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L'objet de mon travail , consiste a concevoir et a realiser
un laminoir a froid du type duo destiné au laboratoire .
Ce travail paraissant de prime-abord comme etant surtout
mécanique , il m'a semblé nééessaire en tant qu'étudiant en
option "metallurgie" d'ajouter wune partie relative a ce domaine .
C'est ainsi que j'ai partage ce projet en deux grandes parties
¥ La premiére relative a la conception et la réalisation
du laminoir lui méme soit les différents éléments de la cage de
travail ainsi que le systeme de réduction de vitesse ,
¥ LLa seconde , a 1'étude métallurgique des cylindres

de travail .
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ABSTRACT

The purpose of my study concerns both conception and
realization of a cold rolling mill for laboratory'studies

and experiental investigation .
There.foremechanical study takes a long part of-my-work - -

but it seems me interesting , as specialized in metallurgy ,
to carry out an experimental investigation in this area

So , my study is composed of two parts '
¥ First concerns igncéption and realization of rolling
mill composed of several mecanical organs ,
¥ Second , concerns metallurgic investigation on

rollings .

- e N N TV R TBWW T WU D NN T W WT WPV WWWTWWRWATTTTTTFEUSTTTYTSYTFTTIPSTEOPTITITTITRT R TR T o E wE

B N B Y B O N P e

C oyl Uy Bl g0l

N Y B Tl T e aal Ads 403 4 Jasdl 1334
E3 ) e Paa Moy s it 62p 1 ST - Savall A s ot el o

2 L.L.)—I'.‘h-..-u«;{-i g_gx_ ‘-,,_.\‘ P -)_)..u.\_h __-.b.‘_'ll-u‘j

LLL"S “-t\__aul'\).'.:u z'_t; ,\ c \_1;3:_\\':- '-g“b "\_':-—‘zw_-:b\ _)'L__ .:.-\L -y “-'-;""‘“'._.'J > “: .).\_...._.___'.; (J 3 yﬂ‘l \‘,Aﬂlﬂ

C A S G5 fam e Jeal) saa 8] Al S s Ll

. > -5 z . e -
. \)A‘S“ v_(c:.:.»-\. \_4’}_-;.“__.,, A A sy s "’“:__;n\_, S S s PR e SRS\ 3

B W W W W W MW W W W W W W W WEW W WW R W WA W W MWW W W E W WS w W F W = = w

-----------------------------------



olah fosazall dub il du o]l

S O M M A 1 R E BIBLISTHEQUE — i =.))
; Ecole Nationale Palytecinigue
INTRODIJCTION & B B B B B B B B F B R EREE R R R B " B BB E R R FE R R F PR RN :
1 - GENERALITES L R T T T S Y T T T I T S O I T I ) = 1
2 - IMPORTANCE ET PLACE DD LHMINAGE A FROID
DANS L ' IND]JSTRIE BB BB EF R R E R ® B B B B BB F R R R EFF R : 9
3 OBJECTIF“ DIJ PROJET ® B B B B BB FE R F PR R R : 12

54

B

IV

S
LLT

v

PREMIERE PARTIE
ETUDE ET CONCEPTION DU LAMINOIR

PRESENTATION DU LAMINOIR CONQU POUR LABORATOIRE, swssss s s 114
I - 1 - ELEMENTS PRINCIPAUX DE LA CAGE DE TRAVAIL..... v § TR
I - 2 - ELEMENTS EXTERIEURS A LA CAGE DE TRAVAIL....... vs 3 1S
LES FACTEURS DETERMINANT L'EFFORT DE LAMINAGE .......0ovvvnn 317
IT - 1 - ETAT DE SURFACE DES CYLINDRES DE TRAVAIL.........:77
II ~ 2 - EPAISSEUR INITIALE DE LA BANDE A LAMINER........ . 318
IT = 3 ~ DIAMETRE DES CYLINDRES DE 'TRAVATIL. i cwsmmnva s sownm $19
II - 4 - RESISTANCE A LA DEFORMATION DU MATERIAU
ALAMINER IIIIIIIII B B F BB RFERFE RN ...i.ll.llllll.:?f
II 2 5 o TA]JX DE DEFORMATION..--;.-.-. ------------ P e BBk R :22
CALCUL DE L'EFFORT DE LAMINAGE ET CHOIX
D[J MOTEIJR ELECTRIQIJE..- ..... : LI T R T A T R DR IR D T N D L e h.‘.bl.bl.:24
CALCUL DES ELEMENTS DE LA CAGE A LA RESISTANCE.....eever...:28
IV =1 = CALCUL DU BATI . A LA RESTSTANGCE.: os s v snniens & » saiess 220
IV - 2 - CALCUL DES CYLINDRES DE TRAVAIL A LA RESISTANCE..:3%
IV - 3 - CALCUL DE LA VIS DE PRESSION A LA RESISTANCE. ...:&8
IV - 4 - CALCUL DE L'ECROU DE LA VIS DE PRESSION
ALA RESISTANCE.‘I.' IIIIIII LI I I R L B ..II.I.OO.:
DEUXIEME PARTIE
ETUDE METALLURGIQUE DES CYLINDRES
DE TRAVAIL
ETUDE METALLURGIQUE A L'ETAT BRUT DE COULEE....... RN SR <
I'1‘ESSAI DE TRACTION--..;o oooooooooo bihlb..lbllltti.:42
I - 2 - ESSAI DE RESILIENCE B R B E R EREE RN B h e kPR EEE R L Y :44
I bt 3 5o ESSAI DE DURETE nnnnnn B E B B B B B BB BB R BB R EEEE YR 1:46
TRAITEMENT THERMIQUE DES CYLINDRES....... Crslntae ix @ wozesmIRe . sdouin BT
ETUDE METALLURGIQUE DES CYLINDRES APRES :
TRAITEMENT THERMIQUE......... 55 5 weTEl R b SRR W b s 65 & & EEned |
INTERPRETATION DES RESULTATS....ovvv v ShisG & PSR E SE O

CONCLIISIONDUtID lllll BB B B B B BN EREE R RN I R T L DR T :56



frottement . Les outils déformants sont appelés "cylindres de

travail™ . les différends types de laminoirs qui existent sont

les suivants : ( voir fig.1 )

8 & & £ Lo

Duo Trio @uarto Lamivoir  Lamiviov

compacte 12 cylimdres
(@ 6 cylindres)

o OB A
sfieRe

Laminoiv en tandem.

fig.1 : schéma des différents types de laminoirs
montrant le nombre et la disposition des
cylindres .

Suivant le nombre et la disposition des cylindres , on dis-
-tingue les laminoirs duo ( i deux cylindres ),trio ( a trois
cylindres ), quarto ( a quatre cylindres ) et les laminoirs
multicylindres ( a six , douze et vingt cylindres ) . Dans les
duos , les deux cylindres sont en general rendus solidaires du
moteur par l'intermediaire d'une cage a pignons ; il n'y a
d'eﬁfption que pour les duos a téles fines dans lesquels le
cylindre du bas est seul entraine par le moteur , le cylindre
du haut n'etant entrainée que par frottements .

Pour le laminoir: trio , chaque cylindre tourne toujours
dans le méme sens et le produit a laminer passe alternativement

dans un sens entre le cylindre supérieur et le cylindre médian

et dans l'autre entre le cylindre meédian et le cylindre inférieur

¥



11 est important , avant de considérer l'evolution des
laminoir#s multi-cylindres de noter la place aussi importante
qu'occupe le quarto parmis tous les types de laminoirs qui
.eiistent actuellement dans l'exploitation . Il est etabli qu'il
est difficile au laminoir multi-cylindres de remplacer le
quarto , mais il est vrai aussi que le laminoir a cylindres
multiples occupe une place importante dans les installations
de laminage des métaux en bande , surtout ceux de fines epais-
-seurs , c'est a dire inferieures a 0.13mm et dont la resistance
a la deformation est €levée . Compte tenu de ces remarques ,
nous pouvons maintenant etudier 1l'évolution du laminoir multi-
cylindres

* Le laminoir compact : 1l'unique fonction des cylindres
d'appui d'un quarto est de diminuer la flexion des cylindres de
travail , dans une direction verticale par rapport a@ celle du
laminage . Ces fréles cylindres , cependant , tendent aussi a
flechir dans la direction horizontale et la limite inferieure
de la valeur du diameétre depend d; ce facteur ., Pour diminuer
le diametre des cylindres et en méme temps leur fournir un support
convenable contre la flexion , on a été conduit a c;ée un laminoir
dans lequel chaque cylindre de travail est supporte par deux cy-
~lindres d'appui .

Les cages a six cylindres sont connues sous le nom de laminoirs
compacts . Ces cages sont appreciées particulierement pour le

laminage du laiton et du cuivre en bandes minces , c'est a dire

entre 0,025 et 0.05 mm . Et sans aucun doute , il est confirme
que les variations d'épaisseur transversale et longitudinale

pouvaient étres tenues dans d'étroites limites . L'unique raison
de ces contraintes est que , dans la pratique , il y a une valeur

limite en dessous de laquelle le diametre des cylindres de tra-



-vail , ne peut pas descendre . Cette limite , comme le montre
la figure 2 , est atteinte quand le plan tangent aux cylindres de

travail coincide avec celui des cylindres d'appui .

fig 2 . diamé€tre limite des cylindres de travail
d'un laminoir compact .

Les avantages lieés a l'emploi de cylindres de travail de
faible diamétre sont :

1 - pour des conditions de laminage determinés , les efforts
agguels sont soumises les diversesparties du laminoir , et en
particulier les cylindres de travail sont reduits pour des dia-
-métres trés faibles de ces cylindres .

2 -~ puisque l'aplatissement de 1l'arc contact est moindre
pour des cylindres de faible diamétre , des laminoirs éunis de
tels cylindres conviennent particuliérement pour le laminage des

métaux de haute resistance a la deformation .




3 - 1'emploi des cylindres de petit diametre entraine une
diminution des proportions du laminoir et de sa surface au sol .
4 - la tendance a l'élargissement du metal est réduite quand

on utilise des cylindres de petit diametre , ce qui entraine la

reduction , sinon l'élimination de la tendance au criques late-
~-rales présentés par certains métaux . 1

Dans le cas du laminoir compact , pour utiliser des cylindres
de travail plus faibles , on est amené a diminuer le diamétre §
des cylindres &=t d'appui , le seul intéerét des cylindres i
d'appuisz;;ulé puisqu'il ne sont plus assez resistants pour
prevenir la flexion des cylindres de travail . C'est a ce stade
de 1'evolution que le laminoir a cylindres multiples est veri-
~tablement ne . On eut 1'idée d'entourer les cylindres de travail
trés faibles par des groupes de cylindres d'appui .

Pour permettre la reduction du diametre des cylindres du 5%

laminoir compact , Rohn , un ingenieur allemand , proposa vers

1925 , d'utiliser des laminoirs a 10 ou 18 cylindres d'appui .

Le diamétre des cylindres de travail peuvent atteindre les 10 mm .
Pour le laminoir Sendzimir , on emploi des groupes de

06 , 12 ou 20 cylindres . Ces deux derniers sont appeles ,
réspectivement laminoirs 3-2-1 et laminoirs 4-3-2-1 ; celui qui
compte 6 cylindres est appelé laminoir 2-1 .

Comme nous l'avons vu , Rohn employa le premier de tels groupe-
-ments de cylindres , mais les methodes imaginées par Sendzimir
- pour transmettre 1l'effort de separation des cylindres de travail
a la cage du laminoir et sur toute sa longeur ainsi que pour
regler l'écartement des cylindres , utilise la methode cénven-
~-tionnelle de transmition de l'effort applique sur les tourvil-

~lons des cylindres d'appui par l'intermédiaire des vis .



En resumé , le XXéme siécle est caracterisé par les idées
révolutionnairgs apparues en architecture , en musique , en
peinture et dans d'autres arts . Que le meme phenomene soit -
apparu dans la conception des laminoirs semble bien @tre demon-
-tré par 1'idée teméraire et audatieuse de Sendzimir dans la

mise en oeuvre d'un laminoir Sendzimir compact a quatre cages .

__ Conditions theoriques d'engagement et d'entrainement

Considérons la figure 3 : soit un point A quelconque de
l'arc de contact . Definissons sa position sur cet arc par son
angle au centre O . La longeur d'un elément d'arc au voisinaée
de A est RdO , R etant le rayon du cylindre .

Cet element est soumis & deux forces

- La force F due a la pression radiale exercée par
le cylindre , telle que F = pRd® , etant la radiale unitaire
supposee constante tout le long de l'arc de contact .

- La force de frottement P dont le sens depend de 1la
position du point A par rapport au point neutre H . Si p est
le coefficient de frottement métal-cylindre , on a

P=npnF.

La composante horizontale des forces P et F a pour valeur

au point A :

Pcos® -~ Fsin®



fig.3 : Condition d'engagement et
d'entrainement de la bande .

Dans le plan d'entrée XX , le métal ne s'engagera entre-
les cylipdres que si cette composante est dirigee vers l'avant ,
c'est a dire si
PcosOm - Fsin®Bm > 0
En posant Om angle du point X , ou encore angle de
laminage , la condition d'engagement est donc
P/F > Tgtm et comme P/F = N = Tgtf ,
il vient finalement : f > Om
L'angle de frottement doit donc étre supérieur a l'angle
de laminage . Cependant , si l'angle de laminage est supérieur
a l'angle de frottement , on peut encore engager la bande a
condition de la pousser entre les cylindres .
A quelle condition la bande engagée dans les cylindres
par poussée, sera-t-elle entrainee ? Au point A , de longeur
Rd® , le métal est soumis & une force qui est la résultante

des forces P et F , c'est a dire @gale a

NP2+ F2- p R Vi+pdo = R.d6
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La composante horizontale de cette resultante a pour
valeur entre X plan d'entrée et H plan neutre
jLH= R _cos Bﬂ-f)- “}éjde
Et entre H plan neutre et Y plan de sortie
:ﬂ,” = R cos [(9+f‘)+ 11r/2](1%3
I1 y aura entrainement de la bande si la somme de ces
composantes horizontales elémentaires , lorsque © varie de

Om a « et de x a 0 , est dirigée de l'entrée des cylindres

vers leur sortie . Compte tenu des sens , cette condition

o
s'écrit )31’81n(8-f)d9 +‘fﬁusin(6+f)d6 > 0
soit [ cos (O~ fﬂa” [_cos(e+fi] >0
soit : ~cosOmeosf + sin®Omsinf - cosf - 2sin gsinf > 0

En divisant par cosf , et puisque tgf = p , coefficient de

frottement ,

il vient cosfm + psinem - 1 - 2psin oL >0

ou : 2psin ot +(1-cosﬁmdPsinﬁm) > 0
La discussion du signe de cette expression est delicate .
Mais on peut dire trés rapidement , puisque le premier terme
est nécéssairement positif , que la somme ne peut pas etre
négative si la somme des autres termes est elle méme positive
soit : 1-cosem-Psinem >0
psindm > 1-cosém; p > (1-cosOmy/ sin®m
tgf > tgbm/2
soit : 6m > 2f
Ainsi , quand cette condition est réalisée , c'est a
dire quand l'angle de laminage est compris entre 1l'angle
de frottement et le double de 1l'angle , on est certain qu'il

y aura entrainement de la bande aprés que celle ci aura été

w



engagée volontairement entre les cylindres . Cependant ,
cette condition n'est pas exclusive . Pour chaque cas de
laminage , la condition d'entrainement dépend de la position
du plan neutpe y autrement dit de la valeur de & , elle

méme fonction des conditions de tension .

I - 2 - IMPORTANCE ET PLACE DU LAMINAGE A FROID

I A e e gy - o

DANS L'INDUSTRIE :

T R S et T Y e T et e e B e

Le laminage 3 froid s'applique 3 la fabrication des
toles minces et des feuillards en tous metaux : acier |,
cuivre , laiton , aluminium , zinc . Il tend a ce faire
de plus en plus en continu .

Le laminage a froid de l'acier nécéssite des pressions
considérables , ce qui exige des cages tres robustes et
des cylindres tres rigides pour eviter les flexions et
obtenir une épaisseur uniforme.du produit avec une tole-
-rance pouvant atteindre +/~ 0.02 mm pour une épaisseur
de 2 mm .

Les cylindres de gros diamétres permettent de faire
de fortes passes , tandis que les cylindres de petit diam-
~etre demandent pour la meéme reduction de section des
préssions plus faibles et donnent mongX d'écrouissage ,
ce qui permet de reduire le nombre des traitements thermi-
~ques intermediaires . |
La flexion des cylindres de petit diametre doit étre empe-
-chee au moyen de cylindres d'appui .

Les cylindres de travail qui sont toujours au nombre de
deux , ont un diamétre qui peut descendre a 12 mm ; les

L

cvlindres d'appui pouvant avoir 650 mm de diamétre .
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La vitesse de laminage qui etait au début de 150 m/mn avec
les laminoirs duo , elle atteint 300 m/mn avec les laminoirs
multicylindres .

Le procédé ancien de laminage des tdles consistait & trans-
former le lingot en larget plat de 180 a 250 mm de largeur
et d'une epaisseur de 10 mm , soigneusement calibré suivant

le poids de la tOle a obtenir ; la longeur du larget doit

correspondre a la largeur de la tdle , le laminage du larget
s'opérant en travers . Aprés chaque passe , sur un laminoir
a deux cylindres , le produit etait renvoye par dessus le
cylindre superieur . Pour obtenir des tdles de plus en plus
minces , on procédait au laminage en parquet ; aprés l'opéra-
~tion , les tOles etaient cisaillées puis décollées .
Le développement de la consommation de tGles minces pour

1'industrie automobile , n'a plus permis la mise en oeuvre de
ce procéssus ; par ailleurs , les progrés accomplis des 1925
dans le laminage continu a froid-de bandes de 600 mm , ayant
necéssité pour leur alimentation de longues bandes laminees a
chaud , des grandes installations de laminage continu a chaud
ont été réalisees .
Pour la fabrication des tOles d'emboutissage pour carosserie
automobile , les installations importantes et complexes comportenkt
une succession d'ateliers pour le degraissage , laminage a chaud
des lingots et obtention d'ébauches en bobines ( voils ; apres

| rechauffage intermédiaire . Un décapage acide en continu doit

précéder les operations de laminage a froid en continu suivies

de recuit . Des systemes d'asservissement et de controle en
continu de l'epaisseur des produits ( jauges electroniques ,

jauges a rayons X ou & ) completées par de nombreuses inpections ,
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permett?nt des productions importantes de qualite .
- fabrication des feuillards
On appelle feuillard une longue bande de métal généralement
enroulée en bobines ou voils ( laminage a chaud ) ou en rouleaux
(laminage & froid ) .
Pour la fabrication de feuillard lamines a froid le feuillard
laminé 3 chaud est decapé , d'abord mécaniquement par passage
dans des cylindres en quinconce puis a 1'acide sulfurique chaud
a 70 dégrés C . Le feuillard passe ensuite entre une succés$ion
de cages de laminoirs dont les cylindres sont parfaitement
polis . La bande qui se déroule avant la premiére cage s'enroule
apres la derniére cage .
Suivant la dureté du métal , ont peut réduire l'épaisseur de 50
aT70 % en 2 : 3 ou 4 passes . Pour obtenir des reductions plus
fortes de 1'epaisseur , il faut procéder a un recuit interme-
~diaire . Il s'opere dans des fours a cloches permettant d'ob-
~tenir un "recuit blanc" sous atmosphére controlée .
Le feuillard se livre a l'état recuit ou ecroui a differents
degrés : dur , 1/2 dur , 1/4 dur .
En résumé , un tres grand pourcentage de l'acier elabore
3 un stade ou 3 un autre de sa transformation une operation de
laminage . La plupart des organes en acier dont la civilisation
industrielle a besoin , s'obtiennent a partir de produits lamines

qui sont des produits plats ou profilés .




aprés conception et etude des différents élements constituants
le laminoir , du moteur electrique fournissant 1'énérgie néces-
saire poﬁr vaincre les forces de résistance et de frottements
engendrégspar le laminage a froid aux cylindres de travail qui
doivent avoir certaines caractéristiques mécaniques donnant a
ces derniers l'aptitude de laminer certains métaux comme
l'aluminium et le cuivre .

Cette réalisation a &€té envisagée vue le grand profit
qu'on peut tirerjd'un laminoir a fraid a l'echelle laboratoire ;
comme par exemple l'étude de l'aluminium et du cuivre s ¥ la
déformation plastique , ¥¢ larcristallisation , des textures
d'ecrouissage ete ... . . |

Ce laminoir n'est congu que pour laminer l'aluminium et
‘le cuivre ainsi que certains de leurs alliages , vue les grands
efforts qui peuvent etre mis en jeu lors du laminage de certains
autres materiaux dont la résistance a la déformation est assez

rd
/elevee .
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SCHEMA DU LAMINOIR A FROID
(PROTOTYPE)




I - PRESENTATION DU LAMINOIR CONCU POUR LABORATOIR

( VOIR DESSIN D'ENSEMBLE )
I - 1 - ELEMENTS PRINCIPAUX DE LA CAGE DE TRAVAIL

Les elements principaux de la cage sont :

1

les cylindres de travail

le bati

1

les supports des cylindres

[}

le mécanisme de réglage d'écartement des cylindres

* Les cylindres de travail (1) sont les eléments princi-
~-paux dans les laminoirs et surtout dans ceux du duo .
Ce sont les premiers organes de la.cage qui subissent les
efforts de laminage puisque ce sont eux qui reduissent 1l'epais-
-seur de la tole en contact direct avec leur surface .
Donc , 1l'état de surface de la tOle et l'uniformite de 1l'epais-
-seur ainsi que sa précision dépendent essentiellement des
cylindres .

Ces éléments déformant doivent avoir donc des caractéris-
-tiques mécaniques bien particulieres pour étre aptes a déformer
un materiau quelconque ( le cuivre par exemple ) sans supir le
méme sort .

Nous avons donc optes pour le choix suivant
Materiau des cylindrés de travail (1) : XC3%10 cemente .
Diamétre : Dt = 70 mm
Longueur pratique : Lt = ( 2.5+ 4 ) Dt .

Dans notre cas :

Lt = 140 mm

Dureté superficielle : 60 -+ 64HRC .
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de reduction et de transmission de mouvement d'autre part , est
assuree par un moteur eléctrique dont la puissance est largement
suffisante pour laminer a froid le cuivre , l'aluminium et cer-
-tains de leurs alliages .

La transmission du mouvement de rotation du moteur aux
cylindres de travail , se fait en deuk étapes et ceci dans le
but d'obtenir un rapport de transmission egal a

I=4 7Lz [250

La premiere etape est réalisee par deux poulies a double
courroies , 1la premiére poulie (11) , dont le diamétreegt de
50 mm , est solidaire avec l'axe du moteur et la seconde (10)
est en liaison compléte avec l'axe de la vis sans fin (9) et
son¥ diametre est égal a 250 mm .

La seconde &tape se fait a l'aide d'un systeme roue (8)
et vis sans fin (9) .

Le cylindre inferieur du laminoir est entrainé par 1l'axe
de la zone (8) du systeme roue-vis , cet axe coincidant avec
celui du cylindre inferieur .

L'arbre de la Toue dentee est solidaire d'un pignon a
denture droite qui entraine un autre pignon identique afin d'as-
-surer la rotation simultanee a la meme vitesse et en sens
opposée des deux cylindres du laminoir .

Le cylindre superieur etant amené a translater vertica-
-lement , nous avons prevu un joint OLDHAM pour assurer l'en-

M 2 . " .
-trainement de ce meme cylindre sans modification aucune dans

le systéme de transmission .
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II - FACTEURS DETERMINANT L'EFFORT DE LAMINAGE
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II - 1 - ETAT DE SURFACE DES CYLINDRES DE TRAVAIL :

La figure U4 représente quelques unes des forces appliqueés
dans 1'inter-cylindre . Dans le plan d'entree X-X le metal se
déplace a une vitesse inferieure a celle des cylindres .

Cette différence diminue graduellement jusque dans le plan neutre
H-H ou les deux vitesses sont égales . Cela signifie qu'entre X
et H la surface des cylindres essaie d'entrainer le métal entre
les cylindres , tendence représentée par les forces de frottement
P4,tangentes en tout point aux cylindres telle qu'en A-A .

Du plan H-H au plan de sortie Y-Y , la vitesse du metal augmente
graduellement et par conséquent , la surface des cylindres tend

a retenir le qétal entre les cylindres ce qui créé d'autres frot-
-tements P, , de sens oppose a celui de P, .

En tout point situe entre H et X , le métal tend a fluer en
arriere de H , les forces de frottement P1 s'y opposant .

De meme , entre H et Y le metal tend 3 fuir a une vitesse supe-
-rieure a celle des cylindres , les forces de frottement P2 ,

s'y opposant a cette tendance . Et par conséquent , si on reduit
de la mgme quantité les épaisseurs de deux bandes de metal iden-
~-tiques , 1l'une sur un laminoir équipé de cylindres finement
rectifiés et l'autre sur des cylindres a surface rugueuse , l'ef-
-fort de léminage pour cette derniere bande , sera plus grande
que pour lalpremiére , toutes les autres conditions restant éga-
-les par aileurs . D'ou 1'état de surface des cylindres de trav-

-ail 3 une influence sur l'éffort de laminage .
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Vitesse (nferieure

a Celle Vitesse
des cylindves Superieure
acelle

des oy bivdres

n fig. U4

I - 2 - EPAISSEUR INITIALE DE LA BANDE A LAMINER :

Nous n'avons envisagé jusqu'a présent que la variation
d'un seul paramétre , les conditions de frottement entre
cylindres et métal en cours de laminage , réesultant de 1'état
de surface des cylindres . Nous avons considéré que la surface
soumise 3 la charge , le diamétre des cylindres , le taux de
réduction et l'épaisseur initiale etaient des coq}antes .

Si 1l'épaisseur initiale de la bande varie , les conditions
de frottement , le diamétre des cylindres et le taux de réduc-
-tion étant maintenusconstants , l'aire de contact du metal
avec les cylindres change et dont la valeur est donnée par

1'équation :

Aire de contact = b\}D/2(e1-eEf
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Dans laquelle b

largeur de la bande

D

diamétre du cylindre

el épaisseur de la bande avant laminage

e2 = épaisseur de la bande apreés laminage
Pour un taux de réduction donné , si 1l'épaisseur initiale
éugmente , 1'aire de contact augmente aussi et influe direc-
-tement sur 1'éffort de laminage qui varie dans le méme sens

que l'épaisseur initiale .

II - 3 - DIAMETRE DES CYLINDRES DE TRAVAIL

Examinons la figure 5.1 si el est 1'epaisseur de la
bande & l'entrée , e2 a la sortie
el - e2 = p , reduction totale de la passe

BC = 0.5 ¢ , demi-réduction

-\/ AB*+ BC"

Rs (R +7.0+5 pf'aVec R = rayon du cylindre
\R*- (R - 0.50)%+ (0.5 @ =\R g’

Cette formule donne la valeur approchée de la longeur

2

= = =
=&l Bl
n

du contact entre le cylindre et le métal . On a confondu la
longeur de l'arc et celle de la corde , mais l'érreur est
négligeable si on compare le diamétre du cylindre a l'ampli-

-tude de la reduction .

=¥
ez

R

g

fig. 5.1
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I1 s'ensuit que pour une méme réduction sur des cylindres
de diamétres differents , les surfaces de contact de deux
bandes de méme largeur =~ en premiére approximation - sont dans
le rapport : UR'/R (Fig: H:2)

La figure 5.1 represente deux bandes de méme largeur et
de 5 mm d'épaisseur qui subissent une réduction de 30% sur
des cylindres de 300 et 600 mm de diamétres reéespectifs .

Les surfaces de contact sont évidemment différentes ; la sur-
-face nominale dans le cas des gros cylindres est de
42%(ﬂgaﬁ7iﬁﬁ‘x 30%) supérieure a celle qui est relative

aux petits cylindres .

Des résultats publiés par COOK et LARKE montrent que
1'éffort nécéssaire pour reduire dans ces conditions une bande
de cuivre a haute conductibilite récuit sur des cylindres de

600 mm de diamétre est de 67% supérieure 3 leffort nécéssaire

pour éfféctuer le méme travail sur des cylindres de 300 mm de

diametre .

€4

fig. 5.2 : Variation de l'arc de contact
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ITI - 4 - RESISTANCE A LA DEFORMATION DU MATERIAU A LAMINER
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Quand on reduit 1l'épaisseur d'une bande de -metal par lami-

-nage, la force nécessaire pour éffectuer la déformation comprend
deux composantes distinctes :
- Une force necessaire pour vaincre la resistance a la
déformation homogene offerte par le métal lui méme ,
- Une force nécéssaire pour combattre l'effet des forces
de frottement qui agissent le long des surfaces en contact du
métal et des outils de déformation .
I1 faut entendre par "deformation homogene" une deformation
sans contrainte exterieure de frottement . Par consequent ,
le métal est capable de se deformer librement dans toutes
les directions . On obtient par exemple la déformation homogene
d'une éprouvegte cylindrique en compression quand l'augmenta-
-tion de diametre est la méme sur toute sa hauteur , sans
qu'apparaisse la forme de toﬁneau . De la meme maniere ,
aprés compression d'un bloc parallelipipédique :(le rapport
des longueurs initiales et finales , ou des largeurs initiales
et finales , est egal a2 la racine carree de l'inverse du rapport
des epaisseurs initiales et finales) . Le metal a etée soumis a
une déformation homogéne .(Voir démonstration).
Soient : b la largeur
1 la longueur (du parallelipipé€de)
h la hauteur
et : b' , 1' , h' apres déformation ,
La déformation homogéhe de la surface nous donne
b'/b = 1'71
Puisque le volume reste constant , on peut écrire :

b.1.h = b'.1'.ht




WL

La combinaison des deux equations donne :——

' b'/b = 1'/1 =)/h/h"

Lors du laminage , le changement dimensionnel n'appafait
que suivant deux directions . La largeur de la bande , en effet ,
ne varie pas ou varie tres peu . Ce type de deformation , quand
. appele
il n'y a pas de frottements est¥deformation plane homogene .
I1 a eté montre que le rapport de la déformation plane homogene
a2 la déformation homogene est de 1.15 .

I1 est bien evident , que plus la resistance (ta-wesisbtance)

du métal 3 la déformation est grande , plus l'eéffort de laminage

est assez eleve .

II - 5 - TAUX DE DEFORMATION
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Le taux de déformation (ou réduction)est donne par le fac-
-teur : Reduction % = hi1 - h2 /h1 x 100

En genéral , le taux de déformation a une influence signi-
~ficative sur la résistance a la déformation des metaux .

Pour le cuivre eet l'aluminium , la resistance a la
deformation a temperature ambiante est nettement plus affecte
par le taux de déeformation méme quéﬁ celui ci est tres faible .

I1 n@ faut pas oublier 1l'influence de la vitesse de
laminage sur l'effort de laminage , car si la vitesse croit ,
alors l'effort de laminage croit lui aussi ceci s'expliquant
par l'augmentation du taux de contraintes .

Par definition le taux de contrainte est le rapport de
la réduction relative réalisée au temps necéssaire a sa
realisation :

Taux de contrainte = 1/t .(h1 - hé)/ ni
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En conclusion , le laminage est une déformation permanente .
Le taux de contrainte imposé au métal est donc superieur a sa
propre limite elastique tout en restant , bien entendu , infe-
-rieur a sa propre charge de rupture .
Un metal sera d'autant plus facile a laminer que son allongement
uhitaire sera plus grand , sous faible charge et dans une zone
de temperature etendue ( depend du systeme cristallin ] s

Dans le cas du laminage a froid , le metal s'eécrouit .
La résistance a la rupture augmente'. La limite elastique se
rapproche de la résistance a la rupture . L'allongement unitaire
diminue . Il est alors probable que le taux de contrainte imposé
au métal dépasse sa resistance a la rupture . Il devient indis-
-pensable qué l'allongement unitaire correspondant , n'ait pas
de temps de prendre sa valeur maximale . Cette condition est

realisable en diminuant le temps de passage d'une section entre

les cylindres , c'est a dire , en augmentant la vitesse de
laminage .

Puisque le laminage a froid , fait evoluer les proprietes
mecaniques du metal ainsi que la texture d'orientation préféren-
-cielle, alors on est amene é'pratiquer des recuits ;ntermédiaires
pour aboucir le metal , qui sont de plus en plus souvent des

” o -
restaurations plus ou moins poussees .
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III - CALCUL DE L'EFFORT DE LAMINAGE
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ET CHOIX DU MOTEUR ELECTRIQUE

ﬁ;;;-ESGE;;'i;;‘};;;;1;;“;;;1£quéés pour determiner
les efforts engendréﬂs par le laminage a froid d'une tdole de
métal (qui est le cuivre dans notre cas) , on a supposée qu'il
n'y a aucune déformation elastique des surfaces de contact des
cylindres .

Le calcul de 1l'effort de laminage se fera pour une passe
dont le taux de reduction ne dépassant pas 10% , 1'épaisseur
initiale de la t3le ho etant de 10 mm et hi l'épaisseur apr%s
laminage . D'ou : ho = 10 mm et h1 = 9 mm .

% Corroyage absolu : &hi = h; =~ hi (mm) (1)

. < . A .-
hi-1 : epaisseur de la tole avant la leme passe

A.N : ht = ho - hi d'ou hi1 = 1 mm
* Corroyage relatif
€1 = (hi/hi-1)x 100 (%), (2)
: €1 =(An1/ho)x 100 d'ou &1 = 103
* Corroyage relatif total :
Eie =fho - niy holx 100 (%) (3)
a.n : &1 =)o - n1)/ hof x 100
d'ou 1€ = 10% .
¥ Limite d'elasticité du metal apres laminage
Tei = 00.2 + kF_E_(daN /mm2)  (4)
avec :(IB.E = 0,5 daN/mm2 : limite d'élasticité du
cuivre a l'etat recuit
k , n des constantes qui dépendent de la nature
du metal .

dans le cas du cuivre , k = 3.49 et n = 0.4

¢ 2
ANt G5 = SoeeKEL, 'u Jg,= 32T aanjmm



# RE&sistance & la déformation du métal & laminer a

"la iéme passe :
ﬂ_—gi = 445[@:.4+G_a+2_ [ﬁG(‘-_E-; o Q—Eail)]
B

(daN/mm2) (5)

0ei : limite d'elasticité du métal aprés la ieme passe

621-1 . limite d'elasticite du métal aprés la (i-1)ieme passe .

L

Cei

: Oei " Oei : valeurs intermédiaires de la limite

d'elasticite ,
avec : Q_e'i = 90.2 + ke;z (6)
' ;
et : E“,;g c ﬁ_g_"t:;ﬂoo (%) (7)

£¢£: valeur intermédiaire du corroyage relatif total
dans la ieme passe ,
h'i : valeur intermédiaire de 1'épaisseur de la tole lors

de 1a—i§me passe ,

h'i =i =B AN (mm) . (8)
Be : coéfficient dont la valeur est : 0.25 ; 0.5 5 0.75 .
AN lﬂ = ho _ 0,25 Ahq’ => h::AQRS v
£, = he-Ma 100 =5 g = 2,5l
h 2
Way ot o, 4 KELL 5. Tgyi2 5,54 o Ve
W2 b, 058k, = Nas 35 mm
Ehe — hoha to = Ehe =5
el o '\T‘ail KED = Og = FAdaN|mn?
W o 05 dh, = Wa= 325 mm
£ oo Wa oo o Elez F5
L T K EL = O = 83 danled

D'ou la résistance & la déformation du métal lors du

laminage est :

(l_§4 = /]r45 [TQ'}_ 4 G_é_,‘-{— Z(G—quﬂ- U_é.’:ﬂ-(‘—e": )J

_ Qg, = 13 an |med”



=2 6%

*# Longueur de l'arc de contact non deforme :

o liz= Vos.Dte ahi  (mm) (9)

Dt = Diametre des cylindres de travail

bhi = corroyage absolu .

AN : 11 =\/0.5 x 70 x Dh1 = 11 = 5.92 mm

% Pression specifique moyenne :

Psmi = angi (daN/mm2) (10)
(gi = resistance a la déformation du metal
ng = coefficientde 1'état de contrainte ( ng = 1.1 )

AN : Psmi = 1.1 x Gg1 d'ou Psmi = 8.17 daN/mm2 .
# Effort de laminage total :
Pli = Psmi x 1i x B (daN) (11)
Psmi : pression specifique moyenne
1i :_longueur de l'arc de contact non déforme
B : largeur de la tdle = 140 mm
A.N : P11 = Psmi x 11 x B d'ou P11 = 6771.3 daN .
* Moment résistant de laminage selon la relation
de PHINK :
Mli = 0.5 Psmi x B x Dt(i1+ i) x hi 1n Eﬂii X 1533 daN.m 12
{ 3=) ( ) (12)
i : avance ; dans notre cas , on a estime i =D

=3
AN : M11 0.5 Psmi x B x Dt x h1 x In(ho/ht1) x 10

d'ou : M11 = 37.96 daN.M
* Epergie consommée et puissance develpppée pendant

le iaminage a froid
L'énergie totalea fournir pendant le laminage peut etre
décomposé&en trois groupes a savoir :

- 1'énergie nécéssaire a la déformation du métal passant
entre les cylindres .

- - - = s
- 1'eénergie necessaire pour vaincre les frottements

dans les paliers lisses des tourillons .
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- l'energie necessaire pour equilibrer les pertes par
frottement dans les pignons , le reducteur , etec ... .
I1 est donc tres important de connaitre les besoins

énergetiques du laminoir . Cependant , le nombre de facteurs

interesses , leur indetermination relativéﬂl—ig—possibilite
du moteur de supporter une surcharge donnee y ne justifie pas
des calculs d'une précision extréme . Les résultats obtenus
par des methodes de calculs approchées sont en general tout

a fait satisfaisants .

* Couple moteur réduit aux cylindres de travail

A ( M1i + Mpi + Mri ) (daN.m) (13)

A
i = 250 ; rapport de tranmission

Cmi

Mli = moment resistant de laminage
Mpi = moment de frottement dans les paliers lisses

Mri moment de frottement dans les pignons et le reducteur .

on a estime que : Mpi + Mri = 1/3 Mli

A.N : Cmi = 1/250 ( 4/3 M1l1)
d'ou : Cmi = 0.20 daN.m
Cml = 2 N.m
# Vitesse angulaire du moteur electrique
W=27Tx Ve . 1 (rd/s)
T D¢ . 10-3
d'lou W = 2 . Ve .i (rd/s) (1i4)
De.1p” > N
Dt = 70 mm ; diametre des cylindres
i = 250 ; rapport de transmission
-2 =
Ve = 2 . 10 m/s ; vitesse lineaire de la

surface des cylindres

AN : W = 2x2x10 x 250 d'ou W = 142.86 rd/s
F010"°




a froi

=l

d
Pi = Cmi . ®W
08
P1 = Cmi1.®. 10
0{3

107 (kW) (15)

d'ou P1

0.36 KW

Energie totale a fournir par le moteur lors du laminage

D'ou les caractéristiques du moteur é€léctrique du laminoir

sont :

IV - CALCUL DES ELEMENTS DE LA CAGE A LA RESISTANCE

-------- W W W W oW e W W W W W e W W W W

W -
P = 0.36 KW
n = 0.8 (rendement)

142.86 rd/s soit 1364.19 tr/mn

------------

CALCUL DU BATI A LA RESISTANCE

Vue la difficulté de déterminer la direction de 1'éffort

de laminéﬁe , on la supposera alors verticale ,

ceci pour

simplifier les calculs . Dans le méme but , le bati peut étre

representé par deux cadres a caisson rigide , solidaire de

deux montants et deux traverses .

L'éffort de laminage est estime

a 7000daN

Les calculs qui suivent nous permettent de déterminer les

moments résistants des différentes sections du. bati puis les

contraintes des mémes sections que nous comparerons aa

contrainte admissible du bati qui dépend du materiau

constitua
a - Sectio

------ - w

¥ Aire
FA =

Fi

1

F2

FA

nt .
n A - A :

- W oW W e W W

de la section FA
Fi1 - F2

bi.h1 d'ou Fi

b2.h1 d'ou F2

F1 - F2 d'ou FA

28 cm?2
14 cm2

= 14 cm2
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# Moment statique par rapport 2 1'axe X - X

SA = S1 - S2

S1 = F1.h1/2
So= F‘?'hf/? .

SA = (F1 - F2).h}/, d'ou SA = 49 cm3
# Centre de gravite de la section A - A
yc = SA/FA d'ou yc = 3.5 cm
* Moment d'inertie de la section A - A par rapport

a 1l'axe X1 - X1

Ja = I1 = I2

R
I1 = F1.
1 h}42
! 2
12 = F2.hy42
2
IA = (F1 - F2) h1/;2

d'ou IA = 57.17 cmk
# Moment résistant de la section A - A
WA = IA / yc d'ou WA = 16.33 cm3

b - Section B - B :

% Aire de la section FB
FB = b.h d'ou FB = 16 cm2

* Moment statique'par rapport a l'axe X - X
SB = FB . h/2 d'ou SB = 32 cm3

* Centre de gravitée de la section B - B
yc = SB/FB d'ou yc = 2 cm .

% Moment d'inertie de la sectien B - B par rapport
a 1l'axe X1 - Xi

1B = FB . h'/4p

d'ou IB = 21.33 cmi
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¥ Moment résistant de la section B - B
WB = IB / yc d'ou WB = 10.67 cm3 .

¢ -~ Section C - C

¥ Aire de la section C - ¢
Fe = b.h d'olu Fe = 20 cm2 .
¥ Moment statique par rapport a l'axe X - X :
S¢ = Fo & Q/b
d'ou Sc = 50 cm3 .

% Centre de gravite de la section C -C

ye = Se / Fe d'ou yec = 2.5 cm. =

# Moment d'inertie de la section C - C par rapport
a l'axe X1 - X1 : ;

2
Ic.= Fe . ?/?2
d'ou Ic = 41.67 cm4 .

* Moment resistant de la section C - C

16.67 cm3 .

We = Ie/ye d'ou We

d - Section D - D :

W W W W W W W W e i W e W W W e

# Aire de la section FD :
FD = b.h d'ou FD = 28 cm2 .

# Moment statique par rapport a l'axe X - X

SD = FD . 9//2

% Centre de gravite de la section D - D

d'ou SD = 98 cm3 .

yc = SD / FD d'ou yc = 3.5 cm .
* Moment statique de la section D - D par rapport a
l1'axe X1 - X1 :
ID = FD.h,
= ,/42
d'ou ID = 58.33 cm4 .
* Moment resistant de la section D - D

WD = ID / yc d'ou WD = 16.67 cm3 .
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TABLEAU DES RESULTATS

----------------------

! ! ! ! !

! !
ISECTIONS!Fi(cm2)!Si(em3)!yc(em) ! Ii(cemd) !Wi(em3)!
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
! A - A ! 14 49 4 3.5 1-57. 1T & 16:33 !
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
1'B~-B ! 16 ! 320 N 2.0 02933 1 10.67 1
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
l € =G ) 20 1 O Y 2:5 Y H1.6T 1 16.6T ¢
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
! D -D | 28 1 98 ! 3.5 ! 58.33 ! 16.67 !
! ! ! ! ! ! !

# Calcul des moments dans les coins rigides du bati

par la relation suivante

— 2 2
" 11 R T 11R
—_— (== 1)+ —
P1 |8I1 I3 2 2h)
Mo = =— Xx - -
2 [11 12 TR s
—_— = +
(TS 12 I3
( TZELIKOV.A - Equipement
de laminage - MOSCOU - 1966 )
11 = 1'1 - 2R
R = 3 cm ; rayon de courbure du bati
1'1 = 13 em d'ou 11 = 7 cm .

12 = XI%2 = 2R

1'2 = 22.5 cm

R = 3 cm d'ou 12 = 16.5 cm .

I1 : moment d'inertie de la section B - B
1 2 L " = A C - C
13 = " n " " D -D

A.N : Mo = 3460 daN.cm .
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# Calcul du moment maximal du a 1'éffort de laminage

Pl 11 "
Mmax = -— X —— d'ou Mmax = 11375 daN.cm .
' 2 L

* Calcul du moment resultant agissant sur la traverse
Mc = Mmax - Mo d'ou Mc = 7915 daN.cm .
® Calcul des contraintes dans les différentes sections
a - Section A - A (Traverse superieure):
Mc .
0a =" — d'ou TA = 485 daN/cm2
WA
b - Section B -~ B (Traverse inferieure):
Me N
B = — d'ou UB = 742 daN/cm2
WB

¢ - Section C - C

= Mo P1/2 i
0C = — + d'ou QC = 313 daN/cm2 .
WC 2.Fe

Le matériau constituant le bati est la fonte GS , ayant
les caractéristiques mécaniques suivantes

Re = 2800 daN/cm2 et Rr = 3900 daN/cm2 .

Les efforts de laminage qui s'engendrent lors du passage
d'une tOle de métal entre les deux cylindres de travail ,
se transmettent au bati que ce dernier doit pouvoir neces-
~-sairement resister lors du travail .

La contrainte admissible dans ce cas est

Re

R admissible = —— d'ou R adm =. 1867 daN/cm?2
1.5

% Calcul du coefficient de securite au niveau de chaque
section ;
a - Section A - A :
Radm

d'ou ni1 = 3.85
ﬁmax

nt =




L3

b - Section B - B :

Radm

n2 = d'ou n2 = 2.52

(UBmax
¢ - Section C - C

Radm

n3 = d'ou n3 = 5.97

(JCmax
On voit bien que les coefficients de securité sont
supérieurs 4 1 , d'ou la condition de sécurité est bien

verifigée .

IV - 2 - CALCUL DES CYLINDRES DE TRAVAIL A LA RESISTANCE
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Le moment flechissant au niveau d'un cylindre est de la

forme suivante:

. Pl
0 X £ 2.4 cm Mf(X) = 3%
2
P1 Pl 2
2.4 cm £ X £ 9.5 cm Nf(X) = Xe e— ( X =24 )
2 21
D'ou le diagramme du %?ment flechissant
cpﬁ | | B2
yme e e we s g 4
' 1
£t | | R e
ey : ol s
| Gtz s I
* = o - Ea
P | A
Ix=o0 %z 95mwm X= 430 mm
M (dan.Cm)
A
Mgﬂ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -
Mf,rs,__ :
Mpet-ft t
i :
b i i R
0 KLF\B XA > X(CM)




-36-

# Calcul des moments flechissants dans les zones dagereuses

‘du cylindre :

Zone A - A : Mf(X=9.5) = Mf = 20825 daN.cm
A

Zone B - B : Mf(X=2.4) = Mf = 8400 daN.cm
: B

Zone ' C < C : - Mf = 7000 daN.cm

Mf(X=2)
# Calcul des contraintes normales a la flexion dans les

zones dangereuses

Zone A - A : M
£A N
G = -----3- d'ou Gfa = 607 daN/cm2
fA  0.1d
A
. Zone B « B M
B ’
Qg = -=---5- d'ou 0fB = 389 daN/cm2
fB  0.1d
N B
Zone C - C : M
£C .
= wxeuege d'ol Jfc = 1633 daN/cm2
£ 0L ld
&

¥ Calcul du coefficient de securité a la flexion :

0 adm.f
nv-: S L I I |
0r :
Re -
Jadm.f = ===« - d'ou Tadm.f = 16.67 daN/cm2
3
d'ou : (Tadm. f
- Nz ewwwaw~ d'ou n = 2,75
(i -
1 dr Ty
A
et q%dm.f i
N = ' =
0; = ======-~ d'ou n = 4,29
2 0t 0 .
B
et Jadm.f
n v -
ai= ======-= d'ou i = 1.02
£ \E
C

La condition de securite est donc bien justifiee .
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* Calcul des contraintes de cisaillement dans les zones

dangereuses des cylindres de travail :

Zone A - A :
Effort tran ca_&nfz L f\;g = 1= -El_]: + -E_l_(X_Z.LLJ
1

—

d'ow Lo tontrainte de cisatllement T, =0

Zone B - B :

Ed&wt‘mancganf: T:_HJPQId)T_:_.Ei
Ta= T(X:=24) = 1p = -3500 dan.
o !()u: .jd. comFrainte do cisal L[emen\' : ZB - _'_]__;,3
= Cp = 31dan)cm* s
Zone C ~ C :
Eg@anrahcaanrz?r:~é__f:y-T:— gi
d Z
X

Te = - _22_1_ = Tg =-3500daN

d'ow da contronte de cisaillemenk T
= Te = 364 danvjow Oc

# Coefficient de securite au cisaillement :

n = Za&m :> h..C = 0o > /i
1 ZA 1
_ Cadm _ N i AN667F = N7 ZSL/?{]_
e s L W Taa ke
_ _Cadm _ A66T
n = =) N et R = 4ib "7 4

La condition de sécurité au cisaillement est bien verifiee .
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IV - 3 - CALCUL DE LA VIS DE PRESSION A LA RESISTANCE

La nuance de l'acier de la vis de pression est : XCU48 dont
-Re = 37 daN/mm2 et Rm = 67 daN/mm2 .
% La contrainte a la compression de la vis est donnée par

la formule suivante :

P1/2
L
com e adm
p T g€
y
P1/2 = 3500 daN : effort s'exercant sur la vis de pression .
de = 2 cm : diametre extérieur de la vis .
A.N : 3500 N
G“ 2 wemegw d'ou GZ;mp= 1114 daN/cm2 .
comp T 2
Yy
Raodwm = .2000 + 2500 daN/cm2 .

La condition de securité est bien verifiee : J~ ¢ R
comp adm

La contrainte a la compression des filets de la vis est

Bl/2
R ww=www== £ R
comp.f 2 2 adm
-w-(de - di )Z
de = 2 cm
di = 1.7 cm ; diamétre interieur du filet de la vis .
Z = 28 ; nombre de filets en contact avec 1'écrou de la vis
~de ptession .
Pl = 7000 daN ; effort de laminage .
A.N : 7000/2 -
T Z eememewmmemem d'ou () = 143 daN/cm2 .
comp.f 1 2 2 comp.f
-s=(2 = 1.7 )28
In
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* La contrainte de cisaillement de la vis de pression est

s P1/2
C o= mmeeeens <
TC di.h adm.
di = 1.7 cm ; diam&tre interieur du filet de la vis.
h = 7 cm ; longueur de la vis en contact avec 1l'ecrou .
A.N 3500
e et en eee= => C = 93.62 daN/cm2
cTlx 1T % 7
= 925 + 1200 daN/cm2
adm
TT : La condition au cisaillement de la vis est largement
adm

verifiée .

------------------------------------------------

* Contrainte de compression des filets de 1'écrou

El/2
s - W W W W W W OW e W W W W W W ‘g H
comp 2 2 adm
I (de - di )7
y
de = 2 cm ; diametre extérieur du filet .
di = 1.7 cm ; diametre intérieur du filet .
P1 = 7000 daN ; effort de laminage
Z = 28 ; nombre de filets de 1'ecrou .
R = 1500 + 1800 daN/cm2
adm
A.N : 3500 .
P ==> @ = 143daN/cm2
G—eomp 2 2 com
T p
“-we( 2 — 1.7 )28
4
La condition (J— < R , est bien verifi%e .
comp adm

®* Contrainte de cisaillement des filets de 1'ecrou

( zemvevevmeeeeeea T
77 .de.h adm



2 cm ; diamétre extérieur du filet de 1l'ecrou .

7 em ; longueur de contact entre la vis et 1'écrou

3500

"L s e T T S e T o ==> X = 80 daN/cm2
TC 2.7

-y = 700 -+ 900 daN/cm2 ; d'ou T < T

adm adm




DEUXIEME PARTIE

ETUDE METALLURGIQUE DES CYLINDRES DE TRAVAIL
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Les cylindres de travail sont les €lements essentiéls
de la cage de travail d'un laminoir du type duo . Ces outils
déformants doivent avoir des propriétés mécaniques eﬁgptionnelles
leur permettant de vaincre la résistance a la déformation du
matériau a laminer et d'avoir une bonne résistance a la fatigue ,
a la flexion ; ces eléments etant soumis a des contraintes
cycliques de flexion .

L'état brut de coulée de l'acier constituant les cylindres ,
ne possédent pas les caracteristiques mécaniques désirées ,
c'est a dire , une dureté superficielle assez ‘elevée et une bonne
ductibflité & coeur . Cela nous a amene a leur faire subir un

traitement superficiel de cementation par le carbone .
I - ETUDE METALLURGIQUE A L'ETAT BRUT DE COULEE

Cette etude consiste a déterminer les propriétés mécaniques
de 1l'acier XC10 destine a un traitement thermochimique de

s
cementation .
Pour connaitre ces caractéristiques , nous avons procédé

a2 des essais mécaniques de traction , de resilience et de durete .

I - 1 - ESSAI DE TRACTION

- W W e W W W W W W W W W R SR

L'éssai consiste a soumettre une eprouvette a un effort
de traction jusqu'é rupture pour en déterminer le maximum de
caracteristiques mécaniques , telles que

La limite apparente a l'élasticite Re

La résistance minimale a la traction Rm

1

La resistance a la rupture Rr

1

L'allongement A% .
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Les éprouvettes de traction peuvent etre usinéees ou brutes
de coulge . Elles comportent une partie calibrée et généralement
deux tetes d'amarage .

La section droite de l'éprouvette peut €tre circulaire ,
carrée , rectangulaire , hexagonale ou d'une autre forme dans

des cas speciaux .

Les éprouvettes de section circulaire sont definies par

- d = diamétre de la section
- Lo = longueur intiale entre repere
- Lt = longueur totale de l'éprouvette

- So = section initiale .
Pour les produits en acier de diametre d 2 4 mm ( NFAO3-151 )
Lo + d/2 < Le < Lo + 2d
Dans le cas d'une éprouvette proportionnelle , la longueur
initiale Lo est déduite de la section So par la formule

Lo = K VSo avec K = 5.65

A T B |
T

g :
! b S

: L .
IL J

Aald‘\' Ln{-% <LC<LB+|;—C! Aaz.d
% g

fig.1 dimensions de 1'éprouvette de traction ciculaire
(NF03-151)
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Dans notre cas , le diameétre d est pris egal a 14 mm .

Lors de notre essai , le diagramme de traction obtenu

(dit conventionnel) est le suivant : (fig.2)

\)Q do.N'/mmz'

o Y

w46 10 30 4,40 3o €67 4t
fig.2 - Diagramme conventionnel de traction .
D'oﬁ les caracteristiques meécaniques obtenues de cet essai de
traction sont :
Rr = 49+50 daN/mm2 ; Rm = 54 daN/mm2 ; Ro,2 = 35+36 daN/mm2
et A% = 36

I - 2 - ESSAI DE RESILIENCE

----------------------------

Les caractéristiques mécaniques deduites de 1'éssai de
traction peuvent s'averer insuffisantes , car des ruptures sont
succeptibles d'etre obtenues pour des contraintes inférieures a
la limite elastique dans des conditians particuliéres rendant le
méetal fragil . Les parametres fragilisants sont

. 1'abaissement de la temperature

- 1l'augmentation de la vitesse de déformation

- 1'augmentation de la dimension de la piéce .

Pour caracteriser la fragilité du métal sous l'action

d'un choec , on utilise 1'éssai de résilience sur eprouvette

entaillée .
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L'éssai consiste a rompre d'un seul coup de mouton
pendule , une eprouvette entaillee en son milieu et reposant

sur deux appuis .

La résilience est 1'énergie nécéssaire pour produire

la rupture de l'éprouvette exprimée en joules par cm2 .
) Energie absorbée par la rupture W{joules)
Resilience Z e vveevreeYvreseevessevvY s s e e~
Section droite de l'entaille (em2)

Différents types d'eprouvettes ont eté definies pour
1'éssai de résilience . Les plus classiques sont definies par
la norme AFNOR . Il s'agit de

# L'éprouvette CHARPY entaillée en U (NF A03-156)

% L'eprouvette entailleeen V (NF A03-161) appelee courament

CHARPY V ., P A _
Dans notre cas , l'essai de resilience a ete fait sur une

%prouvette entaillee en U , dont les dimensions sont donnéees

par la figure 3 . .
R

| I 55 10

o
'

—
ﬁ

Fig.3 - Dimensions d'une éprouvette de
résilience entaillee en 1 .,

Les symboles employés pour le calcul de la resilience sont
- KU = Energie W absorbée par la rupture (Joules)

- KCU = Résilience (Joules/cm2)

Pour l1l'acier de nuance XC10 constituant les cylindres

de travail , l'essai de résilience nous a permis de calculer
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s - .
la resilience dont la valeur est

! KCUU = 22 dad/cm2 .

I - 3 - ESSAI DE DURETE :

- W W W W W W W W W W W W W W W W WE W

Les éssai de dureté ont une grande utilite pour le

metallurgiste du fait de leur simplicitée et leur caractere
non déstructif . Toutefois , la dureté n'est pas une propriete
simple des materiaux metalliques .

& - o - - :
La dureté caractérise la résistance a la deformation des

métaux . L'éssai consiste a enfoncer un penéetrateur—dans
le métal .

La charge est constante et on mesure la dimension de
1'empreinte‘. Celle ci est d'autant plus grande que le metal
est mou . -

La durete s'exprime par le rapport de la force sur la
surface projetée de 1l'empreinte : F

i H = —g-
Les ‘essais les plus classiques sont les ‘essais BRINELL ,

VICKERS et ROCKWELL .

*# Egssai VICKERS :

L'éssai consiste a imprimer dans la piéce a tesﬁer un
penetrateur en forme de pyramide droite a base carree d'angle
au sommet 136o sous une charge F et a mesurer la diagonale "d"
de l'empreinte laissée sur la surface apres enlevement de la
charge .(figure 4)

HV = 0.189 F/d

F : Charge d'éssai en Newton

d = <~<v-v-~ 5 ; Diagonale de l'empreinte (voir fig.5)
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2 % oo T

P&nefﬂ:lfeur

M

fig.4 - Empreinte de la pyramide droite .

d,

N
U

fig.5 - Diagonales dl1 et d2 de 1l'empreinte .
La charge d'essai sera : 49N ( F 981N (pour les aciers)

UgN £ F £ 1180N (pour 1'Al,Cu et leurs
- alliages)

L'éssai VICKERS nécéssite la réctification et le pollis-
-sage de surface . Cet eéssai est le plus precis—deﬁﬂéupete_+_____—__~

essats de
¥ ['essai ROCKWELL :

- w W W W W W W R W W W W e W

L'éssai consiste a imprimer en deux temps , dans la couche
superficielle de la piéce a essayer , un ﬁénétrateur de type
normalisé (cone ou bille) et a mesurer l'accroissement rémanent
"e" de la profondeur .

L'executiorm de l'essai se fait comme suit :

A - Le penétrateur etant perpendiculaire a la surface de 1l'es-
-sai , est soumis sans choc a une charge initiale de pénétration
Fo . Cette charge entraine une pénétration "a" du bénétrateur qui

sert d'origine de mesure de la durete .

’ 3 s e S "
B -~ On applique au penetrateur progressivement et sans chocs
(en 2 a 8 secondes) une surcharge F1 qui entraine un accrois-

-sement de penetration "b"
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C - On mesure alors l'accroissement rémanent de la profondeur
s % . S . . -
de penetration "e" , c'est a dire , la diffence entre la penétra-
er
-tion "c" sous charge de Fo a la fin de l'éssai et la peénetration

"a" sous charge F au debut de 1'éssai (figure 6) .

b ol FotFr

2

70

fig.6 - Exécution de 1'éssai
(penétrateur cdnique) .

L'ésse;i de dureté ROCKWELL C (HRC) se fait a 1'aide d'un
pénétrateur conique constitue par un diamant . Cet ‘essai reserve
aux aciers , est généralement utilisé pour des duretés HRC
20 a 70 .

La dureté ROCKWELL C est déterminée sur une ‘echelle 100 .

Durete HRC = 100 -~ el avec el = e€/0.002 (e mesure en mm)

-~
# Egsai de microdurete :

Cet ‘essai coﬁrespond a des charges inférieures a 98N
pouvant aller jusqu'a 0.098N . Le penétrateur est en geéneral
du type VICKERS . La mesure de la dimension de 1l'empreinte est
réalisee a 1l'aide d'un microscope (X100 ou X400) .

L'essai de microdurete est utilise pour de petits'%chantilv

-lons avec des surfaces ayant subit un bon pollissage .



¥ Determination de la durete de l'acier XC10

~ 2 # - .
L'essai de durete nous a donné des valeurs HRA comprises

entre 38 et 40 .

¥ Caractéristiques mébaniques des cylindres de travail

P W W W W W W W W W WW W W W W W WA W W W W WWWW W W WW W WW W WT WA W W W WA WA R W I W w -

du laminoir (XC10) avant traitement superficiel :

Rm = 54 daN/mm2

Rr = 49 4+ 50 daN/mm2
R0O.2 = 35 4+ 36 daN/mm2
A% =+ 36

KCU- = 22 dad/cm2

HRA = 38 + 40

IT - TRAITEMENT THERMIQUE DES CYLINDRES DE TRAVAIL

W W W W WW W W W W WA W W W W W WU W W WW W W W W WWWTWRF WA T T ERTETTE T T .

Le traitement thermique sgbi par les cylindres est une
cementation par le carbone dans un bain de sels cyanures ,
porté a une température de 875 C , dans lequel les cylindres
sont maintenus pendant une duree de 8 heures .

% La cementation par le carbone

Les nuances d'acier utilisés pour la cementation sont
des aoieré pour traitement thermiques non allies ou alliés
de teneur en carbone ne dépassant pas 0.2 % .

Cette opération consiste a chauffer 1l'acier doux a
température elevee , dans un milieu carburant appélé cement ,
de fg?on a augmenter la teneur en carbone superficiellement

. - . - =l
et sur une certaine epaisseur . La temperature de—chauffage est
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sup%}eure au point de transformation de 1l'acier , de telle
sorte que le fer , etant a 1'état austenitique (3 ) , a la
proprieté de dissoudre le carbone . La solubilité du carbone
en phase austénitique etant beaucoup plus elevée qu'en phase
ferritique (o) .

La cementation proprement dite est toujours suivie d'une

trempe . On peut ainsi , en cementant et en trempant des piéces

en acier doux , obtenir des structures en surface tres dures
et résistantes a l'usure (formation de martensite) et ductiles
a coeur .
Lors de la cémentation d'un acier donné , deux phénomenes
interviennent simultanement :
- Une réaction chimique qui fournit du carbone a la surface’
du metal .
- Un procéssus de diffusion de l'element carbone dans la zone
superficielle de la surface vers l'intérieur
La teneur en carbone en sﬁrface peut atteindre 0.7 a 1.7 % .
Dans le cas d'un cément liduide , le bain cémentant est
constitue d'un melange a base de cyanure de sodium (60%) et de
cyanure de potassium (40%) .
Les propriétés de la couche cementee dépendént directement
de sa constitution qualitative et quantitative apréé trempe .
Les caractéristiques métallurgiques obtenues sont fonction de
la trempabilité de cette couche et du traitement thermique
appliqué A (Aprés trempe , les piéces peuvent subir un revenu
de detente vers 150 a 200 T conduisant a une augmentation de

la tenacite de la couche) .
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La constitution peut comprendre en plus de la martensite
(Voir structure micrographique de 1l'acier XC10 cementée)
- De 1'austenite résiduelle
- De la bainite et de la perlite
- Des carbures soit en nodules soit en réseaux .
Enfin , la cementation en ﬁilieu liquide (bain de sels
cyanurés) est utilise pour des aciers non alliés ou faiblement
allies qui demandent peu d'investissement ; ce procédé demeurant

toutefois tres dangereux car les bains sont toxiques (cyanures) .

III -~ ETUDE METALLURGIQUE DES CYLINDRES

-----------------------------------

W W W W W W w W W W W W W W W W W W W W w T =

En plus des éssais de traction , de résilience et de
dureté , nous avons procéedé a des essais de microdurete dans
la zone superficielle d'un echantillon en acier XC10 , cementé
dans les memes conditions que les cylindres de travail , afin
de déterminer 1'épaisseur de la couche cementée .

% Essai de résilience : KCU = 5 dad/cm2

* Essai de durete : HRC = 60 —+ 64 (a la surface)
® Essai de traction :

" - Courbe de traction conventionnelle :
R dat /mni-

120
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Nous en deduisons les caracteristiques mécaniquﬁansuivantes

R0.2 = 52 4+ 53 daN/mm2
Rr = 66 + 67 daN/mm2
A% = 3.5

¥ Essai de microdurete :

< . s -
Les essais de microdureté sont faits dans la zone superfi-
-cielle de surface vers 1'intérieur avec un déplacement d'un

‘essai a l'autrevg 1/10eme de millimetre .

egal
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! x(mm) ! 1/10! 2/10! 3/10! 4/10! 5/10! 6/10! 7/10! 8/10!
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! N !
1HV(500g)! 851 ! 736 ! 659 ! 642 ! 609 ! 594 ! 565 ! 538 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !

-~

L'épaisseur de cémentation est couventionnellement fixee
a l'épaisseur de la zone qui , aprés trempe , a une dureté
supérieupe a 550 HV .

D'aprés nos resultats i l'épaisseur de la zone cementee
est de 1'ordre de 7/10eme de millimetre .

Remarque :

Les resultats obtenus etaient prévisibles , car en général
dans le cas de la cémentation , les duretes en surface et les
épaisseurs de cémentation peuvent atteindre réspectivement 700
2 900 HV et 0.5 a 2 mm environ .

# Structure micrographique de 1'acier XC1i0 cemente
L'éxamen micrographique a pour but principal la mise en

evidence de la structure de 1'échantillon lors de l'observation

au microscope optique .
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- Préparation micrographique de 1'échantillon
'obtention de la surface d'éxamen a nécéssité une suite
d'opérations allant du prélévement de 1'echantillon a l'attaque
micrographique .
Lors du prélévement de l'échantillon , des précautions ont
eté prises pour eviter une modification de la structure du metal

qui peut resulter d'un échauffement . —

L'echantillon est découpe de fagon a obtenir une surface
d'éxamen . Le polissage éffectué a‘ete réalise en deux étapes

- Le prépolissage

- Le polissage de finition

Afin d'obtenir une surface plane et d'éviter un arrondis-
-sement des bords y 1'échantillon est énrobé . Le prépolissage
est réalisé:~par frottement de 1l'échantillon sur des papiers
abrasifs de granulometrie 320 - 400 - 600 - 1000 - qui sont
placés sur des disques en rotation avec un arrosage a 1l'eau .
Le polissage de finition a ete fait a la pate diamentee avec
lubrifiant . Lorsque 1'etat de surface est jugé bon ,. on procede
inl'attaque chimique au nital qui dure 15 secondes environ .

Au microscope optique , 1l'attaque micrographique , nous
permet de distinguer les différentes phases constituants la
surface de l'échantillon .

- Structure micrographique : (voir photos)

Les structures observees sont :

- Dans la zone cementée : la martensite; /a bainite

; ) .
superieure et l'austenite residuelle
- Au coeur (au dela de la couche cementée)

ferrite et perlite
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IV - INTERPRETATION DES RESULTATS :

* Tableau recapitulatif des resultats :

Durete !KClldadJ/cm?2
]

! ! ! !
!Caracteristiques!RedaN/mm2!RrdaN/mm2! A%
!mecaniques . ! ! ! -
!

!
!Avant cementa-

1
!
|
! !
! !

! !

! HRA=38+40! 22
! ]

! !

!

!

!

! ! !

! ! !

! ! !
! ~tion ! 35+36 ! 49450 ! 36
! ! ! !
! ! ! !
!Apres cementa- ! ! ! HRC=60+64!
! ~-tion ! 52453 | 66+67 ! 3.5 !WHRA=81+83! 5
! ! ! ! !
Remarque : (*) La valeur de HRA a eté determinée du tableau de
correspondance entre mesures de dureté selon la norme NF AO03 - 172

-

e S pam tew S wem bem smm e T

o £ ; :
pour les aciers non allies ou faiblements alliés .

* Interpretation

. w W W W W W W W R WW W W W

La cementation par le carbone , dans un bain de sels
cyanurés porté a une température de 875?6 , augmente fortement
la limite apparente d'elasticité (Re) , la resistance a la rupture
(Rr) de 1l'acier XC10 , ainsi que sa dureté superficielle , mais

- - 3 3 < it -
il fait diminuer considerablement son allongement et sa resil-
~ience .

Ces nettes variations des caracteristiques mécaniques de
l'acier XC10 sont dues a la présence de la martensite et de la
bainite superieure dans la couche cementée .

La martensite est un constituant de dureté élevée . Cette
dureté est due a une forte densité de dislocationsassociée a un
cas extréme de durcissement par mise en solution solide d'inser-
-tion du carbone . A cette dureté élevée sont associés de tres

faibles allongements et resiliences .
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Les carbures de fer fragiles , précipitant eﬁtre les lattes
de ferrites , conferrent a la bainite superieure de mauvaises
caractéristiques de résilience .

La présence d'austenite résiduelle dans la couche cementée |,
diminue la dureté . Par contre , elle semble favorable a la-
resistance a la fatigue a la flexion . Par contre les structures
bainitiques superieures et perlitiques ainsi que les carbures en
réseaux diminuent la résistance a la fatigue a la flexion .

En conclusion , ce traitement superficiel des cylindres de
travail ne semble pg%:trés satisfaisant , car il présente quelques

etre
inconvenients principalement vis a vis de la resistance a la

fatigue é-la flexion des cylindres . -

CONCLUSTION

Ce projet m'a permis de mettre en application les
connaissances acquises au cours du cycle secondaire et univer-
-sitaire et de les ameliorer principalement dans les domaines

suivants :

- Métallurgie : traitement superficiel

- Fonderie : moulage

-~ Mecanique : conception , usinage , calcul R.D.M ... .

I1 m'a permis aussi d'apprehender le monde industriel au
cours de mes fréquents passages ala SNV I (Rouiba)

La realisation d'un tel laminoir est d'un grand interet
tant au niveau de l'enseignement qu'au niveau de la recherche
‘experimentale dans le domaine de l'etude de la plasticité de
certains metaux non ferreux tels que les alliages d'aluminium

et de cuivre .
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I1 faut preciser cependant que beaucoup de modifications
ont du.ﬁtre apportées par rapport au projet initial dans certains
organes composaﬁt le laminoir : ces modifications sont dues a
certaines difficultés d'usinage ainsi que la disponibilite du
matériau et de certaines piéces indispensables a 1l'ensemble du
mecanisme .

Ce prototype que nous avons realise peut faire l'objet ,
dans l1'avenir , d'une fabrication en serie en utilisant des

moyens industriels plus adequats’ ( bAti entierement moulé , organes

mécaniques de transmission usinés en sous traitance , etc ... ) .
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