru cele sase materiale
studiate. Cea mai buna comportare la actiunea socului termic o are fonta FNS 2, iar marcile de oteluri
sunt cele mai expuse la producerea acestuia. Cercetarile intreprinse in perioada post—doctorald asupra
cilindrilor de laminare la cald au fost de utilitate practica in cadrul combinatului siderugic hunedorean,
ele inscriindu-se in contextul perfectionarii tehnologiilor de fabricatie si de exploatare a cilindrilor de
laminare la cald.

CAPITOLUL 6: EVALUAREA REZISTENTEI LA OBOSEALA TERMICA A ORGANELOR DE MASINI
FIXE SI MOBILE DIN COMPONENTA MOTOARELOR CU ARDERE INTERNA, prezinta extinderea
experientei acumulate in domeniul cilindrilor de laminare la cald asupra organelor de masini fixe si
mobile din componenta motoarelor cu ardere internd care sunt supuse in timpul functionarii
fenomenului de oboseald termicd. Tn acest sens s-a conceput si realizat o instalatie care permite
efectuarea experimentarilor in acest sens. Proiectul aceastei instalatii a constituit documentatia pe baza
cdreia autoarea acestei teze de abilitare a obtinut brevetul de inventie Nr.126996/30.03.2016 cu titlul
“Instalatie pentru studiul rezistentei la oboseala termica”. Instalatia a fost premiata cu 3 medalii de aur,
una de argint si doud diplome de excelenta la saloanele de inventic3 din tara. in acest capitol se prezinta
detaliat conceptia constructivda si functionald a instalatiei, precum si principiul cercetarilor
experimentale. La final, se prezintd determinarile experimentale care valideaza conceptul instalatiei.

CAPITOLUL 7: STUDIUL CARACTERISTICILOR MATERIALELOR COMPOZITE ECOLOGICE DESTINATE
REALIZARII PLACUTELOR DE FRANA PENTRU AUTOVEHICULE, prezintd principalele realiziri stiintifice in
domeniul producerii, caracterizarii si testarii materialelor de frictiune ecologice destinate realizarii
plicutelor de frand pentru autovehicule mici si performante medii. Tn cadrul capitolului sunt analizate
doud materiale de frictiune, unul cu fibra de nuca de cocos si celalalt cu pulbere obtinuta din cochilii de
scoici. Pentru ambele materiale s-au determinat caracteristicile fizico-mecanice si tribologice. Materialul
de frictiune cu fibra de nuca de cocos a fost testat in laborator la frandri intensive, pe o instalatie
experimentald conceputa si realizatd Tn acest scop. Instalatia a fost premiatd cu o medalie de aur si o
diplom3a de excelentd la expozitiile de inventicd din tard. in vederea validirii retetei materialului de
frictiune s-au realizat placute de frana care au fost montate pe puntea fata a unui autovehicul in
vederea determindrii performantelor de franare, experimentari efectuate intr-o statie pentru Inspectii
Tehnice Periodice. Performantele de franare ale placutelor ecologice au fost comparate cu cele ale
placutelor de frana semimetalice, omologate conform standardelor ECE R90, care au echipat acelasi
autovehicul si au fost testate Tn aceleasi conditii. Ca urmare a testelor efectuate s-a constatat ca placuta
de frand produsa in laborator are un comportament adecvat si poate lucra in conditii reale de
functionare. Conditiile si parametrii de testare utilizati in aceste experimentari nu pot Tnsa simula exact
toate conditiile de testare prin rularea autovehiculului pe drum. Validarea finala a retetei se bazeaza pe
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rezultatele performantei rutiere. Totusi, pentru ca placutele de frana produse in laborator sa poata fi
supuse testelor de performanta rutierd sunt necesare incercari preliminare pentru a ne asigura ca
materialul de frecare poate functiona in conditiile reale de rulare a autovehiculului. Testul final de
validare a materialului de frictiune produs in laborator se va realiza prin determinarea parametrilor
capacitatii de franare ai autovehiculului echipat cu placute cu fibra de nuca de cocos la rularea in conditii
de drum, dar aceste teste vor face obiectul unei alte lucrari.

n ceea ce priveste materialul de frictiune realizat cu pulbere obtinuta din cochilii de scoici, acesta
a fost produs in laborator si caracterizat din punct de vedere al caracteristicilor fizico-mecanice si
tribologice, urmand sa fie testat in continuare conform standardelor in vigoare.

Ca orice cercetare dezvoltatd pe o anumita tema, nu se poate spune ca se finalizeaza la un
moment dat, deoarece permanent se pot deschide oportunitdti de dezvoltare si aprofundare, cu
reluarea etapelor parcurse in cercetare sub o alta abordare sau prin impunere de noi tehnici de lucru,
acest lucru deschizand perspective si directii viitoare de cercetare.

PARTEA a-ll-a: PERSPECTIVE DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI PROFESIONALE,
STIINTIFICE SI ACADEMICE, prezinta principalele directii si obiective care vor constitui baza pentru
dezvoltarea carierei didactice si de cercetare stiintificad. Astfel, se sintetizeaza planul de dezvoltare a
carierei, atat din perspectiva academica, cat si din cea stiintifica si profesionald, care vor sta la baza
cresterii vizibilitatii Universitatii POLITEHNICA Timisoara pe plan national si international.

Teza de abilitare se incheie cu referintele bibliografice care cuprind atat reperele bibliografice
generale, cat si publicatiile proprii care au stat la baza elaborarii acesteia.

Prin elementele originale, cercetdrile efectuate au permis noi abordari in domeniile studiate si
au deschis o multitudine de directii de cercetare pe care autoarea acestei teze de abilitare doreste sa le
dezvolte in continuare.
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ABSTRACT

The postdoctoral thesis named “BEHAVIOR OF METAL AND COMPOSITE MATERIALS UNDER
MECHANICAL-THERMAL STRESSES” represents a synthesis of my concerns and scientific activity in the
period following the defense of the doctoral thesis from 2002, at the POLITEHNICA Timisoara University,
titled “Optimization of the strength structures of metallurgical equipment”, under the guidance of
Prof.univ. dr.Eur.Ing. Tiberiu Dimitrie Babeu, when | obtained my PhD in Mechanical Engineering.

Although some of the postdoctoral studies have remained in the field of metallurgical
equipment, their approach has a multidisciplinary character, requiring knowledge in the following fields:
Mechanical Engineering, Materials Science, Mathematics and Computer Science.

The presentation of the research conducted so far reflects the experience gained through the
didactic and research activity carried out during 28 years at the Faculty of Engineering Hunedoara,
POLITEHNICA UniversityTimisoara.

The significant scientific and professional achievements have been earned from two
approaches. In the first approach, the increase of the durability of the rolling cylinders was studied, by
observing the behavior of the materials needed for their manufacturing (steels and cast iron) under the
action of the operational mechanical and thermal stresses. The second approach had as results the
production, characterization and testing of composite materials, made of organic fibers, intended for
brake pads for small vehicles and medium performances. The two research directions were correlated
with the didactic activity carried out, in the sense that, on the one hand, we involved the students in the
research activity, and on the other hand, the scientific results obtained were capitalized in the didactic
process.

The postdoctoral thesis includes the most important results obtained from the two research
directions approached, which materialized in two scientific research contracts awarded through national
competition, an invention registered at OSIM (Romanian State Office for Inventions and Trademarks), a
monograph published by a renowned CNCSIS publishing house, two computer applications and 150
scientific papers, of which 22 Web of Science, 31 BDI (ISI Procedings and Scopus), 31 in other data base
and the rest in other databases.

The quality of the rolling cylinders influences the production and the quality level of the rolled
products. During the production process, the quality of the rolling cylinders is assessed based on their
hardness, strength and stability at high temperatures. These characteristics determine the high wear
resistance as well as their resistance to sudden temperature variations. Fulfilling these requirements
implies, on the one hand, the correct choice of material and manufacturing technology, and, on the
other hand, their proper operation.

The research carried out in this direction over a period of 15 years was summarized in this
postdoctoral thesis and represents a first main research approach adopted during the postdoctoral
period. The adressed topic includes elements of fundamental, applied and industrial research.

The aim of the approched reasearch topic refers to the increase of the durability during the
operation of the hot rolling mills cylinders, by evaluating their behavior when subjected to mechanical
and thermal stresses.

The specific objectives pursued in this research relate to:

e The analysis of the factors leading to the breaking of the hot rolling cylinders;

e The theoretical study of the distribution of temperature fields on the surface and in the
radial section of the cylinders during the hot rolling process;

e The design and the assembly of the installation needed for the determination of the
temperature variations on the surface and in the surface layer of the hot rolling
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cylinders as well as of the equipment used for determining the rolling forces, adapted to
the experimental rolling mill;

e The experiments made in laboratory conditions in order to observe the thermal regime
of the hot rolling cylinders;

e The determination of the mechanical, thermal and equivalent stresses of the hot rolling
cylinders;

e The optimization of the stress level of the rolling cylinders;

e The study of the thermal fatigue resistance in order to assess the durability of hot rolling
cylinders;

e The comparison of the results obtained in the laboratory with the industrial ones;

e The proposals of materials with high resistance to thermal fatigue for the manufacture
of hot rolling cylinders;

e The study of the possibilities of transposing the experience gained in the field of thermal
fatigue of hot rolling cylinders to the fixed and mobile machine parts of the internal
combustion engines;

e The designing, assembly and validation of the installation used for the study of the
thermal fatigue resistance of the machine parts subjected to the thermal fatigue
phenomenon during the operation process.

In order to achieve these objectives, a thorough documentation in the specialized literature as
well as a detailed analysis of the technical reports on the behavior of the hot rolling mills during
operation were necessary. In this regard we used the data received from the Hunedoara Steel Factory.
The results of the laboratory studies were implemented later at industrial level.

The separation of the temperature fields producing thermal stresses into symmetric and
asymmetric, their experimental confirmation and the transposition of the research on the thermal
fatigue resistance of hot rolling cylinders to other machine parts subjected to this phenomenon, by
designing and assemblying a suitable installation in this respect, represent the DEGREE OF ORIGINALITY
AND INNOVATION of this research.

The second direction of research got materialized following my appointment into the advisory
committee of a doctoral student who studied the materials used for the braking systems of vehicles for
his PhD thesis. As a result of my involvement in the research activity, a new perspective opened
regarding the finding of ecological materials that would offer superior performances to the functioning
of the products. The main objective of this line of research is to develop friction materials for brake
pads, based on natural fibers, capable of reducing the emission of fine particles resulting from the
braking systems of vehicles. The testing and the assessing of their functionality were done via a multi-
analytical approach. The use of different experimental tools provides a complete characterization of the
raw materials and surfaces resulting from the manufacturing technology. The chosen organic fibers are
the coconut fiber and the crushed seashell powder. They are wear-resistant and can be combined with
other materials without adverse effects on the environment and human health.

The specific objectives pursued during the research are:
e The study of the specialized literature on composite materials and their manufacturing
technologies;
e The choosing of the recipe components and of the sintering technology parameters;
The laboratory production of coconut fiber and shellfish powder composites;
e The determination of the physical-mechanical and tribological characteristics;
e The testing of the produced materials in accordance with the current standards.

The research conducted in this direction does not offer immediate practical applicability,
because of the price of the organic raw materials. However, these studies have opened up new research
directions concerning the use of other economically advantageous types of organic fibers or a
combination of fibers (flax fiber, rape fiber, cane fiber) for the production of friction materials.

THE POSTODOCTORAL THESIS respects the structure imposed by the curren norms of CNADTCU
(Romanian National Council for Attestation of University Degrees, Diplomas and Certificates), including
two parts, structured on 7 distinct chapters and a selective bibliography.
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PART I contains seven chapters.

CHAPTER 1: SYNTHESIS OF THE SCIENTIFIC, DIDACTIC AND ACADEMIC RESULTS

This part of the thesis is dedicated to presenting the most relevant results obtained during my
professional career. In this section, the directions approached in the postdoctoral scientific, didactic and
academic activity are outlined. In terms of the didactic activity, the references highlight the teaching
activity and the guidance of bachelor's and dissertation papers, the hard work done for the
modernization and endowment of the laboratories with teaching material, as well as the didactic role of
the publishing activity consisting in publishing courses and laboratory guidance papers for the students
and graduates. Modern teaching-assessment methods based on the principles of quality assurance in
learning were adopted for the didactic activity. The scientific research activity materialized into the
grants received as director, as well as member of advisory committees for doctoral students and into
the publishing activity having as main objective the publishing of specialized books and scientific papers.
The extensive scientific research facilitated the knowledge transfer to my students and helped me to
continuously improve and refresh my specialized and teaching attainments. This synthesis highlights the
main directions representing the base of my personal development, but also the contributions made for
the institutional progress.

CHAPTER 2: BEHAVIOR OF MATERIALS FOR THE MANUFACTURE OF HOT ROLLING CYLINDERS
UNDER THE ACTION OF OPERATING STRESSES summarizes the author's main research direction. This
chapter provides a brief introduction to the field of hot rolling cylinder research, marking the direction
in which this research is to be conducted. For this purpose, the causes leading to the breaking of the hot
rolling mill cylinders during their operation were studied, an analysis of the materials from which the
respective cylinders are manufactured being carried out by using the existing data received from the
Hunedoara Steel Factory. The conclusions of this study show that the breaking of almost half of the
cylinders during the rolling process, in the analyzed period, was due to the inadequate thermal regimes
to which they are subjected during the operational process. These regimes have caused the occurence
of the thermal fatigue phenomenon, respectively of thermal shocks, and that is the main reason why the
subsequent research has moved on in that direction. The distribution of temperature fields on the
surface and in the radial section of hot rolling cylinders was also analyzed in this chapter based on the
specialized literature. The resulting conclusions show a separation of the thermal fields into symmetric
and asymmetric, the theory being confirmed by the subsequently performed experiments.

CHAPTER 3: STUDY OF THE THERMAL REGIME OF HOT ROLLING CYLINDERS, presents the
achievements of the postdoctoral period regarding the equipment used to determine the temperature
variations on the surface and in the radial section of the hot rolling cylinders, as well as their
experimental ascertainment, approached by using two methods: oscillography of the rolling process and
use of analog modules and electronic computing technology. In order to analyze the temperature
distribution inside the hot rolling cylinders, a mathematical model was developed to confirm the data
gathered from the conducted experiments. Knowing the temperature variations in hot rolled cylinders
makes it possible to study the durability and stability of the various steel and cast iron brands used for
their manufacturing and provide sufficent evidence for the research carried out in this regard.
Furthermore, the separate study of the symmetric and asymmetric temperature fields allows us to
determine separately the thermal stresses they generate, while the effects of the stresses acting on the
hot rolling cylinders are superpositioned.

CHAPTER 4: ASSESSMENT OF THE STRESSES ACTING ON THE HOT ROLLING CYLINDERS, shows
the scientific contributions and achievements regarding the determination of the mechanical, thermal
and equivalent stresses acting on the surface of the hot rolling cylinders. These studies were conducted
within the research grant awarded through national competition AT, Nr. GR/19.05.2006 code CNCSIS 45,
Topic 3. The research shows that the mechanical stresses affecting the rolling cylinders during the
operational process, have practically insignificant values. The stresses that lead to the destruction of
their calibers are the thermal stresses produced by the asymmetric temperature fields. They have a
cyclical character, are repeated at each rotation of the cylinders and are mainly responsible for the
occurence of the thermal fatigue phenomenon. In this context, the study of the thermal stresses acting
on the rolling cylinders is urgently needed not only to reduce the number of the cracks caused by the
thermal fatigue phenomenon, with the main purpose of increasing the service life, but also to avoid the
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especially dangerous thermal shocks, caused by the big, instant temperatures variations, leading to the
shearing of the cylinder caliber cords in their maximum section. In the final part of the chapter, an
optimisation of the equivalent stresses was carried out, the optimisation field allowing the formulation
of recommendations in order to mitigate the destruction of the cylinder calibers and to avoid their
breaking caused by the thermal shocks.

CHAPTER 5: ASSSESSMENT OF THE THERMAL FATIGUE RESISTANCE OF HOT ROLLING
CYLINDERS, presents the main scientific achievements related to the durability of the hot rolling
cylinders by assessing their r thermal fatigue resistance, determined based on the actual number of
stress cycles until the occurence of the first cracks on the surface of the samples subjected to
experiments because of the thermal fatigue phenomenon. The studies were conducted within the
research grant awarded through national competition AT, Nr.32 940/22.06.2005 CNCSIS code 24, Topic
6 and Topic 7/2005. In order to carry out the experiments, four brands of steel and two brands of cast
iron were chosen, materials used to manufacture the industrial rolling mill cylinders. At the end of the
experiments, the best behaviour observed was manifested by Adamit steel, a steel brand having in its
chemical composition carbon levels reaching the upper limit and an appreciable content of chromium
and nickel. The other studied brands of steels and cast iron withstood relatively well the stresses
exercised by the thermal fatigue phenomenon in an easy stress regime and had an acceptable behaviour
under the stresses generated in medium and heavy stress regimes, the laboratory results being
compared with those from the industrial environment. The research led to the conclusion that the
thermal fatigue phenomenon is more accentuated at relatively low rotational speeds of the rolling mill
cylinders. Further on in this chapter, two materials used for the manufacture of hot rolling were
proposed to be subjected to the assessment of the thermal fatigue resistance being subjected to an
average stress regime. The results obtained showed that the two proposed materials have a better
thermal fatigue resistance than the steel and cast iron types used at that time for the manufacture of
rolling cylinders. The chapter ends with the determination of the thermal shock parameters for the six
studied materials. The best behaviour to the effects of thermal shock was manifested by the cast iron
FNS 2, while the steel brands are the most exposed to its occurence. The research conducted in the
postdoctoral period on hot rolling mill cylinders had a practical importance for the Hunedoara Steel
Factory, and it is part of the technological improvement action plan concerning the hot rolling cylinders
manufacture and operation processes.

CHAPTER 6: ASSESSMENT OF THE THERMAL FATIGUE RESISTANCE OF FIXED AND MOBILE
MACHINERY COMPONENTS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES, presents the expanding of the
experience gained in the field of hot rolling cylinders over the fixed and mobile machinery components
of internal combustion engines subjected during their operation to the phenomenon of thermal fatigue.
In this regard, an installation has been designed and built in order to be able to conduct relevant
experiments. The project documentation for this equipment was used by the author of this postdoctoral
thesis to receive the patent No. 126966/ 30.03.2016 named “Installation for the study of thermal fatigue
resistance”. The installation was awarded 3 gold and 1 silver medals as well as two diplomas of
excellence at several national invention exhibitions. This chapter presents in detail the design,
construction and operation guidlines of this installation, as well as the principle of experimental
research. At the end, the experimental assessments validating the concept of the installation are
detailed.

CHAPTER 7: STUDY ON THE CHARACTERISTICS OF ECOLOGICAL COMPOSITES FOR THE
MANUFACTURING OF BRAKE PADS FOR VEHICLES, presents the main scientific achievements in the
field of production, characterization and testing of environmentally friendly friction materials used for
the manufacturing of brakepads for small and medium performance vehicles. The chapter analyzes two
friction materials, one with coconut fiber and the other with crushed seashell powder. The physico-
mechanical and tribological characteristics were determined for both materials. The friction material
with coconut fiber was tested for intensive braking in the laboratory, on an experimental installation
designed and built for this purpose. The installation was awarded a gold medal and a diploma of
excellence at some national invention exhibitions. In order to validate the composition of the friction
material, brake pads were manufatured and mounted on the front axle of a vehicle in order to
determine their braking performance, the experiments being conducted in a workshop for Periodic
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Technical Inspections. The braking performance of the eco-pads has been compared to that of the semi-
metallic brake pads, homologated according to the ECE R90 standards, which have been mounted to the
same vehicle and tested under the same conditions. As a result of the tests performed, it was found that
the brake pad produced in the laboratory shows an appropriate behaviour and can work in real
operating conditions. However, the test conditions and parameters used for these experiments cannot
exactly simulate all the test conditions when driving the vehicle on the road. The final validation of the
recipe should be based on the results of the on-road performance. Nevertheless, in order for the brake
pads produced in the laboratory to be subjected to road performance tests, preliminary tests are
required to ensure that the friction material can operate under the actual running conditions of the
vehicle. The final validation test of the friction material produced in the laboratory will be performed by
determining the braking capacity parameters of the vehicle equipped with coconut fiber break pads
when driving on the road, but these tests will be the subject of a different paper.

Concerning the friction material made with chrushed seashell powder, we can mention that it has
been produced in the laboratory, its physical-mechanical and tribological characteristics being defined,
and will be further tested according to the standards in force.

Like any research conducted on a certain topic, it cannot be reported as completed at a certain
moment, as new development and knowledge enhancement opportunities can be constantly identified,
the resumption of certain research stages by using a different approach or by imposing new work
techniques being always possible, opening up future reasearch perspectives and directions.

PART II: PERSPECTIVES AND DEVELOPMENT FOR PROFESSIONAL, SCIENTIFIC AND ACADEMIC
CAREER DEVELOPMENT, presents the main directions and objectives which will form the basis for the
development of the teaching and scientific research career. Thus, the career development plan is
summarized, both from an academic perspective, as well as from a scientific and professional one,
aiming mainly to increase the popularity of the POLITEHNICA Timisoara University at a national and
international level.

Finally the post doctoral thesis includes the list of the general bibliographic reference articles,
books and papers and own publications used for the elaboration of this postdoctoral thesis.

Due to its original elements, the conducted research allowed the use of new approaches in the
studied fields and opened a multitude of research directions that the author of this postdoctoral thesis
plans to develop continuously.
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Partea |

CAPITOLUL 1
SINTEZA REZULTATELOR STIINTIFICE, PROFESIONALE S| ACADEMICE

1.1. Introducere

Teza de abilitare “Comportarea materialelor metalice si compozite sub actiunea solicitdrilor
mecano-termice” prezintd sinteza activitatii didactice si de cercetare stiintifica desfasurata ulterior
sustinerii tezei de doctorat si obtinerii titlului de doctor in anul 2002 in domeniul INGINERIEI MECANICE.
Lucrarea se bazeaza pe rezultatele stiintifice publicate si pe realizarile profesionale obtinute Tn perioada
post-doctorala de subsemnata, dr.ing. PINCA-BRETOTEAN Camelia.

Din septembrie 1994, activitatea profesionala, didactica si de cercetare stiintifica am desfasurat-
o in cadrul Catedrei de Mecanica, actualmente Departamentul de Inginerie si Management, de la
Facultatea de Inginerie Hunedoara, Universitatea Politehnica Timisoara, in prezent fiind Conferentiar
Doctor Inginer. Preocuparile de cercetare au existat inca din perioada studentiei, cand activitatea de
cercetare stiintifica am desfasurat-o in cadrul colectivelor de cercetare stiintifica mixte, cadre didactice -
studenti si a continuat pana in prezent.

Activitatea profesionala desfasurata s-a materializat prin asimilarea unor cunostinte avansate
care au contribuit la dobandirea unei viziuni moderne asupra activitatii didactice si de cercetare.
Principalele realizari profesionale si academice obtinute in perioada 2003-2022, dupa sustinerea tezei de
doctorat (2002) si obtinerea titlului de doctor sunt reprezentate de promovarea in functia de
conferentiar (2004), implicarea in granturi si contracte de cercetare ca director sau colaborator,
membru in comitetele stiintifice ale unor manifestatii stiintifice nationale si internationale, membru in
diferite asociatii profesionale, participarea la conferinte nationale si internationale, publicarea
rezultatelor cercetarii in carti, reviste si jurnale.

in cuprinsul acestei teze de abilitare, se regdsesc opiniile si metodele proprii de abordare si
rezolvare a diferitelor probleme legate de comportarea materialelor metalice si a celor compozite sub
actiunea solicitarilor mecanice si termice. In lucrare sunt evidentiate elementele definitorii pentru
conceptia personala privind determinarea rezistentei la oboseala termica a cilindrilor de laminare la
cald, dar si a altor organe de masini supuse acestui fenomen, respectiv producerea, caracterizarea si
testarea unor materiale compozite ecologice destinate realizarii placutelor de frana. Tematica abordata
include elemente de cercetare fundamentala, aplicativa in laborator si la nivel industrial.

Prin continutul ei, teza abordeaza un domeniu stiintific multidisciplinar, deosebit de complex,
avand la baza concepte, principii si modele teoretice avansate, din perspectiva experientei practice si a
rezultatelor studiilor si a cercetarilor proprii derulate pe parcursul anilor de la sustinerea tezei de
doctorat. Avand in vedere natura fenomenelor abordate, precum si evolutia cercetarii stiintifice, au fost
necesare cunostinte din mai multe domenii, cum ar fi: Inginerie mecanica, Stiinta materialelor,
Matematica, Informatica, justificandu-se astfel caracterul multidisciplinar al domeniului abordat.

1.2 Tematica abordata

Tematica abordata in cadrul activitatii de cercetare post doctorala s-a desfasurat pe doua directii:

e una axatad pe probleme care se refera la cresterea durabilitatii cilindrilor de laminare la cald prin
studiul comportari materialelor destinate realizarii acestora (oteluri si fonte) sub actiunea
solicitarilor mecanice si termice din exploatare;
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e cea de a doua s-a concretizat prin producerea, caracterizarea si testarea unor materiale
compozite, realizate cu fibre organice, destinate realizarii placutelor de frana ecologice pentru
autovehicule mici si performante medii.

Teza de abilitare prezinta principalele realizari profesionale si contributiile stiintifice din aceasta
perioada, fiind structurata pe trei parti.

Prima parte cuprinde sapte capitole si prezinta informatii referitoare la activitatea didactica, de
cercetare stiintifica, vizibilitatea si impactul activitatii desfasurate de autoare, din anul 2002, dupa
sustinerea tezei de doctorat, precum si o sintezad a cercetarilor si a rezultatelor obtinute pe cele doua
directii de cercetare abordate.

in partea a-ll-a se prezinta directii de evolutie si dezvoltare a cariei profesionale, stiintifice si
academice care vor completa realizarile obtinute Tn prima parte, vizand obiective specifice.

Teza de abilitare se incheie cu prezentarea referintelor bibliografice generale, precum si a celor
proprii, specifice primelor doua parti.

1.3 Elemente definitorii ale activitatii didactice

in perioada post-doctorald activitatea de predare a inclus urmatoarele cursuri: Utilaje pentru
turnatorie, Utilaje pentru siderurgie, Utilaje pentru deformari plastice, Utilaje metalurgice, Utilaje
tehnologice, Tehnologii si echipamente de montaj, Tehnologia fabricarii si repararii utilajelor
tehnologice, Fabricarea si asamblarea autovehiculelor rutiere, Tehnologii specifice in fabricarea
autovehiculelor rutiere, Tehnica constructiilor de masini, Echipamente mecanice industriale, Calculul si
constructia autovehiculelor rutiere, Metode de optimizare in proiectarea asistata de calculator,
Caroserii si structuri portante.

Pe parcursul acestor ani am fincercat sa imbunatatesc si sa adaptez cerintelor studentilor,
cursurile predate, atat ca forma si continut, cat si ca prezentare. in acest sens, am urmarit imbunatatirea
continua a continutului stiintific al cursurilor in scopul cresterii nivelului acestora si a gradului de
atractivitate, in vederea asimilarii de catre studenti a cunostintelor predate. Dintre lucrarile publicate in
sprijinul studentilor din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara, Universitatea Politehnica Timisoara
sunt evidentiate urmatoarele carti:

e Utilaje metalurgice, Editura Politehnica Timisoara, 2002;

e Fabricarea si asamblarea autovehiculelor rutiere, vol.l, Editura Cermi, 2008;

e Fabricarea si asamblarea autovehiculelor rutiere, vol.ll Editura Politehnica, 2010;

e Echipamente mecanice industriale Editura ,Politehnica”, 2013
In ceea ce priveste activititile de laborator am regandit integral setul de teme tratate,

promovand studiul combinat intre metoda experimentala si cea de prelucrare pe calculator, cu succes in
randul studentilor la disciplinele predate. Astfel, au fost publicate urmatoarele carti care contin teme
experimentale si demersuri practice:

e Tehnologii de prelucrdri mecanice la fabricarea utilajelor tehnologice, Editura Mirton Timisoara,
2003, destinata desfasurarii lucrarilor de laborator pentru studentii anului IV de la specializarea
»Inginerie economica in domeniul mecanic”;

e Tehnologia fabricdrii componentelor autovehiculelor rutiere. Teme de laborator, Editura Cermi,
lasi, 2008, destinata desfasurarii lucrarilor de laborator pentru studentii anului IV de Ia
specializarea , Autovehicule rutiere”;

e Echipamente mecanice industriale. Teme experimentale, Editura Politehnica, Timisoara, 2015,
destinatd desfasurarii lucrarilor de laborator pentru studentii anului lll de la specializarile
»lnginerie economica in domeniul mecanic” si ,Inginerie economica in domeniul chimic si de
materiale”;

e Transmisii mecanice pentru autovehicule. Demers practic, Editura Politehnica, Timisoara, 2020,
destinatd desfasurarii lucrarilor de laborator pentru studentii anului lll de la specializarea
,Autovehicule rutiere”.

Lucrarea ,, Transmisii mecanice pentru autovehicule. Demers practic” a fost premiata cu:

e Medalia de argint la EUROINVENT BOOK SALON, Expozitia Europeana de Creativitate si

Inovare - Editia a-13-a, 22 mai 2021;
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e Medalia de aur la Expozitia Internationala INVENTCOR, Editia a—ll-a, 16-18 decembrie, Deva,
2021.

Am desfasurat activitate de cadru didactic coordonator pentru studentii specializarilor: Utilaj
tehnologic 2004-2006, an Il master - Materiale si Tehnologii Avansate pentru Industria Autovehiculelor —
anul universitar 2010/2011, Autovehicule rutiere, din anul | pana in anul IV (2012-2016 si 2016-2021). In
perioada 2010-2012 am efectuat si condus practica tehnologica pentru studenti anului Il AR la
intreprinderi din Hunedoara. Deasemenea, am coordonat activitatea de proiect de diploma, respectiv
dizertatie pentru studentii din anii terminali de la licenta si master.

M-am ocupat de dotarea si modernizarea laboratoarelor de “Calculul si constructia
autovehiculelor rutiere” si “Sisteme mecanice industriale” din cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara.

n ceea ce priveste laboratorul de “Calculul si constructia autovehiculelor rutiere” acesta a fost
infiintat odata cu aparitia In cadrul facultatii a specializarii “Autovehicule rutiere”, specializare aparuta in
anul 2010, care a finlocuit specializarea ,Utilaje tehnologice”. In dotarea laboratorului am implicat
studentii specializarii prin abordarea unor teme de diploma care au vizat realizarea de standuri de
laborator si machete didactice care sa permitda studiul constructiv si functional al diferitelor
subansambluri din componenta autovehiculului.

in ceea ce priveste laboratorul de “Sisteme mecanice industriale”, acesta a fost modernizat in
anul 2020, modernizare ce a constat in extinderea posibilitatilor de utilizare a acestui laborator la toate
specializarile din cadrul Departamentului de Inginerie si Management de la Facultatea de Inginerie din
Hunedoara. Actualmente, denumirea laboratorului este ,Transmisii mecanice” si permite efectuarea
lucrarilor de laborator la specializarile: Inginerie economica in domeniul mecanic, Inginerie economica
in industria chimica si de materiale, Ingineria valorificarii deseurilor si Autovehicule rutiere.

Am avut contributii importante la dezvoltarea bazei materiale din cadrul Facultatii de Inginerie
din Hunedoara, in concordanta cu standardele specifice, ca urmare a finantarii obtinute prin castigarea
prin competitie la nivel national, a doua granturi de tip AT, in perioada 2004-2006. Ca director de grant
am manageriat activitatile de cercetare si cele economice, efectuate de catre echipa.

Dezvoltarea bazei materiale nu se limiteaza doar la cele doua granturi anterior amintite, ci ea a
continuat pe intreg parcursul activitatii mele, ultima dotare fiind realizatd in anul 2020 ca urmare a
finantarii obtinute prin grantul suport RA-Q, acordat de catre Universitatea Politehnica Timisoara.

Activitatea didactica s-a perfectionat si datoritda cooperarii cu cadrele didactice de la alte
facultati/colegii tehnice din tara, aceasta concretizandu-se prin vizite de documentare in laboratoarele
de specialitate, discutii cu privire la metodica predarii si formele de evaluare a cunostintelor, precum si
colabordari stiintifice in vederea elaborarii unor publicatii de specialitate.

Am participat fie ca membru, fie ca presedinte In numeroase comisii de licenta si disertatie,
dupa cum urmeaza:

e Membru al Comisiei de admitere - licenta, sesiunea iulie 2009;

e Membru al Comisiei de admitere la doctorat, 2010;

e Membru al Comisiei de Licenta la specializarea Inginerie Economica in Domeniul Mecanic-2010-
2013;

e Membru al Comisiei de Disertatie la specializarea Ingineria si Managementul Sistemelor
Mecanice 2010-2012; 2020, 2021

e Presedinte al Comisiei de Disertatie la specializarea Ingineria si Managementul Sistemelor
Mecanice, 2013-2019

e Presedinte Comisie de Licenta la specializarea Inginerie Economica in Domeniul Mecanic, 2014-
2019.

e Membru Comisie de Licenta la specializarea Autovehicule rutiere, 2014-2018, 2020.

Am activat in calitate de presedinte al board-ului la specializarea Autovehicule rutiere in
perioada 2010-2012, iar in prezent membru in board-ul aceleiasi specializari si presedinte al board-ului
specializarii Inginerie Economica in Domeniu Mecanic. Astfel, am participat la Tntocmirea dosarelor
pentru acreditare/evaluare, precum si la discutiile desfasurate in cadrul facultatii cu ocazia vizitei
comisiei ARACIS, in vederea acreditdrii acestor specializri. In anul universitar 2010-2011, in urma vizitei
in vederea acreditarii specializarii “Autovehicule rutiere”, in calitate de presedinte al board-ului am
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modificat planele de Tnvatamant ale specializarii Tn conformitate cu observatiile facute de comisia
ARACIS.

n perioada 2009-2012 am fost responsabil cu calitatea procesului didactic in cadrul Facultitii de
Inginerie Hunedoara, iar in perioada 2008-2010 am participat la intocmire orarelor necesare desfasurarii
activitatii didactice din cadrul Departamentului de Inginerie si Management de la Facultatea de Inginerie
Hunedoara.

Am coordonat studentii in elaborarea unor lucrari stiintifice si machete educationale cu care am
participat la conferinte studentesti nationale, unde am obtinut 10 premii, respectiv 3 premii la expozitii
de inventica.

n ceea ce priveste activitatea de marketing educational am participat la atragere de candidati la
admitere prin prezentarea ofertei educationale a Facultatii de Inginerie din Hunedoara, in liceele din llia
si Hunedoara. De asemenea, am fost membru in comisii profesionale de concurs pentru ocuparea
posturilor didactice si a posturilor personalului didactic auxiliar.

Experienta manageriala in cadrul institutiei Tn care activez cuprinde si activitatea de membru in
Consiliul Facultatii de Inginerie din Hunedoara, in perioada 2005-2009, iar in perioada 2018-2021 am
fost membra a Comisiei de Etica a Universitatii Politehnica Timisoara.

1.4 Elemente definitorii ale activitatii de cercetare stiintifica

Activitatea stiintifica desfasurata in perioada post-doctorald a inclus si preocuparea pentru
diseminarea rezultatelor obtinute Tn activitatea de cercetare. Astfel, am elaborat, sustinut si publicat, in
calitate de prim autor/autor corespondent, dar si ca si coautor in diferite colective, un numar de 150 de
articole si lucrari stiintifice, dintre care:

e 3 articole publicate in reviste indexate Web of Science cu factor de impact (Metalurgia

international, Revista de Materiale Plastice; Journal of Phsysics);

19 lucrari stiintifice publicate in volume ale conferintelor indexate ISI (AIP Conference
Proceedings, Web of Science - Thomson Reuters (WQOS), );

29 articole in reviste si volumele unor manifestari stiintifice indexate in baze de date
internationale (ISI Procedings, SCOPUS);

31 articole in alte baze de date;

68 articole in extenso in Reviste/Proceedings nationale/internationale neindexate.

Activitatea de cercetare stiintifica poate fi considerata reprezentativa prin urmatoarele proiecte

de cercetare castigate prin competitie la nivel national, in calitate de director:

e Cercetari de durabilitate in exploatare a cilindrilor de laminare la cald, Grant AT 32 940/
22.06.2004 cod CNCSIS 24, Tema 6 si Tema 7/22005;

e Cercetari si experimentari privind tensiunile termice si echivalente din cilindri de laminare la
cald in scopul cresterii duratei lor de viatd, Grant AT 58 GR/19.05.2006, cod CNCSIS 45, Tema 3.
Activitatea de cercetare stiintificd se mai concretizeaza prin participarea ca membru fin

colectivele de cercetare ale unor granturi castigate prin competittie la nivel national:

e Cercetari asupra rezistentei la oboseala termica a cilindrilor de laminare la cald, Grant Tip A, Nr.
5004/1996, Cod Program 11.2.2.1, Cod CNCSU 298;

e Cercetari asupra rezistentei la oboseala termica a cilindrilor de laminare la cald, Grant Tip A, Nr.
7004/1997,Tema 43, Cod CNCSU 1477,

e Cercetari si experimentari privind Tmbunatatirea structurii semifabricatelor turnate continuu,
Grant ET Nr.3196/2007, Programul Excelenta - Proiect de cercetare pentru tineri cercetatori;

e Tehnologii avansate de conducere a proceselor industriale de calire superficiala a pieselor
incalzite inductive, Nr.71-044, Programul 4 "Parteneriate in domenii prioritare" 2007-2013;

e Prevenirea si combaterea poluarii in zonele industriale siderurgice, energetice si miniere prin
reciclarea deseurilor marunte si pulverulente, Nr.31-098, Programul 4 "Parteneriate in domenii
prioritare" 2007-2013.

Am participat, ca director sau membru in echipa, la diferite contracte de cercetare stiintifica
pentru diversi beneficiari din mediul economic:
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e Studiul optimizarii structurii de rezistentd a unui pod rulant de 10t, Nr.3065/27.06. 2002,
beneficiar: S.C.” Constructii Metalice” Bocsa - director;

e Optimizarea structurii de rezistenta a unui pod rulant de 10t pentru reducerea uzurii in
exploatare, Nr.54/13.01.2003, beneficiar: SC. U.C.M.R. SA Resita- director;

e Studiul si analiza structurilor portante ale instalatiilor de ridicat, Nr.375/07.02.2003, beneficiar:
S.C.”Constructii Metalice” Bocsa - director;

e Cercetarea si proiectarea in vederea montajului instalatiei de captare a cenusilor zburatoare de
termocentrala la grupurile 3 si 4 de electrofiltre de la termocentrala Mintia, Nr.685/ 15.05.2002,
Beneficiar: S.C.Simcor Management S.A.Oradea,S.C. Ecocen Deva - membru in echip3;

e Scoala universitara de formare initiala si continud a personalului didactic si a trainerilor din
domeniul specializarilor tehnice si ingineresti-DidaTech, POSDRU/87/1.3/5/60891- membru in
echipa;

e Managementul licitatiilor publice si managementul calitatii in constructii, BC 47/09.07.2020-
membru in echipa;

e Asigura-ti viitorul prin educatie si antreprenoriat-AVEA,

POCU/379/6/21/6.7/6.9/6.10/123900 cod SMIS 123900 - membru in echipa.

n vederea diseminarii rezultatelor cercetarilor din aceste granturi si contracte, precum si pentru
a participa la schimbul de idei si informatii, am participat la manifestari stiintifice organizate atat in tara,
cat si in strainatate.

Tn perioada de dupa sustinerea tezei de doctorat am elaborat si publicat la edituri recunoscute
CNCSIS, in calitate de autor unic si coautor, 2 monografii:

e Optimizarea structurilor de rezistenta ale podurilor rulante, MIRTON Timisoara, 2003 - unic
autor;

e Oboseala termica a cilindrilor de laminare la cald, POLITEHNICA, Timisoara, 2004 - coautor.
fn anul 2013 am participat in cadrul proiectului “Scoala universitard de formare initiald si

continua a personalului didactic si a trainerilor din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti-
DidaTec” POSDRU/87/1.3/5/60891, care a presupus invatarea unor metodologii de predare moderne si
aplicarea acestora la cursurile si activitatile aplicative dedicate studentilor masteranzi. Activitatea
desfasuratd in cadrul proiectului s-a materializat in elaborarea unor cursuri si activitati aplicative in
conformitate cu formarea in blendid-learning care sunt gasite pe Campusul Virtual,
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=1001.

Experienta acumulata in cadrul acestui proiect a fost deosebit de utild pe parcursul acestei
pandemii, cand atat cursurile, cat si activitatile aplicative s-au desfasurat on-line. Astfel am elaborat
suporturi de curs, aplicatii pentru desfasurarea orelor de proiect, demersuri practice sub forma video la
disciplinele predate. Toate aceste materiale didactice se gasesc pe Campusul Virtual al Universitatii
Politehnica Timisoara, dupa cum urmeaza:

e Calculul si constructia autovehiculelor 1- an lll Licenta, specializarea Autovehicule
rutiere, https://cv.upt.ro/course/view.php?id=2649;

e Calculul si constructia autovehiculelor 2-an IV Licenta, specializarea Autovehicule
rutiere, https://cv.upt.ro/course/view.php?id=5203:;

e Echipamente mecanice industriale — an lll Licentd, specializarile Inginerie economica n
domeniul mecanic si Inginerie economica in domeniul chimic si de materiale,
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=5215;

e Tehnologia constructiilor de masini- an IV Licenta specializarile Inginerie economica in
domeniul mecanic, https://cv.upt.ro/course/view.php?id=5693;

e Tehnologia fabricarii si asamblarii autovehiculelor rutiere, an IV Licentd, specializarea
Autovehicule rutiere, https://cv.upt.ro/course/view.php?id=5200;

e Utilaje tehnologice, an IIl Licenta, specializarea Ingineria valorificarii deseurilor,
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=2738

e Metode de optimizare asistata de calculator in ingineria mecanica, an Il Master,
specializarea Ingineria si Managementul Sistemelor Mecanice,
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=1393;



https://cv.upt.ro/course/view.php?id=1001
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=2649
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=5203
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=5215
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=5693
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=5200
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=2738
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=1393

Teza de abilitare

Tn anul 2013 am finalizat cursurile de master in domeniul Ingineria autovehiculelor, specializarea
Ingineria sistemelor de propulsie pentru autovehicule, moment in care in lucrarea de disertatie cu tema
»Metode de investigare a oboselii termice la componentele motoarelor autovehiculelor” am elaborat
documentatia Tn LabView pentru o aplicatie informatica educationala cu titlul: ,Sistem inteligent pentru
ridicarea caracteristicii temperatura-tensiune pentru termocuplurile Pt/Rh-Pt”.

n anul 2014 am realizat dou3 aplicatii informatice educationale care au fost publicate in Analele
Facultatii de Inginerie Hunedoara- International Journal of Engineering:

e Aplicatii ale instrumentatiei virtuale in determinarea campului de temperatura a cilindrilor
de laminare la cald, Tom XllI, Fascicula 3, aplicatie utild Tn cadrul orelor de laborator la
disciplina “Sisteme mecanice industriale”, predatad studentilor de la specializarile Inginerie
economica in domeniul mecanic, Inginerie economica in industria chimica si de materiale;

e Aplicatie LabView pentru diagnosticarea sistemului de franare Tome XlI, Fascicule 4 aplicatie
utild Tn cadrul orelor de laborator la disciplina ,Calculul si constructia autovehiculelor
rutiere, predata studentilor de la specializarea Autovehicule rutiere.

Ca urmare a cercetarilor efectuate in perioada post-doctorald am obtinut Tn anul 2016 ca unic
autor, un brevet de inventie inregistrat OSIM, Nr.126966/30.03.2016, cu titlul: ”Instalatie pentru
determinarea rezistentei la oboseala termica”. Instalatia brevetata se aflad in dotarea laboratorului de
“Transmisii mecanice” pe care il coordonez in cadrul Departamentului de Inginerie si Management, de la
Facultatea de Inginerie Hunedoara, iar beneficiarul acestei inventii este Universitatea Politehnica
Timisoara. Cu acest brevet de inventie am obtinut urmatoarele premii:

e Diploma de excelenta si medalia PRO INVENT la Salonul International al Cercetarii Stiintifice,
Inovarii si Inventicii PRO INVENT, Editia XVII, 20-22 martie 2019, Cluj-Napoca;

e Medalia de aur la EURO INVENT, Editia 11, Expozitia Europeand de Creativitate si Inovare,
18 mai 2019, lasi

e Medalia de aur la Salonul International de Inventii si Inovatii “Traian Vuia”, 14 iunie 2019,
Timisoara;

e Medalia INVENTICS 2020, la INVENTICA 2020 Editia XXIV Expozitia Internationala de
Inventica, 29-31 iulie, 2020, lasi

e Premiul special si medalia de aur la Expozitia Internationala INVENTCOR 2020, Editia 1, 17-
19 decembrie Deva

e Medalie de argint la Salonul International de Inventii si Inovatii “Traian Vuia”, 15 octombrie
2020, Timisoara.

Activitatea de cercetare stiintifica s-a extins Tncepand cu anul 2014 asupra studiului
caracteristicilor fizico-mecanice si tribologice ale materialelor compozite, realizate cu fibre organice,
care constituie cea de-a doua directie de cercetare din perioada post-doctorald. in acest sens s-au
conceput si analizat mai multe materiale compozite destinate realizarii placutelor de frane pentru
autovehiculele rutiere de dimensiuni mici si performante medii. Rezultatele cercetarilor s-au concretizat
in 18 lucrarii stiintifice si o instalatie experimentala pentru studiul comportarii in laborator a placutelor
de frana la franari intensive. Datorita noii directii abordate am inceput colaborarea cu o echipa de
cercetatori din cadrul Universitatii Tehnice Sangam, Rajasthan din India, Departamentul de Inginerie
Mecanica. Rezultatele obtinute ca urmare a colaborarii cu aceasta echipa a condus la depunerea
documentatiei pentru Inventia ,Lean concepts in software industry” si 9 lucrari stiintifice publicate in
conferinte ISI Precedings.

in perioada 2020-2021 am ficut parte din echipa de implementare a proiectului AVEA —
“Asigura-ti viitorul prin educatie si antreprenoriat” - POCU/379/6/21/6.7/6.9/6.10/123900 cod SMIS
123900, unde am desfasurat activitati de predare la disciplina Eco-antreprenoriat. Experienta acumulata
in domeniul cercetarii materialelor compozite ecologice destinate realizarii placutelor de frana m-a
ajutat Tn abordarea unor teme atractive pentru studentii participanti in cadrul acestui proiect.

Articolele stiintifice ce stau la baza Intocmirii acestei teze de abilitare sunt:

1. Pinca Bretotean Camelia, Tirian G.O., Vilceanu L. (2008) The effects of the thermal fatigue upon the
hot rolling mill cylinders, Metalurgia International, XllI (5), 25-33
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2. Pinca-Bretotean Camelia, Lemle L.D., Szabo A. (2019) Ecological Composites Materials for Brake Pads
Using Shells as Filler Material, Materiale plastice 56(3), pg. 588-591, 2019, |ISSN: 0025-5289,
https://doi.org/10.37358/MP.19.3.5234

3.Pinca-Bretotean Camelia, Josan A., Putan V. (2020) Testing of brake pads made of non asbestos
organic friction composite on specialized stand, Materials Today: Proceedings, Vol. 45(5), pg. 2214-7853,
10.1016/j.matpr.2021.12.039

4. Pinca-Bretotean Camelia, Josan A., Preda C. (2019) Numerical and experimental analysis of dry
contact in pad disc, Journal of Physics: Conference Series, Vol.1426, Issue 1, International Conference on
Applied Sciences 2019, Article number 012001

5.Craciun Andrei, Pinca-Bretotean Camelia (autor corespondent), Utu Dragos, Josan Ana (2017)
Tribological properties of nonasbestos brake pad material by using coconut fiber, IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering/ISSN: 17578981, vol.163, pg.1-9,

DOI: 10.1088/1757-899X/163/1/012038, W0S:000399755300014

6. Pinca-Bretotean Camelia, Crdciun A., Josan A, Ardelean E. (2018) Experimental study of sintered
friction material with coconut fiber for brake pads, Materiale Plastice, 55(3), 389-392

7. Pinca-Bretotean Camelia, Craciun A. Josan A., Ardelean M. (2019) Friction and wear characteristics of
organic brake pads material“, IOP Conference Series: Material Science and Engineering, Vol. 477(1) No.
012009, DOI: 10.1088/1757-899X/477/1/012009, WOS:000461184100009

8. Pinca-Bretotean Camelia, Bhandari R., Sharma C., Preda C., Sharma A.K., An investigation of thermal
behavior of brake disk pad assembly with Ansys, Materials Today procedings, 479(10), pg.2322-2328,
doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.296,

9. Pinca-Bretotean Camelia, Josan A., Birtok-Baneasa C (2018) Laboratory testing of brake pads made of
organic materials intended for small and medium vehicles, IOP Conference Series: Material Science and
Engineering, 393(1), No. 012029

10.Pinca-Bretotean Camelia, Craciun A.L., Preda C., Sharma A.K. (2021) Physico-mechanical and
tribological characteristics of composites used for brake pads, Journal of Physics: Conference Series
012032,Vol. 178(1), pg.1-8

in perioada 2011-2018 am participat in calitate de membru in comisiile de indrumare de
doctorat pentru ing. Pauca Adina, ing. Bularda Nicoleta si ing. Craciun Andrei Lucian.

Teza de doctorat elaborata de ing. Adina Pauca, cu titlul “Cercetari privind imbunatatirea
caracteristicilor cilindrilor de laminor si comportarea acestora in exploatare” sustinuta in anul 2014 a
avut ca scop cresterea caracteristicilor fizico-mecanice ale cilindrilor de laminor, prin alierea cu vanadiu
pana la o concentratie de 0,30%. Pentru realizarea temei propuse, s-au efectuat studii, cercetari
experimentale, simulari, modelari si prelucrari matematice in vederea determinarii variatiei celor mai
reprezentative elemente din compozitia chimica, asupra caracteristicilor mecanice ale cilindrilor de
laminare si indirect asupra durabilitatii, [29]. Pe parcursul elaborarii tezei am coordonat doctoranda la
efectuarea experimentarilor in faza de laborator in vederea determindrii durabilitatii cilindrilor de
laminor produsi din otelul 90VMoCr15. Experimentdrile s-au efectuat in laboratorul de ,Sisteme
mecanice industriale” din cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara, pe un laminor degrosisor
experimental a carui cilindrii au fost realizati din otelul studiat.

A doua teza de doctorat la care am participat in calitate de membru in comisia de indrumare a
fost sustinuta de ing. Nicoleta Bularda, Tn anul 2015, cu titlul ,,Aliaje metalice pentru fabricarea jantelor
de aluminiu”. Scopul acestei teze de doctorat a fost imbunatatirea calitatii jantelor realizate din aliaje de
aluminiu destinate autovehiculelor rutiere. Tn acest sens s-a analizat procesul tehnologic de elaborare a
aliajului de aluminiu, in faza de laborator si s-a studiat influenta compozitiei chimice asupra
caracteristicilor mecanice, stabilindu-se si tehnologia de tratament termic aplicat, atat in faza de
laborator, cat si in faza industriald, [39]. Pe parcursul elaborarii tezei am coordonat doctoranda la
stabilirea tehnologiei de turnare, a tehnologiei de deformare plastica prin forjare si a celei de tratament
termic pentru aliajul de aluminiu produs in laborator, precum si la compararea rezultatelor obtinute ]n
laborator cu cele din faza industriala.

Cea de a treia teza de doctorat a fost sustinuta Tn anul 2018 de catre ing. Andrei Lucian Craciun,
cu titlul ,,Cercetari privind utilizarea materialelor compozite la sistemele de franare ale autovehiculelor”.
Scopul acestei teze a fost producerea in laborator si caracterizarea materialelor compozite cu fibra de



https://portal.issn.org/resource/ISSN/2214-7853
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2214-7853
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.12.592

Teza de abilitare

nuca de cocos destinate realizarii placutelor de frana pentru autovehiculele mici si mijlocii. Pe parcursul
elaborarii tezei am coordonat doctorandul la stabilirea retetelor si a parametrilor tehnologiei de
sinterizare, am participat la efectuarea experimentarilor si a analizelor tehnologice privind obtinerea si
caracterizarea materialelor compozite, am coordonat doctorandul in analiza comportamentului
tribologic al materialelor de frictiune produse. Aceasta teza de doctorat a deschis premisa unor noi
cercetdri asupra materialelor compozite, ecologice, destinate realizarii placutelor de frana. Acestea au
fost continuate in anii urmatori, atat in directia validarii materialelor produse in teza de doctorat
anterior amintitd, prin teste de laborator, teste pe standuri specializate, cat si in directia dezvoltarii si
caracterizarii unor noi materiale de frictiune care au la baza alte fibre naturale.

Activitatea de cercetare mi—a permis asimilarea unor abilitati, cunostinte si aptitudini critice
pentru cercetarea fundamentald si aplicativd, cum ar fi: cunoasterea programelor de finantare
disponibile, cunoasterea procesului de realizare a propunerilor de proiecte si granturi, lucrul in echipe
multidisciplinare, deosebit de utile pentru coordonarea studentilor si a doctoranzilor .

Activitatea stiintifica se caracterizeaza prin: Index Hirsch ISI H = 4, Index Hirsch Scopus H = 7 si
Index Hirsch Google Scholar H = 9.

1.5 Vizibilitatea si impactul activitatii desfasurate

Vizibilitatea si impactul activitatii stiintifice desfasurate pot fi evaluate in functie de aprecierile
primite atat in tara cat si in strdinatate. Articolele, lucrarile stiintifice si cartile publicate sunt citate atat
de autori tara, cat si din strdinatate, dupa cum urmeaza:

e 59 Citari in reviste si Proceedings ISI;
e 44 Citari in reviste si Proceedings BDI.

Studiile si cercetarile efectuate in granturilor AT Cercetari de durabilitate in exploatare a
cilindrilor de laminare la cald, Nr.32 940/ 22.06.2004 cod CNCSIS 24, Tema 6, Tema 7/2005 si Cercetari si
experimentari privind tensiunile termice si echivalente din cilindri de laminare la cald in scopul cresterii
duratei lor de viata, Grant AT 58 GR/19.05.2006, cod CNCSIS 45, Tema 3, au fost citate in 2 referate de
doctorat, 5 teze de doctorat si 3 monografii.

Ca urmare a activitatii stiintifice desfasurate am fost invitata la conducerea lucrarilor
urmatoarelor sectiuni la diferite conferinte nationale si internationale:

e 5th WSEAS International Conference on Engineering Mechanics, Structures, Engineering
geology EMESEG 2012, Chaimam section: Smart and Adaptive Structure/Engineering mechanics:

Theory and Application;

e International Conference on Applied Sciences, ICAS 2020 si 2021; Hunedoara, Romania,

Chairman: Mechanical Engineering, Sectiunea Inginerie mecanica;

e International Conference on Analytical & Interdisciplinary Research (ICAIR 2021) Universitatea
din Sangam, Rajasthan, India, Sectiunea 4-Inginerie si Tehnologie.

De asemenea, am participat ca profesor invitat in cadrul forumului “Technical Education and
Trening” DEMO METAL 2017, Arad, Romania, unde am sustinut prelegerea cu tema ,Implicarea mediului
academic in promovarea invatamantului superior in contextul Industry 4.0”, iar in anul 2018, am
participat la DEMO METAL 2018 cu machete didactice in standul Universitatii Politehnica Timisoara.

Din anul 2017 si pana in prezent sunt membru in comitetul stiintific al simpozionului
International Conference on Applied Sciences - ICAS. Legaturile stiintifice si colaborarile cu membrii unor
asociatii si societati profesionale a contribuit la mediatizarea experientei acumulate si faciliteaza
cooperarea stiintifica cu alte institutii.

in ceea ce priveste apartenenta la organizatii profesionale marcand recunoasterea activititii
mentionez:

e Asociatia Generala a Inginerilor din Romania AGIR;

e Societatea inginerilor de autovehicule din Romania-SIAR

Activitatea didacticd si de cercetare stiintifica derulate in perioada post-doctorald doresc sa le
continui si Tn urmatoarea perioada prin antrenarea studentilor in programe doctorale care sa asigure
cresterea vizibilitatii institutiei in care activez atat pe plan stiintific, cat si pe planul dezvoltarii capitalului
uman.
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CAPITOLUL 2
COMPORTAREA MATERIALELOR DESTINATE FABRICARII
CILINDRILOR DE LAMINARE LA CALD SUB ACTIUNEA SOLICITARILOR
MECANO-TERMICE

2.1 Preliminarii

Materialele au definit intotdeauna nivelul de dezvoltare al civilizatiei umane, [1]. De-a lungul
timpului s-a observat o evolutie continua a acestora, de la materialele traditionale, piatra, lut, lemn la
cele metalice, iar in ultimii ani la materialele compozite, [2]. Acestea din urma au cunoscut o dezvoltare
rapida Tn ultimii cincizeci de ani datorita versatilitatii lor reprezentand cea mai avansata clasa de
materiale concepute si produse de om in epoca modernd, [3]. Dezvoltarea compozitelor are ca scop
inlocuirea materialele traditionale feroase si neferoase care prezinta unele dezavantaje legate de
performante, procedee de obtinere si prelucrare, complexitate geometrica, domenii de utilizare. Desi la
ora actuald materialele compozite constituie o provocare pentru viitor in domeniul performantei
stiintifice si tehnice, totusi materialele metalice ocupa ponderea cea mai mare in realizarea de produse
destinate diferitelor industrii, [79].

Din punct de vedere al domeniilor de utilizare, cele mai importante materiale metalice sunt
otelurile si fontele, [4,8,10,14,16,57,58]. Acestea sunt materiale feroare traditionale cu multiple avantaje
fizico-mecanice si tehnologice, ele fiind de o importantda majora intr-o multitudine de industrii:
petrolierd, navald, constructoare de masini, aeronautica, autovehicule, etc. [5, 58]. Domeniile vaste de
utilizare a acestor aliaje se datoreaza proprietatilor mecanice, care caracterizeaza comportarea acestor
materiale sub actiunea fortelor exterioare care intervin in exploatare. Aceste proprietati intervin in
cadrul procedeelor tehnologice prin care se realizeaza forma produselor metalice, respectiv: laminarea,
forjarea, aschierea, etc, [3,5,6,10,2,22,24].

Laminarea este procedeul de deformare plastica care se poate realiza la cald sau la rece si care
are ceea mai mare raspandire in prelucrarea metalelor. Aproximativ 90% din productia de otel elaborata
in industria metalurgica se prelucreaza prin laminare, produsele finite obtinute fiind: table, bare, profile,
tevi, etc. [5-8,10,12,22,24,26,33,37].

Laminarea se realizeaza prin trecerea fortata a materialului printre doi sau mai multi cilindri de
laminare aflati In miscare de rotatie si care antreneaza, prin frecare, materialul metalic in zona in care
are loc deformarea. intre cilindrii de lucru ai cajei laminorului se asigura atat modificarea dimensiunilor
semifabricatelor, cat si modificari structurale a produselor finite care, la randul lor, vor determina
variatia proprietatilor mecanice [6-11,19,25-28). In cazul laminarii la cald, se modificd marimea, forma si
proprietatile metalurgice ale materialului metalic, prin comprimarea repetata a acestuia intre cilindri de
laminare, la temperaturi ce depdsesc 1000°C, [12-14, 26, 28, 100, 106-130].

Cilindrii de laminare la cald sunt cele mai importante organe de masini din componenta cajelor
de lucru care produc deformarea plastica a metalului, asigurand obtinerea formei si a dimensiunilor
necesare produsului laminat, [10,12,26,28,112-114]. Diversitatea profilelor laminate impune o multitudine
de tipuri de cilindri care se deosebesc dupa dimensiuni, masa, profilul calibrelor, calitatea materialului
din care se realizeaza si alte elemente ale procesului tehnologic de laminare, [8-10,26-28,112-114,129].

Uzinele metalurgice si cele constructoare de masini au acumulat o bogata experienta in ceea ce
priveste fabricarea si exploatarea cilindrilor de laminare pentru care tot mai mult se impun conditii
specifice de lucru, datorita cresterii vitezelor de laminare si a prelucrarii metalelor si a aliajelor greu
deformabile. Utilizarea anumitor procedee de fabricare moderne si folosirea unor materiale superioare
in realizarea cilindrilor de laminare se concretizeazd prin calitdti superioare ale cilindrilor fabricati. Tn

acest sens, o atentie deosebita trebuie acordatd cresterii durabilitdtii n exploatare a acestora,
[10,12,17,107,114].
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Cilindrii de laminare influenteaza in mod considerabil productia specifica si nivelul calitativ al
laminatelor, motiv pentru care in sectiile de productie se acorda o atentie deosebita, atat la fabricarea,
cat si la exploatarea acestora [129,110-115]. Imbun&tatirea calitdtii produselor laminate la cald, pe baza
imbunatatirii calitatii cilindrilor de laminare, constituie un obiectiv major pentru toate siderurgiile din
lume, acest lucru justificand importanta cercetarilor realizate in perioada post-doctorala, [10,26].

Cilindrii de laminare lucreaza in conditii de solicitari variabile compuse care se datoreaza procesului
de deformare plasticd a metalului incandescent, aflat la temperaturi de 1100...1150°C, solicitari care se
produc la intervale regulate de timp si la fiecare rotatie a acestora [10,26,100-129].

Metalul care se deformeaza in timpul laminarii are efect de uzura abraziva asupra cilindrilor, Tn
timp producand degradarea acestora. In afara acestui proces, cilindrii sunt supusi actiunii tensiunilor
compuse, normale si tangentiale generate de fortele de laminare, precum si a tensiunilor produse de
variatiile ciclice de temperaturi, la fiecare rotatie a acestora. in timp, aceste variatii ciclice produc pe
suprafata cilindrilor de laminare fisuri care se dezvolta treptat. Continuand exploatarea, aceste fisuri se
dezvolta, ajungand dupa un anumit numar de cicluri de solicitare la crapaturi care se propaga in
sectiunea radiala a cilindrilor de laminare, scotandu-i din uz. Pentru a evita acest lucru este necesar sa
cunoastem limitele de durabilitate in exploatare a cilindrilor de laminare, in conditiile concrete de
solicitare industriala, la un numar mare de cicluri de solicitare, [109,113-117,121,127,131,132].

Cunoasterea durabilitatii in exploatare a cilindrilor de laminare are o importanta deosebita
asupra productivitatii laminorului, a ritmului de lucru, a calitatii produselor laminate si a pretului de cost
a productiei laminate [12,35,38,112-114].

Dezvoltarea tehnologiei constructiei cilindrilor de laminare, impune folosirea metodelor
moderne de cercetare, Tn scopul dezvoltarii unor materiale noi, cu caracteristici superioare, pentru
cresterea duratei de functionare a acestora, [20,26,28,112-117].

n functie de fenomenele care au loc in procesul de laminare a metalului, cilindrii trebuie s3
satisfaca, in principal, urmatoarele cerinte: rezistenta mare la rupere datorita solicitarilor de incovoiere
si rasucire, rezistenta la uzurd, tenacitate, stabilitate la fisurare, respectiv la oboseala termica, prindere
buna a barei laminate si o finisare de calitate a suprafetei laminatului, structura omogena pe lungime si
sectiune, durabilitate cat mai mare in exploatare. De asemenea, cilindrii trebuie sa prezinte o structura
omogena pe tablie, atat pe lungime cat si pe adancimea calibrelor unde, in special, duritatea trebuie sa
fie constanta la dimensiunile celui mai adanc calibru care se executa pe cilindru, [10,12,17,18,26,34,112-115].
Tn acest context trebuie avut in vedere faptul c3 alegerea corectd a meterialului din care se realizeaz
cilindri este o sarcina dificila care necesita o anumita experienta si reprezinta cel mai important factor al
procesului tehnologic de productie din sectiile de laminoare [10,22-26,112-114]. in ceea ce priveste
conditiile pe care trebuie sa le satisfaca cilindrii de laminor, acestea se aleg in functie de caja de lucru,

linia de laminare, profilul laminatului si de calitatea materialului cilindrilor respectivi, [9,10,16,19,22,26,112-
114).

2.2 Analiza cauzelor care duc la ruperea
cilindrilor de laminare la cald

Cilindri de laminare se realizeaza din otel turnat sau forjat si din fonta. Cilindri din otel se
utilizeaza atunci cand fortele de laminare sunt relativ mari, iar cei din fonta se utilizeaza acolo unde in
procesul de laminare apare ca factor determinant uzura, (se considera ca este cu atdt mai mica cu cat
duritatea suprafetei de lucru este mai mare), [6-9,11-13,17,21,22,26,29,35,114]. Exista Tnsa cilindri care, din
punct de vedere al structurii si proprietatilor, pot apartine atat grupei cilindrilor din fonta cat si celor din
otel, astfel de cilindrii fiind cei turnati din aliaje fier—carbon cu continut de 1,8-2,6% C, denumiti uzual
cilindri de laminare de tip Adamit, [10-13,17,20,23,25-28,38, 92,93, 95,99]. Astfel, pana la 2,0% C, acesti cilindri
apartin marcilor de oteluri turnate, iar la un continut cuprins intre 2,0-2,6% C se considera ca fac parte
din categoria fontelor cu continut scazut de carbon. Acestia sunt utilizati ca cilindrii de lucru in cajele
laminoarelor de profile grele, mijlocii si mici, [9-13,26,27].

Principalele elemente componente ale unui cilindrului de laminare sunt, [7,8,10,12,17,18,22,
26,33,38,114]:
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e tdblia care produce prin deformare plastica modificarea formei si a dimensiunilor metalului
supus laminarii;

e fusurile, pozitionate Tn ambele parti ale tabliei care se sprijina pe lagare si capetele cilindrului;

e capetele de fus (treflele) necesare pentru cuplarea cu restul mecanismelor de transmisie.

n vederea analizei cauzelor care au dus la ruperea cilindrilor de laminare, la inceputul perioadei
post-doctorale am studiat un raport de analiza, apartinand combinatului siderurgic hunedorean care a
produs peste 2,2 milioane tone de otel laminat pe an. In acest raport s-au analizat cauzele ruperilor
cilindrilor de laminare, precum si pagubele produse de aceste avarii in laminoarele combinatului,
[96,97,114]. Raportul de analiza a cuprins o perioada de sase luni, iar rezultatele pe tipuri de laminoare
sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Numarul cilindrilor rupti in procesul de exploatare a laminoarelor dintr-un combinat siderurgic,
pentru o perioadd de sase luni, [114]

Nr. Denumirea laminorului Nr. c.|I|ndr|| Materialul cilindrilor
crt. rupti [buc.]
1 Lar?)';g:)glrl:::ng 1 Otel aliat forjat
2. Laminor ¢ 800 mm 1 Otel aliat forjat
Din care:[buc]
3. Laminor semifabricate 17 Otel forjat Fonta
¢ 750 mm 14 3
Din care:[buc]
4. Laminor ¢ 650 mm 19 Otel forjat Fonta
1 18
Din care:[buc]
5. Laminor profile mijlocii si benzi 16 Otel Adamit Fonta
1 15
Din care:[buc]
6. Laminor profile mici 8 Otel forjat Fonta
1 7
Din care:[buc]
7. Laminor sarma 10 Otel forjat Font3
- 10
Din care: [buc]
TOTAL 72 Otel forjat Fonta
19 53

n acest interval de timp s-au rupt 72 bucati cilindri in toate laminoarele combinatului. Analiza a
fost efectuata pentru fiecare cilindru rupt sub urmatoarele aspecte: data ruperii, numarul cajei in care a
lucrat cilindrul, diametrul la care a ajuns calibrul cilindrului, numarul de strunjiri pentru recalibrare,
cantitatea de otel laminat pe fiecare cilindru, consumul de cilindrii in kg/tona otel laminat si, in final,
cauzele ruperii fiecarui cilindru, [96,97,114].

Din studiul efectuat a rezultat ca masa totald a celor 72 bucati cilindri rupti, in perioada unui
semestru de exploatare este de 317,8 tone material metalic. Pagubele produse de ruperile cilindrilor nu
s-au rezumat numai la scoaterea lor din exploatare, ci ele s-au extins si asupra pierderilor de productie,
raportate prin otel laminat rebutat din cauza ruperi cilindrilor de laminare. in perioada analizat§, in acest
combinat siderurgic s-au inregistrat 170,8 tone otel laminat rebutat prin laminare incompleta, [114].

Analizand cauzele ruperii cilindrilor de laminare s-a constat ca, din cei 72 cilindrii rupti, un
numar de 26 au fost scosi din uz ca urmare a fisurilor de oboseald termica, fisuri care au Tnaintat
progresiv pana la ruperea finald a acestora. Dintre acesti cilindrii, 4 au fost realizati din otel forjat, iar 12
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turnati din fonta. in acelasi timp, din totalul cilindrilor rupti, 6 au suferit socuri termice, dintre care 5 au
fost turnati din fonta, iar unul a fost executat din otel forjat, [114].

Ruperea cilindrilor s-a produs prin forfecarea sectiunilor maxime ale acestora, iar cauzele
socurilor termice la care au fost supusi s-au datorat nerespectarii tehnologiei de laminare, respectiv
nefncalzirii initiale a cilindrilor la inceputul laminarii si, in anumite situatii, din cauza racirii insuficiente in
exploatare, [114].

Ca urmare a studiului efectuat, 45 % dintre cilindri care s-au rupt in procesul de laminare se
datoreaza regimurilor termice necorespunzatoare, respectiv oboselii termice si a socurilor termice la
care sunt supusi cilindrii in exploatare. Un numar de 18 cilindrii de laminare s-au rupt din cauza unor
structuri necorespunzatoare si defecte de fabricatie, iar un numar de 6 cilindrii s-au rupt datorita unor
suprasolicitari produse de fortele de laminare care au depdsit tensiunile admisibile la Tncovoiere
rotativa, acest lucru fiind generat de materialul supus laminarii care a fost introdus intre cilindrii la o
temperatura sub temperatura minima de laminare, [114].

Pentru un numar de 16 cilindri cauzele ruperilor au fost diferite, cum ar fi rasucirile, ajungerea
laminatului pe cordoanele cilindrilor sau ruperea cordoanelor datorita tensiunilor interne. Unii cilindrii
din fonta au fost pusi in exploatare Thaintea finalizarii perioadei de imbatranire naturald, iar alteori
ruperea s-a datorat infasurarii laminatului pe cilindrii din cauza retasurii din capul barelor laminate,
precum si din alte cauze tehnologice, [114].

Ca urmare a studiului efectuat, s-a ajuns la concluzia ca aproape jumatate din cilindrii analizati s-
au rupt ca urmare a regimurilor termice necorespunzatoare care au generat aparitia fenomenului de
oboseala termica, respectiv a socurilor termice. Din acest motiv, cercetdriile efectuate in perioada
urmatoare au urmat aceasta directie.

in fig. 2.1. se prezinta ansamblul calibrului unui cilindru degrosisor pe suprafata ciruia au aparut
fisuri specifice fenomenului de oboseald termica, iar in fig. 2.2. se prezinta aspectul suprafetei unui
cilindru pe suprafata caruia au aparut fisuri cauzate de socurile termice.

Fig.2.1. Calibrul unui cilindru dintr-un laminor Fig. 2.2. Fisuri circumferentiale pe suprafata
degrosisor, supus fenomenului de oboseald termicd unui cilindru de laminare, ca urmare a
in procesul de laminare la cald fenomenului de oboseald termicd

n exploatare, fisurile de oboseald termic3 care apar pe suprafata calibrelor de laminare constituie
principala cauza de uzura specifica a acestora, iar socurile termice reprezinta limita superioara de
actiune a tensiunilor termice, [103,112-114].

in vederea continudrii cercetdrilor s-a impus alegerea materialelor, oteluri si fonte, din care sunt
realizati cilindri de laminor. Tn acest sens s-au studiat parametrii constructivi si proprietatile de
comportare in exploatare a cilindrilor din cajele de lucru apartindnd unui numar de patru laminoare
industriale din cadrul aceluiasi combinat siderurgic urmarindu-se comportarea lor in 51 caje de lucru, cu
un numar de 460 cilindri in exploatare si 1696 cilindrii de rezerva, aflati in asteptare in diferite stadii de
pregatire. Pentru toti cilindrii aflati in exploatare au fost studiate: fortele maxime de laminare
repartizate pe calibre, numarul de rotatii al cilindrilor, caracteristici constructive ale acestora, respectiv
vitezele de laminare, [114]. Tn tabelul 2.2 se prezint4 rezultatele obtinute ca urmare a analizei efectuate
pe un numar de 2154 cilindri, [112].
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Tabelul 2.2
Studiul asupra cilindrilor de laminare din patru laminoare industriale
Nr. cilindrii studiati
Denumire Nr'. Nr. . n . Total Nr. Marci oteluri si
lami caje sorturi Rezerva n . calibre font
aminor analizate | laminate | funct. [buc.] cilindri- | Jnalizate onte
[buc.] [buc.]
Lfo?izorrf:ﬁa 55VMoCr12
P s 8 3 16 170 416 586 1341 90VMoCr15
¢ 650 mm FNS2
Laminor
de profile 14 6 118 590 708 3756 OTA3
mijlocii
e
P 20 6 120 480 600 2000 FD2
usoare
Laminor OTA3
de sarma 14 2 52 208 260 1960 FD2
TOTAL 51 30 460 1694 2154 9058

in ceea ce priveste mércile de oteluri si fonte utilizate la realizarea cilindrilor de laminare,
acestea sunt restranse si se rezuma la urmatoarele calitati de oteluri: 55VMoCr12, 90VMoCr15,
65VMoCri15, OTA3, respectiv fontele FNS2 si FD2, toate aceste materiale fiind utilizate pentru fabricarea
cilindrilor celor patru laminoare industriale analizate. Pe langa acestea, in studiile efectuate s-a mai
adaugat o marcad de otel 65VMoCrl5 utilizata pentru fabricarea cilindrilor din laminoarele de
semifabricate, [112].

Alegerea calitatii optime a cilindrilor pentru un anumit scop, presupune o cunoastere
amanuntita a cerintelor pe care acestia trebuie sa le satisfaca, respectiv a conditiilor de lucru si a
caracteristicilor diferitelor materiale utilizate pentru fabricarea lor, aceasta fiind o operatie dificila si
complexa. Astfel, pentru o alegere rationala a materialului cilindrilor este necesar sa se cunoasca
cauzele cele mai frecvente ale scoaterii din uz a acestora, durabilitatea medie intre doua restrunjiri,
numarul de campanii de laminare, cantitatea laminata pe un calibru, forma si marimea degradarii
calibrelor, [10,20,26,28,38,112-114]. Dezvoltarea tehnologiei constructiei cilindrilor de laminare, impune
folosirea metodelor moderne de cercetare, in scopul obtinerii unor materiale noi, cu caracteristici
superioare pentru cresterea duratei de exploatare a acestora, acesta fiind un alt deziderat propus in
perioada post-doctorala.

2.3 Distributia campurilor de temperaturi pe suprafata
cilindrilor de laminare la cald

Procesul de deformare plastica prin laminare la cald este un proces politropic, deoarece o parte
din caldura ramane in metalul care se lamineaza, iar o alta parte participa la schimbul de caldura cu
mediul inconjurator, prin conductie, convectie si radiatie [10,17,26,34,38,106,107,112-114].

Sursa principala de caldura din focarul de deformare o reprezinta incalzirea initiala a metalului
destinat laminarii. O parte din caldura incalzeste cilindrul prin conductie, iar o alta parte din aceasta
caldura trece din cilindrii in lagare, de unde este preluata si evacuata de sistemul de ungere sau prin
instalatiile de racire cu apa. Pentru laminarea la cald, in caje se introduc semifabricate incalzite initial la
o temperaturd cuprinsa intre limitele 1050...1200°C care, in timpul laminarii, se racesc progresiv.
Pierderile de caldura se produc in primul rand prin conductie, Tn contact cu cilindrii de laminare, cu
rolele cadilor de rulare si cu alte organe de masini din ansamblul laminorului, prin convectie, cu apa de
racire si aerul din mediul Tnconjurator si prin radiatie. Odata cu racirea laminatului, in timpul deformarii
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plastice se produce o oarecare crestere a temperaturii cilindrilor de laminare din cauza lucrului mecanic
de deformare din procesul de laminare, precum si din cauza frecarii dintre laminat si acestia, [30-33,114].

Particularitatea laminarii la cald consta in aceea ca, energia pierduta prin deformare plastica si cea
datoratad frecarii dintre laminat si cilindri, Tn mod practic se transforma in totalitate in caldura.
Temperatura cilindrilor de laminare la cald se modificd in urma rezultatului Tncalzirii si racirii
concomitente a acestora. incélzirea cilindrilor se produce in principal datoritd energiei primite de la
laminatul incandescent si intr-un grad mai putin insemnat datoritd caldurii degajate de deformarea
plastica a materialului. De obicei, in laminoarele degrosisoare si de profile, cilindrii se racesc cu apa.
Conditiile de incalzire si racire a cilindrilor nu sunt identice pe toata latimea tabliei si nu sunt in
concordanta nici cu diferitele diametre ale tabliei cilindrilor de laminare. Anumite portiuni din tablia
cilindrilor, in mod special cele din apropierea fusurilor, se incalzesc mai putin decat calibrele de laminare
care sunt in contact direct cu laminatul. Dupd un anumit timp de la fnceperea laminarii in caje,
asigurandu-se un anumit ritm de laminare, cilindrii, ghidajele si alte organe care intra in contact cu
laminatul incandescent, se incalzesc, stabilindu-se o temperaturda constantda care se modificda numai
atunci cand se schimba sortimentul laminat sau ritmul regimului de laminare. In aceastd situatie, din
punct de vedere termic, cilindri se afla in regim stationar sau cvasistationar, [106,107,114].

in concluzie, asigurarea unui proces normal de laminare este posibil doar prin organizarea unui
regim termic corespunzator, care la randul sau este dependent de : rezistenta de deformare, viteza de
laminare, sistemul de racire si de alte elemente cu efecte mai putin insemnate. Cantitatea de caldura
transmisa de laminat catre cilindrii si mediul Tnconjurator, depind in principal de temperatura medie a
laminatului, de temperatura la care au ajuns cilindrii si mediul inconjurator, precum si de coeficientii de
difuzivitate termicd, conductivitate termica, convectie si radiatie, [6,7,17,21,30-33, 114].

in fig.2.3 se prezintd schema principiului de deformare plastica in procesul de laminare la cald.

Laminatul 1 aflat in stare incandescentd la temperatura de 1100...1150 °C se deformeazd plastic intre
cilindrii 2 si 3, acestia fiind raciti cu jeturi de apa 5, pulverizata prin colectoarele 4, pe care sunt montate
duzele de pulverizare [17,21,100-109,112-114,118-127].

Fig.2.3 Schema principiului de deformare plasticd in
procesul de laminare la cald
1-laminat, 2,3-cilindri de laminare, 4-colectoare, 5- jeturi de apd
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Din analiza procesului de laminare se poate cunoaste principiul de repartizare a campului de
temperaturi pe suprafata cilindrului de lucru in zona in care se produce laminarea. Astfel, daca luam un
punct material sau o suprafata elementara pe tablia cilindrului, aceasta isi modifica temperatura in
timpul unei rotatii in functie de unghiul “¢” pe care 1l parcurge in procesul de laminare. Variatiile de
temperaturi din timpul unei rotatii a cilindrului se repeta ciclic cu aceleasi valori, in conditii identice de
exploatare, cand cilindrii de laminare ajung in regim termic stationar sau cvasistationar si cu valori
diferite atunci cand regimul termic este nestationar, [17, 28,106-134]. in fig.2.4 se prezintd distributia
campului de temperaturi pe suprafata cilindrilor de laminare, [17,28,106-109,112-114].

Fig.2.4 Variatia temperaturii pe suprafata cilindrului de laminare
a - reprezentarea temperaturii pe circumferinta calibrului de laminare;
b — curba exponentiald de variatie a temperaturii pe suprafata cilindrului reprezentatd
intr-un sistem de axe de coordonate functie de unghiul ¢ desfdsurat

Daca analizam variatiile de temperaturi pe o suprafata elementara considerata de pe cilindrul de
laminare, care parcurge o rotatie completa in timpul laminarii, se constata urmatoarele: Tn zona

unghiului “@,” temperatura creste accentuat fiind maxima in punctul Il cand pdraseste contactul cu
laminatul, dupa care scade in zona unghiului “ @, ” (lI-1l), iar in zona unghiului “ @, ” (lll-IV), temperatura
acesteia scade pana la nivelul temperaturii apei de racire, dupa care incepe sa creasca usor, fiind
incalzita prin radiatie in zona unghiului “@,” (IV-l). Curba variatiilor de temperaturd ale suprafetei

elementare a fost trasata pe suprafata cilindrului inferior si apoi reprezentata in coordonate carteziene
in fig.2.4b, unde pe abscisa s-a reprezentat unghiul “@ desfasurat”, iar pe ordonata temperatura

evaluata. Variatiile de temperaturi pe suprafata cilindrului, in perioada unei rotatii pentru care unghiul
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¢ = 27 radiani au o limitd maxim3 tmax, cu valori mai mici decat temperatura laminatului si o limita
minima tmin cu valori apropiate de temperatura apei de racire, [17,28,100-109, 112-114,118-127, 129]. Variatia
de temperaturi pe suprafata cilindrilor de laminare reprezentata prin curba exponentialda se manifesta
in calibrul de laminare pe toata latimea laminatului, [112-114].

Variatia temperaturii pe suprafata cilindrului la o rotatie completa este reprezentata printr-o
curbd exponentiald prezentata in fig.2.5. La adancimea “0” in sectiunea radiald a cilindrului unde
I =TIy, temperatura devine constantd in toatd sectiunea cilindrului, aceasta reprezentand cdmpul de

temperaturi simetrice care corespund unui regimul termic stationar sau cvasistationar, [112-114, 118-
122,125-127].

Fig.2.5 Separarea campurilor de temperaturi pe suprafata si in sectiuea radiald
a cilindrilor de laminare la cald
1-laminat, 2,3 —cilindri de laminare, 4-colectoare cu duze de pulverizare

Din punct de vedere matematic, curba variatiei de temperatura pe suprafata cilindrului este
descrisa de o functie matematica dependenta de unghiul “@”, a cdrei integrala reprezinta o dreapts,

denumita temperatura medie t, conform reprezentarilor din fig.2.6.
Valoarea acestei temperaturi medii se poate determina prin intermediul relatiei de aproximare a
lui Simpson, [17,21,22,28,31,100-128]:
1 % 27 -0
27-0 !f(‘p)d(p: 6n
n care: t — temperatura variabild descrisa de curba exponentiald pe suprafatd sau in sectiunea
radiala la diferite nivele in cilindrii de laminare;
r - raza oarecare masurata in sectiunea cilindrului;
T - timpul in care se efectueaza laminarea;
n — numarul de diviziuni de pe abscisa.
Rezolvarea numericad a relatiei (2.1) nu comporta dificultati deoarece se pot cunoaste curbele
variatiilor de temperaturi pe care le vom determina experimental.

(2.1)

t= {F(0) + f(27) +4[f (@) + T(@5) + ...+ T (Xpn )] = 2[F (@) + T(@0) +...+ T(@205)] |
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in fig.2.6, dreapta care reprezintd valoarea temperaturii medii “t”, intersecteazd curba
exponentiald a variatiei de temperaturd in punctul K, delimitand pe abscisd unghiul “@;” si unghiul

" ”

®.”, [17,28,107-114,118-120,126,127]. Astfel pentru regimul termic stationar sau cvasistationar al

cilindrului, in intervalul unghiului “ @; ” se introduce in cilindru cantitatea de caldura Q;, iar in intervalul
unghiului “@, “ se realizeazd evacuarea din cilindru a cantitatii de cdldura Q.. Avand in vedere aceste
aspecte pentru regimul stationar de exploatare se poate scrie relatia, [17,28,107-114,122,126-127]:

Q =0Q, (2.2)

Fluxul de caldura introdus in cilindru este direct proportional cu temperatura si reprezinta fluxul
de cdldura care se afla in cilindru in timpul parcurgerii unghiului “¢:”, cand temperatura este mai mare
decat , t”, iar fluxul de cildurd evacuat reprezintd, fluxul de cildurd care este degajat in mediul de
racire Tn timpul parcurgerii unghiului ,,@.”, cand temperatura este mai mica decat temperatura medie
,T”.Tn aceste conditii ¢; + @e = 27 rad, iar cele prezentate anterior se referd la o rotatie completd a

cilindrului de laminare, [17,28,107-115,126].

Fig.2.6 Determinarea valorii temperaturii medii dupd curba exponentiald a variatiilor de temperature
pe suprafata sau in sectiunea cilindrului de laminare

Tn partea superioara a dreptei care reprezintd temperatura medie “t”, deasupra segmetul A-K,
se delimiteaza suprafata Ai, care este egala cu suprafata A,, aflata sub linia temperaturii medii,

segmentul K-A si curba f((p) determinand suprafetele egale, [17,30,31,100,103,107-115]:
A1 = Az (23)

A =B+ H)+ AT () + (0 oot Pl ]

(@) + F(@) +ot FPnn)] i (k=1,23) (2.4)

2r-¢
6z

A {f(¢l)+ f<2”)+4[f(§01)+ f(¢3)+...f((p2271)]+2[f(¢2)+ f(gpA)-l—.._-l— f(@zzfz)]} (2.5)

Variatiile de temperaturi pe suprafata cilindrilor de laminare si in sectiunile radiale ale acestora
pot fi studiate si Tn forma adimensionald, aceasta permitdndu-ne sa extindem rationamentul si
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experimentarile la toate tipurile de cilindrii de laminare, din caje degrosisoare si de profile, prin

utilizarea temperaturii specifice ,0” care poate fi determinata cu relatia (2.6), [17,21-22,28,30,107-114,118-
120,122].

0= t _tmin
t—1
n care: t — temperatura variabild a unei suprafete elementare de pe suprafata calibrului;
tmin — temperatura suprafetei cilindrului Tn zona unghiului @i care are un nivel
apropiat de cel al apei de racire;
tmax — temperatura suprafetei cilindrului in punctul Il de contact cu laminatul
incandescent, cu o temperatura mai mica decat a acestuia.
Temperatura specifica are valori cuprinse intre 1 si 0 respectiv Omax =1 $i Omin= 0.

(2.6)

Pentru t=tma, 6= M =1
tmax _tmin
t. -t
Pentru t=tmn, 6=-"0 T =0
tmax _tmin
n cazul regimului termic nestationar, respectiv nestabilizat, temperatura medie , T ” sau dacd ne
referim la temperatura medie specificd ,, € ” sunt variabile la fiecare rotatie a cilindrului de laminare si la
trecerea prin cajele de lucru a fiecdrui laminat. In regim termic stationar sau cvasistationar, aceastd
temperatura ramane cu valori constante in conditii de laminare identice, [17, 28,107-114,118-120,127].

Variatiile de temperaturi care depisesc nivelul temperaturii medii ,t ” sau nivelul temperaturii

specifice medii ,, @ "reprezintd cdmpul de temperaturi asimetrice. Aceste variatii se referd la fiecare
rotatie a cilindrului de laminare si creaza tensiuni termice asimetrice care se produc ciclic si in cercetarile
ulterioare vom demonstra cd sunt producatoare de oboseala termica. Campul de temperaturi asimetric
este determinat de curba variatiilor de temperaturi pana in punctul A (fig.2.6), acesta avand valoarea
maxima Tn punctul B, astfel incat pe anumite portiuni din suprafata cilindrului, temperatura este
maxima, iar pe alte portiuni are o valoare minima. La o anumitd adancime de la suprafata cilindrului,
acest camp asimetric de temperaturi, devine aproape imperceptibil, astfel incat pe o anumita adancime
de la suprafata cilindrului el devine numai radial simetric pe toata latimea laminatului, [17,28,101,112-
114,119,122].

Cercetarile experimentale efectuate pe parcursul a zece ani au dovedit ca, variatiile campurilor
asimetrice de temperaturi in sectiunea radiald a cilindrilor degrosisori se atenueaza in zona stratului de
suprafatd la o adancime & = 15...30 mm conform reprezentarilor din fig.2.5. Astfel, stratul superficial al
cilindrului de laminare, cuprins intre raza R si rs - Rs, reprezinta suprafata din sectiunea radiala in care
actioneaza campurile asimetrice de temperatura. Separarea campului de temperaturi, Tn camp radial
simetric si asimetric, se face nu numai pentru studierea separatad a acestor campuri de temperaturi, ci si
pentru determinarea si studiul tensiunilor termice si a efectelor produse de acestea. De asemenea, au
existat preocupari pentru gasirea unor modele matematice de distributie a temperaturii in cilindrii de
laminare, precum si utilizarea tehnicii electronice de calcul, Tn scopul gasirii unor relatii exponentiale
pentru curbele de variatie a temperaturii din cilindrii de laminare la cald, [112-114].

n vederea confirmérii celor anterior prezentate, curbele de variatie a temperaturii, pe suprafata
si in sectiunea radiala a cilindrilor de laminare la cald au fost determinate experimental pe un laminor de
cercetare din cadrul Facultdtii de Inginerie din Hunedoara, rezultatele experimentale fiind prezentate in
capitolele urmatoare.

2.4 Concluzii

Din studiile efectuate si cuprinse in acest capitol se desprind urmatoarele concluzii:

e variatiile de temperaturi la care sunt supusi cilindrii de laminare au un caracter ciclic care se
repeta la fiecare rotatie a cilindrilor de laminare;

e cele mai accentuate efecte ale oboselii termice se manifesta la cilindrii cajelor degrosisoare;
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cilindrii de laminare la cald se distrug, in timp, printr-un sistem de fisurare specifica sub actiunea
preponderenta a tensiunilor termice;

fisurarea specifica prin oboseald termica cu nuante de crapaturi este produsa sub actiunea
tensiunilor termice, rezultate din variatia cdmpurilor de temperaturi simetrice si asimetrice care
apar in timpul procesului de exploatare a cilindrilor de laminare;

tensiunile termice sunt influentate de urmatorii factori: temperatura de laminare, viteza de
laminare, numarul de rotatii al cilindrilor diametrul cilindrilor, lungimea laminatului, durata
pauzelor din timpul procesului de laminare; masa laminatului Tn comparatie cu masa cilindrilor
de laminare;

fenomenul de oboseala termica se manifesta asupra cilindrilor de laminare la cald prin aparitia
unor fisuri circumferentiale si longitudinale cu aspect specific;

separarea campului de temperaturi, Tn radial simetric si asimetric, are importanta pentru
determinarea tensiunilor termice si a efectelor produse de acestea;

cunoasterea nivelului de tensiuni termice are importantd majora in evitarea aparitiei
fenomenului de oboseala termica.




Teza de abilitare

CAPITOLUL 3
STUDIUL REGIMULUI TERMIC AL CILINDRILOR
DE LAMINARE LA CALD

3.1 Importanta studiului regimului termic al cilindrilor de laminare la cald

Cercetarile privind regimul termic al cilindrilor utilizati la laminarea la cald reprezinta o problema
importanta atat din punct de vedere al stiintei fundamentale, teoretice si experimentale, cat si din punct
de vedere economic, [17,30,102,105,109,112-114,118,123].

Metodele clasice de evaluare a durabilitatii cilindrilor de laminare la cald nu iau in considerare
multe dintre fenomenele care apar in procesul de laminare, intre cilindrii si laminat. Aceste metode
neglijeaza influentele termice extrem de importante, care constituie una dintre cauzele fundamentale
care conduc la distrugerea cilindrilor de laminare la cald, influente termice care pot atinge valori
considerabile ce pot fi observate doar prin experimente. Pana in prezent, mai multe aspecte ale
regimului termic al cilindrilor de laminare la cald au fost studiate mai putin detaliat, astfel ca nu exista
metode eficiente de determinare si reglare a temperaturii acestora in laminoarele industriale. Lipsa
cercetarilor detaliate, teoretice si experimentale asupra proceselor termo-mecanice care au loc in
timpul deformarii plastice din cilindrii de laminare la cald, constituie un factor care reduce posibilitatile
de exploatare rationala a laminoarelor industriale. In contextul economiei de piatda este necesard o
evolutie Tn domeniul cercetarii stiintifice, in vederea modernizarii echipamentelor metalurgice, folosind
cele mai eficiente solutii pentru obtinerea unor cilindri performanti la scara internationala, [17,28,107-128].

Cunosterea efectelor negative, care duc la distrugerea cilindrilor de laminare impune o cercetare
teoretica si experimentala detaliata, complexa, asupra tensiunilor termice prezente in procesul de
laminare la cald. Desi solicitarea cilindrilor de laminare este un caz tipic de solicitare variabila, calculele
clasice de rezistenta se bazeaza doar pe solicitarea statica, fara a lua in considerare influentele termice
la dimensionarea acestora. Pentru cunoasterea tensiunilor termice care apar in exploatarea cilindrilor de
laminare este necesar s cunoastem regimul termic al acestora. In acest sens, acest capitol prezint3
echipamentele experimentale cu ajutorul carora se determina variatiile de temperaturi pe suprafata si in
sectiunea radiald a cilindrilor de laminare la cald, precum si determinarea experimentala a acestora Tn
doua variante, [12,26,28,106-107,112-114,118]:

e prin oscilografierea procesului de laminare;

e utilizand module analogice si tehnica electronica de calcul.

De asemenea, pentru analiza distributiei temperaturilor in cilindrii de laminare la cald a fost realizat
un model matematic care confirma datele obtinute in experimentarile efectuate.

Cunoasterea variatiilor de temperaturi din cilindri de laminare la cald fac posibila cercetarea
durabilitatii si a stabilitatii diverselor marci de oteluri si fonte din care acestia sunt fabricati, acest lucru
justificand cercetarile efectuate in acest sens, [106,107114,115,123,127].

3.2. Studiul in laborator a regimului termic a cilindrilor de laminare la cald

Studiul experimental al regimului termic al cilindrilor de laminare la cald a avut ca scop
evidentierea variatiilor de temperaturi pe suprafata si in sectiunea radiald a acestora, [17,28,100,109-114,
127, 129].

Datorita conditiilor de exploatare, a sigurantei totale in functionarea laminoarelor industriale
existente, precum si datorita operatiilor indelungate si dificile din punct de vedere tehnic pentru
pregatirea determinarilor experimentale, studiul regimului termic nu a fost posibil sa se realizeze in
conditii industriale. Tn acest scop a fost conceput si realizat un laminor degrosisor experimental in cadrul

laboratorului de “Sisteme mecanice industriale” de la Facultatea de Inginerie din Hunedoara, [17,28, 109-
114,118).
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Datorita utilizarii tot mai frecvente a instalatiilor de turnare continua, laminoarele bluming au
fost dezafectate partial si Tn mare parte sunt trecute in conservare. Cu toate acestea, cercetarile
efectuate asupra cilindrilor din laminoarele blumig au rdmas de actualitate, deoarece distrugerea
cilindrilor de laminare sub actiunea fenomenului de oboseald termica se manifesta asupra tuturor
cilindrilor, din toate tipurile de laminoare. Evidentierea acestui fenomen este mai usor de studiat la
cilindrii din laminoarele degrosisoare, unde vitezele de laminare sunt mici si masa laminatului este mare,
comparativ cu cilindrii altor laminoare. Fenomenul de oboseala termica apare nu numai la cilindrii de
laminare la cald, ci si la rolele de ghidare amplasate sub cristalizorul instalatiilor de turnare continua.
Acest fenomen poate aparea si la alte organe de masini care sunt supuse in timpul functionarii unor
variatii ciclice de temperaturi, acest lucru justificand importanta cercetarilor efectuate, [112-114].

3.2.1 Prezentarea instalatiilor experimentale
3.2.1.1 Laminorul degrosisor experimental

Studiul regimului termic al cilindrilor de laminare cald s-a realizat pe un laminor experimental cu
diametrul nominal al cilindrilor ¢ 220 mm, conceput si realizat in vederea desfasurarii acestor cercetari
in conditii de laborator. Acesta corespunde tuturor parametrilor laminoarelor integrate in procesul
tehnologic de productie industriala din cadrul combinatului siderurgic hunedorean, realizat la scarea 1:5
fatd de un laminor degrosisor. in fig.3.1 se prezintd ansamblul laminorului experimental impreund cu
utilajele aferente, [17,28,100,106,107,109-114,118-127].

Fig.3.1 Ansamblul general al laminorului degrosisor experimental, destinat studiului regimului
termic al cilindrilor de laminare la cald

n fig.3.2 se prezintd schema de amplasare a utilajelor in ansamblul laminorul experimental. Acest
laminor are posibilitatea laminarii lingourilor cu dimensiuni de 115/130x144/196x690 mm sau a taglelor
patrate 120 x 120 mm si produce profile p&trate cu sectiunea minimd 46 x 46 mm?2. in componenta
acestui laminor se prezinta caja 1 care este actionata de un motor electric de curent continuu cu
puterea de 25,8 kW si turatia n = 575...1800 rot/min. De la motor, miscarea se transmite reductorului 3
care are raportul de transmitere i = 3,1 si care antreneaza caja de angrenaj 2, respectiv barele de
cuplare. Miscarea de rotatie se transmite astfel cilindrilor de laminare, care au in fata si in spatele cajei
de lucru liniarele 5 si 7, dispuse in stanga, respectiv in dreapta. Ansamblul laminorului mai cuprinde caile
cu role 4 si 6, cu rol de alimentare cu semifabricate, respectiv evacuare a produselor laminate. Acestea
sunt initial Tncalzite intr-un cuptor si manevrate cu o macara cu cleste vertical existenta in dotarea
laboratorului, [17,100,107,109,112-114].
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Fig.3.2 Schema de amplasare a utilajelor in ansamblul laminorului experimental
1-cajd, 2-caja de angrenaj, 3-reductor, 4,6-cale cu role, 5,7-liniare

Ansamblul cajei de lucru din laminorul degrosisor experimental are cilindrii montati in portlagare si
lagare cu rulmenti radiali axiali, iar cilindrul superior este echilibrat prin intermediul a doua arcuri
elicoidale. Mecanismul de pozitionare a cilindrului superior este actionat de un motor electric prin
intermediul unui reductor melcat, care permite transmiterea miscarii la doua suruburi de presiune.
Ansamblul general al cajei laminorului se prezinta in fig.3.3. Parametrii principali ai cajei sunt: diametrul
cilindrilor de laminare la cald este de 220 mm, puterea motorului electric 37 kW c.c, numarul de rotatii
al cilindrilor de laminare n = 0...250 rot/min, [17,100,109,112-114,118].

Fig.3.3 Ansamblul cajei laminorului

Analiza regimului termic al cilindrilor de laminare la cald s-a realizat:
e prin determinarea variatiilor de temperaturi folosind un oscilograf H115;
e prin determinarea variatiilor de temperaturi utilizind module analogice si tehnica electronicd de
calcul.

3.2.1.2 Instalatia pentru determinarea variatiilor de temperaturi
prin oscilografierea procesului de laminare

Determinarea regimului termic al cilindrilor de laminare s-a realizat pe o instalatie adaptata
laminorului experimental care functioneaza pe principiul efectului termoelectric in termocuple. Acestea
sunt montate intr-un bolt conic, la adancimile Ar = 0,2; 1,5; 3,0 mm fin cilindrul de laminare superior al
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laminorului degrosisor experimental. Primul termocuplu este situat la adancimea de Ar = 0,2 mm si are
rolul de a determina variatiile de temperaturi de pe suprafata cilindrului de laminare. Schema
constructiva a cilindrilor de laminare impreuna cu boltul pentru implantarea termocuplelor se prezinta
in fig.3.4, [17,106-108,112-120].

7
it %
I ,_?@ Q:_r_
&
a $ = -0 P
= & [y = | Te—=l
e E 2 L Ho—lr=pgf& = =z
3 = 5 K = B =1
= =)
nz
- ae - a5 4 250
b= b L] s, 241 | T4 16 S0 |24
409 S0 314
1283

Fig.3.4 Schema constructivd a cilindrului din laminorul degrosisor experimental
in care s-a montat boltul pentru implantarea termocuplelor

in fig.3.5 se prezintd schema instalatiei pentru determinarea variatiilor de temperaturi pe
suprafata si in sectiunea radiala a cilindrilor de laminare, prin oscilografiere, utilizand oscilograful H115.
Boltul 1 impreuna cu termocuplele 3, sunt montate in cilindrul 2, iar conductorii termocuplelor trec prin
orificiul executat n axa cilindului, la discurile 5 ale colectorului de termotensiune. Acestea asigurd
transmiterea termotensiunii de la inelele colectoare 7 la periile de carbune 6, de unde acestea ajung la
cutia de borne 9. Legatura dintre cilindrul 2 si colectorul de termotensiune este realizata prin
intermediul cuplajului rigid 8. Cutia de borne 9 este cuplata la oscilograful 10 la care s-au utilizat bucle
tip MO 10 - 20, [17,106-107,109, 114].

Fig.3.5 Schema instalatiei pentru determinare variatiilor de temperaturd pe suprafata si in sectiunea
radiald a cilindrilor de laminare, prin oscilografiere
1-bolt, 2- cilindru de laminare, 3 - termocuple, 4-colector de termotensiune, 5 discurile colectorului de
termotensiune, 6-perii de cdrbune, 7-inele colectoare, 8-suruburi 9- cutia de borne,
10-oscilograf H115
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Elementul de baza in masurarea variatiilor de temperaturi il constituie alegerea termocuplelor
avand in vedere asigurarea inertiei semnalului de raspuns al acestora. Termocuplele alese sunt de tipul
90Pt—10Rh/Pt, avand diametrul sdrmei de 0,06 mm, iar inertia termica de rdspuns pentru intervalul de
temperatura 50...900°C este 0,08s, un timp care satisface pe deplin conditiile de cercetare, [17,112,109,
114,118].

3.2.1.3 Instalatia pentru determinarea variatiilor de temperatura
utilizand module analogice si tehnica electronica de calcul

n acest subcapitol se prezintd instalatia pentru determinarea experimentald a regimului termic
al cilindrilor de laminare la cald utilizdnd module analogice si tehnica electronicd de calcul.
Experimentarile s-au realizat cu ajutorul laminorului experimental descris la subpunctul 3.2.1.1, utilizand
o instalatie adaptata in acest scop, [17,109,112-114,118].

in fig.3.6 se prezintd schema constructivd a instalatiei pentru determinarea variatiilor de
temperaturi in cilindrii de laminare, folosind module analogice. in aceastd figura se observa utilizarea
bolturilor conice cu termocuplele 1, montate in cilindrii de laminare 2 si cutia de conexiuni 12 cu module
analogice de tip ADAM conectate la un calculator electronic IBM PC 14. Principiul de lucru al instalatiei
este asemanator variantei prin oscilografiere. Termotensiunile produse de termocuple s-au transmis la
cutia de borne 9, cutie preia si semnalele primite de la mesdoza 10 si tahogeneratorul 11. Prin
intermediul unei mufe de legatura, semnalele din cutia de borne au fost transmise spre cutia de
conexiuni, iar de aici semnale au fost preluate de sistemul de calcul electronic 14, [112-114,118].

Fig.3.6 Schema constructivd a instalatiei pentru determinarea variatiilor de temperaturd in cilindrii
de laminare, folosind tehnica electronica de calcul

Termocuplele utilizate au fost 90Pt—10Rh/Pt si au fost introduse in interiorul cilindrului superior
la adancimile Ar = 0,2; 1,5; 3,0 si 6,0 mm de la suprafata cilindrului. Tn fig.3.7 se prezintd ansamblul
laminorului echipat Tn vederea determinarii regimurilor termice ale cilindrilor de laminare utilizand ca
metod3 de achizitie a datelor modulele analogice si tehnica electronic de calcul. Tn fig.3.8 se prezinta
modulele analogice cu ajutorul carora s-au efectuat determinarile experimentale.
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Fig.3.7 Ansamblul laminorului experimental Fig.3.8 Module anlogice
echipat cu module analogice ADAMA4018 si ADAMA4520

3.2.1.4 Instalatia pentru determinarea fortelor de laminare

in exploatare, cilindrii de laminare sunt supusi la tensiuni complexe de naturd mecanicd si
termica. Tn vederea calculului tensiunilor de naturd mecanici este necesar si se cunoasca fortele care
apar in procesul de laminare. Tn acest scop s-a proiectat si realizat o instalatie care permite masurarea
fortelor de laminare din cadrul laminorului experimental aflat in dotarea laboratorului de “Sisteme
mecanice industriale” de la Facultatea de Inginerie din Hunedoara. Ideea instalatiei poate fi folosita si
pentru masurarea fortelor de laminare din cadrul laminoarelor industriale. Masurarea fortelor de
laminare s-a realizat cu ajutorul tensiometrelor cu traductoare rezistive, montate intre cuzinetii axiali
din capul suruburilor de presiune si portlagarele cilindrului superior. Tn fig.3.9 se prezintd tensiometrului

pentru masurarea fortelor de laminare din ansamblul laminorului experimental, [17,106-109,112-
114,128,134].

s
X
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Fig.3.9 Montajul tensiometrului cu traductori rezistivi in caja laminorului experimental
1-tensiometru, 2-cuzinet axial, 3-port-lagdr, 4-surub de presiune, 5-cilindru de laminare

Fortele de laminare sunt transmise prin cilindrul 5 si portlagarul 3 spre tensiometrul 1. Acesta
este amplasat intr-o cutie metalica rigidizatd cu traversa de legatura de arcurile de echilibrare a
cilindrului superior. Dupa schema de laminare pentru o sectiune patratd de 46 x 46 mm?, obtinut3 cu
reducerea maxima fara restrictionarea latimii s-a calculat forta de laminare maxima si reactiunile din
lagdre. Tn functie de valoarea maxim3 a fortei de laminare s-a ales materialul corpului elastic al
tensiometrului, Arc 2 cu caracteristicile prezentate in tabelul 3.1, [114].
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Tabelul 3.1
Caracteristicile materialului corpului tensiometrului
Modulul de elasticitate . .
. Tensiunea de rupere Tensiunea de curgere
longitudinal (N/mm?] (N/mm?]
E [N/mmz] ORr Gc
2,110° 1275 1177

n fig.3.10 se prezintd schema constructivd a corpului elastic al tensiometrului, iar in fig.3.11
ansamblul tensiometrului pregatit pentru montaj in caja de lucru, [128,134].

Etalonarea instalatiei pentru masurarea fortelor de laminare din laminorul degrosisor
experimental s-a efectuat pe o presa la care s-au aplicat treptat forte de compresiune prestabilite,
masurandu-se de fiecare data tensiunile Tn milivolti inregistrate de o punte tensometrica Wheatstone.
Rezultatele etalonarii sunt prezentate in lucrarea [114], monografie la care subsemnata este coautor.

Fig.3.10 Schema constructiva a corpului elastic Fig.3.11 Ansamblul tensiometrului pregatit
din componenta tensiometrului pentru montaj in caja de lucru a laminorului

3.2.2 Operatii pregatitoare in vederea laminarii experimentale

Cilindrii din cadrul laminorului experimental au fost pregatiti si echipati corespunzator in
vederea efectudrii determindrilor experimentale. in acest sens, ei au fost executati din acelasi material
ca si cei industriali. Materialul cilindrilor este un otel aliat, forjat pentru care compozitia chimica,
caracteristicile mecanice si proprietatile fizice se prezinta in tabelul 3.2, [17,114].

Tabelul 3.2
Caracteristicile materialului cilindrilor de laminare experimentalisi industriali, rezultate pe baza
analizelor si determindrilor de laborator

Compozitia chimica [%]

C Si Mn P max Smax Cr Ni Mo Vv Cu
0,63 0,53 0,64 0,017 0,014 1,17 0,08 0,20 0,11 0,12
Proprietati mecanice
Duritate [HB] [daN(/Srrnmz] o [daN/mm?] 6.1 [daN/mm?] K [daN m/cm?]
tablie fus long. tang. long. tang. long. tang. long. tang.
290 270 78 71 43 39,1 31,7 30,6 1,31 1,01
Proprietati fizice
Difuzibilitatea termics | 2 //Yc=463 | Coeficient de conducivitate |, _ o )\ /o
10® m?/h termica
Caldura specifica o = 4,6 kJ/kg °K Modul de elasticitate E =2,110°daN/cm?
Coeficient.deudilatare =119 10° K Coeficient de con:crac';ie "
liniara transversala
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Semifabricatele utilizate la laminarea experimentald au fost lingouri model, turnate din otel
carbon, avand dimensiunile 114/130 x 144/169 x 600 mm. inainte de laminare, cilindri au fost incilziti in
mod uniform cu flacara cu gaze naturale pana la temperatura de 100°C, [17,102,104,112-114].

Turatiile cilindrilor experimentali de laminare s-au determinat statistic dupa numarul de rotatii al
cilindrilor din laminoarele industriale. Astfel, in cazul cajele degrosisoare si pregatitoare, valoarea medie
a turatiei este de n; = 35,7 rot/min, iar pentru cajele prefinisoare si finisoare a rezultat ny= 93,0 rot/min.
n ceea ce priveste laminoarele de semifabricate, profile si sirm3, cele mai frecvente nivele ale vitezelor
de laminare, |-a care a aparut fenomenul de oboseald termica corespunde unor turatii ale cilindrilor
cuprinse intre limitele 32,5 rot/min si 226,4 rot/min, [17,104,107-128]. Pentru a nu fi influentat caracterul
variatiei exponentiale a campurilor de temperaturi care este in functie si de numarul de rotatii al
cilindrilor s-au inregistrat variatiile de temperaturi in cilindri de laminare la viteze unghiulare constante,
numite stdri izocrone in cilindri. inregistrarea variatiilor cAmpurilor de temperaturi pe suprafata si in
sectiunea radiala a cilindrilor experimentali de laminare s-a facut pentru situatia cand acestia s-au aflat
in regim termic stationar, atunci cand aparatele instalatiei de reglare a temperaturii s-au aflat in
echilibru termic, [17,104,112-114].

3.3 Determinari experimentale ale variatiilor de temperaturi
prin oscilografierea procesului de laminare

Determindrile experimentale ale variatiilor de temperaturi au fost efectuate atat pe suprafata
cilindrului, cat si in sectiunea radiala a acestuia la adancimile de 1,5 si 3 mm pentru viteze unghiulare
constante, corespunzator starilor izocrone, avand turatiile de 35,7rot/min, respectiv 93,0 rot/min.
Oscilogramele inregistrate se prezintd in fig.3.12 si fig.3.13. Tn aceste oscilograme s-au inregistrat
simultan cu curbele de variatie a temperaturilor si numarul de rotatii al cilindrilor de laminare si fortele
de laminare, [103-105, 109-114,120]. Determinarea variatiilor de temperaturi la suprafata si in sectinea
radiald a cilindrilor de laminare s-a realizat si pentru alte trei stari izocrone de temperaturi,
corespunzatoare turatiilor de 43 rot/min, 50 rot/min si 100 rot/min, rezultatele fiind prezentate in
lucrdrile [100-105, 109, 114-118].

Fig.3.12 Oscilograma variatiilor cmpurilor de temperatura pentru o rotatie a cilindrilor, cu perioada
2rradiani, in timpul lamindrii experimentale, cu numdrul de rotatii n; = 35,7 rot/min:
1...3 - curbele variatiilor de temperaturd pe suprafata cilindrului si la addncimile
Ar=1,5; 3,0 mm; 4 - viteza de laminare; 5,6 - fortele de laminare.
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Fig.3.13. Oscilograma variatiilor cmpurilor de temperaturd pentru o rotatie a cilindrilor, cu perioada
2 radiani, in timpul lamindrii experimentale, cu numdrul de rotatii n; = 93,0 rot/min:
1...3 - curbele variatiilor de temperaturd pe suprafata cilindrului si la addncimile
Ar =1,5; 3,0 mm; 4 - viteza de laminare; 5,6 - fortele de laminare.

Din analiza oscilogramelor se remarca caracterul exponential al curbelor variatiilor de
temperaturi presupus in analiza procesului de laminare la cald prezentat in capitolul 2, [112-114].

Variatia campurilor de temperaturi arata faptul ca temperaturile maxime s-au inregistrat la
viteze mici de laminare, exemplu in acest sens fiind oscilograma din fig.3.12, care corespunde turatiei de
35,7 rot/min. La trecerile cu viteze unghiulare relativ mici, dupa ce suprafata calibrului ajunge in zona
unghiurilor corespunzatoare jeturilor de racire cu apd, temperatura acesteia devine mai mica decat
temperatura stratului superficial, pana la adancimea de 3 mm. De asemenea, se observa ca varfurile de
temperaturi la diferite nivele sub suprafata calibrului, respectiv la adancimea Ar = 1,5; 3,0 mm sunt
deplasate pe orizontald, avand un decalaj la un anumit unghi de rotatie “¢”, fapt ce indica timpul de
transmitere al caldurii in masa cilindrului de laminare, [107-114]. Studiul oscilogramelor inregistrate dupa
mai multe treceri, in aceleasi conditii si la acelasi numar de rotatii ale cilindrilor de laminare, a fost
sintetizat, iar media valorilor s-a centralizat sub forma tabelard. Prelucrarea acestor date a permis
determinarea campurilor simetrice si a celor asimetrice de temperaturi, care actioneaza atat pe
suprafata cilindrilor, cat si in sectiunea radiala a acestora, [112-114].

Tn tabelul 3.3 se prezintd valorile temperaturilor determinate pe circumferinta cilindrului
experimental, pentru o turatie cu n; = 35,7 rot/min, iar in tabelul 3.4 pentru turatia n, = 93 rot/min.
Rezultatele din tabele sunt obtinute pe baza determinarilor experimentale si a aparatului matematic
prezentat in capitolul 2, [112, 114].

Tabelul 3.3

Valorile variatiilor de temperaturéd de pe circumferinta cilindrului experimental n; = 35,7 rot/min

Unghiul div. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
® rad. | 013 | 027 ] 0409 | o516 | 0,682 | 0,819 | 0,956 | 1,002 | 1,229 | 1,365 | 1,502 | 1,639
Curba 1 oC 128 443 | 5240 | 4950 | 451,3 | 402,7 | 351,6 | 290,0 | 253,3 | 219,9 | 200,0 | 1826
Ar=0 0 021 | 0,83 1,0 0,942 | 0,855 | 0,759 | 0,657 | 0,535 | 0,462 | 0,396 | 0,357 | 0,322
Curba 2 °C 86,0 159 | 263,3 | 3193 | 3484 | 361,2 | 362,9 | 353,22 | 3387 | 3145 | 2883 | 327,0
Ar=r1n,5m 0 013 | 0,27 | 0482 | 0,593 | 0,651 | 0,677 | 0,680 | 0,661 | 0,632 | 0,584 | 0,532 | 0,496

Curba 3 °C 100,0 135 170,1 187,7 205,0 288,3 211,6 203,3 191,2 177,2 146,9 152,6
Ar=3 mm 0 0,158 0,22 0,297 0,332 0,367 0,373 0,380 | 0,663 0,339 0,311 | 0,287 | 0,263

Unghiul div. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0 rad. | 1,775 | 1,91 | 2,048 | 2,185 | 2,322 | 2,458 | 2,505 | 2,731 | 2,868 | 3,004 | 3,140 | 3,228
Curba 1 oC 166 156 | 1456 | 1351 | 131,5 | 1281 | 1286 | 121,1 | 117,55 | 114,0 | 110,5 | 100,0
Ar=0 0 028 | 027 | 0249 | 0,228 | 0,221 | 0,214 | 0,241 | 0,200 | 0,293 | 0,289 | 0,179 | 0,158
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Continuare tabel 3.3

Curba 2 °C 255 238 | 2216 | 2116 | 2016 | 187,7 | 1754 | 1684 | 161,4 | 157,8 | 1543 | 1526
Ar=r1n,5 m 0 0,46 | 0,43 | 0,400 | 0,180 | 0,360 | 0,332 | 0,302 | 0,294 | 0,280 | 0,273 | 0,266 | 0,283
Curba 3 °C 147 142 | 1386 | 1359 | 1351 | 129,8 | 128,1 | 1246 | 1211 | 1158 | 110,5 | 100,0
Ar=3 mm 0 0,25 | 0,24 | 0,135 | 0,230 | 0,228 | 0,217 | 0,214 | 0,207 | 0,200 | 0,190 | 0,179 | 0,158
Unghiul div. 24 25 26 27 29 30 31 32 33 34 35
9 rad. 3,41 355 | 3,687 | 3,824 | 3,961 | 4,097 | 4,234 | 4370 | 4507 | 4644 | 4,780 | 4,917
Curba 1 oC 80,0 66,0 52,0 60,0 80,0 88,0 | 100,0 | 1100 | 1175 | 121,1 | 1281
Ar=0 0 0,11 | 0,09 | 0,063 | 0,079 | 0,103 | 0,119 | 0,134 | 0,158 | 0,179 | 0,193 | 0,200 | 0,214
Curba 2 °C 145 136 | 1281 | 119,2 | 108,7 | 100,0 | 94,0 94,0 96,0 96,0 92,0 86,0
Ar:rln’sm 0 0,24 | 0,23 | 0214 | 0,197 | 0,176 | 0,158 | 0,146 | 0,146 | 0,150 | 0,150 | 0,142 | 0,130
Curba 3 °C 80,0 68,0 65,0 60,0 80,0 88,0 86,0 82,0 80,0 80,0 80,0
Ar=3 mm 0 0,1 | 0,09 | 0,08 | 0,079 | 0,103 | 0,119 | 0,134 | 0,134 | 0,223 | 0,119 | 0,119 | 0,119
Unghiul dv 36 37 38 39 41 42 43 44 45 Temperatura
o rad. 5,06 519 | 5326 | 5463 | 5599 | 5,736 | 5873 | 6,000 | 6,148 | 6,282 medie
Curba 1 °C 131 128 | 1351 | 152,6 | 1456 | 1351 | 1351 | 1350 | 1350 | 135,0 t,=169,5°C
Ar=0 0 021 | 021 | 0228 | 0263 | 0,249 | 0,228 | 0,228 | 0,227 | 0,227 | 0,227 | ©,=0,29738
Curb2 °C 94,0 107 | 121,0 | 1157 | 103,5 | 96,0 92,0 92,0 92,0 90,0 ,=172,4°C
Ar:iq’sm 0 0,14 | 0,17 | 0,200 | 0,190 | 0,165 | 0,150 | 0,142 | 0,142 | 0,142 | 0,138 ©,=0,3032
Curba 3 °C 84,0 | 86,0 88,0 90,0 90,0 88,0 86,0 84,0 84,0 t ,=115,3°C
Ar=3 mm ¢] 0,12 0,13 | 0,134 | 0,138 | 0,138 | 0,138 | 0,134 | 0,130 | 0,126 | 0,126 6, =0,18978

Tabelul 3.4
Valorile variatiilor de temperaturd de pe circumferinta cilindrului experimental n; = 93 rot/min
Unghiul div. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
o rad. | 0,196 | 039 | 058 | 0,785 | 098 | 1,178 | 1,137 | 1570 | 1,767 | 1,963 | 2,159 | 2,356
Cuiba °C 100,0 | 167 | 306, | 3625 | 375 | 370,8 | 3468 | 2781 | 250,0 | 2311 | 2250 | 2187
Ar=0 0 0158 | 0,29 | 056 | 0679 | 0,70 | 0,69 | 0648 | 0512 | 0456 | 0420 | 0,406 | 0,394
Curba2 | °C 720 | 8,0 | 100 | 1187 | 139 | 160,7 | 171,4 | 1821 | 1892 | 1946 | 1982 | 200,0
Arr:;'s ) 0103 | 0,13 | 0,15 | 0,196 | 0,23 | 0,279 | 0300 | 0321 | 05335 | 0,346 | 0,353 | 0,359
Curba
3 °C 540 | 53,0 | 53,0 | 540 | 580 | 68,0 80,0 92,0 103,1 | 1093 | 1125 | 1187
Ar=3m
" 0 0,067 | 0,06 | 0,06 | 0,067 | 0,07 | 0095 | 0,119 | 0,142 | 0,164 | 0,177 | 0,183 | 0,195
Unghiul | div. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
® rad. | 2,552 | 2,74 | 2,94 | 3,141 | 333 | 3534 | 3,730 | 3936 | 4123 | 4319 | 4516 | 4712
Curbal | °cC 2125 | 210, | 212 | 2093 | 203 | 1928 | 1828 | 1759 | 1678 | 1642 | 1607 | 1571
Ar=0 0 0381 | 037 | 038 | 0375 | 033 | 0342 | 0323 | 0307 | 0293 | 028 | 0,229 | 0,272
Curba2 | °C 1973 | 194, | 192 | 1892 | 187 | 1821 | 1785 | 1732 | 1678 | 1642 | 152,1 | 1517
1 ?rr:m 0 0351 | 034 | 034 | 0335 | 033 | 0321 | 0314 | 0303 | 0293 | 0,28 | 0,252 | 0,261
Curba
3 °C 123,4 | 123 | 121 | 123,4 | 123 | 1203 | 1156 | 1140 | 1109 | 1078 | 1062 | 104,6
Ar=3m
" 0 0205 | 02 | 020 | 0205 | 020 | 0,199 | 0,189 | 0,186 | 0,179 | 0,124 | 0,171 | 0,168
Unghiul | div. 24 25 26 27 28 29 30 31 i
Temperatura medie
0 rad. | 4,905 | 510 | 530 | 5497 | 569 | 5895 | 6086 | 6,283
Curbal | °C 157,4 | 157, | 160 | 1589 | 153 | 1464 | 139,2 | 1285 t,=203,58911°C
Ar=0 0 0272 | 027 | 027 | 0275 | 0,26 | 0,250 | 0,236 | 0,215 6, =0,3653645
Curba2 | °C 146,4 142 139 135,7 133 132,1 129,4 126,7 t,=153,01211°C
Arr:rln’S 0 0,250 | 0,24 | 023 | 0229 | 0,22 | 0,227 | 0217 | 0211 0, =0,264999
Curba3 | °C 103,0 100 | 94,0 92,0 92,0 88,0 84,0 84,0 t,793,501145°C
Arjm 0 | o164 | 015 | 014 | 0142 | 014 | 0134 | 0126 | 0,126 0, =0,146989
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Tn tabelele anterioare se prezinta si valorile temperaturilor medii “t”, pentru fiecare diagramé
de variatie a temperaturilor, precum si sub forma adimensionald, respectiv temperaturi specifice ,0”.
Valorile temperaturii specifice “0” sunt necesare atat pentru determinarea temperaturilor optime de
incalzire initiala a cilindrilor din cajele degrosisoare, cat si pentru calculul tensiunilor termice produse de
variatiile de temperaturi, [109-115, 127]. In tabelul 3.5 se prezintd sinteza datelor obtinute pentru

campurile de temperaturi inregistrate la laminarea experimentala.
Tabel 3.5

Sinteza datelor caracteristice pentru cmpurile de temperaturi inregistrate
la laminarea experimentald

n1 =35,7 rot/min

Unghiul de introducere a caldurii Unghiul de evacuare a caldurii
¢ =1,6388 rad ©e= 4,4429 rad
Temperatura determinata
Maxima Medie
Raza specifica T 0] o T °q] 7
Po; Ar=0,2 mm 524,8 1,0 169,5 0,29738
p1; Ar=1,5mm 362,9 0,680 172,4 0,30320
p2; Ar=3 mm 288,3 0,380 115,33 0,11898
n2 =93 rot/min
Unghiul de introducere a caldurii Unghiul de evacuare a caldurii
¢ = 2,9452 rad ¢e=3,33794 rad
Temperatura determinata
. Maxima Medie
Raza specifica T 0] 5 T °q 7
Po; Ar=0mm 375,0 0,704 203,58 0,36536
py; Ar=1,5mm 200,0 0,357 153,01 0,26499
p2; Ar=3 mm 123,4 0,205 93,5 0,14698

3.4 Determinari experimentale ale variatiilor de temperaturi
folosind module analogice si tehnica electronica de calcul

in acest subcapitol se prezintd determinirile experimentale ale variatiilor de temperaturi
efectuate pe suprafata si in sectiunea radiald a cilindrilor de laminare pentru viteze unghiulare
constante, corespunzitor stirilor izocrone, avand turatia n = 32,5rot/min si 226,4rot/min. in acelasi timp
au fost studiate si valori intermediare din intervalul tuatiilor anterior subliniate, stabilindu-se ca cei mai
multi cilindrii au numarul de rotatii apropiat de n, = 65,2rot/min, n3 = 973rot/min, n4 = 150,7 rot/min,
[104,114-121].

Pentru achizitia datelor privind variatiile de temperaturi date de termocuplele, precum si a
fortelor de laminare si a numarului de rotatii a cilindrilor sub forma de fisiere cu masuratori in puncte, a
fost necesar sa intocmim un program de calcul prezentat in lucrarile [104,111-120].

Pentru cele cinci stari izocrone experimentale au fost inregistrate cinci fisiere, pentru fiecare
dintre ele stabilindu-se numarul de diviziuni, respectiv de puncte de masura, in intervalul unghiului de
rotatie ¢ = 2n radiani. Tn aceste intervale de timp s-au inregistrat:

e temperatura pe suprafata cilindrului de laminare, Ar=0,2 mm;

e temperatura in sectiunea cilindrului de laminare la adancimea Ar = 1,5 mm;

e temperatura in sectiunea cilindrului de laminare la adancimea Ar = 3,0 mm;

e temperatura in suprafata cilindrului de laminare la adancimea Ar = 6,0 mm;

e n [rot/min] - turatia cilindrilor de laminare;

e F [kN]- forta de laminare din timpul unei rotatii.
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Pentru fiecare din cele cinci stari izocrone de temperaturi, corespunzator fiecarui fisier cu
masuratori in puncte, la un unghi de rotatie ¢ = 27 radiani, s-a obtinut cate o diagrama de temperaturi.
Diagramele variatiilor de temperaturi din cilindrii experimentali de laminare pentru cele cinci stari

izocrone analizate se prezinta in fig.3.14- 3.18.
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Fig.3.15 Diagrama variatiilor de temperaturd la laminarea experimentald cu n = 65,2 rot/min
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Fig.3.16 Diagrama variatiilor de temperaturd la laminarea experimentald cu n =95,3 rot/min
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Fig.3.17 Diagrama variatiilor de temperaturd la laminarea experimentald cu n =150,7 rot/min
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Fig.3.18 Diagrama variatiilor de temperaturd la laminarea experimentald cu n =226,4 rot/min

Datele caracteristice, reprezentand valorile maxime, minime si medii pentru fiecare din curbele
de variatie de temperaturi se prezinta in tabelul 3.6, [112,118].

Din analiza diagramelor rezulta ca variatiile maxime de temperaturi pe suprafata si in sectiunea
radial3 a cilindrilor se produc la viteze mici de laminare. in diagrama din fig 3.14 in care laminarea s-a
efectuat cu turatia n=32,5rot/min, temperatura maxima pe suprafata cilindrului este de 493,3°C, aceasta
fiind si cea mai mare temperatura obtinuta dintre toate celelalte diagrame, inregistrate la viteze mai
mari de laminare.

Tabelul 3.6
Sinteza datelor rezultate din calculele diagramelor variatiilor de temperaturi pe suprafata si in
sectiunea radiald a cilindrilor de laminare, inregistrate la laminarea experimentald pentru cele
cinci diagrame izocrone de temperaturi

Diagrama izocrona a variatiilor de temperaturi fig.3.14, n = 32,5rot/min

Unghiul de introducere a caldurii Unghiul de evacuare a caldurii
in cilindru, ¢ in cilindru, ¢.
¢i=81°C = 1,413rad ¢be=279°C = 4,867rad
Temperatura determinatd
Maxima tmax [°C] Adancimea Ar [mm] Medie t o] Minima tmin [°C]
493,3 Ar=0mm 233,37526 108,3
289,9 Ar=1,5mm 187,80601 80,7
220,1 Ar=3,0mm 137,85123 83,1
125,8 Ar=6,0mm 104,84721 71,7
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Continuare tabel 3.6

Diagrama izocrona a variatiilor de temperaturi fig.3.15, n = 65,2 rot/min

Unghiul de introducere a caldurii
in cilindru, ¢

Unghiul de evacuare a caldurii
in cilindru, ¢e

$=102 954’ °C=1,786rad

$e=257°46' °C=4.494rad

Temperatura determinatd

Maxima tmax[°C] Adancimea Ar[mm] Medie t e Minima tmin[°C]
457,9 Ar=0,2 mm 254,63496 110,4
297,9 Ar=1,5mm 184,52471 125,1
191,2 Ar=3,0mm 152,67694 85,3
134,1 Ar=6,0 mm 117,71828 80,1

Diagrama izocrona a variatiilor de temperatura fig.3.16, n = 95,3 rot/min

Unghiul de introducere a caldurii
in cilindru, ¢

Unghiul de evacuare a caldurii
in cilindru, ¢e

¢ =133 933’ °C = 2,325rad

$e=226°67’ °C = 3,955rad

Temperatura determinatd
Maxima tmax [°C] Adancimea Ar [mm] Medie t o] Minima tmin [°C]
444,0 Ar=0,2 mm 230,23953 123,9
204,4 Ar=15mm 168,79632 96,1
150,3 Ar=3,0 mm 124,1695 84,4
128,0 Ar=6,0 mm 104,49997 71,8

Diagrama izocrona a variatiilor de temperatura fig.3.17,n =150,7rot/min

Unghiul de introducere a caldurii

n cilindru, ¢;

n cilindru, e

Unghiul de evacuare a caldurii

¢$i=106 ° 60’ °C = 1,86rad

be=253°34’°C = 4,42rad

Temperatura determinatd

Maxima tmax [°C] Adancimea Ar [mm] Medie t o] Minima tmin [°C]
398,2 Ar=0,2 mm 246,664 125,2
216,4 Ar=1,5mm 179,63125 88,5
140,6 Ar=3,0mm 118,30046 75,6
129,5 Ar=6,0 mm 105,2055 69,4

Diagrama izocrona a variatiilor de temperatur3 fig.3.18 n = 226,4 rot/min

Unghiul de introducere a caldurii

n cilindru, ¢;

n cilindru, e

Unghiul de evacuare a caldurii

¢$i=106° 8 °C = 1,862rad

$e=25302’0C = 4,418rad

Temperatura determinatd

Maxima tmax [°C] Adancimea Ar [mm] Medie t e Minima tmin [°C]
396,9 Ar=0,2 mm 281,96502 124,9
191,7 Ar=1,5mm 184,31451 92,8
147,1 Ar=3,0 mm 121,0654 85,5
107,5 Ar=6,0 mm 113,96455 80,3

Varfurile curbelor variatilor de temperaturi au o anumitda deplasare orizontala, acesta

reprezentand timpul de transfer de caldura in adancimea sectiunii cilindrului.

Pentru aflarea valorilor temperaturii medii ,t” a fost necesar si integram variatiile de
temperaturi obtinute dupa curbele exponentiale experimentale, utilizdnd relatia lui Simpson (2.1),
prezentata in capitolul 2. In diagramele de temperaturi intervalul corespunzitor unei rotatii complete a

cilindrului de laminare, corespunzdtoare unghiului “¢ desfdasurat”, in intervalul

(e zona Tn care se evacueaza caldura din cilindri de laminare, [114].

0-27 radiani, a fost
impartit Intr-un anumit numar de diviziuni, carora le corespunde o anumita valoare a temperaturii pe
ordonata. Valorile temperaturii corespunzatoare diviziunilor unghiului ,,¢” de pe ordonata sunt necesare
pentru calculul tensiunilor termice, precum si pentru evidentierea campurilor de temperaturi simetrice
si asimetrice. In tabelul 3.6, pentru fiecare diagram& de temperaturi este precizat unghiul ¢; — care indic
zona unghiulara din cilindrul de laminare in care se introduce caldura in cilindrii de laminare, respectiv
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3.5 Modelare matematica a curbelor variatiilor de temperaturi

Pentru demonstrarea caracterului exponential al curbelor de variatie a temperaturilor din
cilindrii de laminare la cald, s-a realizat un model matematic corespunzator turatiei n = 35,7 rot/min.
Pentru descrierea curbei sau scris urmatoarele functii matematice, [29]:

Valorile coeficientilor A, B, C respectiv A;, B1, C; sunt calculate prin urmatoarele relatii, [29]:

noo 1 n 2 n . 1z no n . 1 noo 2
Si=)Y o - (Lo Ss=Yeo--YoYe.  s=Ye¢--(Le
i=1 i=1 i=1 i=1

n L I mn n . I n 5 mn
Si=YoYu--YoYn  S=Y@Yu--YolYu
i=1 i=I =1 =1 i=1 i=1

=1 i=1 =

. 8284 — 5155 Sy 52 I | & = 2
C=— . B=—-C—. A=- ;- B C -
5215 = 5153 852 LYl n L_J ! E_Zl% ?_:I e

Unde: ¢ - valoarea unghiului de pe abscisa;
t - valoarea temperaturi corespunzatoare unghiului de introducere a caldurii in cilindru;

n - numarul de diviziuni in care s-a impartit intervalul “0-2m rad”.

Calculul acestor coeficienti s-a facut folosind mediul de programare Matlab si datele
experimentale inregistrat pentru curba t(1, ). Pentru portiunea ascendentd a curbei s-a obtinut
ecuatia, [29]:

F(X) = -4062,6 X*> + 1907,6 X +37, 8046
iar pentru portiunea descendenta a curbei s-a obtinut ecuatia, [29]

F(X) = 193,4871 X*—737,1040 X +813, 006

Reprezentarea curbei de variatie a temperaturilor pe suprafata si in sectiunea radiala a
cilindrului se prezintad in fig.3.19. Modelarea a fost efectuata pentru o singura diagrama de variatie a
temperaturii, corespunzatoare unui numar de rotatii de 35,7 rot/min, toate celelalte diagrame pentru
alte conditii de temperatura izocrona respectand acelasi principiu matematic, [29].

Tn fig.3.20 se prezint3 diagramele comparative, obtinute ca rezultat al model&rii matematice si a
determinarilor experimentale a campului de temperaturi pe suprafata cilindrului, precum si in sectiunea
radiald a acestuia, la adancimile (Ar = 1,5, 3,0, 6,0 mm). Se observa faptul ca diagramele pastreaza alura
prezentatd in literatura de specialitate, fara a schimba punctele de inflexiune, deci abordarea
matematicd a modelarii variatiilor de temperaturi pe suprafata si in sectiunea radiald a cilindrilor de
laminor este corect abordata, [29].

Fig.3.19 Diagrama de variatie a temperaturii pe Fig.3.20 Diagrama comparativa teoreticd si
suprafata si in sectiunea radiald a cilindrului de experimentald corespunzdtoare variatiei de
laminare la cald pentru n=35,7rot/min temperaturi de la suprafata si din sectiunea

radiald a cilindrului pentru n=35,7rot/min
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in diagramele prezentate in fig.3.19 se observd aceeasi deplasare orizontald a varfurilor de
temperaturi ca si in cazul determinarilor experimentale. Aceasta reprezinta transferul de caldura in
timpul laminarii Tn sectiunea radiala a cilindrului de laminare, ceea ce aratd ca modelul matematic
elborat confirma atat literatura de specialitate, cat si determinarile experimentale.

3.6 Concluzii

Concluziile la finalul acestui capitol se refera la:

e analiza procesului tehnologic de laminare la cald a condus la cunosterea modului de repartizare
a temperaturii pe suprafata cilindrilor de laminare, reprezentand punerea in evidenta a variatiei
ciclice a campurilor de temperaturi din functionarea cilindrilor de laminarea;

e cercetdrile experimentale efectuate atdt cu metoda clasicd prin oscilografiere, cat si prin
utilizarea tehnicii electronice de calcul utilizand module analogice de tip ADAM pentru
achizitionarea datelor, au confirmat variatia campurilor de temperaturi dupa o curba
exponentiald, presupusa in analiza teoretica a procesului tehnologic de laminare, prezentata in
capitolul 2;

e variatiile de temperaturi din diagramele inregistrate reprezinta stari izocrone pentru o rotatie a
cilindrului de laminare dupa unghiul ¢ =2x radiani;

e variatiile de temperaturi sunt influentate de vitezele de laminare, respectiv de numarul de
rotatii a cilindrilor;

e variatiile maxime de temperaturi se produc la viteze mici de laminare.

e determinarea temperaturii medii t cu ajutorul relatiei de aproximare a lui Simpson reprezinta
integrala functiei variatiei de temperaturda descrisa de curba exponentiala determinata
experimental;

e analiza regimului termic al cilindrilor de laminare la cald in cele doua variante de abordare, au
permis separarea campurilor de temperaturi in simetrice si asimetrice, linia de separatie dintre
cele dous fiind temperatura medie .
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CAPITOLUL 4
DETERMINAREA TENSIUNILOR DIN CILINDRI DE LAMINARE LA CALD

4.1 Elemente ale calculului de rezistenta al cilindrilor de laminare la cald

Cilindrii de laminare la cald sunt organe de masini de dimensiuni relativ mari, masa lor ajungand
sa fie cuprinsd intre 300 =+ 30 000 kg. Cercetarile din domeniu arata ca aproximativ 1/8...1/10 din cilindrii
de laminare sunt scosi din exploatare din cauza ruperilor sub actiunea preponderenta a tensiunilor
termice, care produc avarii si opriri accidentale a utilajelor de laminare. Tn acest sens, pagubele produse
nu se rezuma numai la costul cilindrilor ci ele se extind si asupra pierderilor de productie, deregland
intregul flux tehnologic. Avand in vedere aceste aspecte s-a pus problema cunoasterii caracterului
tensiunilor de solicitare, precum si evaluarea cat mai exacta a acestora in exploatare, in scopul
determinarii duratei de viata a cilindrilor de laminare la cald, [7,10,15,26,28,35,101,107-114].

Calculul tensiunilor care apar in cilindri de laminare ca rezultat al procesului de deformare
plastica din timpul laminarii, constituie un element de baza pentru dimensionarea acestora. Metodele
clasice de dimensionare a cilindrilor nu raspund la multe din fenomenele care se produc intre cilindri si
laminat, [6,21,22,30,31,33). In literatura de specialitate, cilindrii de laminare se calculeazd la solicitari
statice, care se considera constante Tn timp si nu se tine seama de influenta preponderenta a tensiunilor
termice, care reprezinta una dintre cauzele fundamentale care duc la distrugerea acestora. Nu rare sunt
cazurile Tn care ruperea cilindrilor de laminare se face prin forfecarea cordoanelor calibrelor in sectiunile
maxime ale acestora ca urmare a socurilor termice. Cunoasterea efectelor negative de distrugere a
cilindrilor de laminare, in scopul atenuarii si eliminarii cauzelor de distrugere prin fisurare si rupere a
acestora, impune cercetarea teoretica si experimentala asupra tensiunilor mecanice si termice in
vederea exploatarii rationale a laminoarelor, [10,17,22,25,26,33,101,107-109,112-114]. Observatiile anterior
precizate sunt remarcate siin lucrarile de specialitate din acest domeniu, [6,21,22,30,31,33,52].

Studiul tensiunilor care solicita cilindri de laminare la cald au fost realizate in mai multe etape, in
primul rand prin observarea consecintelor efectelor solicitdrilor mecanice asupra cilindrilor de laminare,
respectiv efectele solicitarilor termice ciclice generate de campurile de temperaturi din procesul de
laminare la cald. in acest sens a fost necesard cunoasterea regimul termic al cilindrilor de laminare la
cald care a fost cercetat pe un laminor experimental, sinteza acestor cercetari fiind prezentata in
capitolul 3.

Cercetarile cu privire la determinarea tensiunilor din cilindrii de laminare la cald au fost realizate
in cadrul grantului de cercetare obtinut prin competitie la nivel national AT, Nr. GR/19.05.2006 cod
CNCSIS 45, Tema 3, directorul grantului fiind autoarea acestei teze de abilitare [113].

4.2 Calculul tensiunilor mecanice

Calculul clasic de rezistenta al cilindrilor de laminare se rezuma la urmatoarele, [8,21,22,113,114,122]:

e tablia cilindrului se calculeaza la incovoiere statica;

e fusurile cilindrului se calculeaza la incovoiere si rasucire;

e fusurile de palet se calculeaza la tensiuni de rasucire, iar paletul se calculeaza la incovoiere

si rasucire.

Tablia calibrelor cilindrilor de laminare lucreaza in conditii de solicitdri compuse cum sunt:
incovoiere rotativa produsa de fortele de laminare, rasucire produsa de momentele de deformare,
precum si solicitari termice, produse de variatiile de temperaturi din cilindri de laminare.

n fig.4.1 se prezint3 tensiunile de incovoiere care sunt variabile in sectiunea cilindrului si se

determina cu relatia, [52,112-114,125,126,133,134]:
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M; M;r
O'izl—ak: 2 (4.1)

y 4
n care: M; — momentul incovoietor care actioneazi asupra cilindrului in timpul laminérii,
considerandu-se ca forta de laminare este uniform repartizata pe latimea « b »;

M. :P{&—E} (4.2)
L 8

n care: F — forta de laminare obtinuts experimental, P = 2F;

X1, X2 — distanta de la lagar pana la axa laminatului; X1 = x2= 420mm;

L — distanta dintre axele lagarelor; L = 840mm;

R —raza cilindrului pe calibrul pe care se efectueaza laminarea; R = 98mm;

b — latimea laminatului corespunzator cu trecerea din calibru; b = 46mm;

oy~ factorul de forma pentru concentrarea tensiunilor pe cilindri de laminare calibrati;

r —raza de la axa neutra a cilindrului pana in sectiunea elementara din cilindru, determinata de
adancimea Ar, r = R- Ar; Ar are valorile: Ar=0; 1,5; 3,0; 6,0; 98 mm.

Tablia cilindrilor de laminare este supusa si la tensiuni de rasucire produse de momentul de
laminare. Aceste tensiuni se determina cu relatia (4.3), [52,112-114,125,126,133,134].

oM M (4.3)
—_— — | — k .
1, RY
r 2r

in care: M- momentul de rasucire egal cu momentul de laminare, [52]:

M, = 0,5F+/RAh;

Ah —reducerea din sectiune corespunzator cu schema de laminare;

r — raza dusa din centrul cilindrului pana la suprafata elementara.

Tensiunile de Tncovoiere si rdsucire actioneaza simultan in sectiunea cilindrilor de laminare.
Calculul acestor tensiuni s-a efectuat pentru fibrele din sectiunea cilindrului corespunzatoare unei raze
oarecare « r », la nivelul careia vom determina si tensiunile termice obtinand, in acest fel, posibilitatea
compararii valorilor acestor tensiuni si evaluarii influentei lor in superpozitie cu celelalte tipuri de
tensiuni calculate, [52,101,108,110,113,114,119-122, 125,131-134].

Fig.4.1 Reprezentarea solicitdrilor cilindrului de laminare la tensiuni de incovoiere rotativd

Tensiunile de rasucire produse de momentele de laminare au valori deosebit de mici, cea mai
mare valoare fiind de 2,29 daN/mm? la suprafata calibrului. Calculul detaliat al acestor tensiuni pentru
toate trecerile din schema de laminare se prezinta detaliat in lucrarile, [112-114].

n zona focarului de deformare tensiunile de presiune de contact dintre laminat si cilindri pot fi
determinate atat dupa relatii matematice, cat si dupa valorile medii ale parametrilor obtinuti in procesul
de laminare. In conditiile deformarii plastice din focar se considerd cd tensiunile la presiune de contact
pe suprafata calibrului cilindrului sunt echivalente cu tensiunile de deformare. in situatia concretd
pentru laminarea la cald, tensiunile la presiunea de contact nu pot fi determinate cu relatia lui Hertz,
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care este corespunzatoare numai pentru solicitarile din domeniul elastic. Daca utilizam pentru presiunea
de contact formula lui Ekelud, tensiunea la presiunea de contact se determina cu relatia (4.4), utilizand
rezultatele experimentale obtinute pentru anumiti parametri de laminare, [17,28,31,33,52,108,113,114,

120,122,125,134].

R —raza calibrului de laminare;
Ah —reducerea Tnaltimii laminatului pe treceri din schema de laminare.

F

o _ max
pc
B, RAh
n care: Fmax— forta maxima de laminare;

Bmax — latimea medie a laminatului in focarul de deformare;
+/RAh - lungimea arcului de contact;

Rezultatele calculelor tensiunilor mecanice se prezinta in tabelul 4.1.

(4.4)

Tabelul 4.1

Tensiunile mecanice de incovoiere, produse de fortele de laminare si a celor de presiune de contact
dintre suprafata cilindrului si laminat

Adancimea A, Forta max. . .
sirazarin de lam inare Tenflun?a T?n5|un§a de Tens la presiune de contact
sectiunea radiala P =2Ra=2F de rsucire mcovmenze [daN/mm?]
(mm] [daN] [daN-mm] [daN/mm?]
Diagrama izocrona din figura 3.14, n = 32,5rot/min
Ar=0; r=R=98 1,236 1,46
Ar=1,5r=R=96,5 1,217 -
Ar=3,0;r=95 1720 351310 1,198 -
Ar=6,0;r=92 1,160 -
Ar=98;r=0 0 -
Diagrama izocrona din figura 3.15, n = 65,2rot/min
Ar=0;r=R=98 1,566 1,85
Ar=15;r=R=6,5 1,542 -
Ar=3,0;r=95 2180 445265 1,518 -
Ar=6,0;r=92 1,470 -
Ar=98;r=0 0 -
Diagrama izocrona din figura 3.16, n = 95,3rot/min
Ar=0r=R=98 1,552 1,83
Ar=1,5 r=R=96,5 1,528 -
Ar=3,0; r=95 2160 441180 1,505 -
Ar=6,0; r=92 1,420 -
Ar=98r=0 0 -
Diagrama izocrona din figura 3.17, n = 150,7rot/min
Ar=0;r=R=98 1,811 2,142
Ar=1,5;r=R=96,5 1,783 -
Ar=3,0; r=95 2520 514710 1,755 -
Ar=6,0; r=92 1,700 -
Ar=98;r=0 0 -
Diagrama izocrona din figura 3.18, n =226,4rot/min
Ar=0;r=R=98 1,466 1,73
Ar=1,5;r=R=96,5 1,443 -
Ar=3,0;r=95 2040 416670 1,421 -
Ar=6,0;r=92 1,376 -
Ar=98;r=0 0 -
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Analizand tabelul 4.1 rezulta ca tensiunile de incovoiere sunt maxime n stratul superficial, pana
la 0 anumita adancime sub suprafata calibrului, dar cu valori nesemnificative, ele fiind la suprafata de
maxim o; = 1,811daN/mm?, iar spre interiorul cilindrului se atenueaza, fiind nule in axa acestuia.
Tensiunile aferente solicitarii de presiune de contact au efect doar pe suprafata calibrelor in zona
focarului de deformare unde s-a obtinut valoarea maxima o= 2,142daN/mm?, [113,114,120,122,134].

Tensiunile mecanice care solicitda cilindri de laminare in exploatare, practic au valori
nesemnificative, [112-114,122]. Tensiunile care de fapt duc la distrugerea calibrele cilindrilor de laminare si
produc fisurarea specifica prin oboseala termica sunt tensiunile termice produse de campurile de
temperaturi care apar in procesul functionari utilajului de laminare, [113,114,127].

Studiul si cercetarea tensiunilor termice care actioneaza in cilindri de laminare este impetuos
necesard nu numai pentru atenuarea fisurilor produse de oboseala termica, ci si pentru evitarea
socurilor termice, deosebit de periculoase in procesul de exploatare. Acestea sunt produse de variatiile
mari, instantanee de temperatura care duc la forfecarea cordoanelor calibrelor cilindrilor in sectiunea
maxima a acestora, [113,114,122,127].

4.3 Calculul tensiunilor termice

Cilindrii de laminare suporta solicitari variabile complexe, datorita tensiunilor termice produse
de campurile de temperaturi specifice procesului de laminare la cald. Separarea campurilor de
temperaturi, in cdmpuri radial simetrice si asimetrice, permite studierea separata nu numai a cdmpurilor
de temperaturi, ci si a tensiunilor termice produse de acestea, [17,28,106-114,131].

Cercetdrile asupra tensiunilor termice din cilindri de laminare la cald sunt realizate in
coordonate tridimensionale, conform reprezentarilor din fig.4.2.
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Fig.4.2 Reprezentarea vectoriald a tensiunilor normale si tangentiale, ce actioneazd
intr-un element material al cilindrului de laminare

Astfel, se analizeaza actiunea acestor tensiuni asupra unui element material dintr-un cilindru de
laminare. Tn aceasta figurd axele de coordonatele X-Y sunt plasate in sectiunea radiald a cilindrului de
laminare. Pe cele sase suprafete ale elementului de volum detasat din cilindrul de laminare actioneaza
tensiuni normale, respectiv perpendiculare in planul suprafetelor elementului considerat, pentru care se
deosebesc urmatoarele componente ale tensiunilor, [17,28,32,113,114,119,122,125, 126,131,134]:
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® o - tensiune normala radiala, care actioneaza in directia radiald, perpendicular pe patrulaterul
abbs;a; si ccadds;
® G, - tensiune normala axiala care actioneaza in directia axei OZ, perpendicular pe patrulaterul
bbicc; si aa;dds;
® GOy - tensiune normala circumferentiald, care actioneaza perpendicular pe patrulaterul abcd si
alblcldl;
e T, -tensiune tangentiald, care actioneaza radial in planul patrulaterului bb;icc; si aaidd;
. T -tensiune tangentiala, care actioneaza in directia paraleld cu axa OZ, in planul abaib; si dcdic,
e T, -tensiune tangentiald, In directie radiala ce actioneaza in planul patrulater abcd si a1bicid:
® T,- tensiune tangentiald, ce actioneaza ce actioneaza inn planul patrulater abaib; si dccids;
e T, —tensiune tangentiald, ce actioneaza in directia axei QY, in planul patrulater abcd si a:bic1ds;
® T, - tensiunea tangentiala care actioneaza in planul patrulater aa:d:d si bbicic.
n calculele efectuate pentru evidentierea tensiunile produse de cdmpurile radial simetrice de
temperaturi, se va utiliza indicele “s”, iar pentru tensiunile produse de campurile asimetrice de
temperaturi se va utiliza indicele “as”, [17,28,106-109,113,114,119,122,125,126,131,134].

4.3.1 Determinarea tensiunilor termice simetrice

n acest subcapitol, tensiunile termice produse de cAmpurile de temperaturi radial simetrice vor
fi calculate pentru fiecare din cele cinci diagrame izocrone de temperatura, rezultate din prelucrarea
diagramelor rezultate la laminarea experimentald folosind module analogice si tehnica electronica de
calcul, prezentate in capitolul 3.

Variatia campurilor de temperaturi radial simetrice, respectiv variatiile temperaturilor medii
“t”, produc in cilindri de laminare, la fiecare trecere, tensiuni variabile avand valori specifice ciclului de
laminare la cald. Tensiunilor termice produse de campurile de temperaturi radial simetrice din cilindri de
laminare la cald se determina cu relatiile (4.5), (4.6) si (4.7), [17,28,113,114, 119,122,125,126, 131,134].

. Ea | - 1%
orlp ) =1 It(p,f)pdp——zft(p,f)pdp (45)
. Ea [t 17
(P 1) = [Tp.2)pdp+ —ZI (p.7)pdp-T(p,7) (4.6)
| 0 0
s Ea —
oLp )= 2j t(p.7)pdp-T(p.7) (4.7)
_V_ 0

n care:f(p, 1) - temperatura medie, respectiv integrala functiei care descrie variatia
campurilor de temperaturi, reprezentate prin curbele exponentiale;

p-raza specifica In sectiunea radiald a cilindrilor, p =1 IR;

a- coeficient de dilatare liniara;

E- modul de elasticitate longitudinal;

v - coeficient de contractie transversala;

t- temperatura medie.

Valorile tensiunilor produse de campurile de temperaturi simetrice s-au determinat dupa
rezolvarea numerica a relatiilor (4.5), (4.6), (4.7), iar valorile integralelor din aceste relatii s-au obtinut
aplicand relatia lui Simpson, prezentata in capitolul 2.

in aceste relatii de calcul are importantd si temperatura initiald de incilzire a cilindrilor de
laminare, cand timpul © = 0, cunoscandu-se faptul ca, dupa regula lui I'Hospital, avem urmatoarea
valoare calculata cu relatia, [112-114]:

lim—= I(T T)pdp——(T ~To) (4.8)

»—0

n care: T- temperatura medie la anumite nivele din sectiunea radiald a cilindrului, T =t;
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To— temperatura initiald de incalzire a cilindrilor de laminare, To =50°C.

Tn toate calibrele cilindrilor de laminare, determinarea tensiunilor termice produse de cAmpurile
de temperaturi simetrice s-a facut pentru adancimile Ar, sub suprafata calibrelor din sectiunea radiala a
cilindrilor de laminare. Aceste adancimi corespund cu nivelele la care s-au determinat variatiile de
temperaturi in cilindri degrosisori de laminare. Aceste nivele sunt: Ar = 0,2;1,5;3;6;98mm. Actiunea

campurilor simetrice de temperaturi, produce numai tensiuni principale cum sunt: Gfr - tensiuni radiale;

® - tensiuni circumferentiale; Giz— tensiuni axiale, iar toate celelalte tensiuni, respectiv tensiunile

P
tangentiale sunt egale cu zero, [112-114].

Calculul tensiunilor termice produse de campurile de temperaturi simetrice se realizeaza pe baza
relatiilor (4.4), (4.5), (4.6) utilizdndu-se in acest scop diagramele izocrone de temperaturi obtinute
experimental pentru cilindri degrosisori de laminare prezentate in fig.3.13....3.17, rezultatele fiind
prezentate in tabelele 4.2, 4.3, respectiv 4.4.

Tabelul 4.2

Valorile tensiunilor radiale, 0' . produse de cdmpurile simetrice de temperaturi

Raza specifica in ; ;
Adénc. sec';iunpea radiald 1 1h Ter;?ﬁgfrilaédlal
ar " [t pdp 2 torpde iy
[mm] P=7 0 0 onl A]mz]
Diagrama izocrona din figura 3.13, cu n = 32,5rot/min
0 1 23,11225 0
1,5 0,9846938 22,39443 0,256261
3,0 0,9693877 21,591814 0,542795
6,0 0,9387755 23,11225 21,128352 0,708251
98 0 17,423605 2,030846
Diagrama izocrona din figura 3.14, cu n = 65,2rot/min
0 1 25,823582 0
1,5 0,9846938 24,68527 0,406377
3,0 0,9693877 25,823582 24,203865 0,5782389
6,0 0,9387755 23,66766 0,769664
98 0 23,05914 0,986905
Diagrama izocrona din figura 3.15, cu n = 95,3rot/min
0 1 22,995325 0
1,5 0,9846938 22,008065 0,35245
3,0 0,9693877 22995325 21,291526 0,608256
6,0 0,9387755 20,966677 0,724227
98 0 17,24995 2,051098
Diagrama izocrona din figura 3.16, cu n=150,7rot/min
0 1 23,397734 0
1,5 0,9846938 22,320742 0,384486
3,0 0,9693877 23,397734 21,31516 0,743478
6,0 0,9387755 21,34882 0,7314622
98 0 17,60275 2,068809
Diagrama izocrona din figura 3.17, cu n = 226,4rot/min
0 1 25,591083 0
1,5 0,9846938 24,00609 0,565842
3,0 0,9693877 25,591083 22,96887 0,93613
6,0 0,9387755 23,126978 0,879685
98 0 21,982275 1,288344
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Tabelul 4.3

Valorile tensiunilor circumferentiale, o ;w produse de cmpurile simetrice de temperaturi

Raza specifica in

Adanc. | sectiunea radiald | - 1°- - : Tensiunile.
ar | Jlerpde | Slterpde [ Tpr) | ST
[mm] p= E 0 P o Sool mm2]
Diagrama izocrona din figura 3.13, cu n=32,5rot/min
0 1 23,11225 233,37526 -83,31496
1,5 0,9846938 22,39443 187,80601 -66,79048
3,0 0,9693877 23,11225 21,591814 137,85123 -48,670102
6,0 0,9387755 21,128352 104,84721 -36,722202
98 0 17,423605 104,84721 -35,399607
Diagrama izocrona din figura 3.14, cu n=65,2rot/min
0 1 25,823582 254,63496 -90,9046
1,5 0,9846938 24,68527 184,52471 -65,46894
3,0 0,9693877 25,823582 24,203865 152,67694 -53,92742
6,0 0,9387755 23,66766 117,71828 -41,25576
98 0 23,05914 117,71828 -41,03852
Diagrama izocrona din figura 3.15, cu n=95,3rot/min
0 1 22,995325 230,23953 -82,19551
1,5 0,9846938 22,008065 168,79632 -59,90783
3,0 0,9693877 22,995325 21,291526 124,1695 -43,72025
6,0 0,9387755 20,966677 104,49997 -36,58226
98 0 17,24995 104,49997 -35,25539
Diagrama izocrona din figura 3.16, cu n=150,7rot/min
0 1 23,397734 246,664 -88,05904
1,5 0,9846938 22,320742 179,63125 -63,74387
3,0 0,9693877 23,397734 21,31516 118,30046 -41,48978
6,0 0,9387755 21,34882 105,2055 -36,826902
98 0 17,60275 105,2055 -35,48955
Diagrama izocrona din figura 3.17, cu n=226,4rot/min
0 1 25,591083 281,96502 -100,66151
1,5 0,9846938 24,00609 184,31451 -65,23443
3,0 0,9693877 25,591083 22,96887 121,0654 -42,28421
6,0 0,9387755 23,126978 113,96455 -39,80565
98 0 21,982275 113,96455 -39,39699
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Tabelul 4.4

Valorile tensiunilor axiale, o, produse de cémpurile simetrice de temperaturi

Raza specifica in
Adanc. sectiunea radial3 1 - Tensiuni axiale
ar r J.t(P:Fo )pdp t(P'Fo) o [daly N
[mm] p=— 0 mm
R

Diagrama izocrona din figura 3.13, cu n = 32,5rot/min
0 1 233,37526 -66,81282
1,5 0,9846938 187,80601 -50,54459
3,0 0,9693877 23,11225 137,85123 -32,710742
6,0 0,9387755 104,84721 -20,928307
98 0 104,84721 -20,928307

Diagrama izocronadin figura 3.14, cu n = 65,2 rot/min
0 1 254,63496 -72,46664
1,5 0,9846938 184,52471 -47,43728
3,0 0,9693877 25,823582 152,67694 -36,06763
6,0 0,9387755 117,71828 -23,58738
98 0 117,71828 -23,58738

Diagrama izocronadin figura 3.15, cu n = 95,3 rot/min
0 1 230,23953 -65,77685
1,5 0,9846938 168,79632 -43,84162
3,0 0,9693877 22,995235 124,1695 -27,90984
6,0 0,9387755 104,49997 -20,88782
98 0 104,49997 -20,88782

Diagrama izocrona din figura 3.16, cu n = 150,7 rot/min

0 1 246,664 -71,35306
1,5 0,9846938 179,63125 -47,42237
3,0 0,9693877 23,397734 118,30046 -25,52728
6,0 0,9387755 105,2055 -20,85238
98 0 105,2055 -20,85238

Diagrama izocronadin figura 3.17, cu n = 226,4rot/min
0 1 281,96502 -82,38947
1,5 0,9846938 184,31451 -47,528116
3,0 0,9693877 25,591083 121,0654 -24,948313
6,0 0,9387755 113,96455 -22,413309
98 0 113,96455 -22,413309

Sinteza rezultatelor privind calculele tensiunilor termice simetrice determinate pentru fiecare
din cele cinci diagrame izocrone de temperaturi din procesul de laminare experimental se prezinta in

tabelul 4.5.
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Tabelul 4.5
Sinteza rezultatelor calculelor tensiunilor termice produse de cdémpurile de temperaturd
simetrice calculate pentru fiecare din cele cinci diagrame izocrone de temperaturi din procesul de
laminare experimental

. . . . 2
I.Z)lagramva Adancimea Valorile tensiunilor [daN/mm?]
1ZOCrona, Ar
nr. de rqta'gii (mm] o 0'(;(,, o,
[rot min]
0 0 -83,31496 266,81282
s 15 0,256261 266,79048 750,54459
'8.3.23 3,0 0,542795 ~48,670102 132710742
n = 32,5rot/min
6,0 0,708251 236,722202 220,928307
98 2,030846 -35,399607 220,928307
0 0 290,046 72,6664
3 15 0,406377 -65,46894 "47,43728
'8.3.2% 3,0 0,5782389 753,92742 136,06763
n = 65,2rot/min
6,0 0,769664 ~41,25576 223,58738
98 0,986905 ~41,03852 223,58738
0 0 -82,19551 -65,77685
a1 15 0,35245 759,00783 43,8416
'8.3.2> 3,0 0,608256 ~43,72025 127,00984
n = 95,3rot/min
6,0 0,724227 136,58226 220,83782
98 2,051098 135,25539 220,83782
0 0 -88,05904 ~71,35306
e 15 0,384486 -63,74387 47,2237
'8.2.25 3,0 0,743478 ~41,48978 12552728
n = 150,7rot/min
6,0 0,7314622 236,826902 220,85238
98 2,068809 -35,48955 220,85238
0 0 2100,66151 -82,33947
a1 15 0,565842 -65,23443 47528116
'8.3.2/ 3,0 0,93613 ~42,28421 124948313
n = 226,4rot/min
6,0 0,879685 239,80565 222,413309
98 1288344 239,39699 222,413309

4.3.2 Determinarea tensiunilor termice asimetrice

Campurile de temperaturl radial asimetrice produc tensiuni termice ciclice la fiecare rotatie a
cilindrilor de laminare, generand oboseala termica in stratul superficial al calibrelor de laminare.
Determinarea relatiilor matematice pentru calculul numeric al acestor tensiuni produse de campurile
asimetrice de temperatura, care actioneaza in cilindrii de laminare s-a facut pe baza analizei lucrarii [24].
Astfel, deteminarea tensiunilor termice asimetrice se realizeaza pe baza relatiilor (4.9), (4.10), (4.11) si
(4.12), [17,28,36,37,113,114, 119,122,125].

as EOC p 1 F
=—— " | —-1|t(1, ) -t .
Oy 2(1_ U) R {,02 }[ (N9 ] (4.9)
s _ Ea p| 1 It ) ]
R [—pz 1}—% (4.10)
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as Ea p 1 £
=——— P13 |[t@ ¢) -t 4.11
o =R | [t 9) 1] (4.11)
v 1 _
of =By g2z leo-T-tee) (4.12)

n care:t - integrala curbei exponentiale de variatie a temperaturii, dupa functia (1, @), care
descrie temperatura pe suprafata cilindrului;
v - coeficient de contractie transversala, v =0,3;
o - coeficient de dilatare liniara.
r/R=p,

G —modul de elasticitate transversal, g = E

21+ v) ’

Campurile radial asimetrice de temperaturi produc tensiuni pe suprafata si in sectiunea radiald a
calibrelor cilindrilor de laminare, in zona unghiului de introducere a caldurii in cilindru - ¢;. Valorile
acestor tensiuni se situeaza la toate trecerile, in zona unghiurilor de prindere, respectiv acopera zona
focarului de deformare la contactul dintre laminatul incandescent si cilindri. Unghiul de introducere al
caldurii in cilindri reprezinta unghiul in care valorile de temperatura pe suprafata acestora sunt mai mari
decat temperatura medie f(l, (p) reprezinta integrala functiei exponentiale care descrie variatiile de
temperaturi pe suprafata cilindrului de laminare, [17,112-114].

Datorita volumului foarte mare de operatii de calcul, rezolvarea numerica a ecuatiilor pentru
determinarea tensiunilor termice asimetrice s-a realizat cu ajutorul tehnicii electronice de calcul, dupa
un program Microsoft Acces, realizat de autoarea acestei teze de abilitare, program prezentat in
lucrdrile [113,114,131].

Rezultatele calculelor obtinute cu ajutorul tehnicii electronice de calcul, reprezentand valorile
tensiunilor produse de campurile asimetrice de temperaturi din cilindrii cajelor degrosisoare se prezinta

® 6% o offo n lucrdrile [110,113,114,119,120,121], iar

detaliat pentru fiecare din cele patru tensiuni o, 00190227

in cadru acestei lucrari se prezinta in tabelele 4.6...4.9.

Sinteza rezultatelor calculelor numerice ale tensiunilor termice radiale of , produse de
campurile asimetrice de temperaturi sunt prezentate in tabelul 4.6. Aceste tensiuni sunt egale cu zero la
suprafata cilindrului (Ar = 0,2) iar Tn stratul superficial au valori subunitare. Aceste rezultate confirma

conditiile impuse de teoria termoelasticitatii pentru tensiunile radiale care, pe suprafata cilindrului sunt
egale cu zero.

Tabelul 4.6
Sinteza rezultatelor calculelor tensiunile termice produse de cmpurile de temperaturi asimetrice dupd
diagrama izocrond din fig.3.13, n=32,5rot/min

Ar=10,2 mm Ar=1,5 mm Ar=3,0 mm Ar= 6,0 mm Ar=98mm =R

as as as
as as as G as as as Sy as as as G as as as as as as

e
ﬁqm

Cop Czz Cry Cop Gzz Crp Coo Gzz Crg Cop Ozz Ory G Cop Czz g

as

0,0 -46,75 00 ]00f 000 | -3627 |-1,14 10,0 0,0 -3248 | -1,13 | 0,0 [ 0,0 -20,24 | -1,12 | 0,00 0 -19.05

-6,21

0,15 |-11426 ]| 0.12 1 0.0 ] 0,12 | -39.84 | -0.33 | 0.0 | 0,15 -33.9 |-033]100] 0,15 [ -2443 |-033| 876 | -931 | -2685 | 952

02 ]-138.21] 0.18 | 0,0 | 0,18 | -66,29 | 0.12 | 0,0 { 0.2 -46.41 | 0.11 | 0,0 { 0.2 224,44 | 0,11 | -12,65 | -11,35 | -2896 | -11.40

0,18 |-115.64] 020 | 0.0 ] 020 | -8231 | 0,18 |00 | 0,18 | -48.85 | 0.16 [ 0,0 | 0,18 | -26,20 [ 0,17 | -11.61 | -10.06 | -31.02 | -12.70

0,16 |-105.34] 022 | 0.0 ] 0,17 | 94,16 | 0,20 | 0.0 | 0,16 | -57,18 ] 0.20 [ 0,0 | 0.15 | -29.45 | 0,19 | -10,06 | -832 | -30,38 | -13.35

0,13 | -8731 | 025 | 0.0 ] 0,13 | -8825 ] 022 |00 | 0,13 [ -52,02 ] 0,21 [ 0,0 | 0,13 | -25.71 | 0,20 | -832 | 649 | -27.53 | -16.08

[oh] 0,1 -63.29 | 0,19 1 00| 0.10 | -8425 [ 025 [ 0,0 | 0.1 -50,79 1 0,25 100 [ 0.1 -24.98 | 0,25 [ -6.44 | -4.30 [ -26.07 | -9.58
Q10 0,06 | -59.16 | 0.15 | 0.0 ]| 0,06 | -7835 | 0,18 | 0.0 | 0,06 | -47.77 ] 0.18 | 0,0 [ 0,06 | -2448 [ 0,18 | -43 | -2,99 | -25.14 | -8,71
Q11 0,02 | -53,70 | 0.08 | 0.0 ] 0.04 | -72,04 | 0.15 [ 0.0 | 0.04 | -4427 | 0.13 [ 00 [ 0.04 | -23.96 | 0,10 | -1.8 | -1.08 [ -24.26 | -5.22

012

0,01 -49.8 005 100 002 | -6877 | 0,09 100 | 0,02 [ -38.14 | 0,08 [0,0] 0,02 | -2324 [ 03 |-0.46)-042 | -23.01 [ -4,58

S
@
(=] [=] [=] [=] [=] (=] [=] (=] [=) (=] =]

P13

0.0 -46,12 | 0.01 | 0.0 ] 0.00 | -63.15 | 0,00 | 0.0 ] 0.0 -35.23 | 0.01 1 0.0 | 0.0 -23.01 0.0 | 0.00 | 0,00 | -22.46 | 0,00
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Tabelul 4.7

Sinteza rezultatelor calculelor tensiunile termice produse de cmpurile de temperaturi asimetrice dupd
diagrama izocrond din fig.3.14, n=65,2rot/min

A,=0,2 mm A=1,5 mm A,=3,0 mm A,=6,0 mm A=98mm =R
m as as as as
| e | en | ow |77 o | o | ok || ce | o= |ow |TT| e | ok | on | oF |ow | oz | on
Q1 0 0.0 -52.4 -1,25 | 0.0 | 0,00 -31,16 -035 0.0 0.0 -2642 | -048 | 00 0.0 -2211 | -042 0 0,00 | -1825 | 716
(1] 0 0.0 -59.4 -0,53 | 0.0 | 0,00 -3362 | -029 | 00 0.0 -2431 -019 | 0,0 | 000 | -2327 | -0.15 -042 | -068 | -21.18 | 645
] 0 0,10 -98.8 -0.5 00 | 015 -4165 | -0,16 | 0,0 | 0,14 -2982 | 011 | 00 | 012 | -2466 [ -0.11 825 | -744 | -2235 | -176
[0 0 0,12 -1186 | -0,12 | 0.0 | 0,16 -55.21 -0,10 | 0,0 { 0,12 -31,33 0,02 |1 00| 010 | -2812 0,02 -9.14 | 932 [ -2351 | 517
@5 0 0,13 -100,7 0,08 | 0.0 | 016 -62.37 008 | 00| 010 -36,27 0,06 | 0,0 | 009 | -32.18 0,06 -113 | -6.99 -23.0 -11,0
[0 0 0,11 953 0,07 | 00| 011 -56,22 006 | 00| 010 -30,96 0,07 | 00| 006 | -28.16 0,07 425 | 42 -22,15 | -428
Q7 0 0,07 -82.6 0,06 | 0.0 | 007 -48,34 0,05 | 00| 0,09 -28,17 0,05 | 00| 004 | -2419 | 0,025 | 267 | -1.25 | -21.45 | -1,60
o] 0 0,01 -57.8 0,02 | 0.0 | 004 -46,85 0,02 | 00| 005 -27,16 0,02 | 0,0 | 002 | -23,88 0,01 -122 | -0.86 [ -20,65 | -0,99
[0 0 0,00 -52.9 0,01 | 00| 001 42,62 0,01 | 00| 0,02 -26,65 0,01 | 00| 001 | -2245 0,01 -0,01 | -025 [ -19.14 | -0,64
P10 0 0.0 -48.1 0 0.0 | 000 -36,25 000 | 0.0 ] 000 -25,14 0,00 ] 00| 000 | -2390 0.00 0 0,00 | -19.05 | 0,00
Tabelul 4.8

Sinteza rezultatelor calculelor tensiunile termice produse de cmpurile de temperaturi asimetrice dupd
diagrama izocrond din fig.3.15, n=95,3rot/min

Ar=0,2 mm Ar=1,5 mm Ar=3,0 mm Ar=6,0 mm Ar=98 mm=R

Dz GE5 as as as GES as as as Ga5 as as as cas as as as as as as as
o 4 O pp G2z Ot 4 Cop Ozz Org 4 Oop Oz Crp i Cop O2zz Sty O S pp Ozz Org
@1 0 0.00 | -50.87 | -0.31 ] 0.0 | 0,00 -24.57 | -031 |1 0.0 | 0.00 | -15.55 | -0.31 ] 0.0 | 0.00 | -13.24 [ -0.30 0.00 | 0.00 | -13.31 18,60
@2 0 0.06 | -76.51 | -0.17 | 0.0 | 0,06 -29.64 | -0.17 ] 0.0 | 0.05 -16.27 | -0.17 1 0.0 | 0.06 | -13.46( -0.16 | -3.65 [ -2,96 | -16.88 10,18
©3 0 0.09 | -90,56 | 0,01 | 0,0 | 0,09 -34,77 | -0,03 | 0,0 ] 0,08 | -16,99 | -0,03 | 0,0 | 0,09 | -1446] -0,03 | -5.65 | -4,92 | -17.73 2,26
©4 0 0,10 | -93,68 | 0,08 | 0,0 ] 0,11 -40,13 0.01 {0.0{ 010 | -17,32 | 0,01 | 0,0 ] 0.10 |-14,13| 0,01 -6,10 | -5,55 | -18.10 -0,75
@3 0 0.08 | -86.65 | 0.11 | 0.0 | 0,08 -45.50 0,07 100 ] 009 | -23.76 | 0.07 | 0.0 | 0.08 | -1598 | 0.20 -5.90 | -3.09 | -20.44 -4.34
©6 0 0.04 | -68.48 | 0,08 | 0,0 | 0,04 -48.63 0.20 [ 0.0 | 0.06 | -24.63 0.20 [ 0,0 | 0.04 |-17.48] 0,05 -2,65 | -2,65 | -21.31 | -12.46
®7 0 0.01 -62,46 | 0,05 | 0,0 [ 0,01 -48,17 0.08 | 0.0 004 | -28,16 | 0,06 | 0,0 | 0.04 | -19,98 | 0,02 -1.65 | -1,42 | -22.18 -5.04
@3 0 0,01 -54.66 | 0.02 | 0.0 | 0,0L -47.28 0,02 ]10.0] 001 -29.62 | 0,02 |00 | 0.0l |-2143( 0,01 -0.53 | -1.10 | -23.64 -3.23
©9 0 0.00 | -52,30 | 0,01 | 0,0 | 0,00 -46.53 0.01 {0.0/{ 000 | -30,84 | 0,01 | 0,0 | 0.00 |-23.46( 0,00 -0.20 | -0,08 | -24.11 -1.33
@10 0 0.00 | -50.87 0 0.0 | 0.00 -42.66 0.00 | 0.0 | 0.00 | -30.43 0.00 [ 0.0 ] 0.00 [-2440] 0,00 0.00 | 0.00 [ -24.49 0.00

Tabelul 4.9

Sinteza rezultatelor calculelor tensiunile termice produse de cdmpurile de temperaturi asimetrice dupd
diagrama izocrond din fig.3.16, n=150,7 rot/min

Diviz. Ar=0,2 mm A:=1,5 mm Ar=3,0 mm Ar=6,0 mm Ar=98mm=R

o lorlon | on [om [on]on | on [on [or]on | o [on[or]oz[on | on [or]on] o [ox

©2 0 0.00 | -56.26 | -0.12 | 0.0 { 0.00 | -23.34 | -0,12 ] 0.0 | 0,00 | -20.48 { -0.12 | 0.0 | 0.00 ]-19.91 | -0.12 | 0.00 | 0.00 [ -19.91 | 7.74
©3 0 0,02 | -66.92 | -0.22 | 0.0 | 0,02 | -23.46 | -0.22 ] 0.0 | 0,02 | -20.71 | -0.22 ] 0.0 | 0,02 |-20,23 | -0.22 | -1,52 | -1,78 | -22.76 | 13,67
©4 0 0.06 | -85.77 | -0.08 | 0.0 [ 0,06 | -29.12 | -0,07 ] 0.0 | 0,06 | -21.46 | -0.07 | 0.0 | 0.06 ]-20,71| -0.07 | -4.20 | -5.25 | -23.86 | 4.89
@3 0 0.08 | -95.76 | 0,00 | 0,0 | 0.08 | -3496 | 0.00 ] 0,0 ] 0,08 | -21.96 | 0.00 | 0.0 | 0.08 ]-21,47| 0,00 | -5,15 ] -8.15 | -24.13 | 0.00
05 0 0.09 | -90.77 | 0,01 [ 0,0 0,09 | -38,72 | 0.01 | 0.0 | 0,09 | -23.72 | 0,01 | 0,0 | 0.09 |-2198| 0,01 | -563 | -6.45 [ -24.26 | -2.71
@7 0 0.05 | -75.11 | 0,14 [ 0,0 { 0.05 | -41.28 | 0.13 ] 0.0 | 0,04 | -2587 | 0.13 | 0.0 | 0.04 |-2246( 0,13 | -491 | -4.91 | -24.62 | -8.45
o 0 0,03 | -66.72 | 0,07 | 0,0 0,02 | -40,53 | 0.07 | 0,0 | 0,02 | -27.90 | 0,07 | 0,0 | 0,03 |-23,98| 0,07 | -2.41 | -3,25 | -24,77 | -2,58
o 0 0,01 | -58.90 | 0,04 (0,0 0,01 | -39,67 | 0.04 ] 0,0 ] 0,01 { -30.81 | 0.04 | 0.0 | 0,01 |-2448( 0,04 | -1.01 | -1,52 | -24.99 | -1.33
P10 0 0,00 | -57.25 | 0,00 [ 0,0 { 0,00 | -32,16 | 0.00 | 0.0 | 0,00 | -31.48 | 0,00 | 0.0 | 0,00 |-2499 | 0,00 0.00 | 0,00 | -25.07 | 0,00

Tabelul 4.10

Sinteza rezultatelor calculelor tensiunile termice produse de cmpurile de temperaturi asimetrice dupd
diagrama izocrond din fig.3.17, n= 226,4rot/min

Ar=0,2 mm Ar=1,5 mm Ar=3,0 mm Ar=6,0 mm Ar=98mm =R

Risiz Uas as as as Gas as as as Uas as as as Gas as as as as as as as
i "] S Czz Orp i G2z Org T G G2z Ory | % Czz Oty Gir Oop G2z Ory
©4 0 0.00 | -47.51 0.00 | 0,0 | 0,00 -22,56 | -0.53 | 0.0 | 0,00 -18,22 | -0.44 ] 0.0 | 0.00 | -16,35[ -0.49 0.00 | 0.00 | -12,67 | 6.61
@3 0 0.12 | -49.06 | -0.02 | 0.0 | 0,12 -23.04 | -0.25 ] 0.0 | 0,12 -19.06 | -0.31 )1 0.0 | 0.12 | -16,02| -0.40 | -1,16 | -2.36 | -13.41 | 12,25
©6 0 0.18 | -51.33 | -0,31 | 0.0 | 0.18 -34,60 | -0,15 ] 0,0 | 0.17 -1998 | -0,17 | 0,0 | 0,16 | -17,34] -0,12 | -3.35 | -6.25 | -14.20 | 3.29
@7 0 0,20 | -55.93 | -0.38 | 0.0 | 021 -38.01 0,12 ] 0,0 | 0,22 -21,02 0,01 ] 00 ] 023 |-18,16( 0.09 -4,18 | -7.91 [ -14.89 | -0.24
03 0 0.29 | -58.10 | 0.0l | 0.0 | 0.29 -39.65 | 0.11 | 0.0 | 0,30 -22.04 0,03 100] 030 |-19.02| 0.13 -7.19 [ -7.02 | -15.03 | -3.42
©9 0 0.31 -56.40 | 0,05 { 0.0 | 0.30 -3742 | 0,95 | 0,0 | 0.31 -21.91 0.25 [ 0,0 ] 031 |-18.38] 0.88 -5.43 | -5.69 | -14.21 | -4.21
@10 0 0.27 | -55.02 | 0,04 | 0.0 | 0,27 -35,22 | 0,63 | 0,0 | 0.27 -20,34 0.15 [ 0,0 ] 0.26 | -17.89 | 0,67 -2,15 | -4.01 | -13,45 | -2,45
Q11 0 0.18 | -48.65 | 0.03 | 0.0 | 0.18 -29,51 0,51 1 0,0 | 0.16 -20,00 0.10 ] 0.0 | 017 | -17.02| 0,52 -1.74 | -3.25 | -12.16 | -2,01
P12 0 0.09 | -47.95 | 0,02 | 0.0 | 0.09 -26.44 | 0.48 | 0,0 | 0.09 19,02 0.09 { 0,0 ] 009 |-16.88] 041 -0.95 { -1.04 | -11.09 | -1,03
@13 0 0.00 | -46.33 0.01 ]0.0] 0.00 -24.16 | 0.26 | 0,0 | 0.00 18.34 0.83 [ 0.0 000 |-16.01] 0.26 0.00 | 0.00 { -10.71 | 0.00
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Tensiunile produse de campurile asimetrice de temperatura nu se determina si nu actioneaza in
toata sectiunea cilidrului de laminare, deoarece campurile de temperatura asimetrice se atenueaza in
stratul superficial la adancimea de maximum Ar = 20 mm. Sub acest nivel temperaturile sunt practic
egale n toata sectiunea cilindrului. Cdmpurile de temperaturi asimetrice produc tensiunile asimetrice
care nu actioneaza pe intreaga circumferinta a cilindrului, ci numai pe o anumita portiune care este
cuprinsd Tn intervalul unghiului « @; », prin care se introduce caldura in cilindru, respectiv zona in care
variatiile de temperaturi sunt mai mari decat temperatura medie. Acest interval din circumferinta
cilindrului cuprinde un anumit numar de diviziuni, iar tensiunile asimetrice se calculeaza numai pentru
aceste diviziuni, unde temperatura variaza dupa o functie exponentiala care se afla deasupra liniei
temperaturii medii, [17,28,36,37,113,114,119-122].

Din tabelele anterior prezentate se observa ca tensiunile radiale au valori nule pentru toate
diagramele izocrone de temperaturi.

in ceea ce priveste tensiunile circumferentiale «csf‘:q> »produse de campurile asimetrice de

temperaturi, acestea sunt egale cu zero pe suprafata calibrelor si in punctele extreme ale segmentelor
de linie ce reprezinta abscisa campului asimetric de temperaturi. Valorile tensiunilor pentru diviziunile
intermediare sunt pozitive, dar subunitare, astfel ca din punct de vedere practic, toate tensiunile
asimetrice circumferentiale pot fi considerate nule, [17,28,36,37,113,114,119-122, 141].

Tensiunile axiale « % » produse de campurile asimetrice de temperaturi au valori mari pe
Y74

suprafata cilindrului si in stratul superficial (pana la adancimi de Ar = 15-20mm), produc compresiune si
au valori excesiv de mari la viteze mici de rotatie, [17,28,36,37,113,114,119-122, 141].

La laminarea experimentald corespunzatoare diagramei izocrona de temperaturi prezentata in
fig.3.13 cu n = 32,5 rot/ min, pentru diviziunea «@s » pe suprafata cilindrului a rezultat tensiunea
o® =138,21daN/mm?, iar pentru diagrama din fig.3.14 avand numarul de rotatii n = 65,2 rot/ min la

nivelul suprafetei cilindrului cand Ar = 0,2 mm, n zona aceleiasi diviziuni «@s» tensiunile axiale « Gzazs »
depasesc valoarea - 100 daN/mm?. Actiunea acestor tensiuni se manifesta pe o durata foarte scurtd de
timp, de ordinul zecimilor de secunda sau la unele treceri de ordinul secundelor, fiind tensiuni care
produc compresiune. Aceste tensiuni asimetrice au un caracter ciclic, se repeta la fiecare rotatie a
cilindrilor si sunt extrem de periculoase, ele fiind preponderent responsabile de producerea oboselii
termice a cilindrilor de laminare la cald, [17,28,36,37,113,114,119-122, 141].

Tensiunile termice tangentiale « fop » produse de campurile asimetrice de temperaturi, care pe

suprafata cilindrului si in stratul superficial au valori subunitare. La extremitatea dreapta a segmentului
care reprezinta pe abscisa unghiul de introducere al caldurii in cilindrii ¢;, aceste tensiuni sunt egale cu

zero. In mod practic, pentru toatd plaja de actiune a acestor tensiuni, ele pot fi considerate nule,
[17,28,36,37,113,114,119-122, 141].

4.4 Determinarea tensiunilor echivalente

Tensiunile rezultante in urma solicitarilor complexe la care sunt supusi cilindri de laminare s-au
determinat dupa teorema superpozitiei efectelor, teorema care admite obtinerea tensiunilor rezultante
ca suma algebrica a tensiunilor produse de solicitarile mecano-termice, fig.4.3, [17,28,113,114,122,125].
Valorile tensiunilor de solicitare pe axele principale de coordonate rezultd din insumarea algebrica a
tensiunilor de incovoiere, presiunile de contact si a tensiunilor produse de campurile de temperatura
radial simetrice si asimetrice, dupa schema prezentata in fig.4.3. Aceste tensiuni principale se calculeaza
pentru fiecare trecere din ciclul de laminare a semifabricatului, pentru fiecare din cele cinci diagrame
izocrone de temperaturd. in acest sens, au fost luate in considerare tensiunile de incovoiere, precum si
tensiunile de presiune de contact prezentate in tabelul 4.1 acestea fiind produse de fortele de laminare
ce se repeta ciclic la fiecare rotatie a cilindrilor in zona focarului de deformare limitat la unghiul de
prindere o.. Tensiunile produse de presiunea de contact dintre cilindri si metalul care se lamineaza sunt
determinate numai pentru suprafetele cilindrilor de laminare. in continuare sunt calculate tensiunile
principale ,,61”, ,02”, ,,03” pentru starea de tensiune triaxiala, corespunzator fiecareia din cele trei axe
principale de coordonate prezentate in fig.4.3, [113,114, 120] .
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c1=oit+ag +d;

/

Fig.4.3 Schema de actiune a tensiunilor componente pentru determinarea
tensiunilor principale rezultante
o1 — tensiunea rezultantd pe axa cilindrului z;
oy — tensiunea rezultantd circumferentiald;
o1 — tensiunea rezultantd radiald

Aplicand teoria energiei de deformatie s-au determinat tensiunile echivalente dupa relatiile
prezentate in literatura de specialitate pentru anumite nivele r = R - Ar, din sectiunea radiala a calibrelor
cilindrilor de laminare. Tensiunile echivalente s-au calculat cu relatia:

2 2 2
Oech = \/0'1 +05 +035 — 21/[0'10'2 + 0,05+ 0'10'3] (4.13)

in care: 61, 62, 63— tensiuni principale rezultante;

S

_ s as , s as | _ s as
6, =0;+6,+0,,;0,=0,,+0,,; O3 =0, +0, +0
Tn relatia (4.13) ,u” este coeficient de contractie transversal3 si are valoarea v = 0,3. Rezultatele

calculelor tensiunilor principale si a celor echivalente se prezinta in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11
Sinteza calculului tensiunilor rezultante o, 0,, 03si echivalente Cecn
pentru cele cinci diagrame izocrone
Diagrama izocrona din figura 3.13, n = 32,5rot/min
Tensiunea Valorile tensiunilor rezultante si echivalente [daN/mm?]
Ar=0,2 mm Ar=1,5mm Ar =3,0mm Ar=6,0mm Ar=98mm =R

oi 1,236 1,217 1,198 1,160 0

Opc 1,46 - - - -

Grsr 0 0,296261 0,5422795 0,708251 2,030846
GZ(P -83,31496 -66,79048 -48,670102 -36,72202 -35,399607
Giz -66,81282 -50,54459 -32,710742 -20,928307 -20,928307
Gﬁs 0 0 0 0 -12,65
szp 0,18 0,20 0,18 0,20 -11,35

as -138,21 -94,16 -57,18 -29,45 -31,02
CTZZ

o1 -203,78682 -143,48759 -88,692742 -49,218307 -51,948307
02 -83,13496 -66,59048 -48,490102 -36,52202 -46,749607
03 1,46 0,256261 0,5422795 0,708251 -10,619154
Oech 196,1282 139,0050 87,6479 52,10283 53,95301
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Continuare tabel 4.11

Diagrama izocrona din figura 3.14, n = 65,2rot/min

Tensiunea Valorile tensiunilor rezultante si echivalente [daN/mm?2]
Ar=0,2 mm Ar=1,5mm A=3,0mm Ar=6,0mm Ar=98mm =R
Oi 1,566 1,542 1,518 1,470 0
Opc 1,85 - - - -
- 0 0,406377 0,5782389 0,769664 0,986905
I
S -90,9046 -65,46894 -53,92742 -41,25576 -41,03852
P
S -72,46664 -47,43728 -36,06763 -23,58738 -23,58738
&4
Gﬁ-s 0 0 0 0 -11,30
szp 0,13 0,16 0,14 0,12 -9,32
o3 -118,6 -62,37 -36,27 -32,18 -23,51
o1 -189,50064 -108,26528 -70,81963 -54,29738 -47,09738
02 -90,7746 -65,30894 -53,78742 -41,13576 -50,35852
03 1,85 0,406377 0,5782389 0,769664 -10,313095
Oech 184,78079 108,56657 75,27648 57,83494 53,23915
Diagrama izocrona din figura 3.15, n = 95,3rot/min
Tensiunea Valorile tensiunilor rezultante si echivalente [daN/mm?2]
Ar=0,2 mm A=1,5mm A=3,0mm A=6,0mm A=98mm=R
Ci 1,552 1,528 1,505 1,420 0
Opc 1,83 - - - -
oS 0 0,35245 0,608256 0,724227 2,051098
rr
GS -82,19551 -59,90783 -43,72025 -36,58226 -35,25539
PP
S -65,77685 -43,84162 -27,90984 -20,88782 -20,88782
7z
G?rs 0 0 0 0 -6,1
&S 0,1 0,11 0,1 0,1 -5,55
o0
o3 -93,68 -48,63 -30,84 -24,40 -24,49
o1 -157,90485 -90,94362 -57,24484 -43,86782 -45,37782
02 -82,09551 -59,79783 -43,62025 -36,48226 -40,80539
03 1,83 0,35242 0,608256 0,724227 -4,04802
Oech 155,44296 92,820162 60,9808 46,15779 49,19648
Diagrama izocrona din figura 3.16, n=150,7rot/min
Tensiunea Valorile tensiunilor rezultante si echivalente [daN/mm?]
A=0,2 mm A=1,5mm A=3,0mm A=6,0mm A=98mm=R
Oi 1,811 1,783 1,755 1,700 0
Opc 2,142 - - - _
S 0 0,384486 0,743478 0,7314622 2,068809
rr
- -88,05904 -63,74287 -41,48978 -36,826902 -35,48955
P
S -71,35306 -47,42237 -25,52728 -20,85238 -20,85238
7z
Gﬁs 0 0 0 0 -5,63
o 0,09 0,09 0,09 0,09 -8,15
P9
o2 -95,76 -41,28 -31,48 -24,99 -25,07
Y44
o1 -165,30206 -86,91937 -55,25228 -44,14238 -45,92238
02 -87,96904 -63,65387 -41,39978 -36,736902 -35,39955
03 2,142 0,384486 0,743478 0,7314622 -3,561191
Oech 163,30504 91,22512 58,63416 48,59205 47,17557
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Diagrama izocrona din figura 3.17, n=226,4rot/min
Tensiunea Valorile tensiunilor rezultante si echivalente [daN/mm?]
Ar=0mm Ar=1,5mm Ar=3,0mm Ar=6,0mm Ar=98mm=R

Gi 1,466 1,443 1,421 1,376 0

Opc 1,73 - - _ _
Grsr 0 0,565842 0,93613 0,879685 1,288344
G$<P -100,66151 -65,23443 -42,28421 -39,80565 -39,39699
Giz -82,38947 -47,528116 -24,948313 -22,413309 -22,413309
G?rs 0 0 0 0 -7,19
3 0,31 0,30 0,31 0,31 -7,91

PP

as -58,10 -39,65 -22,04 -19,02 -15,03
Ozz

o1 -139,02347 -85,735116 -45,56713 -40,057309 -37,443309
02 -100,04 -64,93443 -41,97421 -39,49565 -47,30699
o3 1,73 0,565842 0,93613 0,879685 -5,901656
Oech 125,78522 90,9844 52,35428 47,51845 48,08205

Tensiunile principale rezultante ,,61” si ,,62"” au numai valori negative si produc compresiune, cu
valori excesiv de mari pe suprafata si in stratul superficial al cilindrilor. Tensiunile principale ,63" sunt
pozitive pe suprafata si numai in imediata apropiere de aceasta pana la adancimi mai mari de Ar = 6
mm, apoi spre interior devin negative pana in axa cilindrilor, [109,113,114,127].

Cele mai mari valori absolute ale tensiunilor principale sunt cele din directia axiald ,c:”, ele au
valori maxime la rotatii mici ale cilindrilor de laminare, astfel ca la diagrama izocrona efectuata cu n =
32,5 rot/min, aceste tensiuni au valoarea maxima o= -203,78682 daN/mm?.

Tensiunile principale ,c1" care au directia axiald in cilindru au valori insemnate pe suprafata
calibrelor depésind in mod frecvent 150 daN/mm? si produc fisuri circulare sub forma de crapaturi in
stratul superficial, fig.4.4. Aceste fisuri sunt perpendiculare pe directia tensiunilor principale ,,c:”. In
procesul de exploatare, aceste fisuri se dezvolta treptat, ajungand la unele crapaturi cu deschiderea de

peste 3..5 mm, crapaturi ce se propaga in adancime pana la 20...30 mm. Dupa cum se poate observa din

tabelul 4.11, ponderea principalad in valoarea tensiunilor principale axiale ,51” o au tensiunile ,,Gii ”,

produse de campurile asimetrice de temperatura, care de fapt sunt responsabile de producerea fisurilor
circulare pe calibrele cilindrilor de laminare la cald si dau aspectul caracteristic oboselii termice,
[109,113,114,127].

Principala componenta a tensiunilor ,,c,” sunt tensiunile ,, cfp(p ”, produse de campurile simetrice

de temperatura. Aceste tensiuni principale circumferentiale , 55", produc pe suprafata cilindrilor de
laminare fisuri longitudinale, paralele cu axa cilindrului — generatoare la tablie, formand o ,legatura” la
retea, conform reprezentarilor din fig.4.4. Aceste fisuri sunt fine, se dezvolta treptat si ajung la o
deschidere de 1...2 mm cu o addncime de 8 ...10 mm, [109,113,114,127].

Fig.4.4. Actiunea tensiunilor principale axiale oy si circumferentiale o;in stratul superficial al
cilindrilor de laminare
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Tensiunile principale radiale ,,65” pe suprafata cilindrilor au valori relativ mici atat la suprafata
cat si spre interiorul cilindrului, dar cu valori neilnsemnate in comparatie cu tensiunile “c,” si 52", care
au ponderea cea mai mare Tn valoarea tensiunilor echivalente, [112--114,120,122,127,131].

Valorile tensiunilor echivalente ,cesn” sunt influentate preponderent de tensiunile ,,61” si ,G5”,
care au valori maxime la viteze mici de rotatie a cilindrilor de laminare la cald n = 32,5 rot/min, astfel ca
valoarea maxima din tabelul 4.11 este de Gech= 196,1282daN/mm?.

Cilindrii de laminare pot suporta tensiunile principale , 61" si ,0,” atat de mari in stratul
superficial al calibrelor, numai pentru faptul ca aceste tensiuni sunt de compresiune, actioneaza un timp
relativ foarte scurt, de ordinul fractiunilor de secunda sau la unele treceri cel mult una sau doua
secunde. In aceastd situatie, pand la aparitia fisurilor cu nuante de crépaturi circumferentiale si
longitudinale, materialul suporta tensiuni cu valori de trei-patru ori mai mari decat valorile tensiunilor
de distrugere.

Astfel se poate concluziona ca solicitarile din cilindri de laminare au un caracter ciclic, se produc
la fiecare rotatie a cilindrilor, iar starea de tensiune este in principal rezultatul actiunii campurilor de
temperatura asimetrice si simetrice, care produc oboseala termica pe suprafata si in stratul superficial al
cilindrilor de laminare la cald, [114].

4.5 Optimizarea tensiunilor din cilindri de laminare

Ca urmare a analizei tensiunilor complexe care apar in cilindrii de laminare s-a realizat
optimizarea tensiunilor echivalente dat prin faptul ca o optimizare directad a tensiunilor termice nu este

posibild. Astfel, s-au trasat graficele de optimizare o, = f(Ar) pentru laminarea cu n = 32,5 rot/min si

n = 226,4 rot/min, cele doua turatii reprezentand limitele domeniului in care s-au inregistrat diagramele
izocrone de temperatura, [113].
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Fig.4.5 Diagrama de optimizare a tensiunilor
echivalente pentru laminarea experimentald

avdnd numdrul de rotatii al cilindrilor

Fig.4.6 Diagrama de optimizare a tensiunilor
echivalente pentru laminarea experimentald
avdnd numdrul de rotatii al cilindrilor

n =32,5 rot/min n =226,4 rot/min

Problema de optimizare este o problema cu restrictii, restrictiile problemei fiind 0 < o, <200
si 0<Ar <6, (113).

Functiile obiectiv ale graficelor de optimizare sunt:

Cech = 3,656Ar? —45,859Ar +196,79 pentru diagrama din fig.4.5, coeficientul de regresie in

acest caz fiind 0,999 si T, = 3197Ar? —32,333Ar +127,21 pentru diagrama din fig.4.6, coeficientul

de regresie in acest caz fiind 0,991. Comparand cele doua grafice se constata ca exista un domeniu de
optimizare, ceea ce Tnseamna ca pentru evitarea fenomenului de oboseald termica in exploatare,
tensiunile echivalente din cilindri de laminare trebuie sa aiba valori cuprinse in acest domeniu. Existenta
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acestui domeniu de optimizare permite formularea unor recomandari in vederea atenuarii distrugeri
calibrelor cilindrilor si evitarea ruperii acestora prin socuri termice.

4.6 Concluzii

in acest capitol s-a realizat calculul tensiunilor echivalente care iau nastere ca urmare a

solicitarilor variabile complexe din cilindrii de laminare aflati in exploatare. Calculul tensiunile
echivalente s-a realizat considerand superpozitia efectelor generate de tensiunile mecanice si cele
termice produse de campurile de temperaturi simetrice si asimetrice specifice procesului de laminare la
cald. Concluziile care sunt evidentiate la finalul acestui capitol sunt:

cilindri de laminare suporta solicitari variabile complexe, generate pe de o parte de tensiunile
mecanice, iar pe de alta parte de tensiunilor termice produse de campurile de temperaturi
specifice procesului de laminare la cald ;

tensiunile mecanice care solicita cilindrii de laminare in exploatare au valori nesemnificative
comparativ cu tensiunile termice produse de campurile de temperaturi;

variatia campurilor de temperatura radial simetrice, respectiv variatiile temperaturilor medii t,
produc n cilindrii de laminare la fiecare trecere tensiuni variabile avand valori specifice ciclului
de laminare la cald ;

campurile de temperatura radial asimetrice produc tensiuni termice ciclice la fiecare la fiecare
rotatie a cilindrilor de laminare, generand oboseala termica in stratul superficial al calibrelor de
laminare;

actiunea n ansamblu a tensiunilor termice prezintd un aspect de distrugere a stratului
superficial care caracterizeaza efectul actiunii oboselii termice ;

fisuri specifice fenomenului de oboseald termica, au directia circumferentiald cu un caracter
deosebit de pronuntat, care se dezvolta progresiv in stratul superficial ajungand pana la
crapaturi adanci, in acelasi timp pe suprafata calibrului de laminare apar fisuri avand o directie
generatoare la suprafata calibrului, formand astfel aspectul general al oboselii termice ;
solicitarile din cilindrii de laminare au un caracter ciclic, se produc la fiecare rotatie a cilindrilor,
iar starea de tensiune este in principal rezultatul actiunii campurilor de temperaturi asimetrice si
simetrice, care produc oboseala termica pe suprafata si in stratul superficial al cilindrilor de
laminare la cald.

Separarea campurilor de temperaturi care produc tensiunile termice in simetrice si asimetrice si

confirmarea lor constitruie GRADUL DE ORIGINALITATE al acestor cercetari.
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CAPITOLUL 5
DETERMINAREA REZISTENTEI LA OBOSEALA TERMICA
A CILINDRILOR DE LAMINARE LA CALD

5.1 Importanta determinarii rezistentei la oboseala termica

Cunoasterea rezistentei la oboseala termica a cilindrilor de laminare constituie un factor
important Tn evaluarea durabilitati acestora in exploatare. O durabilitate scazutda mareste timpii de
schimbare a calibrelor cilindrilor, creste manopera aferenta recalibrarilor la care se adauga cantitatea de
bare rebutate pentru reglarea liniei de laminare, toate acestea influentand productivitatea utilajului.
Evaluarea durabilitatii cilindrilor de laminare se face printr-un indicator economic care reprezinta
consumul de cilindri, in kg/tona de otel laminat (produs finit laminor). Acest indicator este eficient insa
numai pentru a compara consumul de cilindri intre laminoarele de acelasi tip, [12,17,38,92, 96,106,107115-
117,123,133].

Un alt procedeu de evaluare a durabilitatii de exploatare permite compararea calitatii cilindrilor
care lucreaza in conditii identice si se refera la cantitatea de laminate (exprimata in tone) raportata la 1
mm din diametrul cilindrului, indepartat prin recalibrare, [17,46,54,96].

Al treilea procedeu presupune evaluarea durabilitati in exploatare a cilindrilor de laminare in
numar de cicluri de solicitare la oboseala termica, pana la aparitia pe suprafata calibrelor a primelor
fisuri specifice acestui fenomen, [17,54.,96].

n acest capitol se prezintd studiile efectuate asupra durabilitdtii unor materiale din care sunt
realizati cilindri de laminare prin determinarea rezistentei la oboseala termica.

n acest sens, cercetarile experimentale au fost realizate in mai multe etape. In prima etapé s-au
analizat consecintele efectelor solicitarilor din exploatare care au dus la ruperea cilindrilor de laminare
la cald, analiza realizata pe baza datelor existente intr-un raport de analiza, apartindnd combinatului
siderurgic hunedorean, efectuat pe o perioada de sase luni, concluziile analizei fiind prezentate Tn
capitolul 2 al acestei lucrari. A doua etapa a impus cunoasteea regimului termic al cilindrilor de laminare,
care a fost cercetat intr-un laminor experimental realizat la scara 1:5 fata de un laminor degrosisor
existent Tn sectia « Bluming » din cadrul aceluiasi combinat siderurgic, laminor existent in laboratorul de
« Sisteme mecanice industriale » din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara, prezentat in capitolul
3. Acest studiu a fost realizat cu scopul cunoasterii variatiilor de temperaturi pe suprafata si in sectiunea
transversald a cilindrilor in timpul laminarii. In etapa a treia s-au determinat tensiunile mecanice,
termice si echivalente care actioneaza asupra cilindrilor de laminare la cald, cu scopul cunoasterii
nivelului de tensiuni care produc oboseald termici. n etapa a patra s-a studiat durabilitatea unor
materiale din care sunt realizati cilindri de laminare prin determinarea rezistentei la oboseala termica
apreciata prin numarul real de cicluri de solicitare pana la care apar primele fisuri de oboseala termica.

Cercetarile de rezistenta la oboseala termica a cilindrilor de laminare la cald s-au efectuat pe o
instalatie realizata in cadrul grantului de cercetare obtinut prin competitie la nivel national AT, Nr. 32
940/22.06.2005cod CNCSIS 24, Tema 7, [112], directorul grantului fiind autoarea prezentei lucrari .

5.2 Prezentarea instalatiei experimentale pentru determinarea
rezistentei la oboseala termica

5.2.1 Constructia instalatiei

in cadrul acestui subcapitol se prezintd elementele constructive si functionale ale instalatiei
pentru determinarea durabilitatii materialelor din care sunt realizati cilindri de laminare, prin evaluarea
rezistentei la oboseald termica. Principiul experimentarilor presupune montarea unor probe sub forma
de inele pe axul central al instalatiei, probe realizate din diferite materiale destinate fabricarii cilindrilor
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de laminare. La punerea in functiune a instalatiei, probele experimentale se rotesc, timp in care la
partea superioara a instalatiei sunt incalzite intr-un cuptor electric, iar la partea inferioara sunt racite
intr-un mediu de rdcire. Probele sunt supuse experimentarilor panad la aparitia pe suprafata lor a
primelor fisuri specifice fenomenului de obosealad termica. Ansamblul instalatiei se prezinta in fig.5.1, iar

in fig.5.2 este prezentata schema constructivd si elementele componente ale acesteia, [112,114-117,
121,123,127).

Fig.5.1 Ansamblul instalatiei pentru determinarea rezistentei la oboseald termica
a cilindrilor de laminare la cald

Fig.5.2 Schema constructivd a instalatiei pentru determinarea rezistentei la oboseald termica
1-ax principal, 2-probe experimentale, 3,4 —lagdre, 5- motor electric asincron, 6-cuptor electric cu
rezistori, 7-colector de termotensiune, 8-bolt cu termocuple, 9,10 - cuplaje,
11-structurd metalica

Instalatia experimentald se compune din axul principal 1, pe care se monteaza probele
experimentale 2 realizate sub forma de inele, executate din marcile de oteluri si fonte din care sunt
realizati cilindri de laminare la cald. Axul principal se sprijind pe lagarele 3 si 4, acesta fiind antrenat de
un motor electric asincron 5, avand puterea de 2,2 kW, comandat de cdtre un convertor static de
frecventa trifazat. Incilzirea probelor se realizeazd prin intermediul cuptorului 6, cu rezistori electrici.
Arborele principal pe care sunt montate probele experimentale este asamblat direct cu motorul electric
si cu colectorul de termotensiune, prin intermediul cuplajelor 9,10, iar intregul sistem este amplasat pe
schelatul metalic 11, [112, 114-117,121,123,127].

5.2.2 Prezentarea instalatiei pentru incalzirea probelor

Conform principiului determinarilor experimentale prezentat la subpunctul 5.2.1, probele
montate pe axul principal al instalatiei sunt supuse unor regimuri ciclice de incalzire-racire, pana la
aparitia primelor fisuri de oboseald termica. n acest scop, la partea superioara a instalatiei prezentat in
fig.5.1 s-a amplasat un cuptor electric in forma de semicerc. Cuptorul electric are doi rezistori electrici
R1 si Ry, fiecare compus din patru bucle rezistoare, asezate longitudinal, paralel cu axa arborelui
principal, [112,114-117,121,123,127,130].
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in fig.5.3 se prezintd o sectiune transversald prin cuptorul electric destinat incilzirii probelor.
Acesta este compus dintr-o carcasa metalica 1, captusita cu un material izolant termic 2, iar in interiorul
cuptorului este turnat beton termostabil 3, cu degajari interioare 4, care constituie suport pentru
rezistorii electrici Ry si Rz. Tn interiorul cuptorului existd montat un termocuplu 5 care este conectat la un
termometru electronic 6, cu ajutorul caruia se poate stabili si mentine in cuptor o anumita temperatura
prin intermediul unui sistem automat de comanda, iar 7 reprezinta duzele prin care se realizeaza racirea
probelor in timpul determinarilor experimentale, [112,114-117,121,123,127].
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Fig.5.3 Schema sectiunii transversale prin cuptorul de incdlzire a probelor si axul port probe
1-carcasd metalicd, 2-material izolant termic, 3-beton termostabil, 4-degajdri interioare,
5-termocuplu, 6-termometru electronic, 7-duze prin care se realizeazd rdcirea probelor

nregistrarea variatiilor de temperaturi in probele experimentale, s-a realizat prin conectarea
instalatiei la un sistem de achizitie de date. in acest sens, s-au introdus termocuple Pt-Rh/Pt intr-un bolt,
care a fost introdus intr-o proba experimentald, similar cu modul in care s-a determinat regimul termic
al cilindrilor de laminare prezentat in capitolul 3. Termocuplele introduse in bolt sunt amplasate la
adacimile Ar =0,2; 1,5 si 3,0 mm de la suprafata probelor. Primul termocuplu amplasat la adancimea de
Ar = 0,2 mm se considera termocuplu de suprafata unde variatiile de temperaturi sunt maxime, [112,114-
117,121,123,127]. Instalatia Tnregisteaza variatiile de temperaturi atat pe suprafata probelor, cat si in
sectiunea radiala a acestora, sub forma unor fisiere cu date pe baza carora se pot trasa diagrame

izocrone de temperaturi, [112,114,123,127].
5.3 Alegerea marcilor de oteluri si fonte supuse experimentarilor

Alegerea materialelor utilizate in experimentarile pentru determinarea rezistentei la oboseala
termica au solicitat un studiu amanuntit, pentru fiecare laminor analizat. Pentru alegerea marcilor de
oteluri si fonte supuse studiilor din acest capitol s-au analizat parametrii constructivi si proprietatile de
comportare in exploatare a tuturor cilindrilor din cajele de lucru ale laminoarelor din combinatul
siderurgic hunedorean. Astfel, s-au analizat cilindrii din patru laminoare industriale din punct de vedere
al parametrilor constructivi, a proprietatilor de comportare in exploatarea industriald, precum si dupa
marcile de oteluri si fonte din care sunt realizati cilindrii acestora, sinteza rezultatelor analizei fiind

prezentata Tn tabelul 2.2 din capitolul 2.
Tn tabelele 5.1 si 5.2 se prezintd compozitia chimicd, respectiv proprietitile mecanice ale

marcilor de oteluri si fonte alese pentru a fi supuse experimentarilor pentru determinarea rezistentei la
oboseala termica a cilindrilor de laminare la cald, [112,114-117].
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Compozitia chimicd a probelor reprezenténd madrcile de oteluri si fonte
din care sunt fabricati cilindri de laminare

Tabelul 5.1

Marca 1 Nt f 01 g [ pmn | p s | Mo| v | cr | Ni | obs
otelului/fontei probe
55VMoCri2 1,2 0,58 | 0,22 | 0,37 | 0,029 | 0,021 | 1,20 | 0,12 | 1,20 | 0,22 | Cu0,14
3 |o56]023]041]0030] 0021032017 | 1,11 | 029 | Cu0,19
90VMoCris 1 0,87 | 0,26 | 0,34 | 0,022 | 0,027 | 0,23 | 0,17 | 1,52 | 0,21 | CuO,16
2,3 0,90 | 0,24 | 0,35 | 0,025 | 0,023 | 0,21 | 0,15 | 1,49 | 0,18 | Cu0,14
65VMoCrl5 1,2,3 1065|034 072 | 0021 | 0,020 | 0,45 | 0,28 | 1,56 | 0,21 | Cu0O,16
OTA3 1,2 1,91 | 0,72 | 0,83 | 0,034 | 0,015 | 0,36 - 1,14 | 1,62 | Cu0,17
3 1,98 | 0,70 | 0,84 | 0,036 | 0,018 | 0,32 - 1,11 | 1,58 | Cu0,12
FNS 2 1,2,3 | 324 | 148|056 | 013 [ 0,019 032 | - | 048|180 0“356
FD 2 1,2 293 | 056 | 0,64 | 0,39 0,038 | 0,27 - - 0,42 -
3 2,99 | 0,53 | 0,65 0,47 0,030 | 0,32 - - 0,37 -
Tabelul 5.2
Proprietdtile mecanice ale probelor reprezentdnd mdrcile de oteluri si fonte
din care sunt fabricati cilindri de laminare
Duritate pe Tensiuneala | Tensiuneala | Tensiuneala
Marca Nr. rate p rupere curgere oboseald Gatuirea
. b cilindru o
otelului sau | Probe (HB] or O (o} Z [%]
a fontei | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
inel Long Tan Long | Tan Long | Tan. Long | Tan. | Long | Tan
1,2 280 218 810 770 460 430 400 380 31 16
SSVMoCrl2 7317577 | 210 | 830 | 800 | 480 | 440 | 410 | 400 | 33 | 18
1 310 242 820 760 550 500 410 380 32 17
90VMoCrl> 17531 315 | 245 | 810 | 790 | 560 | 510 | 400 | 400 | 31 | 18
65VMoCrl5 | 1,2,3| 310 280 830 760 530 490 410 390 31 19
OTA3 1,2 390 320 720 700 520 510 360 340 - -
3 396 333 710 690 520 510 350 340 - -
FNS 2 1,2,3| 422 267 600 580 430 420 240 230 - -
FD 2 1,2 514 293 680 660 490 480 270 260 - -
3 517 302 302 700 670 510 490 280 - -

5.4 Prezentarea probelor experimentale

n vederea efectudrii cercetérilor de rezistent la oboseal3 termica s-au realizat probe sub forma
de inele realizate din marci de oteluri si fonte, utilizate la fabricarea cilindrilor de laminare, prezentate in
tabelul 5.1. Astfel au fost realizate sase loturi experimentale, fiecare lot fiind compus din sase probe,
dintre care patru din otel si doua din fonta, [112,114-117,121,123,127].

in fig.5.4 se prezintd dimensiunile unei probe experimentale realizatd sub form& de inel. Tn
vederea determinarii variatiilor de temperaturi pe suprafata si in sectiunea radiala a probelor, in inelul
cu numarul 4 (de la stanga la dreapta in fig.5.2) s-a implantat un bolt conic in care s-au montat
termocuple din Pt —Pt/Rh, cu diametrul sidrmei de 0,06 mm si o inertie de raspuns sub o zecime de
secunda. Aceste termocuple masoara variatiile de temperaturi la suprafata probei Ar = 0,2 mm si la
adancimile Ar = 1,5 si 3 mm. In fig.5.5 se prezintd un termocuplu asamblat si pregatit pentru instalare in
proba experimentala situata central pe axul cu probe, iar in fig.5.6 se prezinta o sectiune longitudinala
prin boltul conic in care au fost montate termocuplele, [112,114-117,121,123,127].
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Fig.5.4 Schema constructivd a Fig.5.5 Termocuplu asamblat Fig. 5.6 Sectiune
probei experimentale si pregadtit pentru instalare in longitudinalé printr-un
inelul experimental termocuplu

n fig.5.7 se prezintd ansamblul unui lot de probe asamblat in instatalatia experimentald si cel

de-al doilea lot in stare de asteptare.

Fig.5.7 Ansamblul a doud loturi de probe, unul montat pe axul principal si unul in asteptare

5.5 Regimurile de solicitare termica pentru
determinarea rezistentei la oboseala termica

Conform principiului determinarilor experimentale, prezentat in subcapitolul 5.2.1 s-au stabilit
trei regimuri de lucru, caracteristicile acestora fiind prezentate in tabelul 5.3, [46,112, 114-117,121,123,127].

Tabelul 5.3
Caracteristicile regimurilor de solicitare
. Nr. de rotatii- Nr. de rotatii- | Temperatura
Regimul de . . . . .. A . . .
experimentare experlmer.wtarl experlmen.tarl medluI.w Mediul de racire
| [rot/min] Il [rot/min] cuptorului [°C]
A 35,7 93,0 ~ 1000 Aer
B 35,7 93,0 ~1000 Apa
C 35,7 93,0 ~ 1000 Zapada carbonica

Ordinea de realizare a experimentarilor in cele trei regimuri este: regimul A, apoi B si in final C.

5.6 Efectuarea experimentarilor

Turatiile probelor supuse experimentarilor s-au determinat dupa valorile numarului de rotatii
medii minime ale cilindrilor industriali de laminare rezultatele fiind prezentate in tabelul 5.4, [112].
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Tabelul 5.4
Determinarea numdrului minim de rotatii a cilindrilor industriali de laminare
Nr.
Denumirea laminorului Profilul laminatului, rot /min, cilindrii K; pregatitoare rotatii
total
Laminor @ 650 mm Brame pentru profile grele / Cjaje degrosisoare, 70
20 ... 70 rot /min
Laminor profile mijlocii ues | U120 180 1120 L 60 L 100 194
24 25 28 40 54 23
_ _ L 50 T30 Tso | L1 20| L1 50
Laminor profile usoare 32 26 31 33 6 178
. N @ 6 mm @12 mm
Laminor de sarma 59 59 58
n =500/ 14( nr. de pozitii) = 35, 714 rot / min ‘ Total 500

Din tabelul 5.4 se observa ca a rezultat turatia n = 35,7rot/min, turatie la care se vor efectua
determinarile experimentale din acest capitol.

5.6.1 inregistrarea parametrilor experimentali la fiecare regim de solicitare

n timpul experimentdrilor au fost inregistrate variatiile ciclice de temperatura de la suprafata si
din sectiunea radiala a probelor experimentale. Rezultatele obtinute au fost transpuse sub forma de
diagrame pentru fiecare marci de otel, respectiv font3 analizate. in diagramele din fig.5.8 - 5.10 se
prezinta graficele de variatie a temperaturilor pentru marca de otel OTA 3 in toate cele trei regimuri de
solicitare, [112]. Diagrame similare au fost trasate pentru fiecare dintre marcile de oteluri si fonte
studiate, [112,114-117,123].
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Fig.5.8 Diagrama variatiilor de temperaturd pe suprafata si in stratul superficial al probelor
experimentale, solicitate dupd regimul A de functionare, cu n = 35,7 rot/min

Analizand diagramele variatiilor de temperaturi de pe parcursul experimentarilor (dupa
regimurile de solicitare A, B si C) se constatd ca cea mai ridicata temperatura pentru suprafata
exterioard, cind Ar = 0,2 mm, a fost de 800,7° C in regimul A de solicitare fig.5.8. Aceast3 situatie este
normalad deoarece racirea s-a facut in aer liber. Valorile minime ale temperaturilor pentru cele trei curbe
se situeazd peste 234,7°C, [112].
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Fig.5.9 Diagrama variatiilor de temperaturd pe suprafatd si in stratul superficial al probelor
experimentale, solicitate dupd regimul B de functionare, cu n = 35,7 rot/min
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Fig.5.10 Diagrama variatiilor de temperaturd pe suprafatd si in stratul superficial al probelor
experimentale, solicitate dupd regimul C de functionare, cu n = 35,7 rot/min

n cazul regimului B de solicitare, cu ricirea probelor in baie de apé circulatd, curbele de variatie
a temperaturii, conform fig.5.9, au o panta putin mai accentuata in zona unghiului de racire, avand
temperatura maxima inregistrata pe suprafata probelor de 796,4°C, iar temperaturile minime din stratul
superficial s-au aflat intre limitele 168,1°C... 215,2°C, [112,123].

in regimul C de solicitare, in care ricirea s-a efectuat cu zdpada carbonicd insuflatd prin
stingatoare de incendiu, printr-un colector — distribuitor, curbele de variatie ale temperaturii sunt mult
mai accentuate, inregistrandu-se o temperaturd maxima de 766,3°C, iar in stratul superficial
temperatura minima a fost 138,8°C, fig.5.10, [112,123].

Nivele maxime, respectiv minime ale variatiilor de temperaturi aferente probelor realizate din
marca de otel OTA3, supuse experimentarilor in cele trei regimuri de solicitare A, B, C se prezinta in
tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5
Nivelele maxime si minime ale variatiilor de temperaturd pentru otelul OTA3
Adancimea Diagrama variatiilor de Diagrama variatiilor de Diagrama variatiilor de
n stratul temperaturd in regimul de | temperatura in regimul de | temperatura in regimul
superficial solicitare A (fig.5.8) solicitare B (fig.5.9) de solicitare C (fig.5.10)
al inelelor Variatiile de temperaturi [°C]
Ar [mm] Max. Min. Max. Min. Max. Min.
0,2 800,7 265,2 796,4 203,1 766,3 197,1
1,5 639,5 250,4 543,7 193,6 504,6 175,3
3,0 508,1 233,5 338,3 162,7 298,4 138,8
Nr. de rotatii n = 35,7 rot/min ¢ = ¢e= 180°= 1t rad

in toate regimurile de solicitare, cele mai mari variatii de temperaturi s-au inregistrat la
suprafata probelor experimentale si scad spre interiorul acestora.

5.6.2 Urmarirea aparitiei primelor fisuri specifice
fenomenului de oboseala termica

n timpul experimentérilor dup3 regimurile de exploatare A, B si C aplicate separat pe cate un lot
de probe, realizat din cele sase marci de oteluri si fonte studiate, s-a urmarit aparitia primelor fisuri de
oboseala termica. Acestea au Tnceput sa apara pe muchiile ascutite exterioare, laterale, corespunzatoare
diametrului maxim de 250 mm al probelor, dupd un anumit numar de cicluri de solicitare termica.
Vizualizarile pentru constatarea aparitiei fisurilor specifice fenomenului de oboseald termica s-au
efectuat de cate doua ori pe zi experimentala, calculandu-se numarul de cicluri de solicitare efectuate la
fiecare vizualizare. Astfel, s-au intocmit histograme de durabilitate, separat pentru fiecare din cele trei
regimuri de solicitare si, Tn cadrul acestora, pentru fiecare marca de material studiat, iar rezultatele se
prezinta in fig.5.11-5.13, [107,109,112,114-117,123].
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Fig.5.11 Histograma durabilitdatilor de exploatare experimentald la oboseald termicd a
otelurilor si fontelor cercetate, dupd regimul A de solicitare

n regimul A de solicitare,fig.5.11, in care ricirea s-a efectuat in aer liber, materialele studiate au
rezistat cel mai mult la ciclurile de incarcare, pana la aparitia primelor fisuri de oboseala termica, acesta
fiind considerat un regim usor de incdrcare termicad.

in regimul B de solicitare,fig.5.12, ricirea probelor s-a ficut efectuat cu apa, iar fisurile de
oboseala termica au aparut la un numar mai mic de cicluri de incarcare, acesta fiind apreciat ca fiind un
regim de solicitare medie.
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Fig.5.12 Histograma durabilitatilor de exploatare experimentald la oboseald termicd a otelurilor si
fontelor cercetate, dupd regimul B de solicitare
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Fig.5.13 Histograma durabilitdatilor de exploatare experimentald la oboseald termica a otelurilor si
fontelor cercetate, dupd regimul C de solicitare

in cazul regimului C de solicitare,fig.5.13, la care pentru ricirea probelor s-a utilizat zipad3
carbonica, fisurile de oboseald termica au aparut la cel mai mic numar de cicluri de incarcare, acesta
fiind considerat un regim greu de solicitare, [107,109,112, 14-117,123].

Cele mai bune rezultate de stabilitate la oboseala termica le prezinta otelul turnat de tip adamit
— OTA 3 la care au aparut primele fisuri specifice dupa 18023 cicluri de incarcare in regimul A, respectiv
14865 in regimul C de solicitare termica. Acest otel are in compozitia chimicd carbonul spre limita
superioara si un continut apreciabil de Cr si Ni. Celelalte marci de oteluri forjate 55VMoCr12, 90VMoCr5
si 65VMoCr15 au suportat relativ bine solicitarile la oboseald termicd in regimul A de solicitare si
acceptabil la solicitarile din regimurile B si C, [107,109,112, 14-117,123].

Probele executate din cele doua marci de fonte FNS2 si FD2 au suportat relativ bine solicitarile la
oboseald termica si se folosesc pentru realizarea cilindrilor semiduri si duri din cajele semifinisoare si
finisoare unde fortele de laminare sunt relativ mici, [46,107,109,112,114].
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5.7 Evaluarea rezultatelor obtinute in laborator, comparativ
cu cele industriale

in scopul evaludrii rezultatelor cercetdrilor asupra rezistentei la oboseald termicd a probelor
experimentale si extinderea rezultatelor comparativ cu durabilitatile de exploatare a cilindrilor din
laminoarele industriale este necesar ca variatiile campurilor de temperatura atat in timpul laminarilor
experimentale, cat si din experimentarile de durabilitate a probelor inele sa fie calculate si in forma
adimensionald, respectiv in variatii de temperatura specifica — adimensionala, care se determina cu
relatia (2.6), din capitolul 2. Concomitent cu introducerea notiunii de temperatura specifica este necesar
sa se introduca si notiunea de raza specifica, adimensionala, dupa relatia, [107,109,112,114]:

r
=— 5.1
P=R (5.1)

Tn care: p — raza adimensionald din sectiunea radiald a cilindrului, care variaza intre 0 si 1;

r - raza oarecare masurata in sectiunea radiala a cilindrului;

R — raza maxima a cilindrului in sectiunea radiala.
Pentrur=0,p=0sidacar=R,p=1.

Valorile medii ale variatiilor de temperaturd “ 0 ” se determind aplicand relatia lui Simpson (2.1),
prezentata in capitolul 2.

Utilizarea variatiilor de temperaturi specifice si a razelor specifice in forma adimensionala este
impusa datorita faptului ca variatiile de temperaturi din cilindri de laminare industriali sunt mai mici fata
de variatiile termice din probele experimentale cercetate in laborator care, in mod intentionat, au fost
ridicate pentru a reduce timpul de experimentare pana la aparitia primelor fisuri de oboseala termica.
Astfel, pentru determinarea numarului real de cicluri de solicitare a probelor inele se impune calcularea
coeficientului de influenta termica Ky, determinat cu relatia, [103,106,-109,112-117]:

6.

experimentareprobeinele
K, === d (5.2)

4

aminareexperimentala

Tn care: @ laminare experimentals - temperatura specificd medie a mediilor celor trei nivele de
variatie ale temperaturii (Ar =0,2;1,5;3) din diagrama laminarii
experimentale cu n=35,7 rot/min;

O experimentare probe inele - teMperatura specificd medie a mediilor variatiilor de
temperatura din diagramele experimentale ale probelor inele cu
n = 35,7 rot/min ( fig.5.8-5.10).
in capitolul 3, tabelul 3.5 s-a prezentat sinteza rezultatelor obtinute pentru campurile de
temperaturi inregistrate la laminarea experimentala cu n = 35,7 rot/min, tabel in care s-a calculat

temperatura specifica medie ,, 0" pe baza relatiilor existente in literatura de specialitate si prezentate in
capitolul 2.

Prin calcule similare s-a determinat temperatura specifica 5, respectiv medie a mediilor 6,
dupa prelucrarea diagramelor din fig. 5.8-5.10, corespunzatoare regimurilor de experimentare A, B si C,
cu n = 35,7 rot/min. Rezultatele acestor calcule se prezinta in tabelul 5.6, unde se calculeaza si valorile
coeficientului de influenta termica Ky, [112].

n tabelul 5.7 se prezintd numarul real de cicluri de solicitare la oboseald termicd a probelor
executate din otelurile si fontele utilizate pentru realizarea cilindrilor de laminare, calculate cu ajutorul
coeficientului de influenta termica, [112].

Pentru aprecierea durabilitatii probelor-inele exprimate in cicluri de Tncarcare pana la aparitia
primelor fisuri de oboseala termica s-au studiat durabilitatile de exploatare a cilindrilor din laminoarele
industriale, pentru fiecare din marcile de oteluri si fonte analizate.

Durabilitatile medii din exploatarea industriala, comparativ cu durabilitatile medii reale,
obtinute pe probele experimentale se prezinta in tabelul 5.8.
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Tabelul 5.6

Calculul coeficientului de influentd termicd Kr pentru nivelele ciclurilor variatiilor de temperaturd
specificd la regimurile de solicitare A, B, C

Temperatura specificd medie a mediilor calculata la laminarea experimentald @aminare = 0,263453

Valorile variatiilor de temperatura specifica, medii a mediilor @, calculate pentru regimurile de

solicitare la oboseala termica A, B, C

Regimul A

Regimul B

Regimul C

0 A= 0,556759

0 =0,529776

0c=0,511069

Coeficientii de influenta termica

~ 0,556759

= = 211331
0,263453

"~ 0,529776

=22 201089
0,263453

~0,511069

o =2 2193988
0,263453

Tabelul 5.7

Numatrul real al ciclurilor de solicitare la oboseala termicd in regimurile A, B, C, a probelor executate
din marcile de oteluri si fonte utilizate pentru confectionareas cilindrilor de laminare, calculate cu
ajutorul coeficientului de influentd termicd Kr

Marca de otel sau Numarul real de cicluri de incarcare termica echivalenta cilindrilor de
Nr. | fonta utilizata pentru laminare, executati din otelurile si fontele studiate
crt. confectionarea Regimul A | Regimul B Regimul C
cilindrilor de laminare Valorile coeficientului de influent3 termica
la cald Kna = 2,11331 Krs = 2,01089 Krc = 1,93988

1 55VMoCri12 10622,5 8053,6 7404,5

2 90VMoCrl15 19275,5 15994,6 14766,3

3 OTA3 38088,1 32419,5 28836,3

4 65VMoCri15 14936,8 12107,5 11468,5

5 FNS2 22451,8 18757,5 16902,1

6 FD2 19184,6 17333,8 13602,4

Din tabelul 5.8 se observa ca pentru marcile de oteluri cercetate 55VMoCr12, 90VMoCr15 si

OTA3, valorile durabilitatilor obtinute in faza industriald sunt mai mici decat valorile obtinute ca urmare

a cercetarilor efectuate in laborator. Aceasta se datoreaza influentei efectelor mecanice din timpul

procesului de laminare industriala, cum ar fi frecdrile din calibre. Pentru otelul 65VMoCr15 nu s-a studiat

durabilitatea industriala deoarece aceasta marca de otel este utilizatd pentru fabricarea cilindrilor de

laminare din laminorul de semifabricate care, in momentul efectuarii cercetarilor a fost dezafectat si

trecut in conservare, [92,97,112,114].

Tabel 5.8

Durabilitatile medii exprimate in cicluri de solicitare termica pentru cilindrii din laminoarele industriale
si a probelor experimentale, executate din mdrcile de oteluri si fonte utilizate pentru confectionarea

cilindrilor de laminare la cald

Marca de otel sau Numarul mediu de cicluri de solicitare la oboseala termica, a cilindrilor de
fonta utilizata pentru laminare la cald si a probelor experimentale
Nr. confectionarea Media numarului de cicluri determinate Media numarului de cicluri de
crt. cilindrilor de pe probele experimentale exploatate incdrcare termica la laminoarele
laminare la cald dup3 regimurile A, B si C industriale de profile grele, mijlocii si
usoare
1 55VMoCrl12 8693,5 6120,61
2 90VMoCrl15 16678,8 10881,02
3 OTA3 33114,6 22428,15
4 FNS 2 19370,4 4721,85
5 FD 2 16706,93 25654,51
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Cilindrii realizati din fonta FNS 2 au in exploatarea industriald, durabilitatea medie de
aproximativ 4 ori mai mici fatd de durabilitatea medie obtinutd experimental in laborator. Tn aceast
situatie a fost necesar sa analizam calitatea cilindrilor industriali executati din aceasta marca de fonta.
Astfel, s-a constatat cd majoritatea cilindrilor au avut defecte de fabricatie, printre care porozitati
excesive si structuri necorespunzitoare. in acest sens, trebuie remarcat faptul ci porozititile
influenteaza in mod negativ durabilitatea cilindrilor Tn laminarea industriala, [112,116,139].

Fonta durd FD 2, utilizata la confectionarea cilindrilor de laminare din cajele trenului intermediar
si finisor din cadrul laminorului de profile mici, in faza de exploatare industriala au dat rezultate foarte
bune, asigurand o durabilitate medie de 1,5 ori mai mare decat cea obtinutda pe probele inele
experimentale. Aceastd diferenta de durabilitate medie se explica prin faptul cd in regimurile A, B si C
turatia probelor a fost 35,7 rot/min, iar cilindrii industriali de laminare din cajele intermediare si
finisoare ale laminorului de profile mici au turatia de 266-575 rot/min, fapt ce corespunde unui
coeficient de viteza K, = 6,33-16,106 care mareste numarul ciclurilor de solicitare la oboseala termica
pana la aparitia primelor fisuri specifice. Tn aceasta situatie putem concluziona c3, la viteze relativ mici
de rotatie a cilindrilor de laminare, variatiile de temperatura sunt mai mari, iar fenomenul de oboseala
termica este mai accentuat. La viteze mari de laminare, unde numarul de rotatii este mai insemnat, in
cazul nostru se ajunge la 266-575 rot/min, variatiile de temperatura sunt mai mici, iar oboseala termica
se atenueaza si astfel creste numarul de cicluri de solicitare termicd, pana la aparitia primelor fisuri
specifice acestui fenomen, [112,116].

5.8 Propuneri de materiale pentru fabricarea cilindilor de laminare la cald

Avand in vedere comportarea mediocra in exploatare a otelurilor forjate 55VMoCrl2 si
90VMoCrl5 s-au propus doud materiale care au fost supuse experimentdrilor de laborator pentru
determinarea rezistentei la oboseald termica si anume:

e 150MONICrl15 si 250TiW3Cr24, [112].

Marca 150MoNiCr15 este un otel hipereutectoid turnat care prezinta o stabilitate mai mare la
oboseala termica si rezistenta exceptionala la uzura. Cilindrii de laminare realizati din aceast otel pot fi
executati dupa o tehnologie de turnare in cochile metalice, operatia de forjare fiind exclusa.
Tratamentul termic recomandat este recoacerea efectuatd la temperatura de 820°C + 10°C urmat de
normalizare. Microstructura acestui otel dupa tratamentul termic de normalizare este de sorbita
perlitica cu retea dispersata, descompusa din cementitd coagulata. Durabilitatea de exploatare a acestor
cilindri executati din otelul propus este mai mare de 2,5...3 ori decat a cilindrilor executati in prezent din
otelurile forjate, [112].

Aliajul 250TiW3Cr24 are continutul de carbon si de crom ridicat, ceea ce asigura o stabilitate a
austenitei Tn intervalul temperaturii de transformare perlitica, [112].

Cercetdrile de determinare a rezistentei la oboseala termica pe probe executate din otelul
150MoNiCr12 si aliajul 250TiW3Cr24 au fost efectuate pe aceeasi instalatie conceputa pentru
efectuarea incercarilor de durabilitate la cicluri de incdrcare termica. Pentru aceasta au fost realizate

cate doua probe sub forma de inele din fiecare material propus, acestea fiind prezentate in fig.5.14,
[112,115].

Fig.5.14 Probele inele confectionate pentru incercdri de durabilitate la oboseald termicd a otelului
150MoNiCr12 si a aliajului 250Ti W3Cr24
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Compozitia chimica si unele proprietati mecanice ale probelor inele executate din otel marca
150 MoNiCr12 se prezinta in tabelul 5.9, iar ale celor confectionate din aliajul 250 NiW3Cr24 se prezinta
in tabelul 5.10. Probele inele au fost executate prin turnare si au fost supuse unui tratament termic de
recoacere dupa care au fost prelucrate mecanic, fiind ulterior tratate termic prin normalizare. Probele
astfel obtinute au fost montate in instalatia de determinare a rezistentei la oboseala termica si solicitate
dupa regimul termic B, acesta fiind considerat un regim mediu de solicitare. Numarul de rotatii al
probelor a fost n = 35,7rot/min, iar temperatura mediului cuptorului a fost de 900°C + 10°C, [112,115).

Tabelul 5.9
Compozitia chimica si proprietdtile mecanice ale probelor inele executate din otel hipereutectoid
150 MoNiCr12, dupd buletine de analizd si probe mecanice

p:\(I)rBé Compozitie chimica [%]
C Si Mn S P Cr Ni Mo
1,46 0,47 0,75 0,026 0,05 1,20 1,13 0,13
Proprietati mecanice

Tensiunea la rupere Tensiunea la curgere Rezilienta Duritatea HS
12 [N/mm?] [N/mm?] K [daN m/cm?] (Shore)
' L T L T L 45

1263 1120 970 930 1,12

Tabelul 5.10

Compozitia chimicd si proprietdtile mecanice ale probelor inele pentru aliajul 250 TiW3 Cr 24, dupd
buletine de analizd si probe de duritate

p:\(I)rBé Compozitie chimica [%]
C Si Mn S P Cr W Ti
12 2,44 0,3 0,36 0,12 0,14 26,4 3,4 0,09
’ Duritatea suprafetei HS = 64

n tabelul 5.11 se prezint3 unele elemente ale regimului termic la care au fost supuse probele
inele realizate din cele doua materiale propuse analizei, [112,115].

Tabelul 5.11
Elementele regimului termic pentru solicitarea la oboseald termicd a probelor inele executate din
otelul 150 MoNiCr12 si aliajul 250 TiW3Cr24 dupd regimul B de incdrcare termicd

Regimul de Numarul de rotatii a Temperatura mediului . ‘.
. : . - o Mediul de racire
experimentare inelelor [rot/min] cuptorului [°C]
B 35,7 900+ 10 Apa

n timpul experimentarilor s-a urmarit aparitia primelor fisuri specifice fenomenului de oboseal
termica pe muchiile laterale ale probelor inele. Rezultatele cercetarilor se prezintda sub forma de
histograme de durabilitate. Tn fig.5.15 se prezintd rezultatele obtinute pentru otelul 150MoNiCr12,
comparativ cu cu marcile de oteluri forjate 55VMoCr12, 90VMoCr15 si 65VMoCr15. in fig.5.16 se
prezinta rezultatele obtinute pentru aliajul 250TiW3Cr24 comparativ cu fontele FNS2 si FD 2, [112,115].
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Fig.5.15 Histograma durabilitdtii de exploatare experimentald in regimul B, la incdrcdri de oboseald
termicd a probelor inele, executate din otel turnat 150MoNiCr12 in comparatie cu otelurile forjate,
utilizate la confectionarea cilindrilor de laminare

Din fig.5.15 se observa ca marca de otel 150MoNiCr12 are o rezistentda mult mai bunad decat
celelalte trei marci de oteluri utilizate la fabricarea cilindrilor de laminare, [112,115].
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Fig.5.16 Histograma durabilitdtii de exploatare experimentald in regimul B, la incdrcdri de oboseald
termicd a probelor inele, executate din aliajul 250TiW3Cr24 in comparatie cu fontele utilizate la
confectionarea cilindrilor de laminare

Din fig.5.16 se observad ca aliajul 250TiW3Cr24 are o rezistenta mult mai buna la oboseala
termica decat fontele FNS2 si FD2. Utilizarea acestui aliaj la realizarea cilindrilor de laminare la cald duce
la o crestere substantiala a durabilitatii de exploatare a cilindrilor de laminare, durabilitate ce depaseste
4 pana la 5,5 ori durata de exploatare a cilindrilor utilizati in prezent.

5.9 Parametrii socului termic

Socurile termice din cilindri de laminare se produc de obicei la inceputul campaniilor de
laminare, atunci cand nu sunt respectate anumite conditii impuse pentru exploatarea rationala a cajelor,
inconjurator din halele de productie Th anotimpurile reci sunt scazute, [112,123,132].

n timpul functionarii liniei de laminare, socul termic in cilindri se produce intr-o stare legata de
schimbarea aproape instantanee a temperaturii acestuia, functie de sursa de caldurd introdusa n
cilindru prin focarul de deformare si de blocajul transferului de temperaturd in zona interioara a
cordonului calibrului spre mediul inconjurator. Astfel, socurile termice constituie o particularitate de
actiune a tensiunilor termice, produse in cilindri de laminare la cald. Aceste tensiuni ajung la valori
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excesiv de mari in zona diametrelor maxime ale cilindrilor, respectiv in zona cordoanelor calibrelor,
tensiuni ce depasesc cu mult tensiunea de rupere a materialelor — oteluri si fonte — din care sunt
realizati cilindri, producandu-se forfecarea cordoanelor acestora, [112,123,132].

Pentru a determina parametrii socului termic, portiunile din sectiunea cilindrului de laminare din
dreptul cordoanelor calibrelor pot fi asimilate cu placi plane de forma circulara avand dimensiuni
determinate, [53].

Relatia de aproximare a temperaturii care conduce la aparita socului termic in placi plane este
[53,112,132]:

_A-0g 325-(1-p)

To E-a a-a; 3
n care: O, -tensiunea de rupere a materialului din care este realizat cilindrul de laminare;
E — modul de elasticitate longitudinal;
a - coeficient de dilatare liniara;
M - coeficient de contractie transversala;
A - coeficient de conductivitate termica;
o - coeficient de difuzivitate termics;
a — jumatate din grosimea placii, respectiv jumatate din grosimea cordonului calibrului
cilindrului de laminare.
Prametrul socului termic dependent de caracteristicile materialului, [53,112,132]:
A-o, R
- parametrul socului termic (5.4)
E-a
Temperatura maxima pentru criteriul materialelor este [53,112,132]:
TOmax = T (1—/1) (5.5)
E-o
o, = E-aT, (5.6)
1-p

Valorile parametrilor socului termic, pentru materialele analizate se prezinta in tabelul 5.12.

Tabelul 5.12
Valorile parametrului socului termic si al criteriului materialelor pentru otelurile si fontele analizate

E=2,110*daN/mm?; o0 =11,9 10°°K; u=0,3; A= (45,4 ..58,62) 10* mm°K

Parametrului socului o .
Marcile de oteluri si 5 termic Criteriul materialelor pentru
fonte utilizate la R, o ocul termic 2R
confectionarea cilindrilor (N/mm?] E (; : E.q

55 VMoCr12 Media
90VMoCr15 330 150,7 10° 3,32 10?
65VMoCri15

OTA3 720 129,6 10° 2,88 10°

FNS 2 600 108,04 10° 2,40 10°

FD 2 700 126,05 10° 2,80 10°

Temperatura de producere a socului termic este direct proportionala cu parametrul socului
termic si cu criteriul materialului, dar trebuie avut in vedere faptul ca tensiunile termice de solicitare
actioneaza ciclic la fiecare rotatie a cilindrilor de laminare, cu durate relativ mici, de ordinul secundelor.
Din acest motiv, tensiunile de solicitare trebuie sa depaseasca de 4-5 ori tensiunea de rupere a
materialului pentru a se produce distrugerea cilindrilor prin forfecarea cordonului alaturat calibrului
cilindrului de laminare la cald.
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Cea mai buna comportare la actiunea socului termic o are fonta FNS 2, pentru care parametrul
socului termic are cea mai mica valoare, respectiv 108,04 10°. Maércile de otel aliate cu V, Cr si Mo sunt
cele mai expuse la producerea socului termic, avand valoarea cea mai mare a parametrului socului
termic de 150,7 . 10>§112,132]:

Socul termic este iminent la viteze de incalzire foarte mari, iar factorul determinant in
producerea acestuia nu este timpul, ci frecventa de producere a solicitarilor.

5.10 Concluzii

Efectuarea experimentarilor pentru determinarea rezistentei la oboseala termica pentru diferite
materiale, oteluri si fonte, destinate realizarii cilindrilor de laminare s-au realizat pe loturi de probe, in
serii distincte. Pentru materialele studiate s-au analizat caracteristicile de material, sub aspectul
compozitiei chimice si a proprietatilor mecanice, iar apoi s-a urmarit comportarea fiecarui material in
trei regimuri termice de solicitare:

e in regimul A de solicitare, In care racirea s-a efectuat in aer liber, materialele studiate au
rezistat cel mai mult la ciclurile de Tncarcare, pana la aparitia primelor fisuri de oboseala
termica, acesta fiind considerat un regim usor de solicitare;

e in regimul B de solicitare, racirea s-a realizat prin imersia stratului superficial al inelelor
in apa, iar fisurile de oboseala au aparut la un numar mai mic de cicluri de incarcare,
acesta fiind considerat ca un regim de solicitare mediu;

e in regimul C de solicitare, cand pentru racire s-a utilizat zapada carbonica, fisurile de
oboseala au aparut la cel mai mic numar de cicluri de incarcare, acesta fiind considerat
un regim greu de solicitare;

e otelul care a dat cele mai bune rezultate in ceea ce priveste rezistenta la oboseala
termica, studiata in regimul C de solicitare a fost otelul hipereutectoid de tip Adamit —
OTA 3, la care au aparut primele fisuri de oboseald termicd dupa 18023 cicluri de
solicitare;

e marcile de oteluri 55VMoCr12, 90VMoCrl2 si 65VMoCrl5, utilizate la fabricarea
cilindrilor de laminare prin forjare din lingou turnat, au suportat relativ bine solicitarile
la oboseala termicad, incarcate in regimul A de solicitare si s-au comportat acceptabil la
solicitarile din regimurile B si C de solicitare;

e dintre cele doua marci de fonte utilizate Tn cercetarea experimentald efectuatsa, o
comportare mai buna a avut fonta FNS 2, aceasta fiind utilizata la realizarea cilindrilor
semiduri cu grafit nodular, turnati in forme combinate, prin procedee simplex sau
duplex;

e durabilitatea in exploatare a cilindrilor realizati din FNS2 se explica prin aceea ca fisurile
de oboseala fnainteaza foarte greu, deoarece se opresc in nodulii de grafit care
reprezintd adevarate obstacole in fata dezvoltarii acestor fisuri;

e fonta dura FD 2 se comporta satisfacator la solicitarile de oboseald termica si se
foloseste pentru realizarea cilindrilor duri, care de obicei se folosesc in cajele finisoare;

e pentru marcile de oteluri cercetate 55VMoCrl2, 90VMoCrl5 si OTA3, valorile
durabilitatilor din faza industriala sunt mai mici decat decat valorile obtinute ca urmare
a cercetarilor efectuate n laborator si se datoreaza influentei frecarilor din calibre din
timpul procesului de laminare industrial3;

e cilindrii fabricati din fonta FNS 2 au in exploatarea industriald, durabilitatea medie de
aproximativ 4 ori mai mica fata de durabilitatea medie obtinuta experimental pe
probele solicitate la oboseald termica, aceasta datorandu-se porozitatii excesive si a
structurilor necorespunzatoare;

e fonta dura FD 2 a dat rezultate foarte bune, asigurand o durabilitate medie de 1,5 ori
mai mare in faza de exploatare industriala decat durabilitatea obtinuta pe probele inele
experimentale;

e la viteze mari de laminare, unde numarul de rotatii este mare, variatiile de temperatura
sunt mai mici, iar oboseala termica se atenueaza;
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e otelul 150MoNiCr12 propus pentru realizarea cilindrilor de laminare la cald, comparativ
cu cu marcile de oteluri forjate 55VMoCr12, 90VMoCr15 si 65VMoCr15 are o rezistenta
mai mare la oboseala termica;

e aliajul 250TiW3Cr24 are o rezistentda mult mai buna la oboseald termica decat fontele
FNS2 si FD2, ceea ce duce la o crestere substantiald a durabilitatii de exploatare a
cilindrilor de laminare;

e factorul determinant in producerea socului termic este frecventa de producere a
solicitarilor;

e cea mai buna comportare la actiunea socului termic o are fonta FNS 2, iar cele mai
expuse la producerea socului termic sunt otelurile aliate cu V, Cr si Mo.

Cresterea duratei de exploatare a cilindrilor de laminare prin inlaturarea avariilor produse prin
ruperea accidentala a acestora ca urmare a atenuarii efectelor oboselii termice, evitarea socurilor
termice si exploatarea rationald a acestora, sunt problemele la care am incercat sa gasesc raspunsuri
prin cercetarile efectuate. Cu toate acestea, exploatarea rationala a cilindrilor de laminare la cald sunt
probleme de mare actualitate, care trebuie cercetate in continuare.
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CAPITOLUL 6
EVALUAREA REZISTENTEI LA OBOSEALA TERMICA A ORGANELOR DE MASINI
FIXE S| MOBILE DIN MOTOARELE CU ARDERE INTERNA

Ca urmare a infintarii in cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara, in anul 2010 a specializarii
Autovehicule Rutiere, am considerat oportuna extinderea experientei acumulate in cadrul oboselii
termice a cilindrilor de laminare la cald si in domeniul organelor de masini din componenta
autovehiculelor supuse acestui fenomen, cum ar fi: chiulase, pistoane, etc. In acest context, a fost
conceputa si realizata o instalatie care sa permita studiul rezistentei la oboseala termica a organelor de
masini din componenta motoarelor cu ardere internd supuse acestui fenomen. Instalatia are la baza
conceptul instalatiei pentru studiul rezistentei la oboseala termica a cilindrilor de laminare la cald, dar
care a presupus modificari constructive ale arborelui principal si al modului de fixare a probelor. Tnaintea
proiectarii modificarilor aferente noii instalatii s-au studiat principiile si metodele care stau la baza
modelarii oboselii termice Tn conditii de laborator. Studiul oboselii termice in conditii de laborator
conduce la stabilirea limitelor de rezistenta la oboseala termica pentru diferite organe de masini supuse
acestui fenomen, evitarea aparitiei fisurilor specifice prin optimizarea regimului termic al motorului si
propunerea de noi materiale cu rezistenta ridicata la oboseald termica. Proiectul acestei instalatii a
constituit documentatia pe baza careia subsemnata a obtinut brevetul de inventie Nr.129699/30.03.2016
cu titlul “ Instalatie pentru studiul rezistentei la oboseala termica”.

6.1 Importanta studiului oboselii termice la motoarele cu ardere interna

Organele de masini din componenta motoarelor autovehiculelor participa la realizarea ciclului
de lucru care este caracterizat prin variatii de temperaturi. Aceste organe de masini preiau o parte
insemnata din caldura dezvoltata in camera de ardere si o transmit fluidului de racire. Din aceasta
caldura, doar o mica parte se transmite fluidului de racire in timpul schimbului de gazelor, cealalta parte
rdmanand fncorporatd in aceste organe de masini. in functie de cantitatea de caldurd produsi la
functionarea motorului si de diferite rezistente termice (conductivitatea termica a materialului,
sectiunile de constructie ale pieselor, etc.), la nivelul acestor piese se formeaza campuri de temperaturi
care genereaza aparitia unor tensiuni termice ciclice. Daca campul de temperaturi este stationar, acesta
va produce tensiuni termice statice. in cazul variatiei in timp a acestuia pot exista doud situatii disticte,
in functie de viteza lui de variatie. Astfel, la viteze mici de variatie a campului de temperaturi, tensiunile
termice sunt cvasistatice, iar la viteze mari iau nastere tensiuni termice variabile, [43,47,49,136,140,144,138].
Tensiunile termice depind de viteza si modul de transmitere al caldurii in piese, de forma acestora,
conductivitatea termica a materialului si de intensitatea racirii. Daca peste aceste solicitari de natura
termica se suprapun solicitari de naturd mecanica, care sunt inerente in functionarea motoarelor
(presiunea interna sau externa a gazelor, greutatea proprie, sarcina provenita de la masa proprie a unui
element asupra altuia) rezulta solicitari care au valori considerabile, [49,50,136,140,144,138].

Cresterea puterii volumice a motoarelor prin marirea raportului de comprimare, a turatiei sau a
supraalimentarii au ca efect marirea solicitarilor termomecanice, [41,145]. Deasemenea, in timpul
functionarii motorului, datorita diferentelor de temperaturi pot aparea tensiuni termice instantanee
care se suprapun peste tensiunile termice reziduale care apar ca urmare a solicitarilor termice
anterioare, [42,44,48,145]. Ca urmare a mecanismului de formare a tensiunilor anterior descris, in diverse
organe de masini din interiorul motoarelor apar deformatii. Dacd in urma acestor deformatii se
depaseste limita de elasticitate a materialului piesei, pot sd apara deformatii plastice si, in zona
respectiva a piesei, pot sa apara fisuri de oboseala termica. Aparitia acestor fisuri este favorizata si de
efectul racirii pieselor [41,42,44, 49,50,144,145]. Spre deosebire de oboseala termica, care apare dupa un
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numar relativ mare de cicluri de solicitare si provoaca distrugerea prin aparitia fisurilor specifice, la
motoarele cu ardere internd poate aparea, mult mai frecvent, socul termic. Acesta este mult mai
periculos decat oboseala termicd, deoarece poate provoca distrugerea pieselor dupa un numar relativ
mic de cicluri de solicitare, [41,42,44, 49,50,53,136,144].

In timpul functionarii motoarelor cu ardere interna, pe suprafata si in stratul superficial al
pieselor care participa la realizarea transferului de caldura, apar fisuri de oboseald termica care se
dezvolta treptat datorita variatiilor ciclice de temperatura. Fisurile de oboseala termica apar pe
suprafata si in stratul superficial al acestor piese, chiar si in cele mai favorabile conditii de functionare,
limitand utilizarea organelor de masini respective, situatie care are efecte negative asupra indicilor
energetici si economici ai motorului. Metodele clasice de calcul de rezistenta a organelor de masini din
componenta motoarele cu ardere internd expuse fenomenului de oboseald termica nu tin cont de
solicitarile produse de variatia campurilor de temperaturi, fenomene care se produc in functionarea
motorului, [41,44,49,52,136,144].

Pe de alta parte, in timpul realizarii transferului de caldura, fluxurile termice nestationare care
apar in conditii de exploatare a motoarelor cu ardere internd, genereaza niveluri de temperaturi in
organele de masini care participa la realizarea regimului termic si, in aceste conditii, solicitarea mecanica
se poate instala la temperaturi ridicate. In conditiile cele mai grele de solicitare, in zonele cu
concentratori de tensiune, tensiunile mecanice pot depasi limita de curgere a materialului, [41,42,47,50].
in piesele cu concentratori de tensiune, caracterul ciclic al actiunii simultane termice si mecanice,
implica deformatii elastoplastice ciclice.

Ruperea prin oboseala termica datorita exclusiv tensiunilor termice este foarte rar intilnita. De
cele mai multe ori deteriorarea organelor de masini (materialelor) sub actiunea solicitarilor termice
constituie doar o prima sursa de initiere a fisurilor, ruperea organului de masina respectiv producandu-
se sub actiunea tensiunilor mecanice. in literatura de specialitate formularea unor criterii de rezistent3 si
metodele de calcul referitoare la oboseala termica care sa fie universal valabile la fel ca si pentru
oboseala mecanica nu exista. Aceasta datorita diferentelor mari de caracteristici si restrictii impuse
materialelor din diferite domenii de activitate, iar pe de alta parte datoritd aspectelor complicate ale
solicitarilor in conditii de oboseala termica, [41,42,47,50].

Desi solicitarea organelor de masini fixe si mobile din componenta motoarelor cu ardere interna
este un caz tipic de solicitare variabila, calculele uzuale de rezistenta pentru dimensionarea acestora, nu
tin seama de tensiunile termice. Majoritatea metodelor de calcul nu sunt foarte precise si nu corespund
la multe fenomene care se produc in functionarea motorului. Principalele cauze care fac ca aceste
metode sa nu fie precise sunt: distributia tensiunilor in material, existenta tensiunile, admiterea in
calcul a ipotezelor simplificatoare. De asemenea, nu se cunoaste rezistenta piesei la solicitdri variabile
cand factorul hotarator este oboseala, caz in care rezistenta depinde de mai multi factori: starea
suprafetei, calitatea prelucrarii, configuratia, dimensiunea pieselor, etc., ceea ce duce la imposibilitatea
cunoasterii reale a fortelor care solicita aceste organe de masini. Datorita acestor cauze, in calculul de
rezistenta nu se tine seama de influenta variatiilor de temperaturi din stratul superficial, toate aceste
cauze fiind compensate prin marirea tensiunilor admisibile, ceea ce duce la supradimensionari ale
acestor organe de masini, [44,50,52,137].

Cunoasterea efectelor negative de distrugere a pieselor din componenta motoarelor cu ardere
internd, impune o cercetare amanuntita, teoretica si experimentald asupra fenomenului de oboseala
termica. Cunoasterea rezistentei la obosealad termica a acestor organe de masini permite determinarea
duratei lor de exploatare, estimata prin numar de cicluri pana la aparitia primelor fisuri de oboseala
termica.

6.2 Metode de evaluare a oboselii termice in conditii de laborator

Studiul literaturii de specialitate cu privire la principiile, criteriile si metodele de cercetare a
oboselii termice a permis luarea unei decizii cu privire la modelarea in laborator a acestui fenomen, cu
particularizare pentru organele de masini din componenta motoarelor cu ardere interna, [136,140,144].

n conditii de laborator, metodologia de experimentare trebuie si modeleze cu fidelitate starea
de solicitare a organului de masina supus fenomenului de oboseala termica. Datorita ipotezelor cu care
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se lucreaza in cercetdrile experimentare, studierea fenomenului se face pe modele care pot fi sub forma
de epruvete, probe, esantioane, etc. Astfel, studierea fenomenului se realizeaza folosind ipoteze
simplificatoare, diferite de cele reale. Astfel, de o importanta deosebita in alegerea formei probelor o
are geometria acestora. Dupa stabilirea configuratiei probei urmeaza definirea modalitatilor de incalzire
si racire, luand n considerare influenta factorilor geometrici si ai concentratorilor de tensiune, evitandu-
se coroziunea lor la suprafata si in stratul superficial, [42, 46,143-145].

Dependenta rezistentei la oboseala termica pe durata unui ciclu termic este afectatd de
temperatura maxima pe ciclu, tmax, iar mentinerea la acest nivel a temperaturi din interiorul cuptorului
favorizeaza caracterul distrugerii materialului. Cu cat are loc o extindere a duratei de solicitare, cu atat
apar mai multe fisuri care avanseaza, fie in stratul superficial, fie Tn masa materialului, producand
distrugerea organului de masina supus solicitarilor termice ciclice, [43,53,144].

Tn procesul modeldrii ciclurilor termice reale, probele folosite pot fi epruvete inelare, plate,
cilindrice circulare, prismatice sau tubulare, respectiv discuri. Acestea pot fi incalzite prin diferite
metode, respectiv prin curenti de inalta frecventa (CIF), cu arzatoare de gaze, prin electrorezistenta, in
curent de aer cald, prin imersare in metal topit si se racesc in diferite medii (intr-un curent de aer, in
apa, in ulei, in emulsie de ulei sau saruri topite, zapada carbonica, etc.), [44,53,136,137).

Factorii care influenteaza nivelul tensiunilor termice depinde de, [43,53,137,138]:
e parametrii regimului termic;
e caracteristicile fizico-mecanice ale materialului si ritmul modificarii acestora in stadiile
oscilatiilor de temperatura;
e aspectul starii de tensiuni, geometria si parametrii constructivi ai elementului.
Pentru un element, distrugerea prin oboseald termicad este dictatd intotdeauna de tensiunile
termice care au valori superioare celor mecanice, [42-44,53,142,144].
La evaluarea rezistentei la oboseala termica a materialelor, trebuie sa se tina cont de urmatorii
factori, [42-44,53,136,142]:
e numarul de cicluri de variatie a temperaturii modelului pana la aparitia primelor fisuri de
oboseala termica sesizabile cu ochiul liber pe suprafata probei;
e numarul de cicluri de variatie a temperaturii modelului pana la distrugerea acestuia;
e intensitatea fisurilor.
Metodele de incercare a materialelor supuse fenomenului de oboseald termica se impart in
urmatoarele categorii, [42-44,53,144,145]:

e incercdri de stand, care includ incercdrile realizate in conditii reale de functionare,
specifice exploatarii si care permit fie evaluarea rezistentei la oboseald termica, fie
disponibilitatea duratei de serviciu in conditiile solicitarilor termice ciclice;

e incercdri calitative, care includ incercarile realizate pe probe si epruvete, avand forme
cilindrice, plate, sub forma de teava sau placa si care permit determinarea
experimentald a numarului de cicluri termice pana la aparitia primelor fisuri specifice
de oboseala termica pe suprafata probelor;

e incercdri cantitative, care includ incercdrile pentru determinarea experimentala a
numarului de cicluri termice de distrugere sau a durabilitatii termociclice si pot fi
determinate prin masurare nemijlocita sau pe cale analitica; metoda permite stabilirea
dependentei numarului de cicluri de parametri ciclului, in functie de care se poate face
evaluarea cantitativa globala a durabilitatii diferitelor materiale supuse fenomenului de
oboseala termica.

Oricare ar fi metodele de fincercare/experimentare, cercetarea fenomenului de oboseala
termica rezolva douad probleme, [42-44,136,144,145]:
e obtinerea de date comparative privind rezistenta la oboseald termica in cadrul unei
grupe de materiale cu aplicabilitate la conditiile particulare de functionare;
e obtinerea si prelucrarea datelor experimentale care sa permita si sa asigure efectuarea
prin calcul a evaluarii cantitative a rezistentei la oboseala termica.
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6.3 Prezentarea instalatiei experimentale

Obiectivul principal al realizarii instalatiei experimentale consta in rezolvarea unor probleme
fundamentale, complexe, din domeniul motoarelor cu ardere interna prin dobandirea de cunostinte
teoretice si experimentale cu privire la fenomenul de oboseala termica care apare in organele de masini
care participa la transferul de caldura din camera de ardere spre fluidul de racire a motoarelor cu ardere
interna, [142-145].

Tn urma studiului literaturii de specialitate s-au analizat principalele metode de modelare in
conditii de laborator a fenomenului de oboseala termica, acestea fiind prezentate in subcapitolul 6.2.
Instalatia experimentald conceputa si realizata se afla in laboratorul de ,Sisteme mecanice industriale”
din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara, ansamblul instalatiei fiind prezentat in fig.6.1, [142-145].

Fig.6.1 Ansamblul instalatiei experimentale pentru determinarea rezistentei la obosealéd termicéd
a organelor de masini din componenta motoarelor autovehiculelor

Instalatia este prevazuta cu un arbore central pe care s-au montat doua discuri laterale si un disc
intermediar. intre discul lateral stanga si cel intermediar, respectiv intre acesta si discul lateral dreapta
s-a montat cate o bucsa distantiera care permite mentinerea discurilor la o anumita distanta, in vederea
montarii probelor experimentale. Acestea se pot realiza din diferite organe de masini scoase din uz din
componenta motoarelor cu ardere internd. Probele experimentale sunt montate cu ajutorul a doua
suruburi intre discurile laterale si cel intermediar. Un lot complet de probe experimentale cuprinde 24
buc., 12 montate intre discul lateral stanga si cel intermediar, iar celelalte 12 sunt montate intre discul
intermediar si cel lateral dreapta. In doua probe dispuse diametral opus se monteaza doud termocuple
conectate la un colector de termotensiune. Arborele central, astfel echipat, este legat la un motor
electric care permite rotirea acestuia impreuna cu probele, [142-145].

in partea superioard a instalatiei, deasupra zonei centrale a arborelui, acolo unde sunt fixate
probele experimentale se afla asezat un cuptor electric care permite incalzirea acestora in intervalul de
temperaturi 20-1000°C. La partea inferioard a instalatiei probele sunt racite in diverse medii de racire
alese in mod convenabil. Colectorul de termotensiune este conectat la un sistem de achizitie de date
care permite Tinregistrarea variatilor de temperaturi n probe pe toatd durata experimentarilor.
Instalatia experimentala se sprijina pe o structura metalica de rezistenta, realizata din profile U, [142-145].

n fig.6.2 se prezintd schema constructiva a instalatiei experimentale.
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Fig. 6.2 Schema constructiva a instalatiei experimentale pentru determinarea rezistentei la oboseald
termicd a organelor de masini din componenta motoarelor cu ardere internd

In schema constructivd a instalatiei prezentatd in fig.6.2 apar urmitoarele elemente
componente: motorul electric 1, comandat de un convertor static de frecventa 2, antreneaza axul
principal 3, asamblat si asezat pe scheletul metalic 4. Pe axul principal se monteaza probele
experimentale de forma dreptunghiulara. Peste probele experimentale s-a montat cuptorul 5, care
produce fincalzirea probelor intr-o zona sub forma de semicerc. La capatul axului principal, opus
motorului de antrenare, este asamblat colectorul de termotensiune 6, care preia semnalele
electromotoare de la termocuple, ale caror conductori sunt conectati la inelele colectoare. Probele 9
sunt montate pe discurile suport intermediare 7 si cele laterale 8, fiind fixate cu suruburile 10, tangential
pe generatoarea discurilor. Distantele necesare dintre discurile suport sunt functie de lungimea probelor
care, intr-un set, trebuie sa fie aproximativ egale si se stabilesc prin lungimea bucselor intermediare 11
si a bucsei de capat 12, care se pot deplasa pe axul principal pe o pana longitudinala. Rigidizarea
sistemului se realizeaza cu ajutorul piulitei 13 si a saibei de presiune 14, [142-145].

Probele supuse experimentarilor de oboseala termica pot sa aiba in sectiune orice forma, chiar
si sectiune cilindrica, cu lungimi diferite, dar pe seturi lungimile trebuie sa fie aproximativ egale. Probele
sunt gdurite la ambele capete corespunzitor cu canalele de montaj executate in discurile suport. in
doua probe asezate diametral opus pe discurile suport, se monteaza termocuplurile 15, avand inertia de
raspuns corespunzatoare ciclului de lucru al organelor de masini din care s-au executat probele supuse
regimurilor de oboseala termica.

Unul dintre principalele elemente componente ale instalatiei este arborele central, deoarece
acesta este organul de masina pe care se sprijind atat probele experimentale, cat si celelalte elemente
care servesc la efectuarea experimentarilor. Deasemenea, arborele principal primeste miscarea de la
motorul electric, realizand rotirea probelor si introducerea lor succesiv din cuptorul electric in mediul de
ricire. In fig.6.3 se prezintd schema constructiva a axului principal al instalatiei experimentale pe care se
monteaza probele necesare determinarii rezistentei la oboseald termica. Arborele central este de
sectiune tubulara pentru a putea permite trecerea firelor de conectare a termocuplelor la colectorul de
termotensiune.
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Fig.6.3 Schema constructivd a axului principal al instalatiei experimentale pe care se monteaza
probele in vederea determindrii rezistentei la oboseald termicd

Pentru asigurarea functionarii instalatiei in conformitate cu modelele prezentate in literatura de
specialitate a fost necesara executarea alezajelor laterale ale lagarelor la un diametru care sa permita
dilatari radiale si axiale la incalzirea axului in timpul cercetarilor experimentale, [142-145].

in vederea montérii probelor experimentale pe axul principal al instalatiei s-au montat trei
discuri suport, doua laterale si unul intermediar, intre care se vor pozitiona bucse distantiere. Discurile
suport laterale au schema constructiva prezentata in fig.6.4, iar discul intermediar in fig.6.5. Aceste
discuri se asambleaza rigid pe axul principal al instalatiei, iar probele egale pe seturi, din punct de vedere
al lungimii, trebuie sa se Tncadreze in canalele discurilor suport, [142].
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Fig.6.4 Schema constructivd a unui disc suport lateral
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Fig.6.5 Schema constructivd a discului suport intermediare

Tn fig.6.6 se prezinta cele trei discuri pregéitite in vedere asamblarii in instalatia experimentals,
iar in fig.6.7 se prezinta discurile montate pe axul principal al instalatiei, [142].

Fig.6.6 Discurile laterale si cel intermediar Fig.6.7 Discurile suport laterale si intermediare,
pregadtite in vederea montdrii in pregadtite in vederea
instalatia experimentald montdrii probelor

intre discurile laterale si cel intermediar se monteaza inele cu rol de distantare, care permit
mentinerea discurilor pe axul principal la o distanta prestabilita, in functie de dimensiunea probelor
experimentale, fig.6.8a. In vederea fixarii discurilor laterale pe arborele instalatiei se monteaza bucse,

atat intr-o parte, cat si in cealaltd. Tn fig.6.8b si c se prezintd schemele constructive ale bucselor de
fixare, [144].

a- inel distantier b- bucsd de fixare dreapta ¢ — bucsd de fixare stdnga
Fig.6.8 Schemele constructive ale inelelor distantiere si ale bucselor de fixare montate pe axul
principal al instalatiei
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in fig.6.9 se prezintd inelele si bucsele realizate in vederea montdrii lor in instalatia
experimentala.

a- inele distantiere b- bucsd de fixare dreapta ¢ — bucsd de fixare sténga
Fig.6.9 Inele si bucsele realizate in vederea montadirii lor in instalatia experimentald

in fig.6.10 se prezintd schema constructivd a unei probe experimentale, iar in fig.6.11 se
prezinta o proba realizatd in vederea montarii in instalatia experimentala. Experimentarile se pot
efectua concomitent pe 2 loturi de probe, fiecare lot avind cate 12 probe care sunt montate tangential
la axul instalatiei. In fig. 6.12 se prezintd un lot de probe pregitit in vederea montarii in instalatia
experimentald, [142].

Fig.6.10 Schema constructivd a unei probe Fig.6.11 Proba Fig.6.12 Lot de probe
experimentale experimentald

n fig.6.13 se prezintd schema constructivd de fixare a probelor pe discurile suport laterale si
intermediare. Proba 1 se monteaza pe discurile suport laterale 2 si intermediare 3. Fixarea rigida a
probelor se realizeaza prin intermediul suruburile 4, cu piulitele de strangere 5 si contrapiulitele de
fixare 6, [142-145].

Y | il

Fig.6.13 Schema constructivd de fixare a probelor experimentale pe discurile
suport laterale si intermediare
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Tn vederea punerii in functiune a instalatiei s-a ales un motor electric de actionare avand
puterea de 2,2 KW si turatia de 1425 rot/min. Cuptorul electric destinat incalzirii probelor este
comandat de un sistem automat care permite mentinerea temperaturii in timpul experimentarilor la
valoarea doritd. Tn fig. 6.14 se prezintd sistemul automat de comanda care cuprinde panoul de comanda
cu automat programabil pentru incalzirea probelor cu ajutorul caruia se poate stabili si mentine o
anumita temperatura impusa pentru mediul din interiorul cuptorului, [142-145].

Fig.6.14 Sistemul automat de comandad al instalatiei

Principiul cercetarilor presupune montarea in doua probe asezate diametral opus pe
circumferinta discurilor suport a unor termocupluri de tipul Pt-Pt/Rh. Termocuplul ales are o inertie
mare de raspuns, domeniul de masurare fiind -50...1750°C mm si sensibilitatea de 6 puV/°C. Alegerea
termocuplelor cu inertia de raspuns sub o zecime de secunda s-a realizat datoritad faptului ca incalzirea si
racirea probelor in instalatia experimentala are loc foarte rapid, la fel ca si procesul de functionare al
motoarelor autovehiculelor. Tn cazul in care inertia de raspuns a termocuplurilor nu corespunde situatiei
reale din procesul de functionare al motorului, acestea nu pot sesiza variatiile campurilor de
temperaturi, [142-145]. In fig.6.15a se prezintd doud probe experimentale in care au fost montate
termocupluri care au fost protejate cu ajutorul unor piese metalice, ansamblul acestora fiind prezentat
in fig.6.15b, [144].

Fig.6.15a Probe experimentale in care au fost Fig.6.15b Ansamblul probe-termocuple-piese de
montate termocuple in vedere determindrilor protectie montate in vederea montdrii in
experimentale instalatia experimentald

n fig.6.16 se prezintd schema constructivd a pieselor de protectie a termocuplurilor care au
permis montarea acestora in instalatia experimentala.

Fig.6.16 Schita pieselor de protectie a probelor cu termocuple, in vederea
montdrii in instalatia experimentald
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Conductorii termocuplurilor sunt introdusi prin alezajul axului principal la colectorul de
termotensiune si apoi la un sistem de achizitie de date care permite inregistrarea simultana pentru
intreg lotul de probe variatiile de temperaturi care apar in acestea pe durata experimentarilor, fig.6.17.

Thermocouples
wire
Shaft

Fig.6.17 Termocupluri trecute prin axul principal al instalatiei in vederea conectdrii lor la
colectorul de termotensiune

Colectarea termotensiunilor din termocupluri se realizeaza prin intermediul inelelor executate
din cupru, montate pe discuri izolate din componenta colectorului de termotensiune. Legatura dintre
acesta si axul principal se asigurd prin intermediul unui cuplaj. Conductorii electrici de la periile
colectoare ale colectorului de termotensiune sunt conectati la un sistem de achizitie de date care, prin
intermediul unei mufe de transmisii date face legatura cu calculatorul. Acesta inregistreaza fisierele care
cuprind variatiile de temperaturi din probele experimentale. in fig.6.18 se prezintd colectorul de
termotensiune utilizat in instalatia experimentala si legaturile acestuia spre sistemul de achizitie de
date. Tn aceastd figurd avem urmatoarele elemente: 1-cuplaj; 2-inele din cupru montate pe discuri
izolate din textolit; 3 - perii de carbune; 4- colector de termotensiune; 5-elemente de conectare; 6- cutie
de conexiuni; 7-calculator cu sistem de achizitie de date. Legatura dintre axul principal si colectorul de
termotensiune se asigura prin cuplajului 1, [142,144].

Fig.6.18 Schema constructiva a colectorului de Fig.6.19 Cotectorul de termotensiune
termotensiune si legaturile la sistemul de achizitie de date si sistemul de achizitie de date

in fig.6.19 se prezintd intalatia conectatd la sistemul de achizitie de date prin intermediul
colectorului de termotensiune, [144]. In vederea determindrii temperaturii in mediul de ricire, in partea
inferioard a instalatiei exista o proba in care se afla montat un termocuplu pentru a stabili temperatura
mediului de racire, fig.6.20.
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a- vedere de jos a probei experimentale b- vedere de sus a probei experimentale
Fig.6.20 Montajul probei pentru determinarea temperaturii in mediul de rdcire

Loturile de probe sunt supuse unor regimuri de solicitare, urmarindu-se momentul aparitiei
primelor fisuri de oboseald termica, pe stratul superficial al acestora. Pentru aceasta, se impune ca
turatia motorului electric sa se poatd in intervalul 100 -1400 rot/min, acest lucru realizindu-se prin
intermediul unui reostat, [142,144,145].
Dupa determinarea numarului de cicluri de solicitare pana la aparitia primelor fisuri de oboseala
termicad pe suprafata probelor, se realizeaza histograme care reflectd rezistenta la oboseala termica
pentru fiecare material si organ de masina studiat, [143-145].
Instalatia a fost premiata cu:
e Diploma de excelenta si medalia PRO INVENT la Salonul International al Cercetarii Stiintifice,
Inovarii si Inventicii PRO INVENT, EditiaXVIl, 20-22 martie 2019, Cluj-Napoca;

e Medalia de aur la EURO INVENT, Editia 11, Expozitia Europeana de Creativitate si Inovare,
18 mai 2019, lasi

e Medalia de aur la Salonul International de Inventii si Inovatii “Traian Vuia”, 14 iunie 2019,
Timisoara;

e Medalia INVENTICS 2020, la INVENTICA 2020 Editia XXIV Expozitia Internationala de
Inventica, 29-31 iulie, 2020, lasi

e Premiul special si medalia de aur la Expozitia Internationala INVENTCOR 2020, Editia 1, 17-
19 decembrie Deva

e Medalie de argint la Salonul International de Inventii si Inovatii “Traian Vuia”, 15 octombrir
2020, Timisoara;

6.4 Validarea instalatiei prin determinari exprimentale

n vederea validarii instalatiei au fost efectuate determindri experimentale in vederea stabilirii
regimurilor de solicitare termica din probe. in acest sens, s-a realizat un lot complet de probe care a fost
supus unor variatii ciclice de temperatura.

n ceea ce priveste incilzirea probelor, temperatura in interiorul cuptorului a fost mentinuta la
900°C, iar racirea s-a efectuat in aer. Sistemul de achizitie de date a inregistrat atat valorile
temperaturilor din probe, cat si diagrame de temperaturi, fig.6.21. Alura diagramei prezentate confirma
existenta Tn probe a variatiilor ciclice de temperatura, lucru care valideaza conceptia instalatiei. Variatiile
de temperaturi din probele experimentale au fost inregistrate la intervale de timp foarte mici, ceea ce
indica faptul ca sistemul modeleaza situatia reala din timpul functionarii motoarelor cu ardere. Fig.6.22
prezinta evolutia temperaturii din interiorul cuptorului instalatiei experimentale. La pornirea sistemului,
temperatura creste de la zero la valoarea de 900°C dup3 care se mentine la aceastd valoare in timpul
experimentelor. Tn diagrama se prezintd o secventd care include doar cresterea temperaturii pani la
valoarea de 450°C, [140].

in viitoarele experimentdri, care presupun un interval mare de timp, se are in vedere micsorarea
numarului de cicluri de solicitare pana la aparitia primelor fisuri de obosealad termica. Astfel, se poate

admite ca temperatura probelor sa fie cat mai ridicata posibil, iar racirea sa fie rapida si accentuata,
[140,144).
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Fig. 6.21 Diagrama variatiei cémpului de Fig.6.22 Diagrama temperaturii din interiorul
temperaturd in probd cuptorului

Diagramele de temperaturi obtinute experimental confirma existenta campurilor variabile ciclice
din probele montate in instalatia experimentald. Diagrama de variatie a temperaturii arata ca variatia
temperaturilor este de ordinul secundelor, in concordanta cu ciclul de lucru al motorului. Aceste
diagrame de temperaturi permit evaluarea campurilor variabile de temperaturi si determinarea
tensiunilor termice asociate. Cunosterea lor ofera posibilitatea realizarii unei comparatii cu cele
determinate prin metode numerice, utilizate Tn mod obisnuit la proiectarea organelor de masini fixe si
mobile din componenta motoarele cu ardere interna. Instalatia experimentala menita sa studieze
oboseala termica a fost proiectatd si construitd pe baza unor concepte si metode de modelare Tn
laborator disponibile in prezent in literatura si a fost validata in urma rezultatelor. Pe de alta parte,
instalatia poate fi utilizata pentru studiul rezistentei la obosealad termica si a altor piese din ansamblul
autovehiculului sau a altor utilaje a caror componente sunt supuse fenomenului de oboseala termica.
Experimentarile care pot fi efectuate pe aceastd instalatie deschid directia pentru dezvoltarea de
materiale cu rezistenta ridicata la oboseala termica, permitand dezvoltarea pieselor de finalta
performanta, [140].

6.5 Concluzii

Studiul oboselii termice in conditii de laborator conduce la stabilirea limitelor de rezistenta la
oboseala termica pentru diferite organe de masini supuse acestui fenomen.

Pe baza principiilor de modelare si avand la baza metoda calitativa de incercare s-a realizat o
instalatie experimentala pentru studiul fenomenului de oboseald termica care apare la organele de
masini fixe si mobile din componenta motoarelor autovehiculelor. Validitatea datelor obtinute la
incercarile experimentale si a concluziilor stabilite in urma acestora depind in mare masura de metoda
incercarilor.

in general, incercérile de oboseald termicd au un caracter complex si numai prin alegerea
judicioasa a metodei de experimentare si prin prelucrarea si interpretarea corecta a datelor obtinute se
pot obtine rezultate corespunzatoare. Instalatia experimentalda conceputa si realizata in scopul studiul
fenomenului de oboseala termica a organelor de masini care participa la realizarea transferului termic la
motoarele cu ardere internda permite determinarea rezistentei la oboseala termica a acestora pana la
aparitia fisurilor specifice acestui fenomen.

Cunoasterea rezistentei la oboseald termica a acestor organe de masini permite determinarea
duratei lor de exploatare estimatd prin numar de cicluri pana la aparitia pe suprafata probelor a
primelor fisuri de oboseald termica. Realizarea instalatiei experimentale permite stabilirea limitelor de
rezistenta la oboseala termicd pentru diferite organe de masini supuse acestui fenomen, evitarea
aparitiei fisurilor de obosealad termica prin optimizarea regimului termic al motorului si propunerea de
noi materiale cu rezistenta ridicata la aparitia acestui fenomen.

Avantaje pe care le are instalatia sunt urmatoarele:
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permite cercetarea experimentala a oboselii termice pe probe metalice care pot sa aiba
n sectiune, forma si dimensiuni diferite, cu lungimi aproximativ egale pe seturi, montate
tangential pe generatoarea discurilor suport;

permite modernizarea sistemului traditional de determinare experimentala a rezistentei
la oboseald termica pe probe executate din materiale metalice solicitate la diferite
regimuri termice ciclice;

reduce semnificativ timpul de determinare experimentald la obosealda termica a
materialelor metalice care lucreaza in conditii de temperaturi variabile;

temperatura de incalzire a probelor in cuptor poate fi impusa si mentinutd la limita
doritad si poate fi inregistratd, numeric si grafic, cu ajutorul sistemului de achizitie de
date;

timpul ciclurilor de incalzire si racire a probelor poate fi modificat in functie de numarul
de rotatii al axului principal, respectiv al motorului electric de actionare, prin panoul de
comanda al convertorului static de frecventa.

Transpunerea cercetarilor asupra rezistentei la oboseala termica a cilindrilor de laminare la cald
la alte organe de masini supuse acestui fenomen, prin conceperea si realizarea unei instalatii adecvate in
acest sens, constitruie GRADUL DE INOVARE al acestor cercetari.

Realizarea acestei instalatii deschide o directie de cercetare pe care autoarea acestei teze de
abilitare intentioneazd si o studieze in continuare. in acest context, studiului fenomenului de oboseal
termica care apare in organele de masini fixe si mobile din componenta motoarelor cu ardere interna
presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

observarea consecintelor efectelor solicitarilor termice ciclice, respectiv a efectelor
fenomenului de oboseala termica asupra acestor organe de masini, prin studiul litelraturii
de specialitate la nivel national si international, precum si din examinarile si observatiile
efectuate de catre companiile care comercializeaza autovehicule;

cunoasterea regimului termic al organelor de masini din componenta motoarelor cu
ardere interna;

studiul rezistentei la oboseala termica a organelor de masini participante la realizarea
ciclului motor;

posibilitatea testarii de materiale cu rezistenta ridicata la oboseala termica.

Deasemenea, pe langa aceste cercetari, instalatia permite studiul si a altor organe de masini
supuse fenomenului de oboseala termica, un exemplu concludent in acest sens fiind discurile de frana
ale autovehiculelor care participa la concursuri de drift si care sunt supuse la franari intensive intr-un
interval relativ scurt de timp.
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CAPITOLUL 7
STUDIUL CARACTERISTICILOR MATERIALELOR COMPOZITE ECOLOGICE
DESTINATE REALIZARII PLACUTELOR DE FRANA PENTRU AUTOVEHICULE
RUTIERE

7.1 Argumentarea directiei de cercetare

A doua directie abordata in cercetare de catre autoarea acestei teze de abilitare a luat nastere
plecand de la problemele de mediu produse de gazele cu efect de sera si schimbarile climatice care apar
in urma eliberarii acestora in atmosfera. Necesitatea elaborarii unor materiale noi si a unor tehnologii
neconventionale a fost determinata nu numai de motive economice si sociale, dar si de faptul ca in
conditiile dezvoltarii productiei, a aparut o criza a surselor de materii prime si energetice, [79,155,157].

Tmbun&tatirea continua a produselor implicd, in primul rand, gdsirea de materiale noi care s3
ofere performante superioare in functionarea acestora. De multe ori, un produs nou nu este neaparat o
inventie, ci o dezvoltare a produselor existente sub aspectul materialului si a tehnologiei de fabricatie. Tn
acest context, temele actuale ale cercetarii in domeniul stiintei si ingineriei vizeaza dezvoltarea unor
materiale cu performante superioare, care sd raspunda exigentelor industriei moderne, simultan cu
aplicarea unor tehnologii de prelucrare de maxima eficienta economica, [79].

n ceea ce priveste exigentele actuale privind siguranta rutierd acestea impun dezvoltarea unor
noi solutii tehnice pentru sistemele componente ale autovehiculelor. Aceste sisteme sunt realizate din
componente cu functii multiple Tn ansamblul autovehiculului, functionarea optima a acestuia fiind
asigurata atat de fiecare subansamblu in parte, cat si de ansamblul legaturilor care exista intre ele.
Fiecare subansamblu, la randul sau, este alcatuit din mai multe repere care pot fi realizate dintr-o mare
diversitate de materiale. Performantele tehnice ale subansamblelor si implicit ale autovehiculului din
care acestea fac parte, depind de caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor din care sunt realizate
reperele respective, [58,150-152,158,164-167].

Multe componente ale autovehiculelor contribuie, activ sau pasiv, la cresterea performantei in
functionare. Siguranta este strans legata de eficienta sistemului de franare, acesta fiind unul dintre cele
mai importante componente dintr-un autovehicul, [154,158]. In cazul componentelor sistemului de
franare al autovehiculelor, siguranta in functionare este conditionata de trei factori, respectiv conceptia
constructivd, materialele utilizate si controlul electronic, [51,58,150]. Dintre acesti factori alegerea
materialelor si a proceselor de prelucrare este o etapa dificila, dar foarte importanta pentru realizarea
performantelor tehnice si obtinerea unui cost relativ mic al produsului finit, [58,87,150,153]. Alegerea are
la bazd promovarea de materiale cu pret de cost scazut, usor de achizitionat, realizandu-se valorificarea
optima a proprietatilor tehnologice ale acestora, [51,58,150,153].

Pe fondul necesitatii unei resurse sustenabile de materii prime, precum si a problemelor de
mediu cauzate de materialele plastice si cele metalice, greu degradabile, producatorii de autovehicule
sunt mereu in cautarea unor materiale cu impact redus asupra mediului care, dupa incheierea ciclului de
viata, sa fie usor reciclabile si biodegradabile. Aceste materiale trebuie sa asigure in functionare aceleasi
performante ca si cele metalice, dar sa fie produse intru-un mod cat mai ecologic posibil,
[79,87,91,157,159]. Impactul asupra mediului inconjurator poate fi vazut sub trei forme si anume: epuizarea
resurselor, materialele si energie, poluarea datorita activitatilor umane, toxicitate si riscuri cu privire la
sanatatea umana, [50,87,89,90,91].

Datorita problemelor de mediu cauzate de volumul mare de deseuri, se impune o orientare spre
utilizarea materialelor compozite organice. Desi fibrele naturale au proprietati mecanice scazute,
acestea prezinta unele avantaje (densitatea scazuta si biodegradabilitatea) motiv pentru care sunt
apreciate in domeniile in care greutatea materialelor joaca un rol important, un astfel de domeniu fiind
si cel al autovehiculelor, [50,51,150]. Greutatea materialelor utilizate Tn constructia unui autovehicul
influenteaza cantitatea de CO, emisa in atmosfera cu efecte nefaste asupra mediului, [87,147,156,159].
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in acest context, preocupdrile actuale legate de mediu si de sinitatea umana au constituit
obiectul mai multor lucrari din literatura de specialitate, [55-74]. Recent, sistemul de franare al
autovehiculelor este considerat de catre autoritatile europene o sursa de emisii poluante in aerul urban
ca urmare a frecarii dintre discurile si placutele de frana, [90]. Aceste particule emise in atmosfera ca
urmare a functionarii sistemelor de franare a autovehiculelor afecteaza mediul si sanatatea umana atat
prin marimea si concentratia lor in aer, cat si prin compozitia lor chimica [91,159].

Mecanismul principal de producere a particulelor fine ca urmare a procesului de franare consta
in exercitarea fortelor de frecare fintre discurile si placutele de franda in timpul decelerarii
autovehiculelor, [89, 159]. Mecanismul secundar consta in evaporarea compusilor organici care intra in
componenta acestora ca urmare a temperaturilor ridicate din timpul franarii, [89,91,159]. Particulele fine
inhalate din aerul atmosferic se pot depozita in nas si gat provocand iritatii si alergii. Particulele ultrafine
pot patrunde Tn plamani, creaza radicali liberi in celulele organismului si pot produce modificari ale ADN-
ului, reactii de oxidare si stres biologic. Deasemenea, aceste particule foarte mici pot fi transmise prin
sange catre alte tesuturi si organe (ficat, rinichi, creier, etc.), cu efecte negative asupra sanatatii [89-
91,159].

in vederea reducerii impactului acestor emisii poluante asupra mediului si a san3tatii umane, o
importantd deosebita o are reducerea emisiilor poluante direct la sursa, adica prin utilizarea fibrelor
naturale in fabricarea discurilor si a placutelor de frana. Cercetatorii au demonstrat ca fibrele naturale
pot oferi solutii adecvate, ecologice si economice, in conditiile asigurarii performantelor in functionare
[89-91,159]. In ultimul deceniu, numeroasele cercetdri s-au axat pe utilizarea ingineriei ecologice in
producerea diferitelor componente ale autovehiculelor care au pe langa beneficii pentru sanatatea
umana si efectul de protejare a mediului, conservarea resurselor naturale si, nu in ultimul rand, cresteri
economice apreciabile, [89-91,159].

in sistemul de franare al autovehiculelor moderne, frana cu disc are un rol important in
asigurarea performantei si sigurantei in franare. Discul si pldacuta de frana functioneaza impreuna si sunt
cele mai solicitate componente ale sistemului de franare. In acest ansamblu insd, elementul hot&rator
care decide performanta franarii este plicuta de fran3, [50,89-91,150]. in contextul actual, pldcuta de frand
reprezintda una dintre componentele de baza in cursa pentru dezvoltarea unui transport ecologic,
[58,150)]. Cercetarea privind placutele de frand ecologice este sustinuta de initiativa pentru tehnologii
durabile care presupune utilizarea fibrelor naturale in producerea acestora. Astfel, cercetarile au
demonstrat ca fibrele regenerabile ar putea reduce dependenta de materiale sintetice si ar permite
inlocuirea constituentilor de metale grele cu alternative mai sigure pentru mediu si sandtatea umana,
[89].

Principalul obiectiv al acestei directii de cercetare este de a dezvolta noi materiale pentru
placutele de frana, pe baza de fibre naturale, capabile sa reduca emisia de particule fine rezultate de la
sistemele de franare ale autovehiculelor. Testarea si aprecierea functionalitatii acestora se va realiza
prin intermediul unei abordari multianalitice. Utilizarea diferitelor instrumente experimentale ofera o
caracterizare completda a materiilor prime si a suprafetelor rezultate ca urmare a tehnologiei de
fabricatie, [58, 63,146-163]. In acest context s-au produs in laborator materiale de frictiune pentru
placutele de frana avand in componentad materiale organice, cum ar fi: fibra de nuca de cocos si pulbere
din cochiliile scoicilor marine. Acestea sunt materiale ecologice, rezistente la uzura si pot fi combinate cu
alte materiale fara efecte nefaste asupra mediului si a sanatatii umane. Placutele de frana obtinute sunt
destinate autovehiculelor de dimensiuni mici si performante medii, [146-163].

in literatura de specialitate s-au mai produs plicute de frana cu diferite fibre organice,
respectivele lucrari stiintifice fiind utilizate pentru compararea rezultatele obtinute de autoare in cadrul
studiului, [55-88].

Principalele obiective urmate in studiu au fost:

o formularea retetelor materialelor compozite;

e alegerea parametrilor tehnologiei de sinterizare;

e producerea in laborator a materialelor compozite;

e determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si tribologice;
e evaluarea performantelor materialelor obtinute;

e compararea rezultatelor cu cele din literatura de specialitate.
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7.2 Materiale destinate fabricarii placutelor de frana ecologice

Franarea este procesul prin care se reduce partial sau total viteza de deplasare a
autovehiculului. Tn timpul franarii, o parte din energia cineticd acumulata de autovehicul se transform3
in energie termica prin frecare, iar o parte se consuma pentru invingerea rezistentelor la rulare si a
rezistentei aerului, care se opun miscarii. Cantitatea mare de caldura care se degaja in timpul franarii
contribuie la inrautatirea calitatilor de franare ale autovehiculului si grabeste uzarea placutelor de frana,
precum si a celorlalte componente ale sistemului de franare, [58,146,153,157-159].

Tn ultimii ani, cresterea continud a calittilor dinamice ale autovehiculelor, dar si a traficului, au
accentuat importanta sistemului de franare in asigurarea recursivitatii circulatiei, [151,159]. Cerintele
impuse in functionare unui sistem de franare sunt: eficacitate, stabilitate, fidelitate si confort. Astfel,
eficacitatea sistemelor de franare asigura punerea in valoare a performantelor de viteza ale
autovehiculelor. O eficacitate mare a sistemului de franare duce la obtinerea unor viteze de deplasare
mari, caz in care indicii de exploatare ai autovehiculului au valori ridicate, [58,60,67,130,147,149,151,153-159].

Stabilitatea sistemului de franare presupune conservarea calitatilor de franare ale
autovehiculului prin mentinerea fortele de franare constante in toate conditiile de functionare ale
autovehiculului. n cazul franelor cu frictiune, aceasta depinde de stabilitatea coeficientului de frecare al
plicutelor de frana. in cazul utilizarii normale, regimul termic al franelor nu trebuie s3 depaseascd
300°C, pentru a asigura un coeficient de frecare constant. In acest scop, plicutele de frand trebuie s3
asigure evacuarea energiei calorice care se produce in timpul procesului de franare deoarece, in cazul
unei Tncalziri excesive, apar zgomote si trepidatii, se modifica structura materialului din care sunt
realizate, se reduce coeficientul de frecare, toate acestea ducand la diminuarea eficacitatii si micsorarea
sigurantei circulatiei, [58,66].

Gama de materiale folosite la fabricarea placutelor de frana variaza de la azbest la formule
organice, semimetalice si ceramice, [58,68,86,150]. In trecut, azbestul era un material preferat in procesul
de fabricare al placutelor de frana deoarece acesta prezinta o buna capacitate de a disipa caldura, dar s-
a dovedit a fi un material djunitor sintatii umane, [58,68,89,91,151,156,159,170]. In prezent, pliacutele de
frana sunt realizate din fibre minerale, organice, aramid, celuloz3, fibra de sticl3, fibre de cupru si otel. in
functie de proprietatile acestor materiale variaza si gradul de uzura al discurilor de frana, [58, 158,163].

Fiecare material are avantajele si dezavantajele sale legate de: conditiile de mediu, uzur3,
zgomot, capacitatea de franare, insa proprietdtile finale ale fiecdrui tip de pldacuta de franda sunt
influentate de materialul abraziv, [58,59, 147-159]. In literatura tehnicd de specialitate sunt precizate patru
tipuri de placute de frana, in functie de tipul materialului care intra in contact cu discul de frana si
anume, materiale metalice, semi-metalice, organice, si ceramice, [58,59,65, 146-159,163].

Pldacutele de frand metalice au in componenta lor otel, cupru, grafit, in proportie de 65% care, in
combinatie cu alte materiale, permit un transfer termic eficient. Acestea dezvolta zgomot mare, se
uzeaza mai repede, rezultand o mare cantitate de particule de praf fin, care sunt atrase de metalul din
janta si din ansamblul sistemului de franare, rezultand astfel, o depunere de culoare neagra pe interiorul
jantei si a etrierului. Acestea functioneaza optim atat la o temperatura joasa, cat si la una tnalta, [58].

Pldcutele de frdnd semi-metalice au un continut de 30-65% metal, compusi anorganici si rasini cu
rol de legatura. Acestea au o conductivitate termica ridicatd si o durabilitate mare, dar prezintd un
zgomot puternic, producand o uzura mare a discurilor de frana, [58].

Pldcutele de frdnd organice contin metale in proportie mai mica de 30%. Avantajele acestora se
refera la faptul ca sunt ecologice, usor de reciclat, sunt silentioase datorita duritatii mici a materialului,
insa se uzeaza mai repede, ceea ce implica inlocuirea lor la intervale relativ scurte de timp. Coeficientul
de frecare variaza intre 0,3 si 0,5. Deasemenea, ele provoca uzurd mai mica asupra discului de frana. Ca
dezavantaje, acestea prezinta rezistenta scazuta la uzura si temperatura de functionare scazuta.
Placutele de frana organice sunt folosite la autovehiculele mici, cu performante medii, fiind total
neindicate pentru modelele sportive sau vehiculele de mare tonaj. Un alt dezavantaj al acestora este
faptul nu au o comportare buna in conditii de umiditate, [58].

Pldcutele de frand ceramice sunt realizate din fibre de ceramice, materiale neferoase, agenti de
lipire si uneori mici cantitati de metal. Acestea au o capacitate mare de transfer de caldura, o
durabilitate mare, produc mai putin praf, au un zgomot redus si o uzura redusa a discului de frana. Ele se
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utilizeaza doar la autovehiculele usoare, nefiind recomandate celor medii si grele, iar pretul lor este mai
mare comparativ cu a celorlalte placute de frana, [150-158].

n ceea ce priveste fabricarea placutelor de fran3, literatura de specialitate indicd existenta unor
norme guvernamentale care restrictioneaza folosirea unor materiale in procesul de fabricatie al
placutelor de frana, [58]. Pentru autoturismele usoare, cu performante mici, specialistii recomanda
placutele de frana din materiale organice.

7.3 Producerea, caracterizarea si testarea materialelor cu fibra de nuca de cocos
7.3.1 Materiale si tehnologie

Principalele categorii de materiale care intrd in compozitia placutelor de frana sunt: materiale
abrazive, modificatori de frecare, material de umpluturd si lianti, [58)]. Exista fnsa o oarecare
ambiguitate Tn aceasta clasificare, deoarece unele componente pot fi incadrate in mai multe categorii
datorita faptului ca indeplinesc mai mute functii. Pentru a analiza rolul acestora in frecare si uzare este
insuficienta doar cunoasterea compozitiei lor, deoarece atat comportamentul la frecare, cat si la uzare
sunt influentate de forma, distributia si dimensiunea particulelor care le alcatuiesc [58,59,83,84,85,164-172].

in vederea stabilirii retetelor pentru producerea materialelor de frictiune destinate realizarii
placutelor de frana s-a plecat de la un amestec de materii prime, care cuprinde: aluminiu, grafit, oxid de
zirconiu, carburd de siliciu, oxid de titan, sulf, rdsind fenolicd (de tip Rdsnov) hexametiltetramind si fibrd
de nucd de cocos. Hexametiltetramina are rolul de a transforma termoplastul in termorigid,
[58,72,85,151,159]. Alegerea acestora s-a facut avand in vedere destinatia placutelor de frana (pentru
autovehiculele cu dimensiuni mici si performante medii) si in conformitate cu literatura de specialitate.

Retetele dupad care s-au produs materialele compozite organice sunt prezentate Tn tabelul 7.1,
[72,147,151,158,163].

Tabelul 7.1
Compozitia chimicd a materialelor compozite
Aluminiu | Grafit | Oxid de | Carbura Oxid Rasina Hexametyl | Fibra nuca
Probe [%] [%] zirconiu | de siliciu de fenolica tetramina de cocos
[%] [%] titan [%] [%] [%]
[%]
C1 20 5 2 11 11 40 6 5
Cc2 15 5 2 11 11 40 6 10

Producerea materialelor de frictiune are la baza metalurgia pulberilor [57-68,147-159]. Principalul
motiv pentru care se face uz de metalurgia pulberilor este obtinerea unei omogenitati crescute a
acestora, cu implicatii majore Tn obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice si tribologice superioare,
[58 -61,147-159,166 ]. Parametrii tehnologiei de sinterizare au fost stabiliti ca urmare a mai multor incercari
experimentale, care au permis efectuarea unor analize critice si Tmbunatatiri succesive, [58,147-
149,151,153,163,169). Acesti parametri utilizati Tn obtinerea materialelor compozite cu fibra de nuca de
cocos se prezinta in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2
Parametrii tehnologiei de sinterizare
Temperat Timp de Forta de Regim de racire
Aur:o\ (:!e r’Pentinere presare T cuptor Tn aer
mc{il(gre m{::ir:]t]or [KN] Temperatura Timp Temperatura Timp
[°q [min] [°q [min]
200 60 20 100 480 25 2880

Principali factori care influenteaza obtinerea unor probe compacte sunt: forta de presare,
timpul de mentinere in cuptor, regimul de racire si ordinea de amestecare a constituentilor, [58, 85, 147-




Teza de abilitare

150]. Probele obtinute au forma si structura corespunzatoare si pot fi utilizate pentru realizarea de
epruvete in vederea determinarii caracteristicilor fizico-mecanice si tribologice.

7.3.2 Caracteristici fizico-mecanice si tribologice

in vederea caracterizérii si testdrii materialelor compozite produse in laborator s-au realizat
probe disc, fig.7.1, din care s-au realizat epruvete destinate determinarii caracteristicilor fizico-
mecanice, fig.7.2, precum si probe cilindrice sub forma de pini pentru determinarea caracteristicilor
tribologice, fig.7.3.

Fig. 7.1 Probe disc produse in Fig.7.2 Epruvete pentru Fig.7.3 Pin realizat in vederea
laborator deteminarea caracteristicilor determindrii caracteristicilor
fizico-mecanice tribologice

Pentru materialele compozite produse in laborator s-a determinat densitatea, porozitatea in ulei
si apd, duritatea, modulul de elasticitate longitudinal, rezistenta la compresiune, rezultatele fiind
prezentate in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3
Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor cu fibra de nucd de cocos
Probe Densitate Porozitate [%] Duritate | Forta de Modulul lui Rezistenta la
[g/cm?] Ulei Ap3 HRS rupere Young compresiune
[N] [N/ mm?] [N/mm?]
Cc1 1,57 0,29 0,75 59 12887 262999,142 -27,6141
c2 1,35 0,16 0,55 61 15766 32537,454 -38,7788

Din tabelul 7.3 se observa ca, valorile densitatilor pentru cele doua materiale compozite sunt
relativ scazute comparativ cu densitatile metalelor, aceasta explicandu-se prin faptul ca in proba C2
exista o cantitate mai mica de aluminiu. Pe de alta parte, densitatile probelor au scazut cu cresterea
cantitatii de fibrd de nucd de cocos. in literatura de specialitatea s-au mai produs materiale de frictiune
in care ca material de umpluturd s-a utilizat fibra de nuca de cocos, [56,57,58,60-62147-149,159], iar
concluziile obtinute sunt similare cu cele obtinute Tn respectivele lucrari.

in ceea ce priveste capacitatea de absorbtie a apei si a uleiului, acestea scad cu cresterea
cantitatii de fibra de nuca de cocos. Capacitatea redusa de absorbtie a apei si a uleiului poate fi atribuita
pe seama cresterii legaturii dintre liant si umplutura, datorate omogenizarii corespunzatoare a
constituentilor, [57-61,69,147-159].

Continutul variabil de fibre nuca de cocos si de aluminiu determina valori diferite ale duritatii
probelor. Astfel, se observa ca, cea mai mari valoare a duritatii s-a obtinut pentru C2, aceasta proba
fiind realizata cu 10 % fibra de nuca de cocs, [58,60-61,147-149].

Din tabelul 7.3 se observa ca proba C2 are cea mai mare rezistenta la compresiune, respectiv cea
mai ridicata valoare a fortei la care se produce ruperea. Aceasta se explica prin faptul ca, particulele de
fibra de nuca de cocos s-au distribuit uniform peste matricea de aluminiu, realizandu-se o interferenta
corespunzatoare dintre acestea, [147-149,158]. Valorile rezistentelor la compresiune si modulele de
elasticitate longitudinala ale materialelor compozite produse, cresc odata cu cresterea cantitatii de fibra
de nuca de cocos, concluzii similare fiind obtinute si in, [58,61,80-84,88,152].
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in vederea cunoasterii comportamentului tribologic al materialelor compozite produse s-au
efectuat determinari experimentale care au avut ca obiective: studiul influentei unor parametri specifici
regimului de lucru (forta de apasare, viteza de alunecare, timpul de incercare, regimul de frecare) asupra
caracteristicilor functionale ale materialelor compozite, evolutia campului termic in zona cuplelor de
frecare si studiul evolutiei coeficientului de frecare in functie de forta de apasare. Cunoasterea acestor
elemente ofera posibilitatea unor aprecieri cu privire la durabilitatea Tn exploatare a materialelor
compozite destinate realizarii placutelor de frana, [158,160-163].

Studiul influentei unor parametri ai regimului de lucru se va efectua pe o instalatie
experimentala la care principiul de functionare consta in apasarea unui pin din materiale compozite (C1,
C2) pe un disc rotativ realizat din fonta, in vederea determinarii unor caracteristici de uzare [58,71,73,85].
Tn experiment, discul din fontd joacd rolul discului de frana, pinul din compozit pe cel al plicutelor, iar
sarcina aplicata simuleaza presiunea de contact dintre cuplele de frecare.

Pentru efectuarea experimentdrilor, s-au realizat probe cilindrice (pini) din materialele
compozite (C1 si C2) si discuri din fonta in functie de caracteristicile instalatiilor experimentale si a
standardelor aferente metodei de testare.

Fonta necesard realizarii discului din instalatia de testare a fost produsa in laboratorul de
,Topituri metalice” de la Facultatea de Inginerie Hunedoara. incircitura metalici a fost alcituitd din
discuri din fonta si alti constituenti, cum ar fi: cocs, FeSi si FeMn, fig.7.4, urmarindu-se obtinerea unei
compozitii chimice cat mai apropiata de cea a discurilor de frdna produse la ora actuala, conform
standardelor Tn vigoare, [55,58,74-78,94]. Durata de topire a unei sarje a fost de 90 min, dupa care baia de
metal s-a descarcat intr-o forma cilindrica realizata din grafit, fig.7.5. Dupa racire, fonta a fost evacuata
din forma si s-au prelevat epruvete cilindrice, cu diametrul de 96 mm, care au fost supuse prelucrarilor
mecanice.

Fig.7.4 Fontd rezultatd din discuri de frénd Fig.7.5 Formd cilindricd in care s-a evacuat sarja
scoase din uz elaborata

Compozitia chimica a fontei cenusii obtinuta in laborator este prezentata in tabelul 7.4.

Tabelul 7.4
Compozitia chimicd si duritatea fontei produsd in laborator
Compozitia chimica a fontei produsa in laborator (%)
C Mn Si S P Cr Ni Co Ti Vv HV1o
2821 0.81| 196 ] 0.093 ] 0.250 | 0.07 | 0.07 0.09 0.02 0.009 550

Microstructura fontei a fost investigatd cu ajutorul microscopului optic si se prezinta in fig.7.6.
Analiza acesteia indica aparitia unui grafit lamelar de dimensiuni mici intr-o matrice de baza ferito-
perliticd, care acesta asigura o uzura mica si uniforma la frecare, [77-79].

Fig. 7.6 Imagine SEM a probei realizatd din fonta produsd in laborator - 100 x
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Fonta produsa fin laborator a fost asimilatda cu marca G2500, conform normelor ASTM A 159,
destinata realizarii discurilor de frana pentru autovehicule, [58,71,152-160].

in vederea realizdrii pinilor din material compozit s-a conceput o matritd a cirei model se
prezintd in fig. 7.7. In fig.7.8 se prezintd discul si pini utilizati in instalatia experimentald pentru
determinarea caracteristicilor tribologice pentru materialele compozite cu fibra de nuca de cocos.

Fig. 7.7 Model pentru matrita de realizare a

pinilor din material compozit, [58]

Fig.7.8 Disc din fonta si pini din material compozit
utilizati la determindrile tribologice

Principalii parametri utilizati in aceste experimentari se prezinta in tabelul 7.5.

Tabelul 7.5
Parametrii determindrilor experimentale
Viteza de alunecare Raza de incercare Lungimea de incercare Timpul de incercare
[m/s] [mm] [m] [min]
3,92 25 2000 8,5

Caracteristicile masice si dimensionale ale discului din fonta si a pinilor din material compozit la
inceputul si sfarsitul experimentarilor se prezinta in tabelul 7.6.

Caracteristicile dimensionale ale epruvetelor

Tabelul 7.6

Nr. Nr. Masa initiala Masa finala Tnaltimea initial3 a Tnaltimea finald a
crt. | epruveta a epruvetei a epruvetei epruvetei epruvetei
mo [g] m; [g] li [mm] ls [mm]
1. | Fonta S1 50,8934 50,6214 - -
2. c1 7,8657 6,3243 27,5 18,4
3. Cc2 7,2317 6,7532 26,4 17,8
Parametrii de uzare pentru proba din fonta si probele din material compozit se prezinta in
tabelul 7.7.
Tabelul 7.7
Parametrii de uzare pentru proba de fontd si pinii din material compozit
Nr. Nr. Uzura masica Intensitate de uzare Durabilitatea relativa
crt. epruveta u=mo—ms l=u/L la uzare
[g] [g/m] Ur = Ufonts /Ucompozit
1. Fonta S1 0,272 0.000136 -
2. C1 1,5414 0.0007707 0,1764
3. C2 0,4785 0,0002394 0,1839

Analizand tabelul 7.7 se observa cd cea mai mare intensitate de uzare s-a obtinut pentru
compozitul C1. Deasemenea, cea mai mare durabilitatea relativa de uzare s-a obtinut pentru compozitul
C2. Tn timpul experimentarilor, proba C2 a fost cronometratd si cantaritd la timpi si lungimi pe parcurs
intermediare, valorile obtinute fiind prezentate sub forma tabelara si graficd [158], rezultatele fiind
prezentate in tabelul 7.8.
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Tabelul 7.8
Rezultate experimentale privind variatia masei si a indltimii epruvetei C2
. Lungimea Reducere Reducerea . Reducere | Reducere
Timpul Parcurss Masa de greutate | de greutate | Inaltime de de
[min] L [m] [g] absoluta, relativa, [mm] inaltime inaltime
[g] [%] absoluta relativa
0 0 7,2317 0 0 26,4 0 0
2,12 500 6,7323 0,4994 6,9057 23,1 3,30 12,5
4,25 1000 6,0819 1,1498 15,8994 21,0 5,40 20,45
6,37 1500 5,9122 1,3195 18,2460 19,4 7,04 26,66
8,5 2000 5,7532 1,4785 20,4447 17,8 8,60 32,57

in vederea stabilirii unor ecuatii de corelatie simpl3, rezultatele prezentate in tabelul 7.8 au
fost prelucrate in programul de calcul Excel, graficele fiind prezentate in fig.7.9-7.11.

Fig.7.9 Uzura masicd pentru epruveta C2

Fig.7.10 Reducerea de greutate relativd pentru epruveta C2
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Fig.7.11 Reducerea de indltime relativd pentru epruveta C2

Analizand graficele prezentate in fig.7.9-7.11 se observa ca s-au obtinut rezultate semnificative
din punct de vedere al coeficientilor de corelatie [158].

n continuare s-a analizat evolutia cdmpului termic in zona de contact a cuplelor de frecare (disc
fontd-pin compozit organic). In acest scop a fost utilizatd o camer3d de termografiere marca FLIR
“Therma CAM Quick View” care a permis captarea imaginilor de la distant3 [58,71,148,158]. in tabelul
7.9 se prezinta temperatura acumulata Tn pini pentru fiecare forta de apasare considerata.

Tabel 7.9
Temperatura acumulatd in pini pe parcursul experimentului
Temperatura
For:;a de [°C] Lungimea de testare Timpul de testare
apdsare .
N] o1 ~ [m] [min]
5% cocos 10 % cocos

40,1 60,4 500 2,12
43,8 74,3 1000 4,25
5 42,7 74,8 1500 6,37
40,9 61,1 2000 8,50
47,3 64,8 500 2,12
56,2 75,8 1000 4,25
10 59,9 76,1 1500 6,37
59,2 74,8 2000 8,50
58,9 75,1 500 2,12
15 62,6 82,3 1000 4,25
85,9 89,7 1500 6,37
81,2 88,8 2000 8,50

n fig. 7.12 se prezintd temperatura in zona de contact dintre cuplele aflate in frecare pentru
pinul realizat cu 5 % fibra de cocos la sfarsitul experimentelor cu fortele de apdsare de 5N, 10N,
respectiv 15N.
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Forta de apasare 5N Forta de apasare 10N Forta de apasare 15N

Fig.7.12 Temperatura in zona de contact la sférsitul experimentdrilor pentru pinul realizat cu 5 %
fibrd de nucd de cocos (C1)

n fig. 7.13 se prezintd temperatura in zona de contact dintre cuplele aflate in frecare pentru
pinul realizat cu 10 % fibra de cocos la sfarsitul experimentelor cu fortele de apasare de 5N, 10N,
respectiv 15N.

Forta de apasare 5N Forta de apasare 10N Forta de apasare 15N

Fig.7.13 Temperatura in zona de contact la sfdrsitul experimentdrilor pentru pinul realizat cu 10 %
fibrd de nucd de cocos (C2)

Analizand rezultatele din tabelul 7.9 se observa ca:

e la actiunea fortei F=5N in intervalul 0-500m, temperatura in pinul C2 creste mai repede decéat in
C1;

e in intervalul 500-1000m, temperatura in cei doi pini creste mai putin, iar in intervalul 1000-
1500m, cresterea de temperatura este relativ mica;

e peste 1500 m, temperatura in cei doi pini a inceput sa scada, scaderea de temperatura fiind mai
mare n pinul C2;

e la cresterea fortelor de incarcare se observa ca se pastreaza aceeasi tendinta de crestere rapida
in intervalul 0-500m, urmata de o stabilizare a temperaturii in intervalul 500-1500m, iar peste
1500m temperatura incepe sa scada;

e in toate cele trei variante de incdrcare, pinul realizat dupa reteta C1, care contine 5% fibra de
nuca de cocos, a acumulat o cantitate mai mare de caldura;

e din punct de vedere al evolutiei campului termic, cea mai buna comportare a avut-o pinul
realizat cu 10% fibra de nuca de cocos (C2).

Determinarea evolutiei coeficientului de frecare pentru materialele compozite produse in
laborator s-a efectuat pe un tribometru TR-20 a carui principiu de functionare are la baza metoda ,pin
pe disc”. Pinul echipamentului este o bila din otel cu diametrul de 6 mm, iar regimul de frecare folosit
pentru testare este cel de frecare uscata. Epruvetele din materialele compozite au fost realizate sub
forma paralelipipedica cu dimensiunile 30x30x20mm. Acestea au fost supuse curatirii cu alcool, apoi
uscate si cantarite cu o balanta digitala cu precizia de +0,01 mg. S-au realizat trei cantariri succesive
ludnd in calcul media acestora. Tn cadrul testului s-au realizat determinari pentru trei forte de apisare
diferite (5N, 10N, si 15N), la fiecare testare cantarindu-se probele inainte si dupa efectuarea testarii, in
vederea determinarii uzurii masice. Parametrii din cadrul experimentului sunt prezentati in tabelul 7.10.
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Tabelul 7.10
Parametrii de determinare a coeficientului de frecare
Diametrul urmei de uzare Turatia Timpul de testare Distanta de testare
[mm] [rot/min] [h] [m]
25 150 5 2200

Datele experimentale pentru cele trei valori ale sarcinilor de incercare obtinute in fisier text din
soft—ul computerului tribometrului sunt prezentate in tabelul 7.11.

Tabelul 7.11
Coeficientul de frecare si uzura probelor pentru cele trei sarcini de incdrcare
Coeficient de frecare Uzura [g]
Probe
F1= 5N F,=10N F3 =15N F1= 5N F,=10N F3 =15N
C1 0,43 0,33 0,30 0,19 0,15 0,13
C2 0,50 0,45 0,39 0,07 0,05 0,03

La sarcini de apasare mici, coeficientii de frecare au valori mari. Pe masura ce sarcina de lucru
creste, valorile coeficientilor de frecare scad. Pe parcursul experimentelor, coeficientii de frecare pentru
ambele compozite se mentin intre valorile 0,3 si 0,5. Evolutia coeficientilor de frecare pentru forta de
apasare de 10 N pentru cele doua materiale compozite testate se prezinta in fig. 7.14, [150,160].

Fig.7.14 Evolutia coeficientilor de frecare, F =15 N

Functionarea fiecarei probe este asociata cu o crestere lentd a coeficientului de frecare. La
inceputul incercarilor, coeficientul de frecare variaza ca urmare a contactului discontinuu intre bila de
otel si proba de material compozit, insa valoarea acestuia se stabilizeaza pana la sfarsitul
experimentelor, dupa 18000s, [153,158-160].

n general, plicutele de frana cu coeficient ridicat de frecare asigurd o franare mai bund si un
efort mai redus din partea conducatorului auto la apdsarea pedalei de frana.

Literatura de specialitate precizeaza valori ale coeficientilor de frecare pentru materiale de
frictiune cuprinse intr-o gama destul de larga de valori 0,15 la 0,6. Practic, pentru majoritatea
vehiculelor valorile nominale ale coeficientilor de frecare variaza intre limitele 0,3-0,6 [94]. Valorile
obtinute pentru coeficientii de frecare in experimentele efectuate confirma literatura de specialitate.
Continutul mai mare de fibre de nuca de cocos din compozitul C2 a dus la o performanta mai buna la
frecare si la obtinerea unui coeficient de frecare mai mare, [150-153].

Tn fig.7.15 s-a studiat influenta fortei de apdsare asupra coeficientului de frecare, iar in fig.7.16
influenta fortei de apasare asupra uzurii probelor.

106



Teza de abilitare

o 0,61 __ 061
£ 5041 = 0,41 LN
SE o2 - AN ——C1 5021 e ——c1
“ 8 0,01 ih s 0,01 *h
-2 —-C2
4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
Pressing force [N] Pressing force [N]
Fig.7.15 Influenta fortei de apdsare asupra Fig.7.16 Influenta fortei de apdsare asupra
coeficientului de frecare uzurii probelor

Din fig.7.15 se observa scaderea coeficientilor de frecare odata cu cresterea fortei de apasare, iar
din fig.7.16 se observa ca uzura scade cu cresterea fortei de apasare.

Materialele compozite testate in laborator au densitate si porozitate scazuta, proprietati de
duritate ridicata si rezistenta ridicata la compresiune, care le fac utile in industria auto. Integritatea
structurala a materialelor a asigurat caracteristici fizico-mecanice superioare, iar coeficientul de frecare
se stabilizeaza dupa un anumit interval de timp. Factorii care au determinat obtinerea unor caracteristici
fizice si mecanice sunt: tipul de componente alese in retete, optimizarea proportiei componentelor si
parametri tehnologiei de sinterizare. Pentru compozitul C2 valoarea coeficientului de frecare s-a
stabilizat la 0,35, iar materialul de frecare poate fi utilizat pentru vehicule mici si performante medii.

Cea mai mare rezistentd la uzurd o are epruveta realizatd cu 10% fibra de nucd de cocos. In ceea
ce priveste uzura discului din fonta, acesta este mult mai mica decat uzura materialelor compozite, ceea
ce aratd ca rezistenta la uzare nu depinde foarte mult de cantitatea partii metalice acest lucru fiind
foarte important pentru situatia practica deoarece placutele de frana se inlocuiesc mai usor decat discul
[58,150,153,154,157,158]. Cele mai bune caracteristici tribologice le are proba C2 realizata cu 10% fibra
organica.

Avand n vedere concluziile obtinute, materialul de frictiune cu cele mai bune caracteristici fizico-
mecanice si tribologice (C2 cu 10% fibra de nuca de cocos) va fi testat in conditii de laborator la franari
intensive.

7.3.3 Testarea in laborator a materialelor de frictiune

n vederea testarii in laborator a materialului organic produs in laborator s-a conceput si realizat
o instalatie experimentald prezentatda in lucrarea [146]. Instalatia permite testarea materialului de
frictiune organic la franari suscesive. Instalatia are in componenta ei urmatoarele elemente
componente: motor electric, reductor, transmisie prin curele, pompa de vacuum, arbore planetar,
fuzeta, pivot, disc de frana. Ansamblul general al instalatiei se prezinta in fig.7.17, [146,154,158].

Fig.7.17 Ansamblul general al instalatiei experimentale pentru testarea materialelor de
frictiune la frandri intensive
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Motorul electric din componenta intalatiei experimentale este de curent continuu cu perii, cu
puterea de 2,2 kW si o turatie de 2950 rot/min, iar reductorul de turatie este cu o treaptd. Ansamblul
instalatiei mai cuprinde o pompa de vacuum cu membrana, tip 14 AG 08, cu turatia maxima de
5000/min si depresiunea maxima de -77,2 kP,. Antrenarea pompei de vacuum se realizeaza printr-o
transmisie prin curele trapezoidale, care face legatura dintre roata de curea a pompei de vacuum si
roata de curea de pe arborele planetar al instalatiei. Roata de curea conducatoare a fost fixata de
arborele planetar printr-un montaj nedemontabil, iar roata de curea condusa este fixata de mecanismul
pompei de vacuum prin suruburi. Transmisia mecanica mai cuprinde doua cuplaje, unul care face
legatura intre motorul electric si reductor, iar celalalt care face legatura intre arborele de iesire din
reductor si arborele planetar. Variatorul de turatie permite modificarea turatiilor de la 0 la 200 rot/min,
pe baza modificarii tensiunii primite.

Principiul determinarilor experimentale presupune efectuarea a zece franari succesive,
masurandu-se temperatura la fiecare franare cu o camera de termografiere. Conform literaturii de
specialitate temperatura dupd cele zece frandri succesive trebuie sa fie mai micd de z, <300°C,
[94,148,158,160].

Instalatia experimentala a primit medalia de aur la Expozitia Internationalda INVENTCOR 2020
care a avut loc in 17-19 decembrie la Deva si Diploma de excelenta la salonul EUROINVENT 2021, care a
avut loc in 20-22 mai la lasi.

in vederea determindrilor experimentale au fost realizate plicute de frand din materialul de
frecare produs in laborator (cu 10% fibra de nucda de cocos), care au fost montate in instalatia
experimental3. Tn fig.7.18 se prezint3 dimensiunile discului de frana utilizat in instalatia experimental3,
iar in fig.7.19 se prezintd suportul metalic si proba din material compozit. Experimentul analizeaza si
evolutia cdmpului termic Tnh zona de contact a cuplelor de frecare (fonta-material de frecare organic).

n tabelul 7.12 se prezint3 temperaturile din zona de contact la fiecare franare, iar in fig.7.20
sunt prezentate campurile termice din zona de contact in timpul unor franari din timpul determinarilor
experimentale.

@239.5

%
7
-
42.9
Fig. 7.18 Dimensiunile discului de frand din instalatia Fig.7.19 Suportul metalic si proba
exprimentala din material compozit
Tabelul 7.12
Valorile temperaturilor din timpul fréndrilor succesive
Temperatu| Forta la Temperatura din timpul franarilor
rainitiald | pedals 7 [°C]
7, [°C] [N] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15 120 18 | 20,4 | 36,6 | 62,7 | 77,8 | 133,6 | 149 245 | 255 | 206
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A doua frdnare A cincea frdnare

A sasea frénare A zecea frénare
Fig.7.20 Evolutia cdmpului termic in zona de contact dintre discul si placuta de frénd

Din tabelul 7.12 se observa ca temperatura in zona de contact a cuplelor aflate in frecare creste
rapid pana la a opta franare cdnd temperatura ajunge la 245°C, dupa care, la frAnarea urméatoare
cresterea este de doar 10°C, urmand ca la cea de a zecea franare temperatura sa scada la 206°C. Acest
lucru se explica prin faptul cd o parte din caldura rezultata se acumuleaza in placutele de frana si se
transmite mediului exterior. Daca temperatura in zona de contact este mai micd, degradarea
componentelor organice din materialele compozite este mai mica. De asemenea, se observa ca
temperatura in timpul experimentarilor nu depdseste 300°C, ceea ce respectd recomandarile din
literatura de specialitate, [94].

La demontarea placutei de frana din ansamblul instalatiei experimentale, s-a observat ca in
timpul franarii, contactul disc-placuta a fost de aproximativ 80%, aceasta confirmand normele ECE R90,

fig.7.21, [94].

Fig.7.21 Suprafata de contact a pldcutei de frdnd dupa efectuarea fréndrilor succesive

in continuare, se evalueaza gradul de degradare a materialului din plicuta de frana supus
uzurii Tn instalatia experimentala. Pentru analiza stratului superficial s-a folosit analiza SEM cu un sistem
EDS de tip Inspect S. Figurile 7.22 si 7.23 prezinta imaginile SEM ale placutei de frana inainte de
inceperea experimentadrilor, respectiv dupa finalizarea acestora.
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Fig.7.22 Structura pldcutei de frdnd inaintea Fig.7.23 Structura pldcutei de frdnd dupd
determindrilor experimentale determindrile experimentale

Din fig.7.22 se poate observa ca microstructura materialului de frictiune are o distributie
omogena, ceea ce presupune o concentratie procentuala adecvata intre matrice si volumul de armatura.
Imaginile SEM, din fig.7.23 arata urmele de uzurad obtinute pe suprafata placutei de frana la sfarsitul
experimentelor. Se pot observa goluri in masa compozitului ca urmare a rdcirii rapide a masei
nemetalice in contact cu masa metalica. Uzura abrazivd poate fi observata datoritd elimindrii
particulelor de uzura care mentin particulele de metal in structura probei realizata cu 10% fibra de nuca
de cocos supusa la franadri succesive, [153].

n concluzie, fibra naturald de nuc3 de cocos a avut un comportament adecvat si poate fi folosita
ca material de umplutura pentru producerea placutelor de frana destinate autovehiculelor mici si
performante medii. Inconvenientul materialului organic este insa costul fibrei, nuca de cocos fiind un
fruct exotic, [58,153].

7.3.4 Testarea placutelor de frana produse in laborator intr-o statie ITP

Obiectivul principal al acestui subcapitol este de a evalua performanta de franare a placutelor de
frana produse in laborator din material organic cu fibrd de nucd de cocos. in acest sens am comparat
doud materiale de frecare destinate realizarii placutelor de frana pentru autovehiculele mici si
performante medii. Testele de franare au fost efectuate pe un autovehicul cu motor cu aprindere prin
scanteie si doua variante de echiparea a sistemului de franare pentru puntea fata, [154]:

e discuri de frana ventilate, din fonta si placute de frand din material semimetalic,
omologate conform standardelor ECE R90;

e discuri de frana ventilate, din fonta si placute de frana din material compozit cu fibra de
nuca de cocos, produse in laborator.

Pentru determinarea performantele de franare a placutelor de frana realizate din material
compozit cu fibrd de nuca de cocos produs in laborator, s-a ales un autovehicul cu puterea de 140 CP.
Testarea s-a realizat pe o instalatie, Smart Jumbo RBT, dintr-o statie pentru Inspectii Tehnice Periodice.
Aceasta permite masurarea parametrilor de franare ai vehiculelor si camioanelor cu o sarcina maxima
pe osie de pana la 160 000 N si lucreaza cu software-ul WINJumbo, rezultatele fiind stocate intr-o baza
de date, [160].

Placutele de frana semimetalice au fost achizitionate de pe piata pieselor de schimb. Materialul
de frecare din care acestea sunt realizate este ecologic, fara azbest, cu o eficientd buna la franare,
caracteristici bune de uzura si o rezistenta ridicata a aderentei materialului de frecare la suportul metalic
pe intreg intervalul temperaturilor de lucru. Materialul de frecare consta din fibre minerale, materiale
pulverulente anorganice, rasina fenol-formaldehida si pulbere de cauciuc sintetic. Toate aceste date
sunt conforme cu fisa tehnicd a placutelor de frana semimetalice, [82]. Aceasta specifica doar
componentele retetei utilizate in producerea materialului de frictiune fard a mentiona concentratiile
acestora, acesta fiind un secret al producatorului, la fel ca si parametri tehnologiei de sinterizare, [160].
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n fig.7.24 se prezintd materialul organic si suportul metalic pe care acesta va fi lipit. Fig.7.25
prezinta amplasarea placuta de frana din material organic Tn ansamblul puntii fata, iar fig.7.26 prezinta
vehiculul pozitionat pe rolele statiei de testare.

Fig.7.24 Material de frecare si Fig.7.25 Amplasarea pldcutei Fig.7.26 Pozitionarea rotilor
suport metalic pentru pe discul de frénd puntii fatd pe rolele instalatiei
realizarea pldcutei de frand de testare

Etapele parcurse pentru determinarea performantei la franare sunt: pozitionarea vehiculului cu
rotile puntii fata pe rolele instalatiei, pornirea software-lui instalatiei, initializarea parametrilor specifici
vehiculului, crearea bazei de date necesara pentru testarea vehiculului, calibrarea senzorilor si
verificarea functionalitatii acestora, pornirea meniul pentru determinarea distributiei greutatii pe osiile
vehiculului, determinarea rezistentei la rularea vehiculului, determinarea performantei sistemului de
franare, [160].

La sfarsitul testelor, software-ul utilizat de instalatia de testare afiseaza rezultatele sub forma
graficd si sub forma de raport tehnic. Tn timpul testelor a fost evidentiatd distributia cAmpului de
temperaturi prin termografiere. Astfel, s-au urmarit variatiile de temperaturi pentru discul si placuta de
frana, precum si temperatura din zona de contact dintre cele doud componente. Testele urmaresc
cunoasterea temperaturilor intre doua franari intensive precum si temperatura discurilor si a placutelor
de frana la finalul incercarilor. Tn ceea ce priveste testele, a fost necesar si se cunoascd temperatura
informatii fiind furnizate de camera de termografiere, [160].

Tn vederea efectudrii testelor, vehiculul a fost pozitionat pe rolele instalatiei de testare cu rotile
puntii fata, dupa care s-a determinat performanta la franare, succesiv pentru cele doua variante de
echipare a puntii fata. Graficul de variatie al fortei de franare in prima varianta de echipare se prezinta in
fig.7.27. In vederea efectudrii incercdrilor pentru cea de-a doua variantd, plicutele de frana
semimetalice au fost inlocuite cu placutele realizate din material de frictiune cu fibra de nuca de cocos.
Graficul de variatie al fortei de franare pentru puntea fata in a doua varianta se prezinta in fig.7.28, [160].

Fig.7.27 Graficul de variatie a fortei de franare Fig.7.28 Graficul de variatie a fortei de frdnare
pentru puntea fatd in varianta 1 pentru puntea fatd in varianta 2

Analizand graficele de variatie a fortei de franare pentru cele doua variante studiate se observa
un comportamentul aproximativ identic. Diferentele mici existente intre cele doua grafice sunt explicate
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prin elementele geometrice diferite ale celor doua placute de frana, precum si prin natura materialului
de frictiune, [160].

La finalul incercarilor, raportul tehnic prezintd valorile fortelor de franare, ale capacitatii de
franare si dezechilibrele dintre fortele de franare ale rotilor de pe aceeasi axa, tabelul 7.13. Pentru
ambele variante, rezultatul testului de franare este pozitiv, ceea ce inseamna ca valorile obtinute se
incadreaza in limitele admisibile, valorile stabilite de normele in vigoare, [94].

Tabelul 7.13
Parametrii capacitatii de frédnare
Greutate . Capacitatea de franare Dezechil. dintre
totald Forta de franare [N] [%] fortele de franare [%]
autovehicul Varianta 1 Varianta 2
- - Var. 1 Var.2 RN.TR Var.1 | Var.2 RNTR
[N] Stanga | Dreapta | Stanga | Dreapta Min. Max.
1107 2900 2191 2731 2021 64 63 50 25 20 30

Pentru prima varianta de echipare a puntii fata, in fig.7.29 se prezinta temperatura discului de
frana la Tnceputul testelor, iar fig.7.30, respectiv fig.7.31 temperatura discului, respectiv a placutelor de
frand la finalul testului. In fig.7.30 se poate observa cd la finalul testului, temperatura acumulat de
discul de fran3 a fost de 88,3° C, iar fig.7.31 aratd cd temperatura placutelor de frAn3 a fost de 62,3°C. In
concluzie, cea mai mare parte a caldurii s-a acumulat in discul de frana. Testele au fost realizate la 6°C,
umiditatea 64% si coeficientul de emisivitate este 0,64, [160].

Fig.7.29 Temperatura discului de fréna la Fig. 7.30Temperatura discului de frana la finalul
inceputul testelor testelor

Fig. 7.31 Temperatura placutelor de frana din material semimetalic la finalul testelor

Pentru cea de a doua varianta de echipare a puntii fata, in fig.7.32 se prezintd temperatura
discului de frana la sfarsitul testarii, iar in fig.7.33 temperatura placutei de frana din material compozit.

Intervalele in care s-a efectuat testarea in ambele variante sunt aproximativ egale. La sfarsitul
testelor, temperatura acumulat3 de discul de frana a fost 76,9°C, iar temperatura plicutelor de frana a
fost de 59,2°C. Temperatura discului de frana la finalul testelor in varianta 2 este mai micd cu
aproximativ 12°C comparativ cu varianta 1. Aceasta aratd c3 solicitarea termic3 a discului de frana in
aceasta varianta este mai mica. Temperatura placutei de frana din material compozit este mai mica cu
aproximativ 3° C fatd de temperatura finala a placutei semimetalice. Cantitatea de cildura eliberatd in
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timpul franarii In mediul extern este mai mare in cazul placutei realizata din material compozit cu fibra
de nuca de cocos, [160].

Fig.7.32 Temperatura discului de frand la Fig.7.33 Temperatura pldcutei de frdnd din
testelor in varianta 2 material compozit la finalul testelor

in fig.7.34 se prezintd rezultatele comparative privind distributia radiald a temperaturilor pe
suprafata discurilor de frana in cele doua variante analizate. Urmarirea acestor distributii s-a realizat
prin prelucrarea datelor obtinute cu camera de termoviziune si folosind programul Excel. in aceast3
figura se poate observa ca distributia temperaturii in directie radiala are aspect similar pentru cele doua
variante analizate. Acest lucru se datoreaza faptului ca testele au fost efectuate pe acelasi vehicul si
folosind aceleasi discuri de frana, din punct de vedere al materialului si al geometriei. Importanta
cunoasterii variatiei temperaturilor n directie radiald este utila deoarece, in timp, acestea pot duce la
modificari ale structurii materialului, prin aparitia de puncte fierbinti care se pot amplifica si genereaza
zgomote si vibratii, [160].

Fig. 7.34 Distributia radiald a temperaturii pentru discurile de frand

Ca urmare a testelor efectuate pentru determinarea performantei la franare, s-a constatat ca
placutele de frana produse in laborator din material compozit cu fibra de nucd de cocos au un
comportament adecvat si pot lucra in conditii reale de functionare.

Conditiile si parametrii de incercare ai instalatiei nu pot insa simula exact toate conditiile de
testare pe drum. Validarea finala a retetei se bazeaza pe rezultatele performantei rutiere. Totusi, pentru
ca placutele de frana produse in laborator sa poatad fi supuse testelor de performanta rutierd sunt
necesare incercdri preliminare pentru a se constata dacd materialul de frecare poate functiona in
conditii reale de rulare a autovehiculului. Testul final de validare al retetei materialului de frictiune
produs Tn laborator se va realiza prin determinarea parametrilor capacitatii de franare ai autovehiculului
echipat cu placute cu fibra de nuca de cocos la rularea in conditii de drum, dar aceste teste vor face
obiectul unei alte lucrari, [160].
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7.4 Producerea si caracterizarea materialelor organice pe baza de scoici

Tot pe aceasta directie de cercetare am abordat ideea schimbarii materialului organic in vederea
producerii materialelor de frictiune destinate realizarii placutelor de frana pentru autovehiculele mici si
performante medii. In acest scop am ales pulberea obtinuta din cochiliile scoicilor marine.

7.4.1 Materiale si tehnologie

Tn abordarea cercetdrii am ales specia de scoici Monodacna colorata care se gdseste in Bazinul
Pontic, iar in Romania traieste in complexul Razim, fig.7.35, [159].

Fig.7.35 Scoici Monodacna colorata Fig.7.36 Pulbere de scoici
Aceasta specie de scoici are cochilia usor alungitd, ovala, subtire, relativ fragila, cu marginile
anterioara si posterioara aproape egale, cu o lungime de 30-40 mm si o latime de 25-30 mm, [159].
Materialele utilizate in reteta sunt: pulberea din cochiliile de scoici, rasina fenolica, grafitul,
hexametylteramind, metal si carbura de siliciu, [157,159]. n vederea caracterizarii pulberii scoicilor s-a
realizat o analiza a compozitiei chimice a acestora, tabelul 7.14, [159].

Tabelul 7.14

Compozitia chimicd a scoicilor
Element | o0 | sio, | Abos | cao | meo | Nao | @ s | mno| ko | zno
% | 803 | 898 | 32 | 28 | 13 | 0,768 | 0,543 | 0,638 | 0,530 | 0,277 | 0,664

in cadrul acestui subcapitol se prezintd trei retete diferite, din fiecare retetd fiind realizate
epruvete (proba A, proba B si proba C) cu continut variabil de pulbere din cochilii de scoici si metal,
tabelul 7.15.

Materiile prime au fost pregatite sub forma de pulbere. Scoicile au fost introduse ntr-un
concasor care a redus dimensiunea cochilelor pana la 3-4 mm, iar apoi incarcatura a fost introdusa intr-o
moara cu bile care a dus la obtinerea unor particule cu dimensiuni sub 1 mm. Produsul astfel obtinut a
fost transferat intr-un set de site care a permis sortarea. in fig.7.36 se prezintd pulberea de scoici
utilizata Tn procesul de sinterizare, [159].

Tabelul 7.15
Compozitia chimicd a materialelor
Compozitie Proba A Proba B Proba C
Scoici 40 45 50
Metal 25 20 15
Carbura de siliciu 4 4 4
Grafit 5 5 5
Hexametyltetramina 6 6 6
Rasina fenolica 20 20 20

Materiile sub forma de pulbere au fost amestecate impreuna timp de 25 min dupa care s-a
adaugat hexametyltetramina amestecandu-se incd 5 min, dupd care mixul otinut s-a introdus peste
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rasina fenolica si s-a mai amestecat Tnca 10 min. Amestecul astfel obtinut s-a introdus intr-o matrita
circulara cu diametrul de 95mm, realizandu-se strangerea pistonului acesteia si presarea materialului.
Pentru extragerea probei din matrita s-au luat masuri impotriva lipirii materialului de partea inferioara a
matritei si suprafata activa a pistonului acesteia. Astfel, pe aceste suprafete s-a asezat un strat de folie
de aluminiu si s-a distribuit un strat subtire de grafit, [157,158].

n vederea compactarii materialului acesta va fi supus presarii, care s-a realizat in dou3 etape,
respectiv la rece si la cald, pe o presa hidraulica PH 40. Parametrii tehnologiei de sinterizare se prezinta
in tabelul 7.16.

Tabelul 7.16
Parametrii tehnologiei de sinterizare
Conditii cuptor Conditii cuptor Racire
Presare la Presare la
rece Temp. Timp cald Temp. Timp .
I . N . . Timp
—— incalzire mentinere —— incalzire mentinere | Mediu [min]
°C min °C min
KN/cm? [°C] [min] KN/cm? [°C] [min]
75 150 15 100 110 300 Aer 720

in fig.7.37 se prezintd probele obtinute dupa cele trei retete la finalul procesului de sinterizare.
Acestea au fost analizate din punct de vedere al caracteristicilor fizico-mecanice, in acest sens fiind
prelevate epruvete din fiecare material compozit produs, in concordanta cu standardele in vigoare, [94].

Proba A Proba B Proba C
Fig.7.37 Probele obtinute la sfédrsitul procesului de sinterizare

7.4.2 Determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si tribologice

Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor compozite produse dupa cele trei retete se
prezinta in tabelul 7.17.

Tabelul 7.17
Caracteristicile fizico-mecanice ale materialului de frictune
. Porozitate . Forta de | Modulul lui Fota de
Proba Densrcaate in ulei Duritate rupere Young compresiune [N
le/crn] %] HRE N | me) mm?]
A 2,55 0,85 40 10557 36,29 -103
B 2,05 0,70 55 12345 27,88 -119
C 1,75 0,65 67 15778 25,66 127

Determinarea densitatii s-a realizat pe epruvete cu dimensiunile 30x30x10 mm prin metoda
volumului de lichid dezlocuit. Pentru fiecare proba, densitatea s-a determinat pe un lot format din cinci
probe, n tabel fiind prezentate valorile medii obtinute, [59,61,68,81,152,156-160].

Porozitatea este o caracteristicd a structurii porilor existenti intr-un material si are rolul de a
absorbi energia si caldura rezultata din procesul de franare, [58]. Pentru efectuarea testului de porozitate
in ulei a fost folosit ulei de motor (SAE60), probele fiind cantarite si apoi introduse intr-un recipient cu
ulei unde au fost mentinute la 90°C timp de 8 ore. Probele au fost |dsate in recipient timp de 12 ore,
pana cand uleiul s-a racit la temperatura camerei, dupa care probele au fost cantarite din nou. Tinand
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cont de valorile initiale si finale ale maselor inregistrate pentru fiecare proba se va determina
porozitatea, cu relatia [58,148,152-160], rezultatele fiind prezentate in tabelul 7.17:

M; -M;
——F—F-100 (7.2)
M

Porozitate(%) =
n care: Ms — masa finald a probelor;

M; — masa initiala a probelor.

Determinarea duritatii s-a efectuat pe aparatura existentd in dotarea Laboratorului de
Rezistenta materialelor din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara, iar incercarea la compresiune s-
a efectuat pe o instalatie universala de Tncercare la tractiune-compresiune, rezultatele fiind prezentate
in tabelul 7.17.

Rezultatele sintetizate in tabelul 7.17 aratd o densitate relativ scazuta a tuturor probelor
realizate din material compozit comparativ cu densitatea metalelor. Densitatea probelor a scazut odata
cu scaderea cantitatii de metal din retetd. Cea mai micd densitate este de 1,75g/cm?, obtinutad pentru
proba C. Toate probele au o capacitate de absorbtie a uleiului relativ scazuta. Capacitatea de absorbtie a
uleiului scade odata cu cresterea cantitatii de pulbere de scoici din retetd. Capacitatea scazuta de
absorbtie a uleiului poate fi atribuita pe seama cresterii legaturii dintre liant si materialul de umplutura,
datorita omogenizarii corespunzatoare a constituentilor, [57-59, 68-70,152-161]. Din punct de vedere al
duritatii, cea mai mare valoare s-a obtinut pentru proba A, iar cea mai mica pentru proba C. Continutul
variabil de metal si cochilii prezinta o valoare diferita a duritatii materialului.

Probele cu cea mai mare cantitate de pulbere din cochilii de scoici din reteta au si cea mai mare
rezistenta la compresiune, respectiv cea mai mare valoare a fortei de rupere. Acest lucru se explica prin
faptul ca particulele sub forma de pulbere s-au distribuit uniform pe matricea metalica, realizandu-se o
interferentd intre ele. in conditii de deformare a avut loc o deplasare adecvatd a fibrelor organice prin
matrice, [58,60-64,146,152-154]. Rezistenta la compresiune si modulul elastic longitudinal al materialelor
compozite cresc odata cu cresterea cantitatii de pulbere din cochilii de scoici. Cel mai potrivit material
compozit pentru fabricarea placutelor de frana nu poate fi selectat doar pe baza evaluarii
caracteristicilor fizico-mecanice, [58,60-64,146,152-154]. Acestea au rolul doar de a controla calitatea
probelor obtinute la finalul procesul de sinterizare. In schimb, proprietdtile fizice si mecanice ale
materialelor realizate pe baza aceleasi retete indica faptul ca procesul de obtinere a materialului
compozit este tinut sub control [58].

Pentru determinarea comportamentului la uzura, probele din materiale compozite vor fi supuse
unor teste tribologice. Tn cercetare s-a studiat influenta caracteristicilor masice si dimensionale asupra
unor parametri de uzura. Principiul testelor tribologice constd in presarea unor pini, realizati din
materialele compozite produse, pe un disc rotativ din fonta in vederea determinari caracteristicilor de
uzurd. Discul din fonta din cadrul experimentarilor este asimilat cu marca G 2500, conform ASTM A 159,
destinat realizarii discurilor de frana pentru autovehicule, [154-160]. Instalatia de testare foloseste un
regim de frecare uscata, iar metoda de testare este ,,pin pe disc”. Parametrii tribologici de testare sunt
prezentati in tabelul 7.18, [147-160].

Tabelul 7.18
Parametrii tribologici
Putere motor electric Turatie Viteza periferica a Distanta maxima intre axa de
[KW] [rot/min] discului [m/s] rotatie si pin [mm]
1 1500 11,77 75

Incircarea instalatiei se face prin intermediul unui taler unde s-au asezat greutdti de valoare
cunoscuta. Evaluarea comportarii materialelor testate se face prin metoda gravimetrica. La finalul
testelor s-a determinat intensitatea uzurii pinilor si a discului din fontd [161]. In experimentele
tribologice, viteza de testare a fost de 3,92 m/s, iar distanta de testare fatd de axa de simetrie a
instalatiei este R=25mm. Parametrii de uzura obtinuti la finalul testelor tribologice sunt prezentati in
tabelul 7.19. Acest tabelul arata ca cea mai mare uzura a fost obtinuta pentru proba A si cea mai mica
pentru proba C. Deasemenea, cea mai mare intensitate de uzare a fost obtinuta pentru compozitul A si
cea mai mica pentru compozitul C.
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Tabelul 7.19
Indicatori de uzare
Proba Masa Masa Uzura Timp Rata Lungimea | Intensitatea Uzura
initiala finala [g] de de de de uzare discului din
[g] [g] testare | uzare testare [g/m] fonta
[min] [m] (8]

A 50,8657 | 49,3243 | 1,5414 0,1813 0,000308 0,327

B 48,3395 | 47,3571 | 0,9824 8,5 0,1155 5000 0,000196 0,289

C 47,3315 | 46,853 | 0,4785 0,0560 0,000095 0,198

Pe masura ce creste cantitatea de pulbere din cochilii de scoici din reteta, scade uzura, dar si
intensitatea uzarii. Uzura discului din fonta este mult mai mica decat uzura materialelor compozite.
Acest lucru arata ca rezistenta la uzura nu depinde foarte mult de cantitatea de metal din reteta.
Aceasta situatie este foarte importanta pentru solutiile practice deoarece placutele de frana se
nlocuiesc mai usor decat discul de frana. In timpul experimentelor, probele au fost cronometrate si
cantarite la intervale de timp si lungimi de parcurs, valorile obtinute fiind reprezentate grafic in figurile

7.38-7.40, [150].

Fig.7.38 Uzura masicd-proba A

Fig. 7.39 Uzura masicd-proba B
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Fig.7.40 Uzura masicd-proba C

Analizand graficele s-a observat ca s-au obtinut rezultate semnificative din punct de vedere al
coeficientilor de corelatie. Determinarea coeficientului de frecare a fost efectuata pe un echipament de
testare a carui principiu de functionare are la baza metoda ,,pin pe disc”. Parametrii de testare utilizati in
experiment sunt prezentati in tabelul 7.20, [150].

Tabelul 7.20
Parametrii de determinare a coeficientului de frecare
Raza de testare Turatia Timpul de testare Distanta de testare
[mm] [rot/min] [s] [m]
25 150 18000 2200

Evolutia coeficientului de frecare pe parcursul experimentelor se prezinta in fig. 7.41-7.43.
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Fig.7.41 Evolutia coeficientului de frecare pentru proba A

Coeficientul de frecare are fluctuatii mari in jurul valorii 0,35-0,45, valorile obtinute confirmand
valorile din literatura de specialitate, [58,150,154-159]. La Tnceputul incercarilor, coeficientul de frecare
variaza ca urmare a contactului discontinuu dintre pinul instalatiei (bild de otel) si probele de material
compozit, din cauza neregularitatii suprafetei frontale a probei.

Cresterea suprafetei de contact dintre materialele compozite si pin, dupa o anumita perioada de
timp de la Tnceputul experimentelor, a dus la cresterea valorii coeficientului de frecare. Pentru toate
probele testate, coeficientul de frecare se stabilizeaza in timp dupa un interval de testare de 16000-
18000s. Cea mai mare valoare a coeficientului de frecare a fost obtinut pentru proba C, care are cea mai
mare cantitate de pulbere din cochilii de scoici. Valoarea coeficientului de frecare pentru aceasta proba,
la finalul experimentarilor, este 0,45.
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Fig.7.42 Evolutia coeficientului de frecare pentru proba B
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Fig.7.43 Evolutia coeficientului de frecare pentru proba C

n urma experimentelor efectuate s-a ajuns la urmatoarele concluzii:

¢ densitatea materialelor organice compozite produse creste odata cu cresterea cantitatii de
pulbere din cochilii de scoici din reteta;

e porozitatea scazutd a fost determinata de omogenizarea corespunzatoare a constituentilor
retetei;

¢ duritatea, rezistenta la compresiune si modulul Young cresc odata cu cresterea cantitatii de
pulbere de scoici din retete;

e omogenitatea amestecului supus procesului de sinterizare a asigurat integritatea structurala a
materialelor compozite rezultand caracteristici fizico-mecanice superioare;

¢ coeficientul de frecare obtinut se incadreaza in standardul recomandat pentru placuta de
frana destinata autovehiculelor mici si performante medii;

¢ materialul compozit cu cele mai bune caracteristici fizico-mecanice si tribologice este proba C,
cu cea mai mare cantitate de pulbere de scoici din retet3;

¢ rezultatele obtinute in aceasta cercetare indica faptul ca pulberea de scoici poate fi utilizata ca
material de umplutura in productia de placute de frang;

¢ inconvenientul major in producerea acestor materiale compozite este recuperarea cochiliilor
scoicilor.
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7.5 Concluzii si directii viitoare de cercetare

Ca urmare a studiilor efectuate n cadrul acestui capitol se poate concluziona ca:

Materialele compozite organice sunt materiale eterogene, alcatuite din mai multe componente
cu proprietati diferite, prin urmare, alegerea constituentilor si a procentului acestora in retete
va afecta In mod semnificativ comportamentul in functionare;

Materialele compozite destinate realizarii placutelor de frana au o densitate redusa comparativ
cu a metalelor si o buna stabilitate dimensionala;

Constituentii materialelor compozite determind structura si proprietatile fizico-mecanice si
tribologice ale acestora;

Proprietdtile fizico-mecanice ale materialelor compozite cu fibre naturale depind de
comportamentul, concentratia, distributia si orientarea fibrelor naturale;

Caracteristici fizico-mecanice superioare au fost obtinute datoritd integritatii structurale a
probelor obtinute dupa sinterizare;

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor de frictiune depind de parametri procesului
tehnologic de sinterizare;

Optimizarea proportiei componentelor din reteta are influenta asupra obtinerii unor
caracteristici fizico-mecanice si tribologice superioare;

Cunoasterea unor parametrii de uzura, a temperaturii in zona de contact a cuplelor de frecare,
precum si a evolutiei coeficientului de frecare sub diferite valori ale fortelor de apasare, permit
aprecierea durabilitatii in functionarea materialelor compozite;

Tn cazul ambelor materiale compozite produse in laborator, valorile obtinute pentru coeficientii
medii de frecare, calificd aceste materiale in categoria celor care pot fi utilizate in realizarea
placutelor de frana pentru autovehiculele mici si performante medii, destinate traficului urban;
Inconvenientul producerii materialelor compozitele cercetate este pretul materiei prime.
Cercetadrile efectuate au deschis unele directii viitoare de cercetare care se referd la:

utilizarea altor tipuri de fibre organice, avantajoase din punct de vedere economic sau a unei
combinatii de fibre (in, rapitd, trestie) in producerea materialelor de frictiune;

studiul comportdrii la temperaturi ridicate si influenta acesteia asupra proprietdtilor mecanice;
studiul influentei frecventei solicitdrilor asupra rezistentei la oboseald,

analiza mecanismului de deteriorare a materialelor compozite produse;

studiul ciclului de viatd al materialelor compozite in vederea estimdrii impactului pe care
produsul final il are asupra mediului;

analiza efectelor pe termen lung asupra sandtdtii umane.

Ca orice cercetare dezvoltata pe o tema data, nu se poate spune ca se finalizeaza la un moment

dat, deoarece permanent se pot deschide oportunitati de dezvoltare si aprofundare, cu reluarea
etapelor parcurse in cercetare sub o altd abordare sau prin impunere de noi tehnici de lucru.
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PARTEA a-ll-a

EVOLUTIA SI DEZVOLTAREA CARIEREI PROFESIONALE, STIINTIFICE SI ACADEMICE

n aceastd parte a tezei de abilitare voi face referiri la perspectivele privind dezvoltarea carierei
didactice, stiintifice si academice. Perspectivele vor viza evolutia si dezvoltarea carierei mele
profesionale care va avea ca fundament abilitatile si competentele pe care le-am dobandit pana in
prezent.

Planul de dezvoltare al carierei universitare pe care doresc sa il prezint in continuare este corelat
cu planul de dezvoltare al Facultitii de Inginerie din Hunedoara. in acest sens, imi propun s3 contribui la
cresterea standardelor de excelentd academica, sa realizez cat mai multe din imperativele didactice care
sunt Tn responsabilitatea mea, sa acord o importanta deosebita colaborarii cu colegii si studentii, fiind
convinsa ca toate aceste aspecte ma vor ajuta sa imi construiesc o reputatie profesionala excelenta care
v-a asigura o vizibilitate crescuta Departamentului de Inginerie si Management din cadrul Facultatii de
Inginerie din Hunedoara.

Evolutia activitatii mele stiintifice si de cercetare a fost si va fi ghidata in continuare de o serie de
principii, cum sunt: competenta, profesionalismul, motivarea, transparenta si creativitatea. Consider ca
aceste principii sunt esentiale in dezvoltarea mea atat ca si cadru didactic, dar si ca cercetator.

Obiectivul general de evolutie si dezvoltare al carierei se bazeaza pe trei directii principale:
didactic, stiintific si academic. In continuare, voi prezenta obiectivele propuse de autoarea acestei teze
de abilitare in evolutia si dezvoltarea carierei academice, profesionale si stiintifice.

OBIECTIVE PROPUSE PENTRU DEZVOLTAREA CARIEREI DIDACTICE

Principalele directii de dezvoltare si perfectionare a activitatii didactice propuse de autoare,
sunt urmatoarele:

e Imbunatitirea aptitudinilor si a competentelor din cadrul activititii didactice pentru
transmiterea catre studenti a unor cunostinte cu aplicabilitate practica care sa ii ajute n
profesia de inginer;

e Elaborarea si publicarea de cursuri, indrumare cu aplicatii practice pentru orele de laborator si
indrumare de proiect pentru disciplinele predate in conformitate cu planurile de invatamant;

e Dezvoltarea abilitatilor privind utilizarea limbilor straine Tn activitatea de predare;

e Asigurarea unui echilibru intre cunostintele teoretice si cele practice transmise studentilor;

e Adaptarea prelegerilor la noile tehnologii existente;

e Atragerea si implicarea studentilor in activitatea de cercetare stiintifica, precum si stimularea
acestora prin participarea la manifestari stiintifice studentesti;

e incurajarea si pregitirea studentilor in vederea participarii la programe ERASMUS, CEPUS sau
stagii de practica in strdindtate

e Participarea la programe de formare si dezvoltarea de noi parteneriate educationale organizate
de universitati din tar3;

e Aplicarea unor metode educationale noi, moderne, interactive, centrate pe student;

e Controlul si indrumarea activitati studentilor, intr-o atmosfera academica, si de respect reciproc;

e Continuarea imbunatatirii si dezvoltari infrastructurii de cercetare din laborator;

e Cresterea ponderii lucrarilor de licenta si disertatie care se vor finaliza cu realizari practice.
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OBIECTIVE PROPUSE PENTRU DEZVOLTAREA CARIEREI STIINTIFICE

Principalele directii de dezvoltare si perfectionarea carierei stiintifice propuse de autoare, sunt

urmatoarele:

Continuarea activitatii de cercetare abordate in cadrul celor doua directii de cercetare, precum
si extinderea lor la alte niveluri;

Atragerea de fonduri pentru cercetare prin depunerea de proiecte de cercetare cu teme de
actualitate in cadrul unor competitii nationale si internationale;

Demararea de colaborari multidisciplinare cu centre de cercetare din tara si strdinatate;
Continuarea colaborarii cu echipa de cercetatori din cadrul Universitatii Sangam, Bilwara,
Rajasthan, India, Departamentul de Inginerie Mecanica;

Implicarea studentilor si a doctoranzilor catre noi directii de cercetare;

Diseminarea rezultatelor obtinute prin publicatii ISI cu factor de impact;

Valorificarea rezultatelor cercetarii stiintifice prin publicarea de monografii, carti de specialitate
sau capitole in carti in edituri recunoscute, nationale si internationale;

Participarea la conferinte si congrese nationale si internationale pentru diseminarea rezultatelor
cercetarii stiintifice obtinute de colectivele de cercetare din care fac parte ca si coordonator sau
membru;

Tmbuné&tatirea si cresterea vizibilitdtii stiintifice prin extinderea colaborarilor atat pe plan
national cat si international si deasemenea implicarea nemijlocita a sectorului industrial.

OBIECTIVE PROPUSE PENTRU DEZVOLTAREA CARIEREI ACADEMICE

Principalele directii de dezvoltare si perfectionare a carierei academice propuse de autoare,

sunt urmatoarele:

Mentinerea si cresterea standardelor de excelenta academica si profesionala, cat si colaborarea
nemijlocita cu colegii;

Dezvoltarea colaborarii cu profesorii si cercetatorii de prestigiu din tara si strainatate in scopul
identificarii posibilitatilor de cooperare si atragerea lor ca membri in programe de cercetare
comune;

Colaborarea cu mediul economic, atat in cercetare, cat si in problemele educationale;
Mentinerea permanenta a interesului pentru noutate si inovare;

Dobandirea gradului didactic de profesor universitar.

Obtinerea titlului de cadru didactic abilitat reprezinta o recunoastere a tuturor realizarilor

obtinute de-a lungul carierei si consider ca acest lucru va contribui si la cresterea vizibilitatii
departamentului, a facultatii si a universitatii din care fac parte.
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