Tl Ui o) L850l Ly gonl 2 /90

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

PSR |WPL| RPN PR J5-5) 7Y

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

‘ '.-\ “"l'Jj‘ h 'h-“ l
EBL mfuue = aﬁ_&uﬂl
e Nationaie Polyteclinique |

- -ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

i
-—

DEPARTEMENT : Metallurg(ie

PROJET DE FIN D'ETUDES

= ] sUJ'ET .

ETUDE DE LA TECHNOLOGIE
DU LAMINAGE =~ |

DES DEMFPRODUITS ETdES |
TOLES FODTE@S EN ACIEL;

|

DO NANG MBADAKA DQ NAN”""
TIEN M. BERRIM TIEN

PROMOTION’.:} J UIN 1990 ,

E.N.P. 10, Avenue Hacene Badi — EL-HARRACH —:;&LGER'






BBLIGTHEQYE — ;)

- EQUE e
ole Nationajg Polytccimiqne'

DEDICACES

Mes parents bien aimes.

Mes chers freres,soeurs,beaux tréres et belles aoeuré.
Toute ma famille.

Mon ami Amir et sa famille.

Tous mes amis.

M, BARAKA.

A
Mes chers parents.

Mes chers freres et soeurs.

Mes clLers amis.

M. BERRIM.



2 s ikl 2
Y H \
BIBLIOTHEQUE — :4.,;;,;\.3‘.
Ecole Nationale Polytecknlq

REMERCIENMEN?T

Nous @xprimons notre profonde gratitude & NMonsieur
DO NANG TIEN notre promotteur et énseignant qui nous a dirige

et tant bien suivi durant notre travail.

Nous tenons & remercier tous les enselignants qui ont con-
tribue & notre formation et particuliérement & ceux du depar—

tement METALLURGIE.

Nos remergiements vont également aux personnes de servi-—
ce formation ainsi que celles du service train laminage du

complexe d'El Hadjar et notre secrétaire.

Nous ne pouvons oublier Mr et Mme NOUAS gui ont assure
avec compétance et dévouement la réaligati a de cette thése

d'ingéniorat.



_______ | ol ssaad) b)) Loyl
BIBLIOTHEQUE — i—small
Ecole Nationaie Polytechnique

DESIGNAIJ_‘IOI\' ................... “ s 88w e & s 8 8 8 e P e # % 8 e 5 8 8wt se a0

PREMIERE PARTIE

ETUDE THEORIQUE DU LAMINAGE DES DEMI-PROLUITS

CHAPITRE T3 INTRODUCTION

—————————

1.1 IMPORTANCE ET PIACE DU LAMINAGL (L BUT )osewessnensssvesas I
1 .2 OBJECTIFS l’U l"It()J-‘E{]j. " EEEEREEE R i O O R IR B O L B "8 8 8 80 : 2
I-3 LES LAMIPIOIRS.I..II....I.......I.....I.C. ...-.......'.l.:

3
1-4 PROCEDE DE LA—N-'INAGE....ll......."l..'....l...‘.l..'....: 8

CHAPITRE 23 LINGOTS DEMI-PRODUIT BT EBAUCHLS

————— T ————

2.1 METHODES D'BLABORATION DE L'ACIER...ceececccccosccosonesid 9
2.2 COULEE DJI-': L'ACIER...-..-....-.--.lc-cn...oa..-o...l...'.= II
2-3 LINGOTSI.I.-IIl..-.o.ll.‘l..l.l..l‘-I.l...l...........'.‘ 12

2.4‘ IJIiODUITS BllNIS.!II....I‘....O.........CIOIOCO ----- .l.o.l.= 14‘

2.5 DEMI-PRODUITS: BLOOMS,BRAMES ET EBAUCHES..ceee0osseeeseedld

CHAPITRE 3: PARAMETRES DE DEFORMATION DES DEMI-PRODUITS

————— ——— —

3.1 DﬁllomlATlolq........................I.D-....‘.‘...........: 18

3.2 PARMETR&IS CARAC;PERISTIQUESc.p....- ------ -..0---..-0---.= 3]:



OLoh suend) iy
L
’!BUETHEQUE — -:J[ i
Ecole Nationae Polytectpjqy
3.3 CONCLUSIONS.s.vuenensa.

DEUXIEME PARTIE

AMELIORATION DE LA TECENOLOGIE DES DEMI-PRODUITS ET DES

TOLES FORTES

CHAPITRE 4: TECHNOLOGIE DU LAMINAGE DES TOLES FORTES

4’-1 USAGE'DIMENSIONS FIN-ALESOC..Iu...l....l.cl.tn...l.l.l..lz

4.2 COMPLEXLE SIDERURGIQUE D'BL HADJAR..eeev.e o sseia s cioisant
4.3 PROCESS[]S TECHIJOLOGIQUE.O......l..l....l..‘.l...........:

—. -
S % 8 0 8 B 8 88 a8 e e e at

34

35

35
36

4.4 ETUDE PRATIQUE D'ELARGISSEMENT....000cees e Teiv st taTete ol aisleter S0 3T

CHAPITRE 5: CANNELURE ET DISPOSITION

————— ——— ——

5.:[ ELMI‘T:}I D-h: CANNEIJUR}S.n-onnuosnuoonaoc ----- a.l..tu.l..l-z
5.2 DIMENSIONS ET DISPOSITIONS DES CANNELURES.csececcnccesssd
5.3 DISPOSITIOI\I DES CYLINDRES....IOCIOIOC ........ tt..ll...'.z

5.4 CMELURE ----- * 8 8 " 8 s E s & 8 8 8 8 8 % 8 0S8 E 8 en Q...I.l......=

5.5 PARAMETRES CALCULES A CCURS DU LAMINAGE.cvecoeoacsssssesd

CHAPITRE 6:; CHAUFFAGE ET REFROIDISSEMENT DES BLOCMS ET BRAMES.....3

S [ T — —

4T
42
44
45

46



6.1 CH.O].X D.ES BIOURSQOOO--.'.I....l.........

6.2 CHAUFFAGE DES LINGOTS AVANT LE LAMINAGE

akﬂiaua&&bﬂiﬁﬁJ
BIBLIOTHEQUE — i-=md)
Ecole Nationale Polytecinique

. e

6.3 DEFAUTS DES PI{ODUITS...I.-.I.........I....-I

CHAPITEE 7: REGIMES DE REDUCTICN

.
e " 8 8 s 8 s e 8eBed

ll.l...: 70

71

-a-o-..ooo-o.= 73

7.1 ETUDE DE 11& ]-{EDUCTI.ON D‘IJA.XIN]I.MJE..I..-l.l................‘.:

7.2 REDUCTION MOYENNE A UNE PASSE KT NOMERE DE PASSES.seceeeed
7.3 NOMBRE LT CRDRE DE RETOURNEMENT. ceeeaoccocnss

-
« o8 8 s 0 el

7.4 REGIMES DI REDUCTION POUR LES BLOOMS ET LES BRAMES..eeesss

7.5 CO:NCLUS].(JI'I GET‘IERMIE..I.tul.!...0.....-0-0...-.......I...‘:

lil:il"EHLNChiS lﬁlbLIOGRAl’lIIQUES. e s s 88 0 88 OCPPESEO NNl

-

19
81
83
86

88



olatid ssucd) Lk b L ul)
BIBUDTHEQUE — iz cad)
Ecole Rationaie Polytecinique

~

< —m

3 €3

r:;rx%

=3
5

>
=i

D -rem

DESIGNATTION

épaiaseur initiale de la barre ....ceceeescesnonsces (mm)
épaisseur finale de la barre .......cceocececcccccr: [mm]
{paisseur moyenne de la barre ........ Sallaiiere = wisheais (mm]
réduction EOLALE s s sboiciaiate s L AT ) T U AR (mm]
réduction relative conventionnelle .........cccovv-- [mm]
r&duction relative vraie ....... A B O e S SR 5 [mm ]
jongueur finale de Ia (DAXIE & . iicmass = cmSiie s zom o [(mm]
Iongueur initiale de laiDarXe .ciwiecisisssemiaeme s @20 [mm)
allongement total ......ccececcceecccennacenrnrens [mm ]

coefficient d'etjrage
coefficient de reduction
coefficient d'elargissement

largeur finale de la barre .......ce.ceeceecercocccecs [mm]
largeur initiale de la barre ...... S T B 5 o D e (mm]
}argeur moyenne de la barre .......cocececcenceoss [mm]
£largissement total cesseecocerooesonsoensn s [mm]

taux logarithmique de déformation de hauteur
taux logarithmique de déformation de largeur
taux logarithmique de deformation de longueur

angle d'entrainement ..... s o aiaieisellersls sfeeinie et ¥ o 8 [degré]
angle de frottement ...... A T SIS O 0 G L T 0 [degre]
diametre du cylindre .....ceecececcecaacccoccenenes [mm]
rayon du cylindre ..........-.. - A e [mm]
longueur de la corde d'entrainement ....ccccc00nn [mm]
longueur de l'arc d;engrainement geeceeseeseec e [mm]
longueur du foyer geométrique de deformation, ou
projéction horizontale de l'arc d'entrainement .... [mm]
coefficient de frottement '

7
surfgce de contact ......... s aioains 3 s velaiaieie @ 8 o siwis eis [mm&]
projgction horizontale de la surface de contact .. [mm,]
projection vérticale de la surface de contact .... [mm ]
vitsese dlentrée de: lai bBArre . .sicesids ossisine « e (m/s)
vitasse de sortie de la BaCIe .eeseas - - sfeeios e o0 [m/s)
vitesse circonferencielle des cylindres .........- [m/s]
vitesse minimale de rotation des cylindres .....--. [m/s]
vitesse moyenne de rotation des cylindres ........ [m/s)
vitésse maximale de rotation des cylindres ....... [m/s)
rotation des cylindres par MINUEES. & coviviaie s = o o siaisias (tr/mn]
contrainte qui agit dans le sens de la longueur
vitesse de e EOT AT L OTAI ~ratels == lclere iess sinie s ninlalala ¢ Sisese s (m/s]
pression gpecifique laiaisi s o v sia anies 8 2 8 geveae e [Kggm™ ]
limite d'ecoulement du métal a la température du
laminage ... e SRS as RSSO [Pa]
i laumetall S oo s et [Pa.s]

. /! . 2

vitesse moyennes de déformation lors du laminage .. [s ]
coefficient d'influence du frottement entre le

métal et les cylindres sur la résistance du metal

température de 1aminage «..cesecscccceesrrrtt (2¢)
teneur en Carbone du met§1 A laminer i o« ieeoies [en %]
teneur en Manganése du métal a laminer .« ...+« - [en %]

/ ~ '
teneur en Chrome du metal a laminer ..ssis .= swsise [en %)
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Cv: coefficient d'influence de la vitesse circulaire
des cyllndres

Be : largeur d'échancrure ...............o..... i, oo e [mms]
Byt B D The GITrAshoiar ik o B e 0 1 QU e e 0 e 5 e [mm)
by : jeu des pleces de 11alson de la cage de travail ... [mm]
/555 % jeu de déformation elasthue desS DPIECES v oo [mm]
A, : ]eu d'usure des tables des cylindres .............. [mm]

jeu entre deux cylindres de travail ........... seee [mm]
Me : hautour AYECHATICENTE siifils oo as o o e vitols vraiaraiotutais oib s [mm]
+% : angle d'inclinaison latérale .......... Seisieis sieieis ([dEgYE]
X profondeul’ daffilEROE o v ciaisis o o ostsialers s o sleieiaiaroie s s ssibn [mm]
D¢ : distance entre deux axes des engrenages (Dg=cte) .. [mm]

Do : diamétre primitif, distance entre deux axes des
cylindres DMA,,DMN

Dmi est limité par la résistance du cylindre ...... [mm]
Dog: diametre primitif du cylindre superleur ........... [mm]
Doi: diamétre primitif du cylindre inférieur P ICIIII [mm]
Deos Dei ¢ dlametres de collet des cylindres superleurs «. [mm]
D : dlametre .des cylindres variant de Dwm.y @ Dm, & cause
. du reaffutage cegeesasesaann e e Taieas o 5 aile oiieie)olels aliuiareatis [mm]
K': coefficient de réaffitage
pression. totale e chs ceisslesion s 5 S dheoroion 30 o s
M¢: moment de rotation du lamlnage 2 a3 la /il aiier etiaiieiialle ) ] mire e telre e [N.m]
Ng : puissance du 1amiNAGe . .eeveenesnnsonnennnnnennnns [watt]
T : rythme de 1laminage ........o.o.oeee.... RN £ € Saragmles e o [s]
£€%.: temps total de machine ....... e Y S st i

£%p: temps entre les pauses ......... 2ixtelats syt Sis telatais e vk & S]]
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CHAPITRE 1

L-1. Importance et place du laminage: But:

Le laminage cons%spe a défor@er et allonger un lingot ou
un demi-produit porté a la temperature de laminage (1200°c
environ), entre deux cylindres tournant en sens inverse.

Cette déformation est poursuivie par des passages suc-
cessifs, soit entre les mémes cylindres, soit une succession
de paires de cylindres, de fagon a aboutir & une forme géomé-
trique utilisable, rails, poutrelles, etc... ,

Tel qu'il arrive de l'acierie, le lingot présente une
structure cristalline constituée par des gros cristaux, appe-
1és "dendrites", qui sont fragiles. Une déformation par lami-
nage est necessaire pour lui donner une structure plus fine,
qui conférera au produit une meilleure tenacité.

En outre, avant de commencer le formage propement dit du
profil, il est nécessaire, pour des raisons purement dimen-
sionnelles, de réaliser une réduction de section, en gardant
pour celle-ci une forme polygonale convexe carrée ou rectan-
gulaire, octogonale ou ronde.

Ce premier laminage s'appellera “dégrossissage".

Le premier travail de dégrossissage est commun a tous
les produits 1laminés, il est effectuéd sur des laminoirs a
demi-produits.

Le demi-produit est alors repris et subit une nouvelle
réduction au cours de laquelle le profilage désiré est obtenu
par passage dans des cannelures successives placees sur des
cages de laminoirs constituant les laminoirs de produits fi-
nis ou laminoirs finisseurs.

Description du complexe sidérurgique d'El Hadjar:

Le complexe dispose:

- d'une cokerie; . N

- des ateliers de préparation de matiéres (minerai
de fer, coke, agglomérations);

- de 2 hauts fourneaux pour la production de fonte
liquide, 1'un d'une capacite de 560.000 tonnes/an
et l'autre d'une capacité de 1400.000 tonnes/an;

- de 2 aciéries & oxygéne (ACO,, ACO,);

- d'une aciérie électrique (ACE);

— d'un laminair a chaud (LAC);

- d'un laminolr a froid (LAF);

- d'un laminoir a fils ronds (LFR);

- d'une tuberie spirale (TUS);

- d'une tuberie sans soudure (TSS).

L'ensemble de ces installations permet la produc-

tion de 2.000.000 de tonnes d'acier par an pour une gam-

. * . . . A
me de production tres diversifiée.
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1-2. Objectifs du projet

En se basant sur le fongtionnement d'un cogplexe éxistant,
nous gtudions les parametres de’foyer de deformation et\les
parametres de technologie ( modele logarithmique, parametre
téghnique des dispsitions des cages, parametres dynamiques et
tpermiques),’certaines formules d'elargissement ainsi que les
regimes de reduction de certains demi-produits, pour
ameliorer la technologie des demi—prodgits et des toles

fortes afin d'augmenter la productivite.

LS
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Les Laminoirs:

Les ensembles fondamentaux d'un Laminoir sont:

une ou plusieurs cages de laminage;
le moteur;

. le réduc;eur:
. la cage a pignon;
. le volant;
les pieces d'accouplement reliant les ensembles.

1 2 3 4
—p =
; D- = A
EC L %r led
i, c;;z{ de  +ravail L: ' J

2. Al(w.be.-
2 Code « pignen - 5 €/ 8
i ﬂauchpn du  Lomuioir

= Re ducteun
6 . Vo Lamt.
-l = HMLP"M dph.. ""HO*W e
3 - Mo tews .

Fig. & Schéma d'un Laminoir




Cage de laminage:
la cage est 1l'ensemble principal d'un
laminoir. Elle comporte:

. deux montants ‘' avec des bossages ;
. les entablements : ' sur lesquels reposent les
montants;
. les entretoises ‘ ' qui rattachent les montants;
. le chapeau 7 ;
les cylindres de travail - .;
les emp01ses du cylindre inférieur ) du
cylindre médian | et du cylindre supérieur

et de leurs coussinets;

le disposikif de serrage des cylindres ... ;
l'lnstallatlon pour l'équilibrage du cylindre su-
périeur

Les montants sont destlnés a assurer le p051t10n—

nement des cylindres et a supporter la face de sépara-

' tion qui est transmise a la cage par les supports des
tourillons.

Les montants peuvent étre de deux types: fermés ou
ouverts.

Les montants fermés assurent une meilleure pr8L1~
sion des profilés mais rendent plus dlfflClle le rempla-
cement des cyl;ndres. Ces montants sont prevus pour les
gros trains degr0551sseurs et a tole qui doivent fournir
un grand effort (jusqu'a 2000t).

Les montants ouverts sont employes dans des cages
de dégrossissage, pour lesquelles la rlgldlte du bati
importe peu.

. Les cylindres de travail assurent dlrectement la
reduction du métal et lui donnent la forme nécessaire.
Au cours de la deformatlon du metal les cyllndres re—
goivent la pression developpee pendant l'opération et la
transmettent aux coussinets.

Le cylindre comporte les éléments suivants:
4 . la table qui est en contact dlrect avec le métal;
2 . les tourillons, plages de deux cOtés de la table
qui reposent sur les coussinets; X
3 . les tréfles qui rattachent le cylindre a l'arbre.

3 2 A

.
3| P e
e 3=

Fig. 3 Elements d'un cylindre de travail




Les cages peuvent &tre repartles en 5 groupes suivant le
nombre et la disposition des cylindres:
duos;
trios;
quartos;
. a cylindres multiples;
. universelles;
planétaires.

Les cages duos:

1

Les cages duos comportent deux cyllndres a sens de
rotation constant, dont les axes sont plages horizonta-
lement. On les utlllse largement quand le produit ne su-
blt qu'une passe de laminage (trains finisseurs de cages
cote a cote, cages en llqne,. .) et dans les laminoirs a
toles minces de cages cbte a cote.

Le sens de rotation des duos reversibles est alter-
nés, c'est a dire que le sens de rotation change a cha-
que passe. Les cages de ce type sont montees dans les
blooming, les slabing et sont utilisées également comme
cages de degr0581ssage dans les laminoirs a toles for-
tes, universelles, a rails, etc...

. Les cages trios:

L

v

A




Chaque cyllndre tourne dans le méme sens; les cy-
lindres sont dlsposes dans le plan vertical. Pour rele-
ver 1a barre et la placer entre les cylindres superleurb
et medlans on a prévu des tabllers releveurs et culbu—
teurs dlsposes sur l'un des botes ou méme des deux co-
tés de la cage. Les cages de ce type sont largement em=
ployees dans les laminoirs a profilés de cage cote a
cote.

Les cages quartos:

Elles comportent 4 cylindres placées l1'un au dessus
de l'autre dans le plan vertical. Les deux petits cylin-
dres sont les cylindres de travail, alors que les deux
autres, plus grands forment l'appu1, ils reg01vent la
pression developpée pendant l'opération et réduisent la
flexion des cylindres de bavall.

Ces cages sont utlllsees unlquement pour le lamina-
ge des produ1ts plats a chaud et a froid.

La mise ,en application du quarto, qul est a llori-
glne de la reu551te des trains continus a toles ot
téralement révolutionné la technique du laminage a plat.

. Les cages é cylindres multiples: (6,12,20)




Le dlametre tres faible des cyllndres (10...30 mm)
et la rigidité de 1la cage permettent d'exécuter le lami-
ge a froid d'un ruban tres mince. Les cylindres de tra-
vail de ces cages ne comportent pas de commandes (cette
commande est impossible vu le petit diametre des cylin-
dres). Ile reposent sur plusieurs cylindres de commandes
qui, a leur tour S appu1ent sur plusieurs cyllndres de
support Le schéma ci-dessus assure une rigidite tres é-
levée de tout 1l'ensemble et une absence totale de fle-
Xion des cylindres.’

Les cages universelles:

ke Fu“sf“““\

.Cy!indrc.s hori‘éontaux -C)‘ihdr‘ls Verticaux

Elles sont employees pour le 1laminage des larges
plats, des tbles et des brames (tralns dits universels).
Dans ces cages, le métal est réduit par les cylindres
horizontaux et verticaux. Ces derniers agissent en assu-
rant la formation des rlves egales et lisses. Les cylin-
dres verticaux sont placés devant ou derriére, et par-
fois devant et derriére les cylindres horizontaux. Les
cylindres horizontaux peuvent former un duo, un trio ou
un gquarto. ; ;

Les cages universelles sont employees egalement
pour le laminage des poutrelles a larges ailes, dont la
hauteur peut atteindre jusqu' a 1000 mm. On utlllse dans
ce but des laminoirs universels. Les cylindres verticaux
de ces laminoirs tournent sur leurs axes (sans com-
mandes); ils sont placés entre les empoises des cylin-
dres horizontaux et dans le méme plan que ces derniers.

e
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Les cages planetaires:

1. Mctal
27 leinulres o\:appm's
3. Cy”hn‘l’t& de travall

N

Les cylindres de travail tournent
commandes grace aux frottements.

I-4. Procédé de laminage: (Voir Fiﬂ'Q\‘

L

librement sans



CHAPITRE 2

. ; : /
Lingots, demi-produits et ebauches

2-1. Methodes d'elaboration de l'acier:

Actuellement, l'ac1er est fabrique par quatre procedés
principaux, caracterisés essentlellement.
d'une part par le principal oxygenant utlllse,
d'autre part par la thermiciteé de 1'opération;
celle-ci peut s'effectuer sans apport de chaleur ou
bien elle nécessite une source extérieure de chaleur
(combustible ,Jdazeux, courant electrlque)
Les principaux procédés sont les sulvantS'
affinage par le vent: procedes Bessemer et Thomas;
affinage par 1'02 : procede a oxygene;
affinage sur sole : procédés Martin acide et basique
affinage electrique.

Affinage par le vent: procédés Bessemer et Thomas:

Le procéde consiste essentiellement a faire traver-
ser le bain de fonte liquide par un courant d'air froid
La fonte est introduite liquide a 1250°C environ dans le
convertlsseur, on y souffle de l'air froid qui oxyde les
lmpuretes en donnant un dégagement de chaleur sufflsant
pour élever la temperature et maintenir le métal a
l'etat llqulde, malgre. 1'élévation de son polnt de fu-
sion (1500°C). L'oxydation est tellement energlque que,
bien que le temps de contact entre l'air et le bain soit
de 1l'ordre du centieme de seconde, les gaz sortant du
convertisseur ne contiennent pratiquement pas d'oxygene
libre. o

Chaque element oxydable peut- étre caracterlse par
son pouvoir thermogene qui est 1'eélévation de temperatu—
re du bain produite par la combustion neutre et sans
perte de chaleur de 1% de cet élément.

Pour le procéde Bessemer, le revétement du conver-
tlsseur est en smllce par contre pour celui dé Thomas,
le revétement est a base de dolomie et on intoduit de 1la
chaux vive avec la fonte.

. Affinage par Oxygéne: procédé a 02:

Ce sont des aciers obtenus par afflnage de la fonte
par l'action de 10 oxygene Le pr1n01pe des procedes a
1'02 est analogue a celui des procédes Bessemer et
Thomas. Les différences essentielles portent sur les
deux points suivants:
. emploi exclusif de 1'02, donc absence d'azote;
. soufflage a la surface du bain (et non par le
fond du Ccreuset) a 1l'aide d'une lance metallique
refroidie a 1'eau.
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On peut distinguer deux types de reallsatlons selon que,
pendant le soufflage, l'apparell
. reste 1mmob11e (procédé 1D et derlves),
est animé d'un mouvement de rotation (procédés
aldo rotor) .
Slmultanement la lance est selon deux types:
vertlcale,
. inclinee.
Le garnlssage de l'appareil est tou30urs basique, et
l'on opere en presence de chaux ou plutdot de chaux ma-
gnésiénne.

. Affinage sur sole: procéde Martin acide et basique:

Le procede d'affinage sur sole, ou procede Martin,
con51ste a traiter la charge a afflner dans un four a
sole ou elle est chauffée par sa surface a l'alde d'un
combustible gazeux; la haute température nécessaire
(1650 C environ pour la scorle en fin d'operatlon) ne
peut étre atteinte que grace au chauffage prealable de
1'air et du combustlble a l'aide de recuperateure La
charge est constituee par un melange fonte + ferrailles
en proportions quelconques; on peut d'ailleurs partlr
uniquement de fonte, ou de ferrailles sans fonte: geéné-
ralement la charge contlent 20 a 50% de fonte.

* Caracteristiques du procédé Martin acide:

La sole est a base de silice.

Charge: La charge contient au plus 30% de fonte: sa
teneur moyenne en carbone est 1%; on 1l'obtient par
addltlon de coke. La quantlte de minerai ne peut
etre que falble, car les oxydes de fer se combinant
a la silice détruiraient le garnissage; c'est pour-
quoi la proportlon de fonte par rapport aux fer-
railles est limitée.

* Caracteristiques du procédé Martin basique:

La proportion de fonte peut-étre quelconque
et en utilisant du minerai de fer en quantité suf-
fisante, on peut a la rigueur operer uniquement sur
de la fonte, méme phosphoreuse. Pratiquement, 1la
charge qui contlent toujours de la chaux est compo-
sée de riblons et de fonte en proportions variables
suivant les condltlons locales de ravitaillement en
matieres premiéres. Si 1la proportion de fonte croit
les additions de minerai d'affinage sont plus im-
portantes; la scorie est plus abondante, la depense
de combustion augmente, l'operatlon est plus lente,
et le four aura une durée moindre & cause de l'ac—
tion rongeante des scories.

_o.
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Affinage electrique:

. L'acier électrique est élabord dans un four chauffe
a l'aide du courant électrique. A part cette différence
resultant du mode de chauffage, le procéde électrique
est analogue au procédé Martin.

La charge est constituee surtout par des ferrail-
les. L'oxydation s'effectue par 1'intermédiaire du lai-
tier, mais ici l'atmosphére, neutre ne peut contribuer a
la formatiog d'oxyde de fer a la surface du bain. La pé—
riode de reduction prend une importance notable; la dé-
sulfuration qui peut étre trés poussée se fait de la ma-
me maniére qu'au haut fourneau.

,Parmi ces quatre meéthodes, E1 Hadjar utilise le
pgogedé d'affinage par soufflage d'oxygéne pur (le pro-
cede LD). Cet affinage se réalise dans les convertis-
seurs basiques d'une capacité de 50 a 70 tonnes, il con-
siste a briler les impuretés de la fonte, et a intdgrer,
dans le liquide en fusion des metaux d'alliage.

Une fois l'opération d'affinage terminée, 1'acier
est coule en continu et mis sous forme de brames de lon-
gueurs désirées.

s .
Coulee de l'acier:

Une fois 1'élaboration de l'acier achevée, il est dévér-
ns une poche de coulée bien chauffée.

Les gimensions de la poche sont le plus souvent choisies
gon a ce qu'elle regoive tout le volu@e du met§l fourni
e four et une partie de la scorie necessaire a assurer
lation du metal. ’ 9

Ensuite l'acier est coulé dans les lingotieres metalli-
pour obtenir des lingots.

Il existe trois coul?es de 1'acier:

coulee dirécte (en chute): lors de 1la couléé dirécte ou
en chute, chaque lingotiére est remplie a part par de
l'acier liquide.

f ' o 1
coulee en source: l'acier, verse de la poche gans un jet
central, s'engage dans les chenaux de coulée plus e-

. 3 . . s N
troits pour aboutir a plusieurs lingotieres.

o . . o rim ca il
coulee continue de l'acier:c'est un procédé utilise dans
plus;eurs usings, permet de réalise; une grande ecopomig
de metal. Le métal liquide est versé en un Jet continu a
pgrtir de la pocheé de coulee 1 dans un dispositiﬁ ;nter-
mediaire 2, puis dans les cristallisoirs 3 refroidis par
l'eau de circulation. On place en bas de chaque cristal-
lisoir un germe cristallin en acier, gqui retient a 1liin-
térieur du cristallisoir les premidres portions du métal
liquide.

En entrant en contact avec ces germes et des parois, le
métal liquide commence d se solidifier rapidement depuis

A4
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1a surface du lingot; 1le metal se soude au germe et peut
étre retiré avec des cristallisoirs par le bas a l'aide
des rouleaux 4 et 5.

La solidification du llngot continue formé dans le cris-
tallisoir est accelérde au cours de son passage dans la
zone de refroidissement secondaire par 1l'eau.

Le lingot déflnltlvement solidifié est dlrlge vers les
chariots du decoupage au gaz 6. En se deplacant avec le
chariot vers le bas, le 1lingot est tronconné en lon-
gueurs courantes, le convoyeur ' le transporte jusqu a
la table de receptlon ., d'ou il est envoye au depot
puis vers les laminoirs.

Conclusion: la coulee en chute donne moins d'inclusions non
métalllques que la coulée en source et un métal plus chaud
dans la tete du lingot.

La coulée en source assure un mellleur état de surface et un
métal plus chaud dans sa partle 1nfer1eure.

Le volume du métal liquide déversé dans une lingotiere dlml—
nue a mesure du refroidissement, ce qui conditionne le phéno-
méne du retralt

La partle intérieure du lingot reste liquide un certain temps
méme apres la fin du remplissage de la lingotiere.

La ou le métal reste longtemps llqu1de il se forme une
retassure due au retrait du métal (plus preées de la tete)

Le complexe d'El Hadjar utilise la coulee continue de l'acier
Avantage: bonne hétérogéneité chimique.

/
Inconvenient: difficile a réaliser 1e procédé de coulee de
l'acier (equ1pement energle)

2-3. Lingot:

. Structure: La structure du metal lors de sa solidification
dans une lingotiére est heterogene I1 est facile de compren-
dre 1la cause de ce phénomene sSisson examlne de pres la
cristallisation d'un acier calmé bien desoxyde dans une lin-
1ingotlere.

Le métal liquide est verse a la temperature de 1540°C a
1560°C; en entrant deés le début en contact avec le fond et
les parois froids de la lingotiére, le métal se refroidit ra-
pldement sur leurs surfaces et forme une couche relativement
mince de petlts cristaux différemment orientés.

Apres le refroidissement de la surface, le llngot st'é-
carte quelque peu du fond et des parois de la lingotiére par
suite du retrait des couches intérieures du métal.

La couche d'air qui se forme entre le lingot et la lin-
gotlere ralentit le refroidissement de 1l'acier 1liquide a
l'lnterleur du 1lingot; on v01t apparaitre de gros cristaux
dlsposes perpendlculalrement a la surface de refroidissement
de la lingotiére. Il se forme ici une zone de cristaux allon-

AL
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ges legerement inclinés par rapport a la paroi.

L'evacuatlon de la chaleur du 1lingot a lieu dans des
sens dlfferents c'est pourquoi les crlstaux sont dlSpOSCS
1rregullerement leurs axes principaux étant oriente€s dans
toutes les directions.

Dans la téte du llngot il se forme une retassuyre couver-
te en haut par du métal solidifié. Plus bas se repartlssent
les soufflures et la zone spongieuse.

” La structure d'un lingot d'a01er est fonction de la tem-
perature du métal pendant la coulée, la vitesse lindaire de
la coulée de la température de la 11ngotiére et de 1'épais-
seur de ses parols de la composition chimique de l'acier, du
procede de sa desoxydatlon et de plusieurs autres facteurs.

Dimension: Les lingots sont des matériaux de départ pour
fabriquer les blooms et les brames.
Pour les blooms on emploie des lingots de 7 a 10 tonnes.
Pour les brames on emploie des lingots de 10 a 25 tonnes.
* Volume: . Les lingots sont a base carrée
(pour 1l'obtention des barres).
Les lingots sont a base rectangulalre
(pour l'obtention des toles)

M=p.V
M: masse du lingot [Kg]
V: volume du lingot [dm? )

: densite de 1l'acier [Kg/dm’ ]
S

S: surface de section moyenne du lingot [dmz]
L: hauteur du lingot [dm]

4 /!
* Sectlon carree:

V=a .L (1)

! i /
a: cote de section moyenne d'un lingot carree.

Dans la plupart des cas: TE="30a
3
donec (1) ==> V=23a
g . 3
=

* Section rectangulaire: a x b

On donne a
On trouve b

A3




* Section ronde:

2
S=lIEd sy oasd
L
3
N o~ 2.3 d <==> L= 2,93 d
. _
alors d = V
2.3

* Surface sgécifigue de contact:

| & =1

Ky w1

S. : surface de contact du lingot [m*].

2-4, Produits finis:

Les lamlnes peuvent étre classes en quatre groupes prin-
cipaux: 5 proflles en acier;
tolesfd'a01er,
lamines speciaux;
tubes.

] / .
. Profiles en acier:

Ils peuvent étre classes en profiles marchands et
proflles spe01aux. 5

Le premier groupe comprend les ronds, les carres,
les plats, les cornieres, les rubans les fils, les
poutres en U, en H (y compris allegees et a larges ai-
les), etc... ,

, Le deuXLeme groupe comEte les rails, les profiles

speciaux employes dans le batiment.

Toles d'acier:

Elles sont employees dans les buts les plus divers;

d'apres leur epalsseur on disingue 3 groupes pr1nc1paux
* les toles fortes avec plus de 4.76 mm d‘epalsseur
* les toles moyennes d'une epalsseur de 3 a 4.76 mm
* les toles mlnces avec moins de 3 mm d'epalsseur

Les laminés speciaux:

Parmi les lamlnes spe01aux il y a les bandages, les
roues et les proflles a bulbes; la section de ces der-
niéres varient avec la longueur Les proflles a bulbes
(par exemple l'acier a beton] sont employes dans le ba-
timent pour la fabrication du béton armé.

Ay



Les proflles en tole pllee permettent de simplifier
la gamme d'Operatlon dans la fabrication de nombreuses
pieces destindes & de nombreux utlllsateurs, ils constl—
tuent une variéte des laminés speCLaux Les proflles en
tole pliée des formes les plus dlverses sont fabriqués a
partir des bandes ou des toles d'une épaisseur de 0.2 mnm
a 20 mm; ils sont employes essentiellement dans le bati-
ment (dans les élements de construction, les chassis des
fenétres, etc...).

Les tubes d'acier:

Ils peuvent etre de 3 types:
* les tubes sans soudure;
* les tubes soudes au four;
* les tubes soudés électriquement.

2-5. Demi-produits: blooms, brames et ébauches:

Les blooms, brames et ébauches sont des demi~-produits du
laminage.

Blooms: c'est un produit de section carrée avec arron-
dlssement des angles.

Ses arétes sont un peu concaves et egales 140...150 mm.
Le rayon d'arrondlssement est 20...60 mm. 2

La tolérance des aretes de la section carree est de
£(5.2010) mm, . '

La longueur est 1000. .6000 mm.

Les blooms sont employes comme des materlaux de depart
du laminage des dgros proflles et des ébauches. On peut
trouver des blooms de 18 dimensions de section.

Brames: c'est un produit de section rectangulaire d'e-
paisseur 100...250 mm.

Le rayon d’arrondlssement des angles atteint ,30 mm (la
graduation des épaisseurs egale 6 mm pour les epals eurs
100...145 mm et 10 mm pour les épaisseurs 150...250 mm).
La largeur est 300...2000 mm (la graduation des largeurs
est de 20 mm pour les largeurs atteignant 700 mm et 50mm
pour les largeurs attelgnant 7000 mm.

La tolérance des épaisseurs est de *(4.. .5) mm; pour les
largeurs, elle est de * 10 mm.

La longueur est 1300...5000 mm.

On peut trouver des brames de 21 dlmenslons de sectlon
Les brames sont employees comme des matériaux de depart
du laminage des tdles et des bandes.

Ebauches: c'est un produit de section carrée avec arron-
dissement des angles (pour les aretes 40x40...250x250mm)
On peut trouver des ébauches de 30 dimensions de section
Pour les dimensions minimales 40...50 mm.

Le rayon d'arrondissement est de 7 mm.
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La tolerance des aretes de 1la section carree est

1, 0taivre 1,5 TON,

Pour les dimensions maximales 210...250 mm, le rayon
d'arrondlssement des angles est de 35 mm.

La tolérance des arétes de 1la section est de
] (S NS 8 i g )

La longueur est 1000...9000 mm. . ’
Les ebauches sont employees comme des materiaux de de-
part du laminage des barres et des produits finis.
Pratiquement, on trouve des dimensions des ébauches de:
(60x60; 80x80; 100x100; 120%120; 150x150 mm).

Les blooms et les brames sont prepares a partir de lin-
gots carrés ou rectangulaires.

Le poids et la forme du lingot dependent du diametre du
cyllndre, de la puissance du motvur, de la nuance de l'acier
travaille et du genre de 1'ebauche a obtenir.

Le poids du lingot doit etre ch0151 de facon a assurer
un rendement maximal, une bonne quallte et un minimum de re-
but. Par exemple le p01ds des lingots pour la fabrication des
brames est plus élevé que celui des lingots pour 1es blooms.

Pour que le rendement de 1! ateller soit eleve, les bloo-
ming doivent produire de grosses pieces 200x200...350x350 mnm
de section.

Les lingots employes pour la production des blooms et
des brames sont rechauffes dans des fours pits. Environ 90%
des lingots sont 1livrés aux fours pits des bloomlng et des
slabing directement depuis l'ac1erle, c'est- a-dire dés leur
extraction des lingotieres; leur température moyenne est
alors 800. 8507 C. , -

Generalement les fours sont installes dans un batiment
situe a prox1m1te du blooming ou du slabing.

Le batlment ou sont dlsposes les fours constitue le pro-
longement du batiment ou se trouve le blooming; il est forme
de deux travees, dont l'une pour les fours, et l'autre, pour
les installations d'alimentation en gaz, en air et les com-
mandes des fours. J /

Ces dernieres annees, la productivite des blooming de
premlere categorle du monde atteint 2.5 a 3 millions de ton-
nes par an et méme plus. ;

3 Pour assurer un rendement assez eleve, le laminage d'une
piece dure 50...60 s.

Ordlnalrement les blooming sont actionnés par un moteur
électrique a courant continu d'une puissance de 7000 CV a vi-
tesse reglable (0...50...120 tr/min) .

P D'apres l'experlence des meilleures usines au monde, la
reduction moyenne, en une passe, d'un lingot d'acier au car-
bone ou faiblement allie destlne a la fabrication d'un bloom
est environ 65...75 mm. La réduction maximale toléree est de
80...120 mm. Ce niveau de transformation exige 15 passes pour
faire d'un lingot d'acier de 7 tonnes un blomm de sectlon
250x250 mm, et 13 passes pour faire d'un lingot d'acier allié
de 6.3 tonnes un bloom de section 250250 mm.
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La sortie des blooms d' acier effervescent est de
91...92.5 %, celle des rails 80...82 %.

Par la suite, les blooms sont travallles soit sur des
laminoirs a rails (proflles spe01aux a grosse section), soit
sur des laminoirs degr0551sseurs (ebauches pour la fabrlca—
tion des profiles, des fils et de certains proflles spec1aux
moyens ou flns) ; S

En general les trains degrossisseqrs sont disposes a
prox1m1te des blooming et sont incorporés dans l'atelier de
preparatlon ,des services des laminoirs. Cette disposition
permet de realiser le lamlnage des produits fins dEPUlS les
gros lingots en chauffant le métal une seule fois, ce qui est
économiquement treés avantageux.

_ 13-




CHAPITRE 3

Parametres de déformation des demi-produits

3-1. Déformation:

,Le lamlnage produit une déformation plastique du metal
en réduisant l'epalsseur du plat et en augmentant sa 1ongueur
et sa largeur.

~ 7/ C
- Parametres essentiels:

\
*¥ a une passe:

. la difference entre 1'épaisseur initiale et l'épais—
seur finale de la barre s'appelle reduction totale:

Ah = (hg = hy) mm
. la difference entre la longueur finale et la longueur
initiale de la barre s'appelle allongement total:
AL = (L4 = Lp) mm
la difference entre la largeur finale et la largeur i-
nitiale de la barre s'appelle élargissement total:

Ab

(b4 = bo) mm

la déformatlon de la barre lors du laminage peut»&tre

caracterlsee par: X
. la reductlon relative, c'est-a-dire le rapport de
la réduction totale a 1'épaisseur initiale, ex-

prlmee en %:
| & _ bh n0oy = De=h 4007 .
h-—;" ! ho
o

. le coefficient de reduction ¥ :

'Q: et
ho

. le coefficient d'elargissement A:

A=

bo




. le coefficient d'etirage i :

Ainsi 1'augmentation de 1la longueur de la barre est
. ~ /! . .

proportionnelle a la réduction de sa section transver-

sale.

Dans}les conditiong normales, le resultat principal de

la reduction de l'epaisseur du metal est son allonge-

ment, car son élargissement est relativement faible.
Rapport entre les coefficients:

\ L7
D'apres la formule précédente, nous avons:

hl - boLo L Q

ho b, L-|

b = h" Lo = /\
S

hlbl L|

= ou ‘/A‘Q-A = 1.

. ~ .
Dans le cas de laminage des toles minces, on peut con-
. N
siderer:

ho
hl

alors /M;:_%_ : ou u -

On calcule les logarithmes d'equation }LJJ =1 :

,Q/\\J.y Jg'n.P\-i- /Qﬁ\/-’--;o

Si 1l'on designe: BN = -ﬂk-éi = %h
Iho s,
2?\/4:/0’\\-_‘1_.: CO_Q

Lo
on aura: % + Suv+ ox = O.

~ !
Valeurs absolues et relatives des parametres de defor-
mation: ‘

. Valeurs absolues:

Ab = ba - bo
Al — lf\ = lo

9.



Valeurs relatives:

élargissement relatif:

o —WEADE S g s
1 A
e = bbb 100 =
bo
= réduction relative:
& - 8h 3
h = 100 %
Ew = %% 100
ha
- allongement relatif:
g = ok 5
£ z, . 100 %
€g = B4 100 3
- étirage relatif: :
€. _ b5 _ Se-5,
S —-—-—50 . 100 % _59__ 100 %
!
Es = 22 100 3 = 52254 100 3
54 1
- valeur relative de déformation volumique:
£ o BY o
Y Tgr. 100 o
£ _ Y A
v —._V_q_. 100 %
Rapport entre les coefficients et valeurs relatives
deformation:
hoo h h
h = 1 l:‘" 1
€y bi- bo o _ A
— = ] -— =] = ——
I % :
E = sl = q] e s ) -_/.1_.._
2 X, 2, o
Eom= 2e=5 _ L 58 _ 5 o 0
7 50 50 /"
. Vitesse de deformation:
SR [ d€y,
ak

de



* a plusieumrs passe:
I
I

Pendant n passes la sectlon de la barre varie de S, a S. ,
d'ou les coefficients d'etlrage suivants:

50 5 50\ 1
A e e R e
S==2 S = RS e o Bo= Ma-Sn

<——> 6o=/u.4}{ﬂ_a. x}ijx...x/umsm.

- 50

coefficient d'étirage total:

iy S AT s M

coefficient d'etirage moyen:
| A= fa= oo = = Ha
. " m' m
‘ ainsi Mg =M, ==> Mm =\(ﬂ“§_

Le nombre de passes n est:

m = Loy Me | oy 5o Loy Sa

'9”3/“"“ - /Q"a)‘lm\
Dans le cas de la sectlon non rectangulaire de la bar-
re, on peut établir la réduction:

Se 54
Ah = s

- Zone de déformation:

Chaque cylindre entre en contact avec le metal suivant
l'arc AB qui s!' appelle "arc d'entrainement"; l'angle au cen-
tre qui correspond a cet ,arc s'appelle "angle d'entrainement™
Le volume du métal limité par les arcs AB, les bords lateraux
de la barre et les plans d'entrées et de sortles du metal de-
puis les cyllndres s'appellent "Foyers" ou "zone de déforma-
tion du métal". 0 %

Pour établir l'angle d'entrainement, on emploie la formule:

) hou h,
Cos ot = 4 T—“

/ ¢
Cette formule exprime l'angle d'entrainement &, la reduction
Ah et le diametre des cylindres D = 2 R.

. 24
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Arc d'entrainement:

AB = 1,4
1, = R4 (rad)
l“ = lT[R.._D'{_oq: mM.R. Olo
360 180
si A = valeur petite (A< 20°%)

Le trlangle ABC est semblable au triangle ABE:
ainsi: AB* = BE . BC

1, xAB = \/BE . BC = \/Ah . R

et AC=\/RAh—(éib_)J‘ \/RAh('l__

Lors du laminage: 7$E_< 0,1 (valeur petite)

<==> AC = \/JRAh =% 1, ~ AB

Longueur du foyer géométrique de deformation:
(ou longueur de la projection horizontale de 1l'arc
d'entrainement)

=V( = Ah——r_) 5 (i‘_ﬁ_)m_‘

<==> /Q-c; :\/ RAh _ AN EmmJ :
L

Surface de contact:

Pour le laminage des profilés simples (tBles bandes
et ébauches de section rectangulaire ou carree), la
prO]eCthh horizontale de la surface de contact est
définie comme le produit de la largeur moyenne de la
bande dans la zone de déformation par la longueur de
cette zone de déformation.

Donc: Scy = bm. 1y = b°+bq)\/ R. bh"-éﬁ— [mm™ ]

x

La projection verticale de la surface de contact est
definie par:

Lbo-{rbq)_ ﬁh
2 2

/
Enfin, la surface de contact est donnee par:

S¢ = (b—";—/‘i‘l)-\/R,Athb.-&bo)” (mm”]

(mm” ]

Sc;/b=

=27 .



. Foyer de deformation:

Caracteristiques: Foyer ideal AA, B, B.
Foyer reél} MM, D, D.
Dimension du Foyer reel > ideal (7 2amaed )

/
ehtd
!
@ 4
(=]
M A :;c
: 7
2‘91 i f’: \D E‘l X,
i >
s
My A 1
1
Jk%
T s y
T N L
’bo :,' Voo L
Y v * T = X
L j" i !
ta

- Dimension du Foyer ideal de deformation depend
de Dy g h s

- Dimension du Foyer reel de déformation depend de:
Db hois h45S¢ et d'autres factegrs:
vitesse de deformation, taux de réduction,
coefficient de frottement sur la surface de
cpntact.j. 5 v

- Parametres geometriques du Foyer de deformation:
o8, S e b Al B o, h ooz

Al o

Formule de o theorique:

E

R,I .i:-' ‘Tﬂ‘

o2



Triangle AOC:

A . bh
cosA= 1 _-'IE_ —‘-5'
) : : :
1 - cosd = 2 sin %} (relation trigonométrique)
e .2 Ah
Ainsi: 2 A = &0
sin"2 B

>

d'ou: Sumtin (2
ou > T

Si 1'on prend: Sw. ot

¢

%%. (petite valeur « ¢ 200)

2
nous avons une formule plus simple:
A = J%L— radiants
et b A = At .\/"3_}‘ ~ 533)/h degres.
w R R
Pour o =, (30, .35) degrés, la formule a une erreur

egale (1;04..1,5)%,
¥y
. Formule de reduction absolue (Ah):
En se basant sur la formule précédente, nous pouvons
ecrire:

Ah = R

Pour les blooms:

Bl D('l_ 1 )

. Formule de o reel:

o, : angle d'entrainement au moment du premier contact
de la barre avec le cylindre.
Pratiquement: &y > & N
ok est calcule par la premiere formule.
Aprés le moment du premier contact, nous avons la va-
lenr: ny >l

SRS



Puisque 1lors du laminage la dlstance entre les axes
(centres) des hyllndres ,augmente a cause de la défor-
mation elastlgue des éléments (pleces} de la cage, et
c'est pourquoi le jeu entre les 2 surfaces des cylin-
dres augmente, d'ou:

Calcul de &y :

D'apres 1la premiére et la troisieme formule, en rem-
plagant la valeur hg - h, par h, = h

c'est-a-dire h, = h = Ah + 5%
Alors: cosd, = 1 _ heh 1 - bh+ §
- D , D
singe=\/ho-h _\ /dhs S
2 2D 2D

Il

O’\ _— Q= Oh
Y \L{ ___-R ; ijR.
Longueur du foyer de déformation (1g):

En se basant sur le premier schéma, nous avons:
AC 14
Triangle AOC: 1g R sin
Approximativement: 1y = R
Pratiquement, la formule de 1y est difficile a appli-
quer car nous devons calculer« .
Il faut etablir 14 = £(4h,R).

= acC =\/|2m,_. A:“ ==> 14 = R Ah L[],

B
avec 2h_tendant vers 0.

o

—_—
c'est-a-dire: AC » AB = AB (A petite valeur)
Pratiquement: 1,4 = 1,.

Angle de contact (4.):

Deformatlon en dehors de surface de contact,
Déformation d'extracontact:

DO




On mesure plu51eurs fois 1 epalsseur de la barre d'és-
sai (barre laminée 1ncompletement c'est-a-dire pas sur
toute la longueur).

La hauteur ho commence a diminuer a partir du point 1
(theorlquement a partir du point 2}

C'est-a- dire le point 1 se trouve avant la zone de
contact 2 3 3' 2' (zone geometrlque de deformatlon)

! / ; :
Indice de deformation d'extracontact (149:

9
I
-
LS
™

e T Fn
Dhe= réduction absolue dans la zone d'extracontact.

Rapport de K¢ et «:

.
La reduction réelle‘de la barre dans la zone d'extra-
contact est'brl— Ahe

Ainsi:

\/ﬁ (Bh - Ahe)

10 longueur de la zone de contact reel.

En remplacant la valeur de iy, , nous avons:
la, = WRAR (T - 14,) = 1,.\1 = i,

Par analogie:

A “\/(bh_ Ahe)
7 _\/Ah(i By |/ (1o tg - <\l

Applatissement des cylindres:

OA
[ WAL )
2y R
el Y,
P % 15’ P“[*z
T

~26:




C'est un phénoméne de déformation élastique locale
(compression radiale) des cylindres.
L'applatissement provoque: ;

— une augmentation de la longueur du foyer de de-

formation; ;
- une diminution de la reduction;
~ 1 ! .

=511 changement des autres parametres geometriques.
La forme précise de la surface de contact jusqu'ici
n'est pas blen etudlee (pas claire).
La figure precedente donne une forme approximative de
l'applatissement.
Le centre O devient 0,4.
Le rayon R devient R,

Formule de ld

ldq : longueur totale du foyer de déformation avec ap-
platlssement 167y = 1o + 1,4.
BF = e : c'est la compression radiale elasthue' nous

pouvons dire que F et K se trouvent sur la méme
horizontale (approx1mat1vement), or:
1y = VRAR

Paih lo YR (ﬁh aP E)

Par analogie: l,=\VR2e
2‘_1'
= \/R (Ah + 2 e) + \/2 R e =\/th + 1, 541,

Formule de la deformatlon elasthue du cylindre lors
de la compressxon sur un plan (Formule de Hertz):

(BN o)

R‘ /
AR

. z} | &
AR = P (1,
m.E ,
B : pression sur une unite de longueur de 1l'arc de
contact du cylindre;
M i coefficient de Poisson;
E module d'élasticité du matériau du cylindre.
or 6§ =©r¢ * (d'apres la loi de HOOK)
nous avons:

e = AR

l1=b

pj=2lip""‘
P _: pression moyenne sur la surface de contact.

e



, .
En se basant sur la formule de AR, nous en déduisons
les trois formules:

o = 4P (1o
T. €
1, = [:it%ﬁfﬁi.R.Ph
2 .
VR Ah +Q:M R.F,.h) + M.R.Pm
wE

TE

I

1y

o

Si 1'on designe:

BUIGE
TEn

d'oﬁ:
1'1 = m-R.Pm‘

1

T
da \/R.ﬁh + (mRP,) +mR P

-238-



Forces en action :

Condition d'entrainement du metal par les cylindres:

- Periodes de laminage:

Premigre periode :Transitoire non stablllsee.

Lorsque le bout d'avant de la barre se deplace dans la zone

de déformation.

. .\' . 3 . . 3 !
Trolsieme periode : transitoire non stabilisee:
. N
Lorsque le bout de derriere se deplace dans la zone de

deformation.
o¢
Deuxieme periode : stabilisee

Lorsque les deux bouts de la barre se deplacent a l'exterleur
de la zone de déformation




-Les cas d'entrainement:

Premier cas: cas d'entrainement primordial:

Au moment de contact @2 la barre avec les cylindres tournants
(moment d'entrainement primordial aux points A,A, on a:

W= W, - Rz Ry (Voir Ochowa Ci- dessous).

Au moment de l'entrainement primordial (au premier contact du
métal avec les cylindres), les projections horizontales de T
et R sont:

T = T Cos«; force d'entrainement.

Rx = R Sua;force de refoulement.
.Condition d'entrainement primordial: -
Pour que 1les cylindres puissent entrainer le metal,il faut

e 5. =7 Ry ow TCos A 7 R Su.
Alors - -—-E_-* o +3 < .

Le phégoméne du laminage se produit gréce au frottement
engendre entre les surfaces de contact des cylindres et de la
barre.Au moment de l'entrainement,chaque cylindre exerce sur
le metal deux actions celle de la force radiale R et celle de
la force tangentielle T. On saitrd' apres la mecanique que
quand deux corps se deplacentfreciproquement, la force de
frottement qui 1' engendre est egale au produit de la force
radiale R par le coefficient de frottement: —_ B £

ge rapport de la force de frottement a la force radia}e est
egale a la tangente de 1l'angle de frottementfs,c‘est—a—dire

—“E':+?If3’:'€'

Si{k est le coefficient de frottement au moment d'entraineme-
nt primordial du contact par les cylindres nous avons:

T=4$eR.
e $¢;2_R > +a,o{ = -ﬁ: > tg oL
Si Pe est l'angle de frottement au momont d'entrainement -prim-

ordial nous avons: fo = +3 Be =5 +'B Be >41a°( = PBeyol.

L'angle d'entrainement est inferieur a l'angle de frottement

au moment d'entrainement primordial.

Le cas ou Tx=Rx est la condition limite d'entrainement.Ainsi
l'angle d'entrainement maximal admissible pour le laminage au
premier cas est: = ﬁe

{
Si A= fe il faut pousser le metal pour faire entrer le bout
d'avant de la barre dans la zone de déformation.

Si < Be 1'entrainement se produit facilement(librement).
/ !
Deuxieme cas: cas de periode stabilisee:

'r . . 3 f 3
.Les forces en action dans la periode stabilisee du laminage:

.30-
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Admetton§ que la résgltante des forces radiales au régime
stabilisee est appliquée au milieu de 1' arc AR, au point
E; c'est-.a-dire: a

f= 3
Par consequent on peut realiser le lamlnage(perlode stabilis-
ee) nous avons:

T B 8 Tai= Wonets £ R G
Q:L' P\su\.:‘f.‘

gs 3 coefflClent de frottement du metal lors de 1la perlode
stabilisée. X daal
Alors - -;5 R Ca ..‘2(2__ >, R Sw % => —ps 0 23,:

aVec ‘\"a Bs = %: 1C_s :

ﬁk : Angle de frottement lors de la perlode stabiliste du

laminage. l _
to by > J‘zg— z=> %$F_s = 2§ 2

Ainsi dans la periode stabiliste: £ = %%ﬂ'

I apgle it entralnement maximal admissible (condition limite
du regime stablllsee)

A = ﬁlﬁj.

4
n: coefficient de position de la resultante des forces radia-
les ou n > 1 ; pratiquement on prend n=2.

Si la condition d'entralnement primordial est assuree la red—
uction totale peut-étre plus grande.

Conclusion:

Si nous comparons les conditions limites au réglme stabilisGe
et dans le’ cas ¢' entrainement primordial,au point de vue de
possibilite de realiser le laminage,on peut dire que la réal-
1§atlon du lamlnage primordial est uniquement dans le cas du
regime stabilise. 3

Au regime stabilise,il y a une certaine reserve des forces de
frottement: l'angle d' entrainement peut augmenter de n fois.
Pratiquement} on realise cette condition pour les blooms et
les grandes ebauches.

~ o . .
3-2. Parametres caracteristiques:

.Facteurs de forme:il existe 3 types: ééL . bm . l% .
hw ¢ Bx ! Ra
On distingue: {%; (sur la section longitudinale)

a

%?_1} bo_ (sur la vue de dessus)
a

si Pe ¢4 (etroit).
Si ﬁ“hqg =1(critique).
Si %1 ~4 (large).
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l10+\'\l
Valeur de h,, : hw = —~—7g- e oLt
Valeur plus pre01se de h, hm\: (_ 3 )'

3 an Rok A
Rz Yo by e

rs
Reduction relative:

- 4. v v Bh ; v, A E':f_l’t
gk:,@htbm):ﬂn——o, En= o ; En J v
ho b
Coefficient de déformation de hauteur Y e
X e, SR
] =S o L he %o h
Elargissement relatif : .
g gvbl EJL'A'
Elargissement relatif vrai: 9, = ﬁk~( %b) = Mm A
Elargissement relatif conventionnel %: 5R,: EEL-
'
Indice d'elargissement iy: Ly = ﬁl’_
bLh
. Ad
Allongement relatif: gﬂ =2 tE--4m
1
Allongement relatif vrai: %u = )Lxlfé*J = i%/u 5 @2: %%a
Allongement relatif conventionnel: ! AL
g 4 El: ’:E_--ﬁoa‘
o
Remarque: X
En tragant sur ordinateur e el L, e ) en fonction
de ﬂmhz_,nous avons obtenu les courbes suivantes: (vaw Paaaﬂw
hy 33 1.

-Etude d'elarglssement:

7/ L4 ~ Y d .
Il a ete etabli experimentalement et theoriquement:

.Formule de JOHZ:

Ab- K Ah.
K= ( 0,35...0,48 )
Le coefflClent tenant compte de 1'influence de tous les fact-
eurs de laminage sauf pour la reduction totale.

.Formule de ZIEBEL:

Ab = K.[A. %\h,

l: prolongement de la zone de déformation.

D2



K = (103555 :0,45")

.Formule de BAKHTINOV: Mb= 6,57 b | VRbh — ,ﬁ_b; .
: Mo 2

.Facteurs influencants:

-Plus le diametre D augmente,plus la longueur de la barre 1
augmente.

-Plus 1 augmente,plus les forces de frottement f augmentent.
-Plus f augmentent,plus l'allongementim diminue.

-Plus l'allongement Af dlmlnue,plus 1'élargissement Ab augmente

-Plus £ augmente plus l'eélargissement augmente.

-Plus la temperature augmente,plus f diminue.

—Plus la vitesse augmente, plus f diminue et plus
l'elarglssement diminue.

.Parametres caracterlsthues du laminage des demi- prodults
ébauches et des tbles fortes:

-Barre de sectlcn compllquee avec des cylindres ordinaires.
Présence dirrégularité de hauteur initiale h 5

M D ; Dth, ; h,; =constantes.
h

o + & ; non constantes. 2
L]
Py J
y
T
T

; y : } s
.Barre rectangulailre a cylindres ordinaires.
Le nombre de parametre n= 5.

M; D+h, ; D-h, ;hojd=constantes.

.Produits finis:
*Systeme carre-ovale: A et ho =constantes.
Dtha ;7 ha d non constantes.
barre rectangulaire et cylindres a cannelures.
*Systeme ovale-carre: M ek D+h) = constantes. ; Mo, Dyhy, & mem ¢35,
barre de section compllquee et cylindres a cannélures.
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PROGRAMME DU CALCUL SUR ORDINATEUR HFP veetra (USA)DE £, €4, €7 £,

EN FONCTION DE J»x}:—“:

I0 INFUT " P= " ; P
20 INPUT " A= " ; A
30 SCREEN 2
40 COLOR 10,I,6
50 LINE ( 20,0 ) - ( 20,180 ) : LINE ( 20,180 ) - ( 240,180 )
60 FOR Y =1 70 200 STEF P
70 X=(I9+Y)%Y
8¢C E, =180 - a%x( Y-I )/ Y
E = I80 - A%( Y- )
K o= I8 - Ak2#( Y-T )/ (Y+1)
E =180 - A%( Y-TI )/ SQrR (Y)
5 = I80 — A%y
90 PSET ( X,E,) : PSET ( X,Ez) 3 PSET ( X,Es) s PSET ( K,Eq)
PSET ( 4LE )
I00 NEXT Y

I1I0 GOTO IIO.

L



3=3. Conclusions:

; ~ . [l Irt
-Proposition des parametres supplementaires ( f{, gbr )

permettant des é;udes plus approfondies et plus precises.

-Le diagramme precedent ( fdgeBq est le premier pas de ces
etudes. 7 7

~I1 est necessaire d'etudier profondement les zones de defor-
mations réelles. ) "

-L'angle d'entrainement reel est tres important car son calc-
ul donne une valeur trés précise. 5
-Le phénoméne de déformation d'extracontact est en rdalite
une déformation en dehors de la surface de contact.Ce phénom—
ene nous permet de comparer l'angle d'extracontact avec 1'an-
gle d'entrainement théorique en faisant apparaitre 1'indice
de déformation d'extracontact. ,

-Une autre proposition envisagee est celle de l'applatisseme-
nt des cylindres qu'il faudra en tenir compte pour le calcul
de la longueur totale du foyer de’déformation et l'utilisati-
on de la formule de HERTZ.Cette methode est difficile & appl-
iquer pour le calcul pratique. ,

-La formule de JOHZ pour le calcul d'elargissement est une
formule de base,par contre celles de ZIEBEL et BAKHTINOV sont

A

plus completes.Elles permettent aussi d'étudier théoriqgement
les parametres influengants,maig elles sont difficiles a app-
liquer pour le calcul des parametres de technologie dans les

usines.

~3Sy-
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CHAPITRE 4

Technologie du laminage des toles fortes:

4-1. Usage,dimensions finales:

Usage des toles fortes: Constructions navales, construction de
machines,routieres energethues fabr-
ication des tubes de grands diametres

Epaisseur finale : ( 4...160 ) mm ,parfois 300 mm.

Largeur finale : (1000...5100 ) mm.

Longueur flnale en fonction de la masse du lingot et de l'ep—
aisseur des tOles: ("€ 50 )im:

Les toOles du complexe d'El Hadjar ont la reference suivante:

Epaisseur finale: ( 5...20 ) mm.
Largeur finale: ( 1000...2650 ) mmn.
Longueur finale < 24 m.

/
Particularite de la technologie:

Si on emploie des machines de coulee continue des brames, ce
qui donne une grande economie.Il Yy a 3 types d'ébauches pour
le laminage des toles fortes:

-Lingots. ;
-Brames couleesen continue (complexe d'El Hadjar).
-Brames laminées.

Les brames se réchauffent dans les fours a passage ou a pout-
relles pas a pas.Apres le chauffage,on ellmlne les ecallles
de fer sur la surface des brames par des equlpements spec1al—
ises.Pour les produits en acier de qualite,on doit reallser
des chauffages intermediaires lors du laminage.A la derniere
passe les prodults sont transportes au refroidisseur pour
passer une etape de refr01dlssement intermediaire puis on
realise la passe flnlsseuse Apres cette passe, les produits
chauds sont transportés directement vers la dresseuse(planeu-
se) .Enfin ils repassent au refr01dlsseur a la section de
controle et de nettoyage des tdles a l'aide d'un appareil
radiographique.

Le traitement thermlque des produits est realisé dans des
equlpements specialisés qui comprennent des fours de chauffa-
ge, re§r01dlsseurs et des fours de revenue(fours d'adoucissage
pour eliminer les contraintes restantes ...).

4-2. Complexe Siderurgique d'El Hadjar:

-Lamimoir a chaud: (LAC)

Le train a bandes de sider (TAC) est un train semi-continu
capable de laminer des bandes d'un poids maximal de 21 Tonnes

by
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Les dimensions des brames:
Epaisseurs: ( 150...220 ) mm.
Largeur : ( 600...1350 ) mm.
Longueur: ( 1750...9000) mm.

Il peut laminer: v
-Soit des téles fortes evacuees apres la cage degr0551seeuee
réversible vers le parachevement.
-Soit des bobines: Epaisseur : (F1.5..0185 ) mm.
Largeur: ( 600...1350 ) mm.
Diametre max1mal 1880 mm.

La production maximale du train peut atteindre 1800000 Tonnes
par an en bobines.
Pour realiser cette production le LAC dispose de:
.2 fours poussants d'une capac1te de 240 Tonnes / heure.
.1 four poussant d'une capac1te de 125 Tonnes / heure.
.1l laveuse a branmes.
-1 cage bride- -oxyde.
.1 cage quarto reversible.
.1 planeuse a chaud.
.1 cisaille volante.
.1 décalamineuse.
-1 train finisseur constitue de 6 cages.
.Systemes de mesure et de controle.
ol syeteme de refroidissement bandes.
-1 table a rouleaux pour les bobineuses.
.3 bobineuses.

J :
4-3. Procéssus technologique:

Les brames ,provenant de l‘ac1er1e a oxygene n?l (ACO4) sont
receptlonnees et condltlonnes au parc a brames,a savoir:
Refreldlssement a l'air et a 1'eau.

.Ecriquage ( élimination des defauts superficiels).

.Listage et programmation.

=Fours:

Les brames sont rechauffees jusqu' a une temperature de lamin-
age ( 1250°C).

Le chauffage a pour but d'augmenter la plastlclte du metal
pour diminuer l'effort de laminage et par consequent 1'augme-
ntation de la réduction partielle et la diminution du nombre
de passes.

Le combustible utlllse est le gaz naturel ou gaz de cokerie.

-Laveuse:
Son role est d'ellmlner la calamine, formee au niveau des fou-
rs,par jets d'eau d'une pression de 140 bars.

-Brise- oxyde

Constltuee d'une cage duo horizontale et d'une cage verticale;
son role est de redulre l'epaisseur et la largeur de la bra-
me.La calamine brisée au cours des réductions est nettoyee

- D6-




par jet d'eau ( pression : 140 bars ).

-Cage dégrossisgeuse reversible: ,

Elle est composee d'une cage verticale pour realiser la mise
en largeur des produits a laminer.Elle est utilisece uniquem-
ent lors du laminage bandes,ses reductions sont opérés lors
des 3 premieres passes impai;es.

Une cage horizontales composée de 4 cylindres:

2 cylindres d'appuis pour diminuer la flexion des cylindres
de travail et qui sont refroidis par jet d'eau d'une pression
de 4 bars.

2 cylindres de travail qui sont au contact de la bande et
refroidis par pression d'eau de 18 bars.

La plus grandg reduction s'effectue au niveau de cette cage
et elle a 2 roles:

-Production des téles fortes (produit fini) pour le parachév-
ement. -

-Production des ebauches pour le train finisseur.

En amont et en aval de cette cage il y a des régles de centr-
age pour center la brame dans l'axe de laminage.

-Planeuse: " -
Elle est utilisee lors du laminage des toles fortes pour pla-
ner les produits de dimensions :( 5...20 ) mm.

~-Cisaille volante:

Son but est de couper la téete et la queue de 1'ébauche prove-
nant de quarto. ,

La téte est coupee en forme arrondie,par des couteaux courbes
pour faciliter son engagement au train finisseur.

La queue est coupée droite pour eviter son retournement entre
les cages gui risqueraient d'abimer la surface des cylindres.
La capacité de coupe ( 40...1350 ) mm & 1000°C.

—Déca}amineuse:{ ;

Son role est d'eliminer la couche de calamine, formee durant .
le parcours de 1l'ebauche entre le quarto et les finisseuses,
par jet d'eau d'une pression de 140 bars.

-Train finisseur: » .

Il est composé de 6 cages,places en tendem,de meme constitut-
ion et de méme fonction,il a pour but:

.De réduire l'epaisseur de 1'ébauche pour le porter aux dime-
nsions demansees sur le programme de laminage.

.D'ameliorer le grade de figition de la superficie de la ban-
de suivant comme elle se presente apres la cage quarto.

.De donner a la bande un profil bien determine suivant sa de-
stination.

.D'effectuer le laminage en un temps lg plus bref possible,
coordonnant dans le meilleur mode la reduction avec la vites-
se des cylindres dans les differentes cages.

Ceux-ci non seulement pour aygmenter le tirage de laminage
(rendement) ,mais aussi pour éviter un refroidissement excess-

-~

if de la bande,durant son passage,chose importante a cause de

- 3F.
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.2 transducteurs d'efforts par cage pour 1'AGC-RF qui compen-
se les erreurs relatives comme les Skids marks.

.2 jauges X pour 1'AGC-XR qul compense dans une certaine mes-
ure les erreurs absolues dlies aux mauvais reglage initiaux.

-Accélération (speed-up) :

Ce ysteme s'enclenche des que la tete de la bande quitte
la sixieme cage de 10 m environ.

Les vitesses des cages finisseuses de la table a rouleaux
et des bobineuses augmentent jusqu a attelndre une vitesse
correspondante a 1l'accélération preafflchee.

Le systeme a pour but de diminuer 1'ecart de temperature
entre tete et queue de la bande

Le systeme permet des accélérations max de 0.1 m/s

Le taux usuel ne depasse jamais 0.05 m/s?

Le systeme synchronise 1l'ensemble du traln finisseur (amont
cages et bobineuses).

-Table a rouleaux sortie finisseur (table AK) :
Elle est composée de 244 rouleaux subdivises en 4 sections;
Elle a pour but d'amener la bande jusqu'aux bobineuses.
Les rouleaux sont auto-moteurs et sont synchronis es avec la
vitesse de la dernieére cage finisseuse.

-Systeme de refroidissement bandes: ’

Elle est constituee de 9 sections superieures ayant 10 cais-
sons,chacune constituee de 4 buses, 10 sections inferieures
avec 13 rampes,chacune comportant 19 buses.

Pre551on' refrOLdlssement lamlnalre.

Débit: un débit total de 5400 m’ / h.

Ce systeme a pour but d'abalsser la temperature de la bande
en figeant_ sa structure et en éliminant la calamine qui peut
se former a la sortie du train finisseur.

-Bobineuses:

Il existe 3 bobineuses: e =
Chaque bobineuse est constituee de’ rouleaux entraineurs, “de
rouleaux presseurs et d'un mandrin.

Son role est d'enrouler la bande a sa sortie des flnlsseu—
ses.Les vitesses de cette installation sont synchronlsees
avec la derniere cage finisseuse.

Apres bobinage, les bobines sont evacuees au depot bobines
par convoyeurs a chaines.

4-4. Etude pratique d'elargissement:

Pour les 2 premieres passes: on prend Ab= 5 mm a chaque pas-
S

Pour la troisieme jusqu'e la cinquieme passe:
Ab = (' 0.08...0.20 )ah . pb = (0,20... 0/30) bh
)

) L&eMnaeb posis).
Pour les autres passes:on prend les valeurs intermediaire de Ab.

B




L'elarglssement moyen pendant la perlode du laminage du ling-
ot est donné par:

A Ab= 0.15 Ah.
Generalement on prend la valeur de Ab multiple de 5 pour faci-
liter le travail des operateurs

Longueur du prodult. M
Le volume du métal reduit est: V= e

f

Mg : masse du lingot. EV‘EJ §
£ den51te du metal egale a 7850 Kg / m’
Au 2 premieres passes:on prend les valeurs de longueurs egal—
es a l'initiales.
Au autres passes,la longueur du produit:
JQ,-M‘:. - "“\_j"_'__'

5M\ \\m - ‘:Jh\
/
Le coefficient d‘étirage an passe est donne par:

SRy
o =0 N )

-140-




CHAPITRE 5

Cannelure et disposition

5-1. Eléments de cannelure:

-Jeu entre les collets des cylindres: S

e 57/ ﬂj_+ Aﬂ*’bl&

——— e »

% 8L )
Be !

Pour les blooming: S = ( 0.015...0.020 )x D.
Pour les slabing: S = ( 0.015...0.020 )x D.

Collets.

Pour les gros proflleS' S
Pour les proflles moyens:
Pour les proflles fins: S

(10,025 .:0:030 )x D.
=1 0. 0105 .0.0180x D.
( 0.005...0.008 )x D.

I w i

.Angle d'inclinaison latéral:

o0 e
R ————— - -1 —
X —h.\ l ’J Hae
e peerr e
-f
BL
Be i

—‘—%f: PJC— E’b
, < He ) .
Pratiquement 1la largeur du metal a laminer est superieure a
la largeur de la ralnure.
Dans les procedés de reaffutage les diametres des nouveaux

cylindres diminuent jusqu'a vla grandeur admissible du
diametre.

LK

Toet

Pratiquement tg = ( 8...50 )%.

AD =

4.



.Arrondl (r): c'esk:

Pour ev1ter les concentrations des contraintes.

Pour éliminer les arétes pointues afin que les particules
puissent se deplacer librement.

.Ligne neutre:

centre da

A% Ligne  / \ gravite. / \
hcj;{-r, “\ i 7 \

ZJNLiahc
Li%n[ ! 2;3 “;tf%“
S | ST 1: ST it e
V‘.r“ﬂ
11 11

’ SEE ’
Pour que le metal avance en rectiligne,nous avons montre les
3 lignes neutres.
De ceux-ci nous tirons:

S I Z x W-’--Z:l'*ijs_
W+ WQ_-& W'g

Formule de moment statique.

5-2. Dimensions et dispositions des cannelures:

Jeu entre les collets: S

S=(5...15...20 ) mm.
LES valeurs de S se varient conformement au reglme de la
réduction.

4
Hauteur d'echancrure(profondeur) H,

He = (10.2.0.0.3 )% Hys sip- & 1.3 y
H . : hauteur minimale du produit dans la cannelure donnee.
H, = (%0.35..,.0 460 » H . sith 55 1.3
b

\
Si nous voulons laminer les brames,au lieu de la premlere ca-
nnelure,on emploie les cylindres lisses ou la cannelure de
petite profondeur ( hauteur ).

2H, = ( 90...130 ) mm.

LY




4 ' Ji i “
On obtient la hauteur necessaire de la cannelure de fagon a
changer la valeur du jeu entre les collets.

Dimensions de la cannelure:
2y

I
B, , Hg :largeur,hauteur d'bchancrure.
B, : largeur de base.

Disposition des cannelures:

1 2 3 L
viv VN y /’“_\h____/——1
—_— e —

- | e
6&"1%1 Prg?ase, g‘_ 'L_ aVenir .
Largeur de la cannelure pour les blooms:

By =
B

3

Bopum ( 0...10 ) mm.
B ( 5.

««10 ) mm,

a

At

Mgy

- . . /
Bowmint largeur minimale du produit avant l'entree dans la.can-
nelure. .
By largeur maximale du produit apres la sortie de la cann-
elure.

Pour les brames:
Big = “EE-E(100.:.050 ) mm.

imax

" . v
Inclinalison lateral*ﬁ% :
Pour la derniere cannelure:

e = (10...15) 3

Pour les autres:

o\@

Jr%tf: ( 20%:.:35 )

/
Convexité b de la base :

P ¢ . 1 .
Elle est necessaire pour compenser l'elargissement lors du

Alp 3.



laminage dans la cannelure suivante:
& = (2.5...5.0 ) mm.
i . N
Pour la premiere et la derniere cannelure : & = Q

Rayon r Pour les cannelures finisseuses nous avons:

2
H : arete dy chvpl T BT (0. 10 20120 =% 1
Pour les autres:
r, = (0.07...0.10 ) x By ,mais n'est pas superieure >

( 35...40 ) mm.
Generalement r,~ 1,

On peut arrondir les valeurs de r, ,r, .Elles doivent étre
multiple de 5.

Largeur des collets entre 2 cannelures B,

Be = ( 0.75...0.90 )x He
Pou les collets au bout des cylindres:

B, = ( 100...120 ) mm. .
Pour le laminage dans le blooming,la préssion inferieure:

m; = 10 mm ;avec ( D, - Dg = 10 mm ) et le
nombre de canneluressu: les cylindres ( 3...5 ) cannelures.

5-3. Disposition des cylindres:

-Dimensions des cages:

. Cylundrwe e
awcarmwa s af\\ehami-. \?[L‘“+:i\fam |

= v |= ) a2

S hL.
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Ay
D'apres le schema nous avons:

DOS = DCJ S
Dol_' = DC.|: S
La distance entre 2 axes des cylindres est:

D, = 0.5 x ( Doy + Dye ).

. - 3 3 L
S1 les angles d'inclinaison des allongements sont egaux:

B2 = B ny Dl 0uh S oist

Coefficient de réafflitage:

/ A
Le degre de variation des valeurs de diametre des cylindres:

/ Do oDty

K::
AS DD
En appliquant la deuxieme relation nous avons:

] /
qu= ng+ BKSDoe=n2 D = — qu" 28 SEENKODS
Par conséquent: R/
Dhu.i (1 + 3:) Dy, = 8
th = ( 1 = %%) DoS=25

#

Pratiquement : K = ( 0.08...0.12 ).

5-4. Cannelure:

Les proflles en acier sont lamlnes dans les cylindres dont la
table comporte des ralnures spec1ales obtenues par tournage
et qui correspondent a la forme a donner au métal.Ces rainur-
es circulaires s'appellent cannelures.Les cannelures des 2
cyllndres forment 1'empreinte reproduisant le tracé du profi-
1€ a obtenir. o

. {4
Groupe de forme complique:
-cannelures de degrossissage:

» ; ~ { . .
Ils sont destines a reduire encore la section de la barre ou
des lingots;c'est le premier laminage.

-cannelures d'étirage(intérmediaire):

Ils sont aussi destines a reduire la section.
-cannelure de préparation (avant la finition):
-cannelures de finition:

-~

Elles forment 1'empre1nte reproduisant le trace de proflle a
obtenir ( derniére passe ).
Les dimensions de cannelures de finition correspondante a

_ LS.



/
celle du profile fini ( produit ) en tenant compte des facte-
urs influencants:

={C4 = 0.62%.0.8 ) Dix c] 10 s D 5 l{_)HT)
Si la température a la fin de laminage n'est pas connu,on pr-
end: 4
( L+ 0.12 . 10 T ) =(1:023...1.012 ) .

L9 F
5-5. Parametres calcules au cours du laminage:

\ ! i
-Parametres de deformation:

cage duo: Dz 422 num .

bp: Ao S0 mam .
ho= 220 . br= AOS5 M.
1’\\-: dA0 . ABe = el
A= 10 . B
Calcul de :
Cosal= A_ é‘_-%—
Aardc ool AL £§§.= 0199 N —r o = + 34
Calcul de 1, : Puisque & est petit (o< 207 ) drou : Lax \ROK
Al £a =~ \Gro0 = 35,401 m
Calcul de 1, :
d 4&&,: Rbk___ é%:;-_
A-nN: Ly - m 33,342 ™
Calcul d 1
= e/u, So he bo AN : ’2‘3‘9 Aofo /\,0143.
JAe TRy J N oro. AoLf
calcul de V : A
. - '.?‘_."LD-: 095“‘
e B TR Ve T
calcul de A : AeCE _ 4,005
b| . A-N'. )\‘-_— = ! ’
/\: -—E-; 5 AU{O
calcul de &, : Ao Aoo = 4,545/.
Enz %‘\__’\oo/ o ash Cn= S5
calcul de &' : o ! Ao 400 = L, Ab0Y..
R gl s . By TR e "
A
calcul de &f:
&” Al AooY.
=
651/
N w __/_1._0_____ A00 = Uy
B Chsie




i /10

A g Bh gooy s Ans EN= A2 _ifw= 452

calcul de € : m-x \[M

. . > _ 5 .%00= 04747
calcul de £y: 2 Bo . A0, ; AN . Ep= o
]
’ . [ _5_______,4,00: o;"f:}é’/
calcul de€,: 2, - zs\: Mooy, > AR EBpE o
o
calcul de g : o _ (A Ao = M-4 Aoo/.
E£ = E’J = 'Q:_—--*—-je—:"| 493 L /ju-—a ‘/U.
A.nd gl = é—s < 41:[‘:?‘;3’1 /oo = I'hA"‘]",‘/‘ ;
calcul de &, : : y
El! y E" L ’E"’ia _Aoo = pu_ 4) . Nov/ ., -
P 2L L, 3097, -
AN s E-‘j: 5-'_5 = L{i,oq-b-"\ AR S ! "
calcul de € : y o
- A L _—-opou.
'81,\—_ ,&,..ﬂ\}_.:-f:h ; A-N ek::.-»gh* 2“0‘,35‘4 !

calcul de $;: Coe m A 3
Lan 4,005 = %\5%%' \o

AN b =
calcul de S¢:
AN %‘l" /QM A‘oua — UIUL‘-L
calcul de Lly: i Bb . AN: Uy = %—_ 0, 3"
Dy J

Pour les 7 passes suivant la cage quarto, nous avons calrule
les parametres ci-dessus et nous avons dressé un tableau:

S




\/a\a,m-s obf»o‘l.w.s :

Tabh_a.u-_ 4.
‘::%' Duo
"o’;\ & 1220 Quar to Rever sible ¢ 9So
nombre
S O o T (R e
asLes
fo
2920 | 240 | A¥S | A4S A00 | 3¢ <o 3S
(wm)
bo
) 40S0 | A0SS | 4060 | 4065 | A0¥0 | 403S | AcBO | AODS.
&1
(e 210 | 43S |4uS | 400 | 3¢ <o 3¢ 1%
b’i
405S | Aobo | A06S | 40Y0 | A0S | Aok0 | 403S | 40%0
()
b
Qi 1P 35 SiNsoeligS fiias o g Bl AS |47
Db
5 &5 5 5 5 5 A 5
()
A
| 3w [ A4S, 601 | 44,433 43306 | 43,435 43 13| 40,495| g, A6
( dagrer) -
L,
T5,402| 428,938 143,333 | A4¢, 02| 103, I32 | 403,332| BY, 40| 3S 198
() !
L,
Gy | 71,992 [A23, 24| 413,423 A4, 6ol A0B253 103,263 84, 03| 35 29

BT




\!ale.ur' S

relatives -

Tableau: L

Duo
$1220

QUar to

Reversible

¢ 950

i

1,043

1,494

1, 201

L, 443

1,327

1,493

1,422

1,515

0,984

0,833

0,323

0,690

0,3}So

0,667

0, }00

0, 6S¥

1,008

".'., ooS

-1!-,00';

i,oog

i}oos‘

i,00S

4 00¢S

'ilooS

4,545

A6, 6

47,443

31,034

18, ooo

1 333

30,000

34,236

4,360

20,000

20,¢90

4€ ,000

33,533

S 0,000

42,86}

$2,434

4,654

43,432

13,350

36,336

13,844

40,000

3S,294

H41,319

1

b, 652

A% ,25%}

A3,33%

3¥ %%

13,863}

40,329

1S, 354

42 29%

0,43}y

0432

0,469

0,463

o,46S

0,46

0,444

5 459

0,436

0,434

0,432

0,463

0,46%

0,465

063

0,%61

A 4,422

46,243

46 P36

30,}09

24,642

33 021

29,636

33 993

2| 4, 300

4‘3,%00

20,400

44, 300

32,300

%9, %00

42,200

S"i,*‘;ou

0,043

0,43%

0, "4;3 9

0,5¥1

0,293

0, 4oS

0,3S¥

0,420

4,982

4,932

4,933

4,933

4,933

4,9%)

4,933

0,042

0,43%

0,363

0,233%

0,404

0,382

O,41¢

OngD

qu%

0, 144

0!2_00

0, 200

0,333

0,44}

- 49.




Valeors absolues : Tableau = 3
(9
"5,& Duo Quarto Rave_rs'\bm $ 950
%% | ¢ 4220
g
normbre
de
Passac i 2 3 Li‘ S G
(n)
P
Q\-M\M.) 220 2 00 445- 400 65‘ 35
S
vy 1050 40SS | 40e0 | 4106$ 1doY0 | 403§
9‘1
(St 200 A4S Aoo GS 35 22
‘31
10¢¢S 4060 | 406G 10¥0 | 403¥S 10%0
G |
b
(i) 220 SIS 4S 35 3o 12
bb
S L S S S S
(\AAM)
A
(dogpis) 10,388 | 49,099 | 43, Y06 | AS,601 | 4423 | 9,46 .
L,
o 440, 4Co | 464,622 | 446,202 423 933 | 449,535 | 3C,493
L,
Mo, 000 [ 459,235 | 444,460 |42 3yS | A48,423 [ 3, 259
('Mw\] 7 / 4

.Bo.-




Valevrs velatives - Tableau - L
45 5 _
< vo Quarte Reversible & gcpo
Vs | b 4220
nombre
a¢ 4 ) 3 4 5 (S
Pasees)n
M 4,094 4,332 | 4,443 | 4,834 A, 343 | 4,544
9, 0,340 | 0,325 | 0,639 | 0,650 | 0,538 |o,65%
A 4,008 4,00S | 4,005 | 4,00S | 4,005 4005
Ge. 7 | 9,400 |2%,So00 | 31,020 | 35,000 | 4E, AS0 |34, 280
b, 7. | 40,000 |33,830 |U4S,000 | S3,340|3S, 340 | $2,4%0.
I
Yo7 | 9,624 | 31,334 | 36,235 | 42,424 | 60,000 | 44,239
7
£y 9,53 |232,29% | 33,230 | 43,442 | 62, 89Y | 42,294
2,7 |o,u4¥ | 0,434 | 0,434 | 0,469 | o0,46%F | 0,U46S
€y 7 | o4y | oude | o,ues | 0,463 | o,u6S | 0,463
£ 7=t/ 8,600 |2%4%0 |30,690 |3u4,6%0 |U4S, %80 | 33,350
¢ yl= i\sx 9,400 | 33 200 | 44,300 | S3,400 | 84,%00 | S4,400
¢,=-%| 0,095 | 0,524 | 0,332 | 0,430 | 0619 | o420
-1 & "
So-10 | 4,983 | 4,098% |4,983 | 4,383 | 4,933 | 4,333
% | 0030 | 0,346 | 0,366 | 0,426 | 0,64% | 0, 41y
&y 0,282 | 0,0%0| 0,444 | 0,442 | O, 466 0, U416

-54.




Valeore aboslues o

Tableou: 5.

; . Cage train Finissaeor $ Foo
avawmak ves
4 o 3 4 S G

Vs

(™7 3,000 $,360 | 3,Sov 40,600 | 43,56 AS, svo
w

(’C‘"/m.,,) 81,354 (445,963 | 204,623 | 239,203} 3¢ 8,330 | 409,255
e

(e 23,600 [ 415,333 | 3,600 | 6,435 | 4,344 | 3,408,
R,

(waw) AS,35) 3,600 6,43S 4,344 | 3,408 3,069

/

b8

() T,66Y | 6,335 | 2,4¢S | 4,39% | 0,933 | 0,344
bb .

(WM) 0,000 0,000 0,000 | O, 000 0j000 0,000
St

() 25030, o[ 461 Y0 | 9134 ovv | 6633 4S0| A, 630 | 314 A0
L

St

( TEH 46341,8%0 43¥ 4, voo 66‘3%,*50 431,690 | 3HY, Y20 334%,0%
oA

(deged) | 8,438 | H,953 | 4,840 | 4 403 | 2358 | 4,383
L,

() | SAr8s2 | 43,844 | 28,333 | 2,088 A3,0%4 | 40,92
L

( ‘4) 54,660 43,423 29, 34% 25,042 |13,065 40,923
WA

5.



Valeore vdlatives - _l_a'o\a_o.t;: 6
0 R Cage Evain finisseur ® Foo
anawmebrey 4 o 3 L* s .
v?:
(vn/5§ 3,000 SI?,S'o :5-!{00 40/60‘5 4?),(6'\0 4§;GDD
M Ay S0 | 4,333 | A402 | 4,413 | 4,234 | 4,404
A 4, 6% A, 6bo A, om A, oo A, sv0 A, B0
Y 0,663 | 0,561 | 0,%3 | 0,%% | 0,335 | 0,30
g&‘/ 33,33¢ | 43,817 | 23,663 | 25,242] 21,493 | 10,006
i .
Ep 7 |S0002 | ¥8,296 | 40,439 | 44,323 23,333 | 44,44 3
4
&y 7. |HO, 002 | S6,268 | 23 4¢3 |34 260 [ 24,080 | 40,532
7
Coo 7 | H0,87F| 8,633 [ 33,83¢ | 34,363 24,25% |10, SU Y.
tb 7. 0,000 0, 6v0 0,600 0,060 0,000 0j000
UL ) 0,6%0 0, 5 0,000 | 0,000 0,000 0,000
7= £33y 233 | 43,815 | 23,612 | 29,223 21,501 |9, 941
/ /.
¢y 7= &4 S0, om | ¥8,300 | 40, ew | 44,300 | 2¥ 400 | 41,400
QE\C“SE. 7k
_go| Qi40S | 0,838 | 0,338 | 0,34F | 0,242 0,405
2y 0, wbe 0,0vo 0,000 0,000 0,000 0,000
Ay 0,000 | 6,000 0,000 | 6,000 | ©,000 | 0,000

-53,



Valevrs aboolues - Tableav: 7.
: Cage train finisseor 4 Yoo
Avametres
4 2 3 L S &
\
4,260 2 . 6b 2. 950 b 4ev | S,2 6,400
(wl/s) ! ) S00 ! / 109 /
V
(:/) 2,400 | 3,635 | S;200 | 5sw | 9,350 | 40,55
$
w
(b'/w) 52,140l Sy, Se¥ 39,4123 | 420,048 | 444,335 | 166,431
W,
G 23 ) 4495 3 9% | 6,ATL 4,0%} | 3,450
P
(w\:\) 14,950 | 3,930 | 0,436 | &4, 0¥} | 3,450 | 2,340
b
(waw)| 37059 | S,980 | 2,384 | 2,408 | 0,627 | o503
bb
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(i)
S¢
o [ 25070 [46295,S | ¥, Dol o3y 234 | 4y a3 33co,Sov
(W) 2
S
t L [1eras,s {999 30 | eru23q [ 4uyz,93] 3360, S| 2204
(v
ok
(‘*‘g/'-‘*\ AL, 242 4 40, 606 Fi231 | 6943 3 430 | 3,090
'3
(jw] S3, 098 [ 4S, A48 [ 31,245 23,469 | 44,914 | 43,343
L
( "l) 2,923 [ 45,654 31,484 123 AU [ A4 340 | 43,34

<oh-




Valeors relatives: Tableau = 8
0 - Cage train finissecor ¢ Yoo-
A¥amd Cires
. 1 2 0 5 6
Vd
(m/S) 1,200 zlo'oo 2’900 4,4 00 S,200 6,100
2 4,838 | Aecy | 4,450 | 4,64x | 4,432 | 4,433
A 4000 | 4, o0 A, 5w Aoso | A 000 A, owo
v g,6%0 0,6ov | 0,690 | 0,459 0,846 | 0,8¢2
Ep. 7 13S0 | G4o,000 |31, 03F | 34,093 45,3%9 | 44,304
/ -
Eg /~ |S3,3U46 | 66,663 | 4S,00€ | S1,329 | 482%4 | 43,3
/i .
b 7 24,293 | 50 3¢,938| 44,10 | 46,660 (15,931
2,
Eo /|43, 43|51,64 [3%,380 | 41,400 | 46, 313 | 45,9 BL.
t{r i 0, 6vo 0, 6%V 0,000 0,05V O, 6Bv 0, 0¥V
/
E 0, 65V 0,50 0, 6¥ 0,000 0, 6o 0, 6BY
_&E‘/:zsz 34,930 | 40,012 | 31,034 | 34,010 (45,399 | 14,343
/ J
&E;sg‘/ $3,3v0 66,300 | 45, b0 | S1,7® 43,200 | 13,300
e&i-gfg‘ 0; 431 :);(‘,4.4 0,33 o,44% 0,463 0,459
ey, 0,000 | O,0UD 0,000 | 0, 0% 0, TV 0,6V
j_{r O, owv 0, 0% 0,0 0,000 0, ovv 0, OBV

O




Train finisseur:

hoz 23 M.
)

Nous supposons que la variation de la largeur est négligeableI
donc nous prendrons b, = b, = 1090 mm.

Cage 1:
. /
En considerant le volume constant nous avons:

S x v = constante.
S : Section de la brame.
v : Vitesse de rotation des cylindres.

Vi
D'ou : SO Vo = S"l V4 =P 55..%-— .-\7;—'
’ /
La vitesse minimale d'entree est donnee v = 0.8 m/s.
o . = hp.obe,
& Sz S X e Wbis hobo B o b= b
0.N: hie 2205 CidE S A RAG (ean -
N2
v Ak = Wotlhc nd3- 14, 95 = 4,05 mm .

Nous avons calcule 1es valeurs de h pour les 5 autres cages
et nous avons dressé un tableau:

Remarque:
Pour les calculs de h en con51derant la vitesse maximale
d'entrée (v =2 m/s ) sont donnés dans un autre tableau.

LS
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Tablcau * 9

O
> Cage train finissevr & 300
.
‘«
o 2 3 L S =
L)%D’
O,;H3%F | 0,323 | 0,835 o2 | 4,430 | 4,436
W i / /
( v7s)
L)&S
4,225 | 3,9%2 | 3,32¢ 260 S IS s aoliil (S0 &
()
bac | ygo0 | Yoo |t | 43w | 43 | 43w

- 5%,




Log 8
C,
5 ]
C : e ) c’
Va — L=
s, *_\C
[+
\C\
\U\S@,
3
aDe (1+A)5::.C{;
co
ViS5 eSS SiCT
1
2 1 2 3 4 5 6
Caﬂe.

Flz. 17.Modele QD%,G/\A-JF“(\.M'lC‘ul du train finisseor



En observant le diagramme, nous pouvons conclure ce qui suit:

O S,S¢6 : épure de la section de la barre S.
0g.¢ ¢'6 : epure de la constante C.
SoC C'S¢: épure de la vitesse v.

Si 1l'on trouve une " traction primordiale " faible de la bar-
re,c'est que la ligne de la constante C occupe la position

C Csipar contre si 1l'on trouve le phénomene de la formation
de la " boucle " ,c'est que la ligne de la constante C occupe
la position C C,.

-Calcul pratique: (p): )
En raison de la nature complexe du probleme de calcul de la
charge,aucune analyse théorique exacte du procéssus de lami-

/ . .
nage n'a encore eté etabllfmathemaglquement.Les formules et

procédés de calcul proposes ne presentent pas une concordan-
ce generale suffisante,avec les resultats experimentaux.La
methode la plus utilisee pour calculer la charge dans le

laminage a chaud est celle de S. EKELUND.
Formule d'EKELUND pour la charge des cylindres T

La formule d'EKELUND peut-oatre utilisée pour calculer la
charge des cylindres pour les profils rectangulaires laminees
dans les cannelures plates,ou entre des cylindres lisses.

La formule suppose que le materiau peut s'étaler librement;
des réstrictions a cet étalement augmentent la charge des
cylindres. :

~ ¥ .
Dans le cas du laminage a chaud ("T > 700°C ) ;pour les acie-
rs au carbone et au chrome ,on a la formule empirique de 1la
pression specifique:

Alm (R WY ( A ).

K = Q‘-.'q,.. 0,04 T)(/‘.._Ur 4+ C4 Mmoo 0;3“)- [Pﬂ-_}:] .

Avec:

M= 004 (A4 - 004T) Cr. [Pa-5].

V" (™sy L & b... 10 AD... 15 | A5... 6O
Cr A 0% 0,65 o,,f;?
~ G CER e

o+ h,

formule 4'EKELUND.
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\f—;h_ — |
otz = R . [5“;}‘
. L\c:' -+ l\A

—Parametres dynamiques:

Facteurs influencants: Les proprletes mecanlques du metal
epalsseur de la barre , diametre des cylindres , temperature

du métal , Vitesse de laminage. i

Les frottements : pour 1le laminage des toles fortes nous
avons une forte influence de frottement externes.

ST aMoOmee (0,05 --- 45) &= 4 M"b’erc (30---4dy..
- plus -Jﬂle%mxﬁcur dmnime | plas £ @“a”*“bﬁ'

ls ?ms 'F MKM“"LL* ?U.d 6,, MOB'NM+C,,

o, ?hs 82’ mw«d‘a / ?k“-‘ /I\'- MW\'\E z

A o wende .
- Si BAh- % ?Lu.s R owm W““‘+£' F(MS 0

)
- e L MWH, plus £ O\.u\ob/\m-ﬂu'[‘a, |
o ?kw g M?fmh, : ,{ Mcbw,te,/
placs AF‘ owob/wMH,
= Fm; e o gt Pw % M'bwde |
Plus Lo awstowe o Lo 4 form oo Gy

ﬂus ﬁj &M??ﬁm_t-

cage duo:

T
calcul de S. : 50 = (bﬁ;gijd L bh - Q%ﬁb L ]
L
Jonan .
Ao So = (oSor sty [ prono_ (b= BTN

! how by Wt )
5(23( = CD__"‘T-j JRO"\ - éf-t_-— [‘ ‘J .
ﬁ N 5".)( == va G:“g‘fh‘)_ Aﬂ }_'—h'__',' 81&03\%]‘256'"\” E

calcul de S.,:

calcul de SC%Q

Sc"-“'fl. = bo-lrl')l. %‘L [mj . AN S‘C%{L = 40{04'00/ ’13}_

calcul de la pression speclflque par la formule d'EhELUND 3
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Cage duo

K =

=

C,\! Limdres

Pz Kol 4 )
(14 = 0.01 T ) ( 1.4 + C+Mn HJCr ) [(Pa].
C'=10.5 %
Mn = 0.7 %
Cr =.0.9 %
T =1250°C
No K= Uu- opd. AR)(AU 405y 90+ 0,5.08)= 2420 [P].
004 ( A4_ 0o01-M59) -1 = 6545 [fas].
&n {om+e:
Q; 0,392 - 0,005 T - 0,056 U .
— - b )
. 032, OpwS: faso- OSL. A= B AS

Remarque

=
&
el

AN

Le calcul de f n'est plus valable a partir de la
septleme passe sur le ,quarto et sur 1e train
finisseur car la temperature est < 700°cC;

Il faudra donc utiliser la formule universelle:

f = K,K,K5( 1.05 - 0.0005 T ).

0.8 pour les cylindres en fonte.

coefficient de vitesse établi grace au graphique. kar{kﬁﬁg)
1 pour les aciers a faible carbone.

- AL. 0,225 VCAo. Ao - A2.40 2 0,03:]"

2 ¢ R4

& -3 -1
ola < -ARNE /L D - 0,Y44. W0 A,
2.20*1'0 C4o

(2,422 &+ ©p©AS: o,y \o})(ﬁt-; 003 = .2291(3{/.,\.

=60,



1,00

09
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0,7
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0,5

o4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 15‘(’;’3)

Eig.‘\&InFlucnce de La vitesse circulaire

dee cylindres sur le coefficignt

de Crott e.mcn’c('j-') A



Nous calculerons de la méme maniere pour la cage quarto reve-
rsible et celle du train finisseur en dréssant un tableau

comme suit: (ﬁm% ?&30 by .66 ; ny

Intérpretation des resultats : (Norr Fﬂys hg.“. 68 Thb&au@:

Pour économlser de l'energle de facon a utiliser 1la puissan-
ce en excés et d'augmenter la vitesse ,de laminage donc augm-
enter la productivite,nous avons pense a diminuer le nombre
de passe sur la cage guarto ( de 7 a 5 passes),mais qu'a la
fin de laminage ( apres les cages finisseuses ) nous obten-
ons une bande ayant la meme epalsseur que celle de 7 passes
( Dguale= 23 mm ).

'
En comparant les valeurs calculees pour les 7 passes sur la
cage quarto et les 5 passes sur la meme cage nous remarquons:

Pour les 5 passes:

-~ 7
.Parametres de deformations:

-Une grande reductlon sulvant i epalsseur et la longueur de
la brame.

-Une_augmentation des angles 4! entrainements ce qui correspo-
nd a une augmentation de la longueur de l'arc d'entrainement
et de la longueur du foyer de déformation.

.Parametres thermiques:

-Une augmentation du coefficient d'entrainement,d'oﬁ une aug-
mentation de l'angle de frottement f
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Tableau 40

Duo

Lamineir & 49220 C\)uar{,a Raversib'\e & 9<o
Pamm;tn 4 2 2 5 c 3 3
IE
(%) 1250 | 4doo | 950 | 8S0 | o0 [350 | Foo 630
o 22
1228 | 0,360 0, IS | 0,425 | 0,450 | 0,435 0,Sov | 0,30
55 1L
[dﬂyl) ,630 ‘{GJ 699 lD,SS_é 23}0’2.1' L4,218 z(/qoa '?—G/(GS 38,23
Entrai- o
e R A ES S LS T RS I RS (e gy
Tableau 44
Ui iufzzo | Quarto Reversible & 9 .
Pgmn:(l:vc 5[_ sk 3 Lf' S &
T
() | Moe 980 930 ¥ 30 330 Y 00
'JE 0,300 0360 0,33¢< o,460 0,43¢ ©, Soo.
% 46/699 '19,%51) 92’1/08—'} .?_(-{'1302_ 2;,3}3 —26;(6(
Entrar
remant| AL B A< AL H | A<PH | 4L B ol<p
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Tableau = Al
Ca%a train finisseur ¢ 700
Pamm‘r.{w.s A ]l 2 3 4 g 6
Vi
(“”/5) 4,200 [ 2 o000 [ 2, 900 400 111579 66 6,100.
T
( oc) 6 Fo 66o 6So 640 630 620
f 0,2 0,576 0,22 (0,423 | 0,420 |0, 39¢C
$ 29,769 | 29,942 23,564 22,928 | 22,332 21,c03
(de e
Entraine- A A oA A< 8
e | 48 <P <% P AP ¥
Tableau: 43
C,a.cae Evain finisseor $ Joo
Pavametres| 14 9] 2 L s é
V3
(/) 3000 | 5,350 | ¥,So0 10,600 |43 $oo | 45,000
-
(°c) 6%o 660 6So t4o | 630 620
‘j‘ 0, $4S o413 0,367- ©,230 | 0,269 0,2Co
$ 23, 249 122,928 | 419,900 | 45,642 |45, 056 A4, $3 4
Entrvaine-
A< A< A
ment. S % <ﬁ> d<} d<ﬁ3 d<$
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el leaus, A4

9""},“_ g,uflgo Q uarto Reversible ¢ 9%o
ST 2 3 4 s ¢ 7 8
T
(QLB 12,50 4400 gso 250 S00 150 200 630
Se
: BLISE,1S | 136326 13| 426306, 38/1560473, 33 6342 2244333 6,9y 9$ 430,203 854 <S4, 936
(wm”
Oy
: 31054’156 13<09%0,19 A25823,89| 4 S411, 23| 196404,53 | 44664 2,3 99,}35’35 25231,44
()
SC%
/2 $2€2, So|18506,25|15933, €o 24013 ,3% |13406,25 434 68 . }§ 2456,25| 6395
( mmij
R

(Rucs) 2,122 | 4,244 | ¢, 366 | 3,981 |9,439 3,435 19,903 | 40,43

Z
(BLS) 0}'0 Ag 0,030 o;oqg Oiosg 0,060 o/oeg O/o}o 0;0%2_
A 12) .

0103} 0;04‘[1[ 0,403 0,4%2. 0/263 o,403 | o ¢co o785
w(

(s | 224 |2, 4S |2 3¢c | 3 369 3,933 | €, 06 |g, 292 8,221

(K1) #12oe | 4,431 | ¥022| 9,449 | 40,329 12,904 145,449 |13 133

-6 i
P 190703 6006170 83031, 4| 142,299,

V52654 15144093 | 1469666, 5[ 155 3828

an .




Tu.bleau 45

Duo Quarto reversible ¢ 950.

5, P 1220

‘s

m 1 2 o U 5 &
5

e | 4,162 | 4,309 1,553 | 4,336 4,2%0 | ©,813
(wm®)

¢
Sx-10 | 4460 | 4,684 | 4,535 | 4364 | 4230 | 0,814
(")

Y
50%‘,‘“ 4,052 | 2,90% | 2,291 | 0,33y | ©,%04 | p, 323
(™)
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Pouv 1 pages  Sur  QUARTO -
-Tal':»'\d:au:/‘ﬁ
C-aﬂe train Finisseour ¢ 100
Pﬁ‘?am‘tt!‘
i 72 3 ct 5 &
Vs
(m/S) 3;'0" $,3% 3,5 6o 410, 6ov | 13,Sov 4&{0‘];)0.
-
(‘, ) G Yo ¢ 6o GSo 4o ¢ 30 C2o,
C
Sc
(onrn’) Sched, 48 [S2912,9¢| 32016, 53| 23313, 22| 13633, 33 | 4436 3,2
Sy
Haiy $6309,40(S1¥3S,43|31933,23| 23296,3%| 49690, 3§ | 449060
SC‘WL
(i 2089,253 | 1334, 342| 631,312 | 43b)36S | L0y, 24219 2,522
k
10,323 | 40,469 | 40,610 | 40,357 | 40,393 | 1,03S
CPW)LAA)
- 33
(.S 0,0 0,03 | 0,060 | 0,048 | 0,050 [0,0507.
n
0,313 | 4,035 | 0,9¢3 | 0g6c | 0,359 | 0,633
w!
(o 0,043 | 0,062 | 0,085 | 0,44% | 0,430 | o0, A%,
1~J’
0|19, 345 | 21,313 | &0, 331 | 20,0%| 29, 26c | 13, 6B,
(Kyg/in)
P 14082 [4428 |o66k | 0548 | 0,339 | 0,245
(K¥f)
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Pour T Pagses Sur QuARTO -
lableau:4F
C,ana.f, trvain finigseor & JFoo
Pavametra :
1 2 3 4 S &
Y4 !
(™) 4,200 | 2,600 | 2,900 | 4 400 | S;200 | G A
T
() 60 660 6So 6 Yo 6 30 G20
(&
Sc
(s SABSF L] 4986641 | 34024 2S(29 614,21 | A6 44326 A4 23
Scx
§Y690 43| 49359 59| 33890, 56| 2959t 32| A6 447,90 44§46, 0S
(vt [0 /
Sc’%/z.
21936251 1629,5%| 3 §'8,640 | Sty To2| 430, BSF| 433,302
(we] .
i 23 10,469 53 ) 1 3¢
0 | 4,0
o 40,3 /469 | Ao,640 | 40,353 | 4o, 3 /
z 0,033 0,07y 00 F¢ 0,0} | 0,062Y4
(P“'(-') / / _ OJ,O:Tg / > 1 © /
44 4,02 | 4H62 | 4,433 | 4,S4S | 4220 | 4,22%
w '’ e
(S"‘) 0,0096 0,0023 | 0,0591 0;066 0,058 | 0,0 23
= '
90,943 | 25,335 |26,$2S | 23,339 |24, 214 |24 S3S
(Kgﬁwlj ; } ] f !
] F;cFIJ{;G 4208363 6| A285306T 5024 85,98/ 31110 3,6 330989 35| 35366 8,23
Xy
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Pour 5 Pqﬁ.ﬁr{’.\ﬁ Sur QUARTO:. by= 1030 anm. Tab\o_&u\._,1g
PGVAW‘Q_"LVIL Co%e, {:Vﬂin -Fil'l:.SSﬂLU'r ¢ 100
] 2 5 4 5 6
Vg
(W/S) 3,00 5,%500 | },S 00 A0, Goo A% Soo | 45,000
5.
(W‘“} AHBHO | 16559 ¢4 9233 | 6625,8 |4633,28| 36350,04
(6*1) A6§€9,6%| 9288 [6625,8 4633 ,28| 3¢ 30,64 3312,36
™M
5
( - 2 5594616/ S 2423 1 [31322,84 | 23062,69| 495 A¢, 68 44399
1585
i:" | $$792,60[S 2304, 46| 34694 %f 23045,3¢[419540,20 44 F9 6,34
L ™
Sicia
"4 19030,09 [1843,91 | 665,55 | 434,38 | 954,34 | 92 0%o
(wmwm?) 4
'Tquau:45
Pavaitre Cage train finisseor ¢ Foo
4 2 3 4 S 6
V‘l
(/¢ 4,200 2, ooo L, 90 L, 4 0o 5,200 6,100
e ) 4L
(W‘Ml) fiLf%L{O /1(9‘“-{'6 9@%}‘,60 E)(—_;%O{%fb L}-Lf()éffl{; %}'fz.fp;lfb
5 _
5| 16496 | 968% 60| 660,38 | 4140346 | 3F26,0| 3AXS, 20
(wwm') ol
5 :
© | S¥30 40| 4gyo892| 3334 2,2 | 2a3ys <2 [ 4c998 40| AGyAE e
(wrwt) / 4 !
(5“"1) SA464,40| 49203, 08| 3363 X 299,84 | 46994, 80 | 144426
Y a
Sez,, %3 So | 4164460 354,68 | S69,43 ] 169,29 | 433,43
( wmt)

=6%-




.Parametres dynamiques:

-Une augmentation de la surface de contact.
-Une augmentation des projections de la surface de contact.

Conclusion:

Une augmentatlon de l'angle d'entrainement donne une augmen-
tation de la réduction totale.

Nous pouvons donc conclure qu'il y a augmentation de la prod-
uctivite; d'ou ,11 est preferable d'utiliser 5 passes sur la
cage quarto réversible.

LS
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CHAPITRE 6

Chauffage et refroidissement des blooms et brames

6—1. Choix des fours:

Le choix des fours recommandes a l'avenir pour le complexe
siderurgique d'El Hadjar est donne par le tableau suivant:

g e —

Tableau @ 20
Four Four Four Poal..-v les G".bau:"heg_
Pavnm;-l-rag, p vy : ‘)ouv—
Zn acier 2w adiar Jde
L.i'na'oi's les bramas £in Cbﬂ-‘-*ruct;oh
epaisseor Cwom] 200-:+ 450 400 --+ Yoo | 4S .- . 440 | 6O -:-1Y0

Lowcauuf.or,, [M—S 0,9 - 4“% Lo = e e 1,2 cen Y o 2_0--.,2.0.,‘3

Masega ) [Tl 0,S -+ 30| 4,5 ... 4% 0,03---0,L| 0,2 ---2¢

\o«rzwr <.-}wf-cmt-r [im] 120 e s S 1o T e A6 AG - c,fp 2,4 ...?_ZJ,é

\Dhcauqordu{:ouv'l(_w\] (St OB g oo 43 A2 S

Evodue,\{vH';.I[T/h} 40 -+ 45 42 SR 538 o b | AT . vw 230

Duvee ole chaw f;{-nzc
(de 2c6les ), [ W)

_r"én I da a
A %1[’#“%}?? %0'--1000 "gbu «--Mos| Goo -+ Ay %0“”3?0

1= e Um"'; [0‘-] Yoo -+ -So0| Cup - .+ Yoo 36 - --Seo Yoo -~ bov

<«

’l" A few -
B¢r¢- {e;{‘lﬂa‘f‘mk; qg.... 1"‘4. 4,2 ..-2,(, /{’0,,,1’{ 4,2,...2/&_,

Cc)w-n \::usH‘@‘E‘S : aﬁ‘b ou W a Boot.
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6-2. Chauffage des lingots avant le laminage:

~ F
Le chauffage proposé a l'avenir est donne par les tableaux
ci-dessous:

goo | |

Loo | .

l T: gc Vre |
10 M1

’Et = Temfaeraf:vrc Jes Lf'ngof:squ momert e Levr enfovrnement | .
L Temps de chavffage hevres .

1 . Adier 2 bas Cavbone.

2 - Acier i Cavbore rnoyen.

4 ’
3. - Acigy & Cavbone 2leve

Fia. 19 Duvee de cl-\::.uﬂ—iﬁc
des Lih%o‘ts. dans les fours pifs. (\Jm'r P 3‘2/).
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EGALISATION CHAUFFAGE PRECHAUFFAGE

r
C.ha.uFFLaa FrcchluFanc
ig;lisai:a'on Superiesr suPerieua o o
. hfournemeocn
-

T A A T T N O O i T e N i N e e e V|

“

E,hsuﬂ'-zaf. pre c.hz.uf-f.ljc

ihf‘rieur ihfcric.ur

Les Cin? zones du Four

GEIBIMNGL =)

\\\\\\\\\\\\\\\H]

G

o : Circulation des gaz chaovde

dans Le Four

Fi%. 20 C,}'L:LuFF:traz des brames.
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Variation de la duvée de e_\«ou&{—o%a =S

Tablcclu'. 24

T, (%)

e

€ ° -\| €
) Cwy TR B Calls
AL\. b C_ b Carbohd'. \nﬂojﬂh Ca‘f bone Q\QV‘Q
oy as arbona .
C 0,45 ... 0,379 Ce)3 = -0, 8\
> 3 6 Yo 10,0
(& §void) Joo 6,0 Fo0-:- Boo ,0 00:++ Yoo )
UGoo {ooe ‘-1‘,3]‘ 9 op S doo 6‘,0
Soo 1000 4,32 1ooo 4, Yoo S/
Goo 12 op Y,0 1100 4,0 {oou &, o
¥ oo 12 0p 3, 2 1200 3,2 1100 3,0
? oo 1200 205 1 2 oo 2.8 12.00 D
9400 12.o 1,3 125 o 1,8 {250 1,3
1000 12.55 1S 12S0o 1,S 12So 1,¢

\/arfa‘n'ov\ de la cJu.vclt- de r_haug(—dac -’éc. Az \iv\ao'i’s
de

A,Afd\.ir/ g‘a \{g —l-

e

—3

S S e touncs an fovnchion de \a4

WA wce

J/\C_u{—put’mowcwi’ cju\ \-:¢.’f‘a~'l T(_

et de \a T’L'-:-n wea Xtuaa ¢ IaoSSI'u\a .:Jnu.\/oltu wiae de

+V0~UG“\ l

ARV {—cur'
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€, [mn]
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100 200 300 %00 00
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!
6-3. Defauts des produits:

Pli de laminage:

Dans la plupart des cas,les plis de laminage sont dus au man-
que de connaissances de la technique de laminage ou au manque
d'attention.

Le pli se prodult de la manlere suivante:

La brame laminée se repand a l'exterleur de la cannelure et a
une passe sulvante l'egcedent est replle le long de la brame.
Ce defaut a éte observe au complexe d'El Hadjar.

Decarburation:

)i a01er etant expose pendant des perlode“ prolongee a des
temperatures de plus de 800°C,il est possible gue sa couche
supérficielle de decarbure c est-a dire que la teneur en car-
bone de cette couche drv1ent inferieure a celle du metal par
allleurs. ;

De méme le regime de chauffage du four joue un role pour la
decarburatlon Aussi faut-il velller a ce que le chauffage
soit tres rapide entre la température de 800°C et la tempera-
ture de lamlnage.

Ce probleme a eté remarque a El Hadjar ou des machines du tr-
ain laminoir ne fonctionnaient plus;donc il est impossible de
faire stopper le four poussant.On est obllge finalement de
laisser encore la brame dans le four jusqu'a la reparatlon de
ces machines.L'linconveniant c'est que la couche de calamine
augmente en fonction du temps de chauffage.

Au complexe d'El Hadjar,le temps de sejour de la brame dans
le four ( 1,5...2,0 ) heures.

Controle visuel des defauts:

Le probleme le plus 1mportant vecu est le prebleme d'eau.Le
complexe n'a pas fonctionne depuis 1 mois;d'ou une chute.bru-
tale de la production.

Dans le cas ou le debit d'eau dlstrlbue n'est pas suffisant,
il est recommandé:

-D'obtenir un écoulement laminaire.

-D'essayer de couvrir une partie aussi grande que possible de
la surface des cyllndres.

-S1 l'eau est appllquee sous pre551on arroser la table perpe-
ndiculairement pour des vitesses perlpherlques inférieures a
3851 S

-Diriger l'arrosage dans le sens de rotation du cylindre aux
vitesses plus dlevées.

Un autre probleme a soulever est celui du mauvais fenctlonne-

ment des sections des rouleaux,ce qui entraine 1l'arret total
du train laminoir.
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Defauts des cylindres:

Au complexe d'El Hadjar,le changement des cylindres fle fait
uneg fois tous les 2 jours;ce qui n'est pas conforme avec la
theorie ( chaque jour ). . . »

En consegence les anomalies susceptibles de 1imi§er ou de
compromettre définitivement les possibilités ultérieures des
cylindres sont:

' £, .
-Les criques thermiques.
~L'ecaillage.
-La cassure.

’
Les criques thermiques:

Elles se forment autour de 1la périphérie du cylindre,par exe-
mple dans le fond de la cannelure.En consequence,elles peuv-
ent conduire a une cassure du cyliqdre. ;
Les differents types de criques thermiques sont photographies
ci-dessous:

L g | s
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Le meilleur moyen d'éviter de telles criques eriguwes thérmi-
ques,consiste ‘a séparer les cylindges rapidement, procedé qui
demande toutefois des moteurs de mécanisme de rapprochemant
et d'écartement a vis trés puissants.

Ecaillage:

Les plus courants sont la fatigue et les surcharges.L'écaill-
age par fatigue se rencontre souvent sur les cy%indres d'app-
ui.Les tables de ces cylindres sont ainsi exposées a des eff-
orts alternes de traction et de compression et si ces efforts
depassent les limites d'endurence de la matiére du cylindre,
un ecaillage est declanche au-dessogs de la surface. 5

Les cylindres d'appui sont exposds a un certain degre d'ecro-
uissage dans leurs couches superficielles,en fonctionnement.
Il appert que cet ecrouissage n'a qu'un effet mineur sur 1'e-
caillage,mais il’doit etre maintenu sous surveillance en con-
trolant la durete chaque fois qu'un cylindre est rectifie.
L'écaillage du aw surcharges se rencontre géneralement sur
les cylindres de travail pour produits plats tels que bandes,
toles minces et fortes. 5

Les 3 photos ci-dessous nous montre la formation d'un ecaill-

age du aux surcharges.

ik .
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Cassure:

Lorsqu'un cylindre se casse,la cause est souvent QV1dente
produits incorrectement 1ntrodu1ts dans les cannelures produ~
it trop froid,contrainte résultant d'une application déféct-
ueuse d'eau de refroidissement.

D'autres causes comprennent les defauts de table,les criques
thermlques

Si la cause de la cassure n'est pas ev1dente il est éssentiel
que les c1rconstances qu1rltont entraine 501ent J01gneuaement
etudiees pour eviter 1la repetition d'incidents de telles étu-
des.

La photo ci-desseus nous montre la cassure du a un effort th-
ermlque.

Un autre probleme a soulever est l'utilisation du four pouss-
ant sans recuperateur de chaleur.

On propose le four Pits a recuperateur pour des lingots de
plus de 2 Tonnes et des brames coulées.

Qéchnologie de chauffage des lingots et des brames recommand-
ee pour le complexe d'El Hadjar:

Exigence des fours:

-Se dlsposer entre l'a01er1e et le laminoir et assurer la te-

mperature nécessaire du debut de lamlnage.

-Assurer l'utilisation complete de l'energle ( disposition
optlmale des lingots,utilisation de la chaleur des gaz
d'echappement ) . , )

-Avoir la p0551b111te de rechauffer des llngots bramo , €bau-
ches, de divers aciers et de modifier la puissance.

—Assurer la bonne quallte de chauffage avec le gradient non
considérable de la température et la petite perte au feu.

Technique d'exploitation:

—Sgcher le four ,avant le chauffage avec la vitesse moyenne et
respecter le reglme perlodlque du fonctionnement du four ap-
res le changement des assises ( 60...90 ) heures Un

—Controler regullerement l'alimentation du gaz ct d'air aVra—
pport nécessaire et le fonctionnement normal de 1'appareil
de mesure et de regulatlon. )

-Changer perlodlquement les pieces du systeme de refroidiss
ment.

—Controler regullerement la marche des recupcrateurb et des
bruleurs.

-Réaliser 1'entretien preventlf la reparatlon et la revision
génerale du four.

-Controler les parametres thermlques et technlques principaux
( le combustible necessalre la temperature de l'air,la puis-
sance,la perte au feu,le prlx de chauffage...).

—Dlsp051t10n avantageux du four

-Préchauffer 1l'air jusgu' a 800°C par le recuperateur
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-1l faut prechauffer le gaz jusqu'a(400...500)°C.

Utilisation des gécupérateurs pour profiter de la chaleur des

/! r ~

gaz echappes a rechauffer 1l'air suivant le schema ci-dessous:

A

-
1 /
>\
9 .
7
A : '5
r i
/) 8
/ ' ¥
1 4 i
i Al M=
L/
(} 5 L
[ 1
L
o = o PP
1-Chambre;
2-Lingots;
3-Bruleur;
4-Conduite de depart de la fumee:
5-Conduite de gaz;
6-Recuperateur;
7-Tuyau d'echappement:;
8-Conduite d'air; 9-Sous-sol;
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Regime horaire optimal:
La durée totale lgde chauffage doit-etre repartie comme-suit:
oo o i= (5...20 )% x Ze+ ( 60...70 )% % Z.+
= (BUCIEN x F) o (( 15. .20 )% % Ly .

gf: Duree d'enfournement, heures.
: Duree de chauffage, heures.
ZE: Duree de livraison, heures.
%di Duree de differentes, heures.

/
Pour economiser le combustible on doit:

—Augmenter 1la temperature d'enfournement du metal(reglme opt=
imal de la temperature peut attelndre 1'économie jusqu'a
( 0.3...0.5 ) HT / Tonnes,de fagon a diminuer la perte de
chaleur lors du transport des lingots.

Laminage direct:

On peut recommander a 1l'avenir la prathue du laminage direct
sur train a bandes chaud de brames couléfes en continu.

C'est un laminage dlrect sans chauffage deg brames coulées en
continu.Dans la 51derurg1e elle est con51deree commetl'une
des plus remarquables des technlques d'econonie d'energie et
de raccourc1ssement du circuit de fabrlcatlon

En general dans les usines des pays developpes 2 millions de
tonnes sont produltes par cette technlque d'ou 82% des brame-
s sont aminees directement.En d'autres termes la consommati-
on d‘energle est.juste le 1/10 de celle du rechauffage class-

ique[6].
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CHAPITRE 7
/
Regimes de reduction

7-1. Etude de la reduction maximale:

. y e ;
Verification de la condition d'entrainement:

l’\a-.-‘f\]
R =
2

+ R cos A ( formule de base ).

En appliquant l'equation : 1 - coss = 2 sinigg
Nous avons: 2
= = i A
he h,‘ 2D 51n_5.

L'angle d'entrainement maximal admissible pour le 1am1nage
est fonction du materiau des cylindres et de 1a barre a
laminer,de 1l'etat de leurs surfaces,de la température et de
la vitesse de laminage.
Cl'est ainsi par exemple que pour les blooms et les grandes
ebauches l'angle d'entrainement maxlmal vaut ( 24...30 )deg-
rés ,pour le laminage a chaud des tOles et des bandes avec gr-
aissage, ( 2...10 )degres.
Donc:

h

0

Z
Ah = Rd .

o{:\/:@__'Rd.

Pour elever l'angle d'entrainement on augmente la rug051te de
la surface de contact des cylindres de facon a :

h=2D =0« = ru’.

|

—Egtailler.

-Verser du sable.

-Aiguiser le bout d'avant de la barre a laminer. S,
-Diminuer la vitesse de laminage au moment de l'entralnement
primordial.

-¢¥>§x :on applique la force supplementalre sur la barre au
moment de l'entralnement primordial pour la faire entrer
dans la zone de déformation.

L e : ; o .
Verification de la puissance electrique:

o



Pour calculer la puissance du moteur electrlque nous determl—
nossle moment de rotation necessaire au laminage,pour des la-
minoirs a vitesse constante de laminage.

ou
M= 2 8 S PIE
et s
a=YRd.
et ﬁ’: a
d'oﬁ L

= 2 PVYRo(

A2k 8 composante vertlcale de la resultante des pressions du
métal sur les cylindres.

a Bras du moment de laminage.
o Coefficient de bras du moment.
1 prolongement de la zone.
Pour un cylindre: My = Py.a = PYR & .
My = PAYR \] %—“ = P‘,—.\,’\JOR-P\ .
et

I!'l_{_ — f-P-dﬁ\,.

Puissance du laminage:

U Mg w
Ny = M. 5= —— (CV
£ 2R S5 (V)
‘ :
Puissance du moteur eléctrlque N s
w
N, = 10ps i s ( KW ). ol
ou
M= M+ M, .
sk
et *$
\ MSL= M_£+Mv‘" .
d'ou

Productivite de laminage:
Vitesse de laminage:
Pratiquement la vitesse de lamlnage est egale a la vitesse
circulaire du cylindre et au551 egale a la v1tesse de la bar-
re a 1l sortie de la zone de déformation c'est-a-dire qu'on
considere 1l'avancement nul.
Productivite horaire:
3600
PIL-_- QU s SRy
Gt
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Rythme de laminage :
Pour une cage a plusieurs passes:
%‘: Zi iE#n = Z Z*ﬁ\ (:4j'
2 Cm : Temps total de machine.
2_%4L: Temps entre les pauses.

Temps de machine ( cage ):

Pour chaque passe d‘une barre de longueur 1, de vitesse de
laminage constante avec avancement nul :

I‘h\: ?-4 = &ﬁ_ - 45'4 ’Ed . C_AJ .
) s Ty W D w
Verification de la resistance des cylindres:

S ) ‘ /
Pour le calcul de la rigidite des cylindres et les autres el-
ements de la cage ( laminoirs ) ainsi que pour la determinat-
ion de la puissance développée,nous devons definir la pressi-

. A
on totale excercée au cours du laminage par le métal sur le
cylindre:

Pe 4" bu. \ ah. R
P'_ ’}’-.60-

S, - bﬂf V sh.R

Le calcul de la pression totale est fait dans les tableaux .du
chapitre 5.

~ ! /
Cette derniere equation donne la valeur approchee de la surf-
ace de contact entre le cylindre et le métal.

& reoeman
bitba ([ 2RR2 A

~
Pour le cas des cylindres de differents diametres: S = 7 R+ Ry

7-2. Reduction moyenne é 1l passe et nombre de passes:

! . \
Reduction moyenne a 1 passe:
7

Elle est definie par:
A W= (05800290 JNAh 2 .

Pour les brames : Ahas = 0.8 4dhmyy .

=94




Nombre de passes:
nabh, = (% -8+ (b-b,)+ 25\0}1*25&9‘,

/i
> M"h ef Z bbb : Elargissements totalaxlors de la reducti-
on sur la hauteur et sur la largeur du lin-
got.

On admet que la valeur moyenne de l'indice d'élargissement:f%i:4%1s
Zobh = a}1§(ﬁh-— &KB .
Z bhb:'. 0!16(190- kk).

045 L(Bu=Bi) + (by=b)]

SR

Pour ces calculs il faut prendrg h, , b, de la section moye-
nne du lingot.Le nombre n peut-etre pair ou impair;il faut
donc arrondir la valeur.

Ainsi:

‘y =

2 cas se presentent:

Differentes formes des sections du lingot et du bloom:

b, bo
1 ! 4
. 2
5 5
-+ 6 RO‘ G
3 |4
3 | 4 J 9
> |8 7 7|3
Al
// “ /// P
v 4
< -—
bk by
Pn> by by > by

Fig 24 Laminage a 9 passes.
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Meme forme des sections de lingot et de bloomn:

- bn
’z\
A
2
S
6 .
3| 4
S I T g |
7
/ﬂaw
+—E——+
by, = Wy

Pour n grand:

b?; =

Laa]

4,15‘_( Wo- %) + (lo,,-"bkﬂ

nw+ A

Pour n petit:

o = s Ll -0 4 (bo- by ]

w

n—1

g

7-3. Nombre et ordre de retournement:

Pour les lingots en acier ou alliages de bonne quallte,ll
faut réaliser le premier retournement apres la deuxiéme pas-
se.

Le retournement se reallse avant 1l'entree du blooming,c'est

835
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pourqu01 on peut l'effectuer seulement qu' apres les passes
paires.

Il faut assurer pour les cylindres lisses:
< 1.3 ( dans la premiére cannelure ).

£ (1.7...1.8 ) dans les autres cannelures.

0™ 50| T

I1 faut faire 1 passe dans la derniére cannelure ( finisseuse)-.

Remarque:

Le retournement ne se fait pas au complexe d'El Hadjar car 11
Yy a un mangque d'équlpement mais a l'avenir il est recommandé
de l'utiliser pour augmenter la productivité.

Methode de retournement:

Tableow - 23
Nowmbre o
Retovrnement.
2 X 4 X8 x10x12 X 13 5
2 XH X6 X10%X12 x 13 S
2XE6 X 8 X 10%x12x13 5
2 X 8 x 10 XxX12x13 35
ClX 10 x 42 X 13 <




Elargissement lors du laminage dans les cylindres lisses:

L- <A le 4 bo
—— il —_— 1
La {—- Ra . L. e
'S : b" J
bo | Q
i e i
‘Qﬂ D.‘ Qﬂ

Les recommandations a suivre pour comprendre le phenomene
d'elarglssement sont:

-1
(T 1
Z. |
) 1
I__J 3 i q 7 ___‘5 '> o C CJ,%
L4 e
Tm< 0,1... 0,2 ( Bavre Qpaissm}- ( Barre mfnc.ﬂ.\ .

Elargissement lors du laminage dans les cannelures quadrangu-
laires ou carreées.

— —— —

.
<

!/ i ’ .
Repartition sur la hauteur du metal a laminer:

Elle presente une forme de551nee ci-dessous:c'est la forme
de la section transversale de la barre aprcs le laminage.

ses O
&m7q6 ﬁ,
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7-4. Regimes de reduction pour les blooms et les brames:

Dimensions initiales:

Blooms: (140 x 140 ... 450 X 450 ) mn.
Demi-produit: de section carree.
Brames h,x b, = ( 100 ... 300 )mm x ( 330 ...1000 )mm

parfois 1400.
Reduction maximal:

Vitesse circulaire des cylindres V. [m Vi s] ,
Angles d'entrainement admissibles [degres].

Tobleaw: 2 4.

*(deqis) O 1oS|1el4s|2e|25]3,0|3s |yt

Vitasses

Circulaiy o
W'u’nﬂvt:,bL{‘::s_ 2S'<; ',"H.IS 2‘5)5 22-5 EA,S A0 16 1\.]. 13

(M/¢)s
Vitesces

Urculaires dg
Ylindveg ::S 9,0 [A%,S |16 4.6 [ 23 (49 |43 |4%

C-a.nla “ ‘urcig‘hb}

!/ ~ .
Il est recommande d'utiliser ce tableau a l'avenir. -

f . .
Reduction maximale bhmu.

.2
a'hw.f 2 D sin %i. [ﬂwmj.
= n
VC. = ND_E'E [“ﬂ[j]

L
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7-5. Conclusion genérale:

Le but du projet était d'etudler la technologle du laminage
des demi-produits et des toles fortes en ac1er.

Au point de vue metier de 1'ingenieur,notre sejour au
complexe de la S.N.S d'El Hadjar nous a permis de visiter ce-
rtaines lnstallatlons les plus modernes.

Durant notre se]our qui n'a dure que 15 jours,nous avons
suivi la productlon depuis la brame obtenue par couléde conti-
nue jusqu'a la bobine apte a la confection de produits finis.
Nous nous sommes attardes surtout dans l'atelier laminoir a
chaud (LAC) ou nous avons receuilli certaines informations du
personnel du site.

A l'aide de ces informations,nous avons etudie le calcul pra-
tique de certains parametres comme:

Hf

-Le caicul des paramétres supplementaires proposés ( Eh’ £
calculés sur ordinateur HPvectva(us.Mpermettent des études plus

approfondies,

-Premier pas de 1l'étude de la zone de déformation;elle montre que
la zone teéchnologique de déformation est pratiquement plus grande
que la zone géométriqua de derormation et = une forme particuliere.

~Le calcul d'élargissement & l'aide des formules de Johz,Ziebel,

et Bakhtinov.

-Les paramétres optimales,de cinétiques ( V, 2V, 0V, cceweaa)yde
dynamiques et thérmiques.

-Le modéle logarithmique de la continuité du train finisseur.

~La proposition de diminuer le nombre de passes sur la cage quarto
révérsible,

-La nécessité d'utiliser le phénomeéne de retournement qui n'éxiste
pas dans l'atelier lamjnoir & chaud,pour augmenter la productivité.
~Le schema géneral proposé pour l'entreprise d'E1l Hadjar.

-Le phénomene d'éxtracontact par déformation,ainsi que la proposition

de calcul de l'applatissement des cylindres,par la formule de Hertz,

g7
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