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CHAPITRE ::1

—

1 1 1_Introduction :

Cette theése a pour but 1la formulation en un lan -
gage mathématique d'un probléme de metallurgie consacré =2
la mise en forme des métaux par déformation plastique ,
des notions intuitives et experimentales sur le comporte-
ment des corps solides seront prise en compte lors de

cette etude .

Par exemple , le procédé de mise en forme ie plue
fiable est 1le laminagse qui consiste par définition , 2
déformer et allonger un lineot ou un demi produit rnortd
2 la temperature de laminaso ( 1?0000 environ ), en*re

deux cylindres tournant en sens inverse .

Cette opération est repétde plueieurs fois «oit par
le biais de la mAme paire de cylindre , 80it en utilican+t
une chaine de paires de cylindre pour enfin obtenir un
profilé de 1la forme seométrioue demandde ( rails , vpoutr-

elles , «o. )

En outre , avant de commencer .1l'opération vroprement
dite du profilé , il est necessaire , pour des raiscne Ti-
rement dimentionnelles , de rsaliser une reduction de ae~ -

tion , em pardant pour cell: - oi une forme polysonale con-

vexe , carrée , rectanculaire ., oactoronale on ronds .

IL restra alors encore wn point treg meof‘lﬁﬂr




aborder , A4 savoir

la revonse du materiau .

1 . 2 --ggjfctif du oproijet :
L'objectif du proiet est d'édtudier 1les parametres

technologiques et geométriques ( vitesse , pression ,
effort , temperature , taux de reduction , etc ) du la-
minage des 1linpots ou é&banches en acier A ecarbone 4de
de differentes dimensions et de section simple , dans i
le but d'améliorer son é&fficacité4 en usant Adu maximum
de technologie dont oﬁ‘“di?moadf-éntunllemﬂnt .

OO0




CHAPITRHEL

L'objectif de ce chapitre est d'examiner les effets
dun laminage sur la structure , 1la texture et sur les pr-
opriétés du metal , on montre ensuite comment ces ovrovri- |
étés seront modifides par une déformation plastioue .
2 . 1 - Aspects metgllurpgigues du laminace :
e e e

2.

Un procédé de mise en forme comme le laminare nré -
sente des asvects trés differents , il y a un aspect né-
canigque oui est 1lié & 1'édcoulement du métal et aux con-
traintes & appliocuer pour réaliser 1la déformation , un asn- .
pect tbnhnnlonioue. 1lié & la réalisation et & la marche E
des laminoirs , aux problemes de 1lubrification , d4'éAtat Ade E
surface , de contréle 4'épaisseur ete ..o, et enfin un ;

TR . . e 2 el on Mmoo~ e e F y t

N Gry e
Ly L=

aspect métallurgicue que nous

aqui suivent .

La déformation plastique comporte +trois opérations
distinctes :

- le laminapge A& chaud .

- le laminage & froid .

- les opdrations annexes ou complémentaires dites

opérations de

En ce qui concerne le

naturelement & un laminage

iante ou & ©basse température ,

le laminage A froid est

dant , une

telle A&finition

allons examiner dans

"PARACHEMGSENT™" .,

laminage

4 froid , on pense
réalisé A4 la température amb-
on consid®re souvent que

structural emoant .

n'na+t+

les pa-
w4

v
. “

A2 S noran
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du domaine de +temperature ou. 1li y a absence de diffusion
importante des élements en solution solide , absence de
precipitation et enfin absence de recristallisation impo-

rtante pendant et avres la dé4formation .

2 . 2 - Plasticité /

———

Lorsque 1les contraintes taneentielles dénassent une
certaine valeur ( limite 4'élasticité ) , la déformation de-
vient irréversible . La scunvression de la charee n'4limine
gue la compesante élasticue de la déformation , alers aue
la partie de 1a déformation dite plastigue =ubaiste

Dans les cristaux , la d4formation vlastianue paeut
ge produire par glissement ou par maclage , le glissement
des parties 1isolées .d'un cristal 1'une par raprort A 1°'
autre se produit sous 1'effet des contraintea +tangentie-

: .
lles égales , .lorscue ces contraintes atteignent une va-
leur critique (Ty) dans 1le plan et 1la direction Au gli-
ssement .

-1la loi de Hollomon: &(=4.¢&" . (

~—

-1la loi de Ludwik M= & + A . E" . (2]

L' exposant n d'édecrouicsage , on peut 1'extraire A

partir de (1 ) et ( 2 ) +el aque :

- n =dln (e/(€)) / din (&) . (3 )

51 la loi de Hollomon est verifide , elle

caracterise " le +type de consolidation " .

¥ 31 n = 1 === consolidation lindaire .




¥ 3i n ( 1 == consolidation parabolique ou intergranu-

laire .

Le coefficient d'écrouissage A caracterise 1'intensgité
des contraintes mise en Jjeu , en vparticulier 1la consoli-
dation Ae/ A& = A lorsmme n =1 . 1o +ableau suivant
donne 1les valeurs moyennea de A et n relatives a des
Aifférents métaux , le rcoeffisrient A eat rannorté dans

tous les cas au modnle 3' voune (8 ) Adu rolyeristal.

Coefficient et exvposant d'ecrouiasace de Aiffdrents

métaux & la temperature ambiante .

Tableau ( 01 )

matériau A n matériau A n

Acier 1002 E/360 | 0,32 Cuivre K/220 {C,48

' s 1212 260 { 0,24 Lai*ton 160 0,52

’o 1018 320 0,25 Aluminium 400 C,24
0L, 70101008 Ao 360 | 0420 | JALul- caix ne G5 E0Y09nr < §-

,,i7 1848 § 1 =1250r) 0,51 ok Fernaloha ov) 2400~ | 0,43

‘s 504 150 0,45 Titane 140 }0C,13

Hastalloyc 135 0,45 Ta 6 V 90 0,07

I 17 - 4 PH 1410 0,01 Be . 550 10,13

A 1'éxception de certains métaux fortément anisotro-
pes tels oque le béryllium ou 1le +titane , sensibles i 1a
texture , et d'alliages durcis var precipitation (17-4 PH,
Al - Cu, Ta 6V ) les valeurs moyennes de n et de A
1l'ambiante se @situent soit au voisinase de 0,25 et E/25C
4 E/400 pour 1les métaux de structure C . Cou C . F . C
presentent des glissements cristallosrarhinues ondulds ,=ni4
au voisivage de 0,5 ek de E/AFD pour 1es meloux ped -
sentant des glissements nvlane [ laiton eb ‘acieﬁy 48/9 ).




“n cherchant des représentations npossibles de 1la cou-

rbe rationnelle de 1la forme suivante

ou &= Y +B .l
ou €= ¢ +C .¢

Les wvaleurs g/, , & , de/, / d€ lués sur une courbe
conventionnelle oquelconque on vermettent A calculer les
valeurs correspondantes de : @7 , €. de//d€ |, 1n (&) ,
In (€) et 1In (de/ d€)

( en utilisant la relation : der/ag =(1+¢€)°. del /A€ + X )

k = 1 + ).
( /€ o
- &/ : relative & " 1la courbe conventionnelle
- . - ® / o ; — _ 1)
e.=f(8); (e, =F /5 et E"l/lo,"
n

- 51 1la représentation est & = A . & | le tracéd de
Ine = f (&) donne une droite d= vpente dgale A n

- 5i elle est G“:%+B.&n , le +racé de In(de/de) =

f ( ln€) donne une droite de pente ( n-1 ), le cas
particulier ol la ©oente est =1 gsienifie que 1la re -

présentation est : @ =A . 1n( E€) +B .

- Si elle est € = €, + C ./ le tracé de 1Inf(de/dE€)=

f ( Ine’) donne une droite de pente édgala A4 1-=-M

Une autre méthode d'analyse consiste & considérer sur
la courbe rationnelle des couples de wvaleurs (E, s €5 )
telle que €, /€, = %, une constante choisié arbitraire -

ment , d'ou des valeurs de e, et &, , A%’:(;'Q - & on

1
trace 1ln (A%) = f ( 1ng, ), la pente de 1la droite érale

% m
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1 - Le seuil de plasticité :

Le fait exverimental de base est 1le comportement A
une “dprouvette métalliaque en traction simple , voiei ,

briavement réeurmd des faits experimentaur .

*
On  impose 1'allongement erlohal £ , en fonction de g ,
¥ ¥
or fait enregietrer la contrainte vraie 12 ;
[
inl
B ) %

*

Contrainte

i 3

0 e Ty .. by w1y .

.

i

|

I

I

|

l d4formation .
‘&

= awn Anyw Fee oo

fig : 2 . 1 - Hvolution de & en fonction de g .

N

Il existe un vpeint A oh la vpente varie Dbrusquement

avant A , la pente est constante , éezle au modules a°'

Younpe (%)% Les déformations sont reversibles ( O A ),
apres A , un incrément de contrainte A& correspvond & un

incrément de déformation Q0 E nettement superieur & o€/ 7 .

les déformations ne sont pas reversibles , une A4charge
2 partir de B se fait d&lastiquement , vparallelement 3
(0A), i1 n'est pac besoin de revenir & €=0C pour
déchareser completement ( D ) . 3i 1'on allonfe A nouvean
le point B Jjoue 1le réle que A avait au debu*

, 1a b -

ranche P = proLOngz lo. brauche A ® .

A tout instant on éécmpossz; £ en, de ux @vmu




- -

- une déformation é&lastique : & =&/ E .
- une déformation vlastinue : & = £ - &/ F.

la déformation plastigue s'éffectue sans chancement de

volume , donc on peut Adéfinir :

v

- le point A, au debut de 1'essai , corresvond

la notion dite " seuil de plasticité " .
- la contrainte en A est nommée " contrainte 4
B

dcoulement " et notéde oY .

( 1le

ot

erme écoulement Avoaue A la .fois 1'ampli -

tude AE )b%’/ E et 1la npermanence &£ de 1la & .

d¢ :S o m]_n(. _Q ) = Inf( E) = £ , eat rlacesinne -
on ko

ment utilisé |, ecette Adéfinition rend additive 1a

erandeur " allonegement - réduction " .

F : force enregistrée .

(% ) - &=F /S, telles -ue

.
.

b PR M TR e B A ~ T ey ~r 3~ - - 5 T o

~ St oy RuSEl~ I v o Arranta SRRt ane =

S : Aire droite .

( *** ) - le terme " limite élasticue " est utilisé dans
le lanesapge des structures [ ot le domaine d'in -
terét est 1'dlasticitéd ) .

2 . 3 - Méthodes d'observation de 1a déformation /
e EET—— ——

T ——

Pour 1la vplupart des inseniours y 1e terme nhgerva-
tion repgroure 1'ensemble des ovnérations necessaires A 1a
création d'une structure prornnrtionnée aux éEfforts s'ex-
ercant sur elle mfme . Ces efforts ainsi que le metal

utilisé , sont des données du rorobleme .

A 1'opposé , 1le metallureiste emploie le +erme obae-

ruatinn nonT oth’n\W Le M'ﬂb‘m d@ A&W,e M" ﬁu k .




fiabilité de produit fini . Ces deux interprétations  sont
cempnlémentaires , mais +trés rarement utilisdes individuelle -
ment , 1'ineenieur congoit sa structure A vartir d'un mats-
riau varfaitement défini et ©bien souvent idéalisé , possa -

dant une 1limite élastique minirmum parantie sur 1laquelle ro-

nose toute 1'observation , il ne =~ soucie pas de savoir

si le matériau a €té élaboré =erlon telle ou teolle teph -
nicue , 8'il vpossede des hétérocédneitéds ou dea  aArnicatranies

locales , enfin s'il est eujet % 1la rupture fragile .

.
-
[

Four amorcer une clarification assez importante illu-

strant les modes d'observation qui se divisent en :

B o .
- mode d'observation macroscopique . 1

- mode d'obs~rvation microscopique .

2 - 3 .1 - Observation macroscopique :

Le stade de 1'expertise est peut &tre le plus im -
portant , car c'est A ce moment que 1'investigateur commen-
ce A formuler gquelques hynothdses sur 1'origine des imner -
fections ( fissures , ruptures y inclusions , etec ... ) et leur
propagation , c'est de cette examination , qui est bien o
vent ne se fait qu'a 1la loupe , que découle 1la selecrtion i
des surfaces qui feront 1'cbjet de 1'examen microscorisus
une err2ur & ce stade entalne sur de fausses pistes ne me.
nant soit & aucune conclusion , soit ( ce qui est pire ) A

des conclusions érrondes .

& ce stade de 1'examen ©peuvent Atre observds certains

faciés caracteristinues des surfaces des fractures |

- zomee nelundes 5 45 dues & Uune F\VFM J—UJ&L
- 7one plate et britlemte | gur aquet Lo des ,?aoe,t[a
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des erains sont bien visible , due A une rupture

fragile .

- chevrons pointant vers 1'origine de la runture .

- lignes concentriques indiquant 1la oprévagation d'une

fissure de fatipgue .

- zones oxydées , indiquant une fissure existant de
longue date , bien souvent , en effet , 1la struce-
ture reste sur site aprés déformation et plusieurs
jours , voire plusieurs semaines npeuvent 8'dcouler

avant qu'un exvert ne vient 1'examiner -

9i ces surfaces de fracture n'ont vpas é&té protépées
( par exemple par une lacue facile A dissoundre dans un
solvant organigue n'affectant pas 1le metal ) , la corrosion
peut les avoir altérédes au voint de rendre +tout examen

impessible .

2 . 3 . 2 - Observation miecroscenigue :

Cette observation s'effectue » des prossissements su-
perieurs A 100 et met en jeu 1le microscope traditionnel
aussi bien que le ;icroscope électronique A +transmission
permettant d'atteindre des perossissements de 1'ordre du mi-
llion . I1 est alors pessible de distincuer les différentsa
mécanismes de déformation microsconigues et vpar conséqguent en

déduire 1les causes métallurgicues et mdécanioues probables de

la déformation .

fttﬁ--l-******

» s
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2 . 4 - Mecanisme de déformation plastique

( déformation des grains )

Dans 1le cadre de 1la théorie des disloeations , on
peut donc dire que les stades du pglissement facile et dn
durcissement 1linéaire sont dévassés et que la déformation
se vpasse essentiellement dans le stade terti*re , stade qui
est curactérisé par une importante densité de dislocations
et une possibilité de eglissement dévié  d'autant plus grando

que l'energie de faute d'empilement est élevée .

Dés 1la premidre passe de laminage , on constate er
effet que 1la structure contient de nombreux échevaux de dis-
locations dont 1a complexité est fonction de 1'imrortance d-

la déformation réalisée

A 1'équilibre correspond 1la fnrmatioh d'une structﬁrn
cellulaire , les échevaux de dislocations s'arrangent pour
former des parcis de dislocations , plus ou moins - parfaites
delimitant des cellules dans 1lesquelles 1la densité de dis-
locations est faible . La structure cellulaire obtenue aprés
laminage & froid depend beaucoup du métal laminé , la na-
ture du metal , suivant qu'il s'agit d'un metal A% faible ou

4 forte énergie d'empilement .

Pendant 1le 1laminagse % froid , 1la structure n'est pas
seulement perturbée par la presence de dislocatione et la
formation d'une structure cellulaire . En effet , 1'dcroui -
ssage introduit également des 1lacunes et des 1interstitiels
qui , dane la plurart des métaux s*éliminent rapidement anrés

la Adéformation

En resumé , A 1'échelle atomigue , le laminage 3 froig
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introduit dans le metal de nombreux défauts : lacunes ,

interstitiels , echevaux de dislocations , parois de disloea-
tions , clivarse , fracture intergranulaire et eventuellement

macles mécaniques .

2 . 5. - Texture :

Toute déformation plastique 2 des effets sur la s+-

ructure. et. la texture cristalline , effets qui ont des con-

séquences sur les propriétés macroscopigques du metal , Les
modifications . apportées aux propriétés Adu met:il dependant -
pendant du -'mode de .  déformation et de 1'imvmortance de cell-
ci .

n effet , le laminage % froid modifie 1la texture

du metal de deux facons :

- il provoque un _changement de forme de 1'enaemble Adn-

r

Do fraing du ometal . Lo L puptisunaier  Bour

- i1 modifie. d'orientation cristallime .de echacur desg -

grains .

Pendant 1le laminapge , 1les prains s'allongent dans 1
dirﬁctioh de laminage tandis que dans 1la direction ©perren-
diculaire au plan de laminage , la dimension des peraing
plus ol moins équiaxes en un empilement de strates peu epii- i
sses et +trés longues , la lareeur de ces strates oot an

premidre approximation 4é4pale 4 1la larpeur du srains initial.

Structuralement , 1'existance d'une +elle ou telle tex-

ture "lignée " est souvent resvonsable plus ou moina dir-c¢ -

tement de défauts constatés eur les produite  finia  laminda |
recults ou men , c'est & cas en partiomlier powr o eor-
dege , e chiFfonnage , le f,l%n,n.%ﬂ de textwrt et tex POLA-
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boles d'emboutissage .

Le laminage A& froid n'allonge pas que le grain du
metal , il allonge également 1les porositéds et 1les phases
déformables qui se trouvent , aprés déformation , alignédes

avec les inclusions dans 1la direction du laminage .

2 «5 .1 - Lignes et systames de pglissement :

Durant 1le 1laminage , on observe essentiellement au ni-
veau de chaque grain du metal , le pglissement de diveraes
couches ( tranqhes j‘paralleles du cristal 1les -unes par rappo-
rf aux autres , 1les 1lienes de glissement s'gffectuént.'sui -
vant certains plans cristallogravhigues et dané certaina 4i -

rections cristallographiques détermindes par 1le npassage 2 1'

échelle atomique d'un trés pgrand nombre de dislocations .

Les “systemessode glissementscuactivés dependant-* pour
chagque grain.y _de -la. déformation imposér 'par _le lamimnage

et de 1'orientation du cristal - o ARG AT

On admet generalement g¢que dans une deformation homo-
géne , cinq sustemes~ de glissements permettant A un Frain

d'accommoder une déformation imvosée .

La déformation & 1'intérieur d'un grain est cenendant
rarement homogdéne et on constate souvent , aprés laminage
une fragmentation en "" bandes "" appelées " bandes de pliage"
ou de " cisajillement " . Ces bandes visibles & 1'echelle du
microscope optique , s8sont observées aussi bien dans les stru-
ctures C . F . C que les structures C . C et eont varticuli-
erement nettes Toranue e &rqu du quay at ﬁhwfﬂ%ddr
(W de :1\441;6\%' cent@ines de micronx ) o ceA dgudy  de

d{e%ormod'wn préwnfm’r ontAe et souvent de {GJ[% delotores

!
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ddsoricntations . Cette frasmentation en Dbandes peut intére-
gser la totalité ( quasitotalité ) ou <eeulement une partie
du erain  (les regions proches des joints de pgrains  par

~

exemple ) .

Le tableau ci - dessous illustre les systemes de gli-
gsements préponderants gqui sont donnés en fonction de la

structure cristalline .
: Tableau.: ( 02 )

structure cristalline plan de glissement |direction de glisse..
c.F.C 111 ‘ 110 )
110 111
c.C T 1.2 A I
" 1273 = aretag, f e -1 1
' 0001 - ARRSEC T - - T
" Hexasonal { * ) [ 1010 #“ oriefy 20
1 4 22 o Cich O -0 I |

degarc(.» dn: DEET sgewemss~ da'oplissemente devaadents duremnlan
o Liurapportcreuf camns
Pendant 1le laminage & froid en envisageant deux

frarmentation :

- fracementation= en bandes fortement désorientées entra

elles .

- fragmentation en cellules faiblement désorientées ent-

re elles .

Cette fragmentation fait disparaitre prorsressivement le
caractére individuel des grains qui constituent 1'ébauche A«
départ . pour 1les forts laminages , il devient méme imvos -
gible de distinguer dans 1la structure laminde 1les pgraines de

atpart . oon pent admellle  q) oA que e %EW» eat W*'?‘W«é
par fa celbule &!écfauﬁSSRﬁe-v




1 laminage

etexture initiale du méta 5> texture de déformation

" texture de laminage "

2«5 .2 - Cas pratique :

Experimentalement , on constate que la texture d'un
métal polycristallin se dévellope procréssivement avee 1'drr-
ouissage et évolue vers une texture " stable " , c'est - -

dire qui ne se modifie vplus si 1'on poursuit le laminage

La texture stable depend en vpartie de 1'hisetoire an-
térieure du metal , en particulier , la texture de laminag=~
peut étre perturbée par une texture initiale +trés marquée

( texture de fonderie ou de laminage & chaud par exemple) .

La texture stable depend égralement de la température
4 laquelle est éffectue le laminape , une déformation 2 1'N2
ligquide fait apparaitre une +texture de laminage différente

C
De »lus , suivant les ron-

L]
de 1la texture observée A4 20
ditions de frottement , il apparait une +texture superficielis
différente de 1la texture A4 coeur ~t pouvant interesser un

volume de metal important .

En résumé , & 1l'echelle du grain , le laminage A
froid provogue wun changement de forme et modifie l'orienta-
tion cristalline des graine , ceci ae +traduit par la for-

mation d'une "texture de laminage "

2 . 6 - Restauration et Recrictallisation :

Les modifications structurales entraindes par 1le 1la-
minage A froid medifient . comme aAn 1'a wvn ., lea mnranridsia
rhysiques of méecaniquee des métaux . Majs om peut cemerale -

ment restaurer leg pY‘G‘p‘r‘iG'atés ek la cotrueture que ‘e mg}&l
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pogsedait avant déformation au moyen d'un recuit : l'agita -

tion thermique , en augmentant la vitesse dés phénomenes
pvermet en éffet un retour vers 1l'etat 'd'équilibre , C& Te-
tour plus ou moins complet , s'effectue essentiellement selon
trois ﬁrocessus : la restauration , 1la recristalisation et 1le

erossissement du grain .

2 .6 .1 - Restauration :

Un echauffement jusqu' aux temperatures relatévement
peu elevées ( d'habitude , inférieures & 0,2 ou 0,3 T2 ) dé -
clenche 1le processus de restauration , terme agui traduit la
suppression des micro contraintes de deuxiame tyve et , enfin
en partie , des distorsions du réseau cristallin ( contrainte
du troisiéme +type ) sous 1l'effet de la diminution de 1na
densité des défauts structuraux ; pourtant , dans c¢es con -

ditions on n'observe pas encore par rapport & 1'état dffo-

r@ONOTY_ Tmen T, ,.f;‘r.q_l/ o It ~ogr “-+.—‘

rméd des modifications de structure décelables au microscone

ontique .
La restauration s'effectue en deux étapes , la pre-
misre appelée detente , a lieu aux +temperatures inférieuren

a 0,2 T* lorsque la oquantité de défauts ponctuels ( la -

f ]
cunes ) diminue et 1les dislocations se redistribuent eans

au' i1 se forme de nouvelles surfaces de =séparation .

La deuxi®me é&tape de restauration , appelée polyroni-
sation , est une fragmentation des grains en bloes plus
petits , 1légdrement désorientés les wuns par rapport aux anu-

tres .

Generaloment | la regtauvatisou est ecaractéricde par

1'immobilité Ades jointe dg graine et o réduction du nom-
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nombre et rearrangement des defauts .

* defauts ~ reduction du nombre reagtauration de la
ponctuels - annihilation résiativité electrique
* dislocationsAJ//éfrearranpement restauration des propri-

- annihilation par étés mecaniques et 1l'evo-

glissement deviée lution de 1la microstru-

par montée . cture .

On peut concretiser quelques phenomdnes par le gra-

phique ci-dessous .

Restauration ! Recristallisati&n .
i
[

< _‘_-L“""“Ha\jﬂz,ooe

y

]

I
%”

g

@

Ro,002

tr,p t1 Temperature,

fig . 2 . 2 : Influence du chauffage sur les propriétés mé-
caniques et 1la structure d'un metal durci par déforma-
tion

* tr,p . tempetature de veeristall jcatiow gur place

c

TEN— Y
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Sur la. ‘figure 2 . 2 precedente » ONn remarque que :

la restauration ne modifie ras  1'ensemble des pro-
priétés mecaniques .

sous 1l'effet de 1a restauration , 1la resistance de
certains métaux , vpar exemple celle de 1'Al » du Ti,

des monocristaux de Mo » du W , diminue sensible -

ment , alors que leur plasticité augmente .

On note qu 'avee 1'augmentation de 1a temperature ,

la resistance des métaux déja cités augmente y ainsi qu '3y

moment

stique

défini de polygonisation » la dureté , 1la limite éla-

» la limite élastique conventionnelle , la- limite de

fatipue du cuivre » du nickel et Jleurs alliages , ainsi que

leur
non €
fixati
sions

la po

plasticité s'ameliorent , en parallele , 1les effets des
lastiques diminmnent » la consolidation résulte de 1la
on des dislocations mobiles par 1les atomes des inclu-
et dans les parois de dislocations apparues pendant

lygonisation du méta; déformé .

2 « b 5 2 = Recristallisation :

2 .6 .2 .1 - Recristallisation primaire :

ction
des
et 1

forme

deux

Le vprocessus de cette derniere ge declenche en fon-
de la temperature » €€ qui implique que 1a mobilité
atomes croit si 1a temperature continue 3 augmenter
orsque la temperature avoir un niveau défini , i1 ge

de nouveaux grains équiaxiaux .

La recristallisation primaire est caractérisde par

mécaniames

~ gevmination est Jdecétlde Par 18 croissynce des celly-

| —
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cellules de polygonisation et 1la coalescence de ces der -

nieres .

- croissance ; au deld d'un criticque force motrice

( énergie de déformation plastigue stockée ) .

On note que 1la déformation initiale Ew est fonction

de :
- T.recuit »’T;ecristallisation —> recristallisation .
- At :( 1e temps de maintien % 1la +temperature de re -
cuit T;ecuit ) .
X hz T;ecuit = £ Di;taille du erain ’ Ei , 0%, pureté )
Dp.taille finale = T ( €. Tocuit )

2 .6 .2 .2 - Lois de recristallisation :

Pour avoir 1la recristallisation , il faut avoir

g, )&

1

( Di ) .

critique

- s8i Di augmente 0O E\ augmente .

critique
- ai Ei d_iminu.e DT oriqt. auemente .
- si Ak augmente > Torecrist- diminue .
- 8i E‘i augmente et , ou T° ., diminue =D, diminue.

- les nouveaux perains ne croissent vpas aux devens des

grains adjacents d'orientations voisines .

- pour les fractions frec ( t ) fractions recristallisée
il y a une période d'incubation suivie d'une pério-

e sa j & '3 4 = .
de d croissance Jusqu 'a frﬁcriafalliaen 1

la fractUow recrictallicée egt donude Far




o]
- 1 = B o . "
recrist ( ai , T8 ) =1 xp ( -B (83.’ T) )
tel que :
B(g. ,T)=B .E, .Bxp(-n.3 &5 ) i
A ™ i R . T
et B:t-n
3 ]
la figure ci - dessous montre 1'evolution de frecrist. en
fonction de 1n(t) .
1_-—_ - il =~ - - — — -
\i =
g |
o
'y I
0 .
e |
Ny 1
!
. !
0 période d'incubation te in t.
fig . 2 . 3 : variation de £ ... = f (1n(t)) .
- si 1la pureté du métal auvugmente —> T diminue .

recuit

2 .6 .2 .3 -Recristallisation secondaire :

Si quelques uns parmi les nouveaux grains ont une
tendance A% la croissance ovreférentielle , la recristalliisa-

tion A& lieu est dite secondaire .

Les grains & grande vitesse de croissance peuvent
Btre concidérés par convention comme centres de pgermina -
tion , d'ou la denomination de recristallisation secondaire

de ce processus .

Cette étape oot caracldrisde Far

- force mobrice : energie Lufbtgchafe des joints predu-
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réduction de 1l'aire totale des joints .

- contrdle de la taille et de 1la forme du gerain .

- limite élastique augmente .

r

ecrouissage augmente .

ductilité auermente .

|

| Mo
Ttransition , ductilité , fraglité

diminue .

- si la taille du grain } resistance au fluage diminue

diminue ( déformation A chaud )

attague chimique augmente .

1

precipitation et segregation

aux Joints augmentent .
g

On note gque la dimension du gerain est fonction des
paramdtres suivants : temperature , temps , et degr? de
déformation . La dimension du grain recristallisé influe
sensiblement sur 1les propriétés du métal , cette influence

8tre exprimée par 1les schémas suivants :

~| a b

£

.S t2

&

= 4

-

Q

—~

-

-

o

2

o n n' o
temperature temps degré de €.

,&ag.g.ar-.a*ot,umudg b= £(T°, €,€ )
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les trois gravhes ( a , b, ¢ ) represent 1'influence

de la temperature , de 1la durée du chauffage et du degré

de déformation sur la grosseur du grain recristallisé tel

que ( t; ( ts (

on' :

tj):

-on et duréde de 1l1la vpériode d'incubation .

- £ et £ : derré critique de déformation .

tn  resumant le processus de restauration et de recri-

gtallisation .

1 - déformation plastique .

:::2 - _défauts ( defauts ponctuels , dislocations ).

3 - energie stockée .

\\\4

- augmentation de 1la temperature .

.

1' - rédduction du nombre des défauts
{ 2' - annihilation des défauts .
y
défauts .

J 3' - réarrangement des
4

défauts par les joints de prains

J 4' - absorption des
|

5' - diminution de 1'énergie des joints .
Ii**** ****I*
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2 .7 - Le recuit :

Le recuit c'est un traitement thérmique consiste &

chauffer un matdrieu dowed oax fkn@ﬁxafhﬁ&z PR {2y Eian
déteormindes , on le e¢ journant S celtn togen une  enguy o
en 1o refroidiscoat toulbment, les Docafounation de phose
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permettant alors d'obtenir pratiquement un état d'équilibre
structural , ainsi qu ' elles favorisent et provoquent jes
opérations d'homogéneisation , de recristallisation et de

suppression des contraintes residuelles .

Suivant les conditions thermiques de sa réalisation ,
ce traitement permet d'éliminer 1'héterogeneité chimique et

physique produite par 1les traitements ultérieurs .

On signale que , dans la plupart des cas industri-
els , 1le recuit est un traitement thérmique préalable 3
il est appliqué aux pi#ces moulées , forgées , laminées
¥n diminuant la résistance et 1a dureté , le recuit amé-
liore 1l'usinabilité des aciers & haut et A moyen carbore,
en affinant 1le grain , en supprimant 1les contraintes in -
ternes et en uniformisant 1'homogénéité structurale , le re-
cuit contribue A& 1l'amélioration de 1la plasticité et de
la ductilité par rapport aux prooridtés produites par le

moulage , par le forgeage et par le laminage .

Dans certains cas , par exemple , dans celui de nom-
breuses pieces de _fonderie , 1le recuit est un traitement
thérmique terminal , du fait que dans ces conditions ,
les contraintes residuelles n'existent opratiquement pas et

la déformation qu'elles peuvent produire est minimale .

~*%*CONCLUSION*

En conclusion , on signale que le laminage A froigd
est essentiellement wune ovération de mise en forme par
Qéfomaffom plastique , dous les medoux | cetle Aﬁ,frcmnaﬁom
¢ okliont gar clissumendt suitnut cortmine plass of d frec-
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directions de glissement .

Toute déformation plastique a des effets sur 1la stru-
cture et 1l1la texture cristalline , effets qui ont des con-
séquences sur les propriétés macroscopiques du métal ,*
ainsi , le durcissement par écrouissage est une conséqu-
ence normale de toute opération de mise en forme A4 froid,
les modifications apportées aux propridtés du métal depen-
dant cependant du mode de déformation et de 1'importance

de celle- ci .

*
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CHAPITRE :: 3

- . Foyer de déformation /

Bien que 1'étude analytinue et experimentale du
foyer de déformation occupe une place importante dans les
travaﬁx des specialistes , il nous apparait intéressant de
mettre en evidence ‘queloues particularités de 1la varia -
tion des contraintes de contact dans le foyer de défo-
rmation et de 1la lonfueur de 1'arc d'entrainement lors
du laminage A& froid . Il est +tout A'abord necessaire 4°
évaluer 1'influence exercée sur les vparamdtres cités par
la compres=aion élastique des cylindres et par le reta -
blissement d&lastique de 1la bande A& 1la sortie du foyer
de déformation , de plus , il faut examiner de oquelle ‘a-
¢on la gecmetrie du foyer de déformation et les autres

facteurs agissant sur ces paramdtres .

al (e VT e Ty fesarnms e i 'onnu_l-i--i ~
. [ - AC i i

5 « 1 - Geometrie du foyer de déformation :

I1 est necegsaire de sisnaler que toute gection ob-
tenue est depende de 1la geometrie du foyer de telle sor-
te que 1le champ de contrainte 1'outil deformant , disant
que cette geometrie est 1limitée par 1le nombre des cylin-

dres de travail et d'appul qui mises en jeu .

La figure ( 3 . 1b) montre 1la disposition du contre
champ et leur repartition , ainsi que 1la pgeometrie du fo-

yer de déformation dans un laminoir duo .

A L'aide de celfe dermitxe | o delforwive i’équotim

-
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du laminage

égale A

(a)

zero

4 1l'equilibre ol 1la somme de

les directions x

et y respectivement .

a forcesg acigasant

(v )

- T

= P

i

- q

.
.

contrainte

fig « 3 . 1 : peometrie

de contact

normale

moyonde axiale de [Duckion davs

Losde due B JU‘Qﬁﬁm}: ox toriour

—_—

%

du foyer .

tangentielle (f. de frottement)

(pression apéeifinue )

Lo

Y,

|
|
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- hx : la hauteur 4 1la distance x dans 1le foyer de

déformation .

Suivant 1l'axe des x , on a :

(q+ dq) - (W, s k). + D Auw g‘_ :;‘-.\x,‘ STicn - R =0 (1)
oS o
a ’ cl[‘\‘l =Y G'L-l
on a : Aue o = :@— et tl ol = J:

=

la combinaison de (I) et (T ) donne :

th*C{ Jk“...q b, s dq. JLHD Rk Y, q-W, =Ttk X, *

COUL

divisant vpar h sy ONn aura :
q.st%:_: : Jc\ + Jq J.L- + P t%d. du _ T cesw . 'Qri -0
= ﬂ.é\;‘_“+ Jc\+ q- “L‘-f *P,g_f.‘l’.\‘:} _'ll.usx.@i.&;'o

tar WWox X CS-L 'QWL\ 2(::,’-( tox
——-bécpﬁq:ep\ 4— Ao\ ‘“’“ - I’l' Cm&l-—a-c—gi--il - o.

,Mk J
= dq & ( qﬂﬂ__\{ Jq =

A

on aboutira finalement 3& :

S

-,
LR
ISV ETOPE I P LR Rkt

on neglipe les infiniments vpetits du 29,ordre , donc 1'
. O L ‘..‘v._-l’» -

dquation du laminage principale s'éerit

l‘\+(¢\+p“j.‘!’_‘ﬂ‘+la\.fu”~ e ‘u‘-‘

I1 s'est avéré que 1'édquation du laminage A 1'equi-
libre dans 1le foyer de déformation est caractériasée par :
- une hauteur hx gui represente 1l'epaisseur de 1la ban-

de laminde A& 1la Adistance x , initialement h, = ho

et finalement hx = h1 .

- un arc d'entrainement considéréd comme une droite de

i,nmgueur Ja,fiuu'&, .
- une iargzur b congiddrée coustont duraat lo Lomuwl%a
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- la déformation élasticue et plastigue de 1la cage du
laminoir ainsi ocue 1la geometrie du foyer de déforma -

tion .

3 . 2 . Surface de contact

Si en parlant du foyer de déformation , en parlant
forcément de 1la surface de contact , cette oqui comprise

entre deux cylindres , 1l'un de travail et 1l'autre d'apoui.

La perspective montre deux vues , 1l'une est 1la vue
de droite et 1l'autre 1la vue de dessous .

b1

Y

l]n

bo

x vue de dessus

- —— . p— 8 S——
e ¢ —  — — b —
- .

e

7/5

fig « 3 « 2 : saurface de contact .

La g,u(gaoe de cowleh e¢f e {ouctt'»@u de plusfours
Jorawetes  fole que : Los Foyous dox %uuivu ci‘c)@&)u..i et
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de +travail , la hauteur initiale et <finale , 1la lareeur

initiale et finale ( b, et Db, ) de 1la - bande .

En effet , la surface de contact est caracterisée
par :

- la longueur de 1l'arc d'entrainement qui est donnée

. '
pa AR = Qa. . longueur de 1l'arc d'entrainement .
—
AR - . V. ( « en desréds )
pour 4tout angle o correspond une valeur x (rad)
360 y .. . 2 ..
~ 7. %
"ot - 2. . & = AR = JPQ = _é____._._..Q. ( rad )
d'ou Xri= %'6‘—‘ = 100

- la corde d'entrainement : lz = AR
— L 1% L .
B = ( %éf) NS TV
. )
‘d"olx ab e = i‘“".-ft\&\% :

"

- la largeur moyenne de la surface de contact

b = 3 .‘( b, + b1 ) 3 telles que :
. b0 : largeur initiale .
b, : largeur finale .

1

- projection de 1la surface de contact sur 1l'horizontal:

g = B = B X 1,
d' ol sx=+.(bo+b1)./i.au-(-‘%2
- projection de 1la surface de contact sur le vertical:
Sy = Sc “d; X My
&' on Qg = ( si’ - si’ )4[9“.
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' des gglinéres de petit diamelhe , on peut esperer réduire

3 , 3 - Elarcissement /

Tous ceux qui ont étudié 1le mecanisme du laminage
des produits larges et plats ont également admis qu' au
cours du laminage il n'apparait aucun élargissement sie-
nificatif du metal . Autrement dit , on suppose aque les
variations des dimensions du produit se limitent exclu -
givement A& une augmentation de 1la larseur et & une
diminution de 1l'epaisseur , on a déja discuté precede -
ment la saienification de cette hypothdse en établissant
gu'une déformation homogene ne peut apparalitre oque si le
metal est capable de se déformer librement dans toutes
les directions , le " fluage bi - dimensionnel " ogui nous
concerne ici est appelé déformation plane —homo#arn et
gelon N ADATI * , les valeurs de cette dernieére sont

obtenues en multipliant les valeurs de 1la resistance 2

0

noter nue O TSR ATl

—\

5.

2R L AN te R SE | BLY u 13701

la déformation homogene ‘par 1,

fig « 3 . 3 : ecrasement du metal .

Aot de towiner , L2 gnuh,fubﬁud que 1o Toundauus
3 Qélargissement du metn) esh widuile quond ou UL Ui
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ainsi , si non totalement gliminer , 1la tendance aux cri-

ques latérales présentée par certains métaux .

» _NADAI .A and WAHL AM " plasticity " ,published

by Mc Graw - Hill Book Co . Ltd , 1931 .

3 , 4 - Déformation élastique au foyer /

On a déja signalé que 1la resistance a la défor -
mation offerte par le métal en cours de laminage a pour
effet de tendre délastiquement toutes les parties se trou-
vant dans 1le foyer de déformation . Cette extension au -
gsmente partiellement 1la distance comme etant 1'ouverture

passive du laminoir So ¢ section droite ) , de méme , les

parties des cylindres qui & chaque instant sont en conr-

tact avec 1le metal en cours du laminage , et dans le cas
des oauartos , la surface de cgptant~\entre les cylindres

- \
d'appui et de travail se déforment éElastiquement , ou s’

Vi

Acerasent exactement comme les pnéil® d'une voiture au con-

tact de la vpiste , mais evidemment beaucoup moins .

Naturellement , plus la resistance A& 1la déformation

offerte par le métal en cours de laminage sera grande ,

plus la difference entre la distance H , appelé ouverture
active , et So ouverture passive sera grande .

A X

H.
o SO H H1
\
! .
\\‘ /

fieg % . 4 : 1'aplatissement
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I1 est clair que pour un Téglapge donné des cylindres
c'est A dire pour une ouverture passive donnée , 8i on
lamine des métaux differents , par exemple du plomb et
de 1l'acier , de méme épaisseur et de méme largeur a 1’
origine , aprés laminage 1'epaisseur du plomb sera infé-

rieure & celle de 1l'acier , en effet , le matériau le
plus dur , offrant la resistance 3 la déformation la plus

erande , provogue une extension plus grande de 1'ouverture

passive .

Examinant le graphe ci -dessous

Effort du laminage

si+1 si 8j_+2 Si Si+1 hi+2 h

i hi+1
Epaiaseur .

fig . 3 . 5 : Evolution d'effort en fonction de H .

ouverture passive .

|
o}

- S : épaisseur de sortie .

- h : épaisseur d4'entrie .

oo 3isgramme donnaat la ldnissun eabra L qg;e)r de L
QFgart et ['ouverture Iowive des Qatjuéres pour Kl r

une é4paisseur de sortie constante en partant d'une fpai-
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ggeur d'entrée variable .

L'effort fi+3 sera inferieur 3 fi , done , 11 est
clair que 8i , au cours du laminare , la seule variable
eat 1'épaisseur initiale , on ne pourra obtenir une 4pai-
sseur de sortie constante que si 1l'effort auemente quand
1'épaisseur initiale augmente et vice versa .

En se reportant aux rapportse de Sims et Brires *,
on verra aque la méthode de ' controle A.G.C.(S) est basgée
sur l'utilisation de 1'equation de 1la' droite ( 1 ), . 1la
pente M de cette droite appelée coefficient d'élasticité

du laminoir est :

f
M=

3 -8
o}

ol ¢ f : effort de laminare .
8 : dépaisseur de sortie desirde .

S,¢ ouverture vassive dea cylindres -

1116 Briae oM control of ~opip GSoan-

Cette énuation peut s'derire

.s= SO+ f/M

Sims et Briggs disent : ( gsi on sait déterminer des
quantités életriques proportionnelles & f / M et & 8,
leur somme donnera une mesure de l'epaisseur de la bande

8 ¢ ) o

En conclusion , la déformation é&lastigue dana le foyer
de déformation est nul . Autrement dit , le oprobleme du
laminage est considéré comme un probleme dans le plan ,

les contraintes sont des contraintes 4 deux dimensions .

» - 8img R.8 amd Bricgs P.R.A. " conlrol Uﬁ sbup Hu-




-

ckness in hot and co0ld rolling by automatic Screwdown "

She~t Met . ind . , 1954 , 31 , 181 .

A.G.C.(S) : automatic eange control ( contrdle automatique

d'epaisseur ).

3 . 5 - Conclusion /

1 - tout ce oqui précedde montre que 1le laminage ne
doit plus étre simplement appréhendé comme un
simple moyen de mise en forme , mais également
comme un moyen metallurgique d'amélioraticn des
métaux et alliages tout en considérant 1le foyer
de déformation et ses 1limites .

2 - le foyer de déformaticn a permis une bonne com-
prehension , au moins agnalytique et descriptive
des phenomenes permettant A'ords et déia 4d'obtenir
des caractéristiques oue 1l'on ne serait obtenir
par traitement experimental .

3 - les problemes spécifigues du laminage aingi que
ceux du foyer de déformation 1laissent ouvert un

vaste chéPp d'investigation .
TETEETEL

Ry
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CHAPITRE:

-ﬂ=——_4—'

Technologie du chauffage

4 . 1 - Exigences :

I1 est indispensable de connaftre la temperature de
la bande et des cylindres lors du laminage afin de ca-
lculer 1les paramétres éneredtiques du proeessus , de con-
cevoir les aystemes de refroidissement des cylindres et
de la bande et , enfin , de determiner les contraintes

thermigues aqui 8e developpant dans 1les cylindres .

Un tel chauffage ou préchauffage lors du laminage

consiste et exige de suivre 1les raecles ci1 - dessous

- etre réchauffé uniformément sur +oute 1la section .
- prevenir uneh.brﬁlure aui donne toujours un TrTebut
( défauts ) incoxdgiblen sk
- prevenir une surchauffé7%§éE77Drnvoque une fissuration

et ensuite une rupture .

4 . 2 - Intervalle thermiqgue du travail des aciers par

déformation /

Pour chaque acier , il existe un certain domaine de
temperature au 8sein duquel 1le metal devient plastigue ,
donc facile & deformer . Ces differents intervalles sont
donnés vpar le diapramme Ad'&guilibre fer - carbone ( domai-
ne hachuré sur le eachéma ) d'une part et var le tab-

leau ( 4 . 1 ) A'antre nart .

et leletars N e la

UdUwdied
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peg
1500 -
1400 4
1300..\\\\\
1200 A \\\\:\\\ ~
AN
1100_ temperaturps ‘max > ]
\'}\ -~ I
1000 du laminage | |
' |
9004 I l
| |
800 4
%‘723' ¢ :
700 - 5P IS | K |
- o o © |
6004 HE-——T7"— ¥ ® ¥ |
N o solution -£ gJ g
Mo | solide du[ - -
. o arbnr? <=y 210° e <+
p — - — - — - — --I ——— — ‘ ——
0 ] | |
| 5,0%
~-Fer\,‘ i Acier . = - Fonte : ___h.gx[
SYON . oLy - G20% e - Nirxel « 1250 . 13,0

I"0OnN'Yys {
fig + 4 .1 - temperature du laminaege des aciers A carbone

CAlmmiminm o 400 =VET 1 - U (| . COY L MR A - A

Pour 1les aciers hypoeutectoides , la temperature mi -
nimale est superieure de 50 & 100® ¢ que celle de 1la
lieme G S , vpour ~les aciers hypereutectoides , la tem -
perature minimale est superieure de 50 A& 100° ¢ A& celle
de la 1lieme S K . La temperature du chauffaece maximale
ge sgitue entre 150 et 200° ¢ au dessous de 1la liene de

golidus .

* Temperatures de chauffape des metaux non ferreux et

des alliagses :

- Cuivre : 850 - 950® ¢ . - Laiton : 750 - 900° ¢

- Bromze : 800 - Qro° ¢ : - Njoke? : 4250 - 13209 ¢

’

—ALuminium : 400 - 500° ¢ ; - Titane : BOO - &%v° ¢ ; ebe... |
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* Temperatures maximales de chauffarse et de brilure

du metal .

Tableau ( 0% )

Alliages T,de chauffae} Tpode briluy T, - T,
Acier au Car. 1,5% 1050® ¢ 1140° ¢ 90°* ¢
.. 1,1% 1080° ¢ 1180° ¢ 100°® ¢
= = 0,9% 1120° ¢ 1220° ¢ 100 ¢
. . 0,7% 1180° ¢ 1280 ¢ 100° ¢
0,5% 1250° ¢ 1350 o 100® ~

0,2% 1320° o 1470° ¢ 1500 ¢

- - 0,1% 1350¢ ¢ 1490° ¢ 146' o
Mn,Si 3% 1250° ¢ 1350 ¢ 100° ¢

B *  Ni 13% 1250° ¢ 1370° ¢ 120° ¢
ne = Ni,Cr &% 1250¢ ¢ 1370°® ¢ 120¢ ¢

la
dabl

dars

La figure 4 . 2 , ainsi 1a figure 4 . 3 4illustrent
variation des propriétés plastiorues de 1'acier inoxy-
e en fenction du raprort austénite / ferrite (% /o« )

le metal . =

* a-b : domaine structurale dea aciers austenitinue et
ferritique & 1la temperature d&levée .
* c-d : domaine structurale bhiphaséd & 1a +emperature

dlevée .

* A : domaine de 9plasticité eatisfaisante .

*» B - " " moyenne .
* C . . . hasge
QA
Q0.
O 0
o)
8 0 0%
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FPlasticité conventionelle

-
i o TR
S M1}

0 = ;;]wl.-n _..,-.m] = _ ‘
10 20 30 40 50 60 70 E§0' 90 100% o

¥% 100 90 80 70 60 50 40 30 -20 10 O

fig : 4 . 2 - Variation de la plasficité “en fonction

(‘e’etae.)

de

’ L l !
__\ | i
4 .
= x’
g TS
& 3
@
Lo
2 U*gawﬁaﬁbﬁaﬁ”ﬂﬁﬂﬂ
o - r
— e bty g phepir e e
'_| hprapet N AT
P jj
£ 1 ’R?*;r
o I
200 400 600 800 1000 1200%¢
1 = Acier ferritique .
2 - Acier austenitigue .
fig : 4 . 3 - Variation de 1la +taille du erain en fon-

ction de 1la temperature .




- Perte du  métal : ( Formation des battitures )=

L'intensité de 1la formatioﬁ“:éés. battitures lors
du chauffage du métal depend de 1la céﬁposition chimi-
gue de ce dernier , du réegime de chauffape ( Tempera -
ture - Temps ) , de 1l'atmospi*re dans le four , et de

1'état de surface du métal .

A

Le métal 8se réarisaunt avec 02 ’ 002 et HZU .

¥ la fin de 1la réaction , on observe des pvarcelles

métalligues qui sé& sont composézs par :
- 60 ...... 90 % de FeO .
- 04 s e s s o 40 % .. Fe2o -

= 0 veu... 059 .. TFe,0 .

Le critére important de chauffage est 1la perte

du métal par la formation des battitures .

[ -~ Fa i r
Ld et a ieure £ . 0 monsrent

La formule ci - dessous envisage la perte spéci-

figue du métal par la formation des battitures :

Am/AO=ko-t%-exp(-Q/(R.'l‘)).

tels que :

- Am : la masse perdue du nétal ,{ en kg ) .
- Ao ¢t la surface au contact de la chaleur,
( en m2 )

- k_ ¢ Coefficient depend de 1la chaleur Pfournie

au four .

1
O

Flux thérmicue , ( en W ).

f2 ta%leau 04 ot la {iguwe 4 . A0, weullow el
évolutivn .
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Tahleau ( 04 )
R
perte Adu metal ( en kg / 100 kes '
¢ lomany] .00 1 5.3 | 4,7 [ 4,0 ] 3,2 25 | 1n | 15
1250 | 20,001,319 | 1,16 |1, 19uls,0%7|0,936|0,816|C,665|0,605
1200 16,011,235 1,04 L9605 |C B72 C,758{0,623 |0 485(0 436
1100 12,510,996 |0,820 16,758 [0,665]0,591 10,488 |0, j/4 |0, 332
FUUU 10,010,726 10,581 |0,540 0 ,468|0,415 |0, 393 |0, 2700, 239
900 | 08,000,456 (0,415 |u, 384 0,355 |0, 501 U, Pa9 0, 187|016
150 (}6'5 0’25() U‘?d() (_\."_')?“ T‘"")"?‘, \)"?"7 k\’qr’_}: ('4 {:)"1 L -14
i y|
-3 -
tam / A\ 10
80 = s = 7 tgg'&
Ay 1= 16,99 m”- /J"/-——-—‘
72 N
/yc/‘ZA
64 / T ' 1
/ I ,\A.O et
56 I / /
/ 1/ |
) “ // o / .ﬁ—c’
// / / 8o T |
W ?..—--—-'Ed
) / / / / |
// /L// |
24 = 359 C.
/ / /L— i
/
16
0 1 2 3 4 5 6 7 T.(h)
fig : 4 . 10 = Influence de 1la durde de chauffape sur

Yoo wase WWQJLLME-
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- R : Constante des paz vparfaits - ( 2 cal.
mole”'. oy~ Y &
- T : la +4emperature ( en ° )
Une autre formule donne la Aduréde de rchauffage
(C) en fonction de rplusieurs parametres .
e -l—
’t:ria k . D . Dl . ) . — i
t21ls aque _
- %{: coefficient de disvosition Aes Abauches
4 réchauffer . -
-k coefficient de _conductibilité de 1la
temperature (determiné experimentalement .
- D : diam@tre de 1a sgection +*rangveracsle As
1'Abauche .,
Disposition des % Disposition des o
ébauches . ébauches .
b
> | 777
1,0 11,0
D 17 |
7T 7
/77 77/
m @ 1,4 " W, % U 2,2
(—ﬁ b_l’i Al
"0 @ 117
_@ 1,3 YRR | 2,0
| —
/7 7
a4 T4 |1 e
f‘% = 4 . 9 - Influence de 15 disposition dex &lauehas
sur 1la Adurde de chauffage .
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4 . 3 - Temperature de chauffage /

L'étude et 1le calcul du rercime fhermique da  lami -
nage des bandes font 1l'obijet d'un grand nombre de tra-
vaux théorigues et eiﬁeriﬁenfaux :

! - Chauffage du ovoroduit laminé :
e ————— - N

Les 1lingots sont enfournds debout dans 1les -~fours
pits oui sont constitués var dea cellules diasposdes -en
batterie , le nombre de cellules d'une bhatterie egt choi-
i de maniere A assurer l'écoulempnt_ normal des lineote

l'acierié et 1le laminoir .

Leg fours pits sont dotéds de un ou pluaieura hei-
leurs selon 1les +types de fours , et dont +tous les com-
bustibles gazeux ou 1liquides agui convient , mais en opra-
tique , le gaz de Haut -fourneau est 1le plus utilisé..,
dar "i1'"est” disbPosé “en’ abondahce dans ~les’ usines'  metta -

llureiques .

La regulation de 1la temperature , 1la regulation
de combustible , ainsi que 1la regulation de 1la pression
sont assurdes par des gystémes de contrdle et de résu -

lation .

-

Les demi - produits deivent subir un riéchaufface j
la temperature Adu laminare avant leur mise en forme on
profils désirés , une large pgamme de fours vermettant ce-
tte opération , le four 1le plus répandu est 1le four
poussant , celui - ci est un four & +traversé par une na-
ppe de produits vproeréssant sous 1'éffet Ad''ime pougseuse

mécanique et dangs lequel te wwelnd g'écb@mffe progressive -
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ment au fur et A& mesure de son avancement , ce chau -
ffage A& contre courant est le plus rationnel , car les
fumées sortant du cd6té ol les produits sont froids ,
elles se trouvent é&puiser au maximum , et le rendement

propre du four est considerable , appréciable en tout le

temps
* Caractéristiogues techniocues de certains fours
Tableau ( C5 )
Four vour F@ur pour F. pour_leﬁlébauchegi
Paramétres . ~ .
- ' lingots. brames.
Jen _acier. en_acier ,l
»* * ¥
Bpaigseur;(mm) j200 - 450 100 - 400 {45 - 140_§60. - 140
Longueur ; (m) jo0,9 - 1,8 10 = 12 1,2 - 4,0 |2,0 - 20,0]
Masse ; (¢t ) |0,5. - 3,0 {1,5 - 48..___Q.,.Q3_—_0_,ﬁ_k,7.__=_&,_6_.
* mpmiow P - nstryctisn .
|_ Toee—m = :-C::,"j_‘L‘_', Sl et YRS . i i A et — - et 4
Largeur ; (m J{V,2 -4,5 {2,5 -16 1,5 - 60 [2,4 - 22,6
du four
Longueur ;{( m ){15 - 30 12 = 36 8 - 18 12 - 25
du four L
Productivité ; |10 - 45 12 - 350 |10 - 60 15 - 220
(t / h)
T® du gaz
700 - 1000}800 - 1100]600 - 900 {700 - 950
échappé; (°c)
T. [} -
d?. 1)air " 1400 - 500 500 - 700 {350 - 500 }400 - 600
c
fage ; ( h )
Perte au feu; 0,8 -1,4 1,2 -2,6|1,0-2,5 1,2 - 2,5
| ( ke /100us)

| * acier fin
.

o

. *% gojor de construetion -
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2 - Calecul de 1la temgerature du. chauffapee :
— e —

- ~— -~ -Pour -interpreter -un" emnsemble —de - donmées , "i1-

necegsaire

de passe

r par le

travail numérique. ,

ci est envisagé par le tableau

suivant .

=1

et celui-

T o Tableau ( 06 )
NUANCE": A. hypoeuten. 5 i
eSS+ oo B, B R iR e s i S i RSP .5~ 4 - bW
g 0,13 0,73 1,17
g‘ i ~ | 0,25 ) 0,27} 0,26 _
L Mn 0,44 0,25 0,20
I: -
Q
6 ¥ S 0,26 0,028- 0,02
-'-: p
v P 0,18 0,015 0,01
é
g Cr 0,07 0,08 = =
:g ]
Ni 0,47 0, 29 0,19
- 2 T e s N
= A01 T35 *c 730 ¢ 730 ®o
T o Ac3 863 ®c 770 ®¢ 820 Q.
es i ol Tars S =% ot s 4 oo tore ﬂui
2 _ Ar1 685 ¢ 700 *¢ 700 *c
5 |
o) ; L = - g
IL_ s Ar3 840 *¢ :
| ne ' ‘g
l L™ aclidus ;3 (®c) 1460 ! 1380 ‘ 1330 i
ﬂ T® CHAUFFAGE; (°c) 1260 1220 1200 g

T
s

- _ ® .
*- T =.T_ - 200° ;
=T =T~ 375 ooy 473 ) =
¥¥x_ T =T _ 130 @ »
C s

404-Durée

de

chauffare /

Tia Anrée

dn  chauffase

c'eat

160 *n

A

le

sé jouy uekésgaire

des produits davs le four pour aveir la {fougpeatioe dw
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laminage ..

le +tableau ( 7 ) illustre 1la variation de la durée
du chauffage - T. des lingots de 5,5 ...7,0 tonnes en
fonction de 1la nuance de 1l'acier , de la 4temperature
d'enfournement du metal T: et aussi de la temverature

maximale possible du volume de +travail du four T: &

Ainsi , ece dernier ( tableau 07 ) nous permet 4d'
interpreter certaines donnédes qui sont également d'une

fagcon ou d'une autre fonction de 1a durde de chauffare.

Tableau ( 07 )

Teneur en C % Teneur en C % Teneur en C %
-Aeter [ xS o g = =
0 .... 0,15 0,15 ... 0,30 0,30 ... 0,80
Te (%e)| Tp(%e) | To(n) | Tp(%e) | Tetn )| T,(%)| Z(h)
f
20 - 900 6,0 750 8,0 650 10,0 |
400 |, 10007 lratayp  1'erg00 4nerg, 34ul medoo .| 5.0
- | 2 tompd de hduiten
500 1000 "° ‘4,3"’4 1660 4,7 900 5,0
1200 4,0 1100 4,0 1000 4,0
1200 | 3,2 1200 3,2 1100 3,0
1200 2,5 1200 2.5 1200 2,5
1250 1,8 | 1250 1,8 1250 1,8
1250 1,5 1250 152 1250 15D

La figure 4 . 4 montre 1'influence de 1la teneur en
carbone sur la durde de chauffage en fonction de 1la

temperature
~ To * towperotivee cl*-"w%mmzum du melal .

- T POIVPLS o eﬂaﬂ§¥bge.-
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T; c
800
600
400
2008
oL
1 - Acier A bas rarhone
2 - Acier A& carbone moyen . "
3 - Acier & carbone  élevé . .z 3L OARE
"fig : 4 . 4 - Durée de chauffape des lineots dans les
fours pits .
1 = Calcul d€ 1la duréde de chauffage :
—r —_—
Des resultate experimentaux sont dressdas dans 1le
tableau suivant .
Tableau ( 08 ).
> & .
e (o] ? a -
. C w. b C kq.'C g C | (kalowd) § (Wi
0 60,48 52 7 7ip{§6 | &, 110 7850 _thﬁqg
i 1000 l 41,87 36 0,668 0,163 7530 60,0293
i moy - 51,18 | 44 ¢,5F . oA @ - 0,004
A . e — ;_';.,,_';.—;;_.;_ e =~ ;. —tEmrTT T
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Pour une 1large clarification de deroulement du four
pit et aussi pour leur manipulation , en ae basant eur

le schéma ci - deassous -

Egalisation

- chauffage préchauffage

chau.sup préchau.

superieur enfournement

/Lﬁ/v//////_-////ﬁl\‘

¥ 4 chauffage préchau.
superieur sup. //f

fieg : 4 . 5 - 1les différentes szonea Adu four pit .

L e}

Un tel calecul de la durde de. chauffare eat appro-
ximatif , car toute variété physique ou chimisue au ni-
veau de chague paramdtre empdche 1'homogéneité absolue d=-
conditions environnantes , c'est vour cette raison y On
doit chercher & assimiler certaines théories physicues &
autres formules' experimentales . Pour favoriser cette agsgi-
milation , on defgra dresser un tableau , en clasaant
toutes 1les valeurs des vparamstres physiques .

NOTA.:
4,18

- x=50+0,3. (t_ - 700%) ; (Xeab ) _ LWy,
£ wh ke 3,60 m!.°C

- le terme 4a’t/ S est donng par 1'intersection sur 1le

diagramme .
- le terme «G0/9.Q est calculd , sans unité .

1le terme z=T/d; 4 c'est 1la dimension ( en om ).
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Les . valeurs relatives aux paramétres physiques :

Tableau. ( 09 ).

o8 T - T & .8
« : s " ¢ : e 2
I A B A G s
249,64 0,49 0,20 200 0,45 1,35

lifiFot - en acier & carbone de section ronde ; D = 20C mm.

temperature du four = T® du lingot : T; = T; = 1250° .

temperature 4 la surface du lingot = 1000°% .

temperature initiale du lingot = 0° ¢ .

four pit , lineot en acier & carbone , C % = 0,3

dimensions : 690 x 600 x 1500 mm

- temperature d'enfournement |, T? _ f5p00 A,

3
~
i
N
-
x
S
R RS e T

- ¥=(7-0,006. (T -200)); (h) .
PN T ‘ade et 4uZ eeptfe

i Bl

o i \ e a3 SN RETY Tt Nepse -

L3 S

four pit , lingot en acier & carbone , C % = 0,7

dimensions :_680 x 680 x 2000 mm .

- temperature d'enfournement , T: =20 9 g .
- T'=(7,5+0,05.85).8/60; (hn)

n=12,35
- S : épaisseur ; ( cm ) .

Z =10,90

2 - Calcul de temperature 3 1la surface et au centre

du lingot :

I1 n'existe pas encore de méthode universelle pour
ie calool do o apooture A 1o QUN§£UJL et an. wolie
do Lingot pour e’.&éec:&&r wm tf  ealoul , O estnang -
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ssaire de connaitre les principaux parameétres mis - en- jeu
- N : coefficient de conductivité “thermique du metal
LJ ’860-—&—).
m .°C m.da O
- @& : coefficient de +transmission de 1g chaleur, nota-
) ' / A !W\b
ent 1 t erature A = = 0,0446 ).
mment , a empera e, ( Cp.? .
- «, : coefficient de diffusivité de 1la chaleur .
v s k. b
= 249,64 % - 2)5, =) =
( « 9 — > — 1<)
- Cp: capacité calorifisue , (—L = 0,24. Cd
. °C kc‘\’-(
le tableau ci - dessous illustre un eimple caleul .
Tableau ( 10 ).
T ]
. S . 0 U [ N G
" A e S ) e = T
2 .\ s T—T[T-T!
o g o |
13 : : : '
249 64 51,18 0,49 2,23 0,15 ’ 0,20 |
- lingot de_sgction ronde ,.D = 200mm-, en acier & carhone!
' y l
- temperature du gaz dans le four , Tg = 1250°® ¢ E
- temperature initiale du lingot , T0 = 0% ¢ .
- Ts : temperature & la surface = 1062,50° ¢ .
- T, : temperature au centre du linegot = 1000,00° c.
- AT = TB - ‘I‘c = 1062,5 - 1000,0 = 62,5° ¢. !
|
- pour 30 mn de chauffage , T® au centre passée 3 62,5° ¢.
i -
La durée de refroidissement des oproduits lamindes dans
les refroidisseurs est donnée par 1la formule emperique ci

- dessous :

Cr = 0,537 .

Q.cC

; ( heures ) .
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tels nue
Q : masse de la barre ( produit _laminé ); ke
~ C :'chaleur spécifique du metal , ( cal / ke.®c).
P : surface d'échanpse de chaleur ; ( m )
A : constante de rayonnement calorifigue ;
(pour 1l'acier: A - 4,4 cal/mz_ h % )
o : Iz P I
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fig: 4 - 3 - Graphique. de 1o teagerntitre av conthe de
1' éhavehhe winee
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fig : 4 . 8 - Graphiaue ie la temverature A la aur facre
de 1l'ébauche cvlindriacue .

- Le processus de tranafert de chaleur dara les
lingots et danas 1ea lamirnire rnntinua 4d+ant aaae-

complianué , son interpretation analvtioue implirue un

certain nombre de Ssupvpositions et simplifications .

- En répgle penerale , on Adétermine 1les variations
de la temperature de la Dbande aur chague partie du
laminoir =sana recourir aux paramdtres énergétiocoues du

processus .

- I1 existe wune 1liaiscr 44+roite oentre les vara-
metrea édnergédtigues et se  wvgrigtiora +hermiaouee Inrs
du laminage , et 1'dtude de leur interaction exigse 1°

élaboration d'une méthode rnamplexs du  ~aleul .

- Un tel oprobldme npeut A&tre poad et reanlu pra-

ce aur méthodes numérigues et cafentatorre leeborl ~
LAUSS &Ul%ﬁaﬂfh .




-G8 -

CHAPITRZE:H

Regime de__Reduction

-

5 . 1 — Réduction maximale /™~

On constate que 1la reduction maximale , la *olerence
gue pourra accepter le préduif 4 laminer durant le cycle

de déformation . -

4

Sur la figure c¢i - dessous , on . peut envisgrer aoue-

logues explications visant cette reduction .

>
>

1.

‘_T-__-b—__—__{;——-j

<

fig . 5 . 1 : determination de la reduction maximale .

Pour derelor ume trite Jemeasbration , on  cpesidias
davs la plupart des e, lo nuwodole matrinatioue o plus

simple pour peouveir Critiquer une eventuelle supposition.
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Initialement , en calculant 1l'aire A O C , done pour
hagque angle; ‘ ' ;
0( ——_I- Ha"ire ( ol )= X

X:{-.Rz.ﬂ_

d'ol aire- ( AOL ) =X , (¢ en radians ).
C'al-culant l'aire AOB :
"aire (AOB )=4.(AB). (0B):
= '&' . R2 . Biﬂ C& . COS % .

pour trouver l'aire ( ABC ), en utilisant .les expressions '

precedentes.

aire (A B C )

"

aire { A O C,) - 4ire ( AO B )

.a(_l-.«}.R‘?. sin o« . cos -
=-}.R2.(a(_-sino(-c03a()- (%)

pour. bien clarifier les étapes , on a omis 1l'aire t
hachurée sur la fipure 2 causa, de: Lbarlatigsemant . des oys
lindres durant ..la déformation plastigue , ce oui nous do-

nne une aire +triangulaire de loneueur ( A B ) et de hau -

teur ( B C ) .

finalement , ©n peut calculer 1'aire ( ABC ) .

aire(ABC):i-.R.(BC).sinq 5

egalisant la dernidre expression A4 1'expression ( * )

déja trouvée , on aboutit i :

(BC).sin « =R . ( o - 8in o . coa x ) .

done (BC).—.R.(—i’—-coso().
sin o

d'ou AH =2 .R . (=2 _ cos «) .
8in «

En e,f§et, wn caleul assez simple denne L'exp%i&q .1
de la reduction maximele / :




v

Sur 1la figure , on a /

R : le rayon du cylindre

o)
]

(0B )+ (BC) .

=R .cosoc. + (BC) .

>~

R. (1-coso) .

d'ou (BC)

AH =2.R. (1-coso) i '
x
5 . 2 - Reduction moyenne / ,;f“" E B

_La__reduction moyenne est caracterisée . par la varia-
tion de 1l'epaisseur ’de la bande laminéde durant le cycle

de deformation , -elle se montre comme '1ndique la figure

G
ci - dessous . -

LCVY TOUL:S DA L0 Cowdlier Li iy ~adinase urir: va-
LeWy approcnee  ds surface hachurde 4 1a deformation

. ) , .
plang | nide~ne  pons Atpeozggablics aprds un premier calcul
h
o
Y

fig . 5 . 2 : determination de 1la reduction moyenne .

Pour toutes conditions donnédes de laminase , e va-

lear approcdaée de la cwrface Wachwvée 2 la defouuatiow

Hlave bwma%kne peur e Zlofldis aprés un  preuier caPoud .
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de 1la reduction moyenne & laguelle est soumis le metal
dans 1l'inter cylindre - Pour expliguer ce calcul , Tepo-

rtons - nous & la figure ci - dessus -

Pour une premidre approximation :
aire ( A A'0') = aire ( O'B B' )
. 0 .

aire(OAB):}..R m

avec © - éxprimé en radians .

$3.(AacCc).(o0cC)."

-

wive ( O A€ )V

=% . Re, sinem - cos 8 .
- aire ( A B C ) = R%. ( 2.8 -sin (2.0 ) ) /4. -
la hauteur moyenne de cette aire est
h.(AC)=aire (ABC)
(AC)=R. silj1—9;n?_-

donc h=R. (2.8 -8in( 2.0 ))/(4.95_!-113_.)
m m m

la reduction moyenne correspondante est donnée par :

AH = ho - hm = ho - ho +2 .h.

>
o
[

R.(2..9m-sin(Z.Gm))/(2.sin9m)-

le taux de 1la reduction moyenne est donné par :

(1=n,/h ). 100.

50 .R . ( 2.qn - sin ( 2. Qm )) / ( h, . sin @m ).

e,




5 « 3 - Coefficient d'etirage +total :

Comme le coefficient d'allongement -represente le ra-

prort des longueurs l0 et 11 on - admet que durant la
déformation , 1la variatibﬁ du volume est nulle .
VO = V1——-.lo . bO . ho = l’ . ‘b1 . h1 (*)

on admet ainsi ' que pendant °le  laminage la variation de

la largeur est nulle 5

P = b, el - . h = 1

o 1 o e 1 * h L o

1 ! R
& partir de ( * ) on peéit tirer 1le coefficient  d'all -

ongement total “apréd une passe !’

ik = 1 " By - 5o
1o Byl o
donc 1le coefficient d'etirape total s'éerit: Y = ..
(15 bT

Y Odve
|

- pour bo=b1 ==-u h /h1=\‘k
n =h ~-R.(2.89 .,-rmrﬂ.@ ))/ (2. 8in®_ ) .
telle ‘que ¥ : coefficiant dé reduction de l'e?aisseur

5 . 4 - Coefficient d'etirage moyen :

Pour envisager une telle ou telle methode de caleul

er
in-

de coefficient d4'étiragse moyen , en cherchant en 1
térét le but et les resultats technologiques , pour cela
on étalera deux méthodes distinctes on permettent de ca-

lculer le coefficient A4'étirage moyen .

- Premidre méthode :
En introduisant 1'@xhreqsion angulaire de 1'epaisseur

moyenne déja trouvée .

=y - R (2.6 - n(26)) /(2. gn8,,)




Premier cas :
-~ 1.

En considdérant que 1la variation de 1la lareeur 0b 30

) . - T .- ¥ .
donc M, . = = b, «h /(b <h )

- _ 2 . by -« hg
a'ou A"“‘:(bo+b1 ) . (hO_R. (2 .8 - sin ( 2.9 ) )
o . 2...8inBp

e v

Deuxiéme cas :
D e———— e ————

En considérant aque 1a variation de 1la larseur QOb=zo

~

Ae Y« 8'ecrira. sous 1la forme _suivante :

' 2 . hy « sing
ﬂ&"“ = 2 . ho . Sine'm"' R L ( ? ‘em - gin ( 2'821} )

N.B ba =% . (b +b

2 ) et 8@ _: en radians.

m

Methode dans laguelle ‘hm represente 1'epaisseur du
metal au poift’ de 1'inte? = foylindré - pbur 1lequel , la re-

duction - est Eh (moy) .

Ainsi , 1le rapprort Ra de 1la reduction relative rela-

tive moyenne Eh(mcy) a2 la reduction relative totale € (T)

R
a

€, (moy) / €, (T)

(ho - hm ) 400 g S he =i
hy he

(h-nh) / ( h) -h, ) .
puisque , d'apréds la fisure 5 . 2 :

(BC);R.(‘I-cost).

&'ou he =M +(4-coc® ). 2.R.

o
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T
on peut écrire aussi :

ho-h1=2.R.(1-cosem).

h -h =2 CE
o m
=R . ('Gm - sin Bm . cos Gm) [/ sin e -

une combinaison mathématique donne :

a~"72 . sin®p. (1 - cos®p )

R

Si on remplace dans l'éxpregsion de Ra les sinus
et les cosinus par leurs valeurs numédriques exactes ,on
trouve que pour em compris entfe = et 40° , Ra reste
constant-, égal & 0,67 . C'est vpourguoi le taux de re-

duction moyen Eh(moy) dans 1l'inter - cylindre est :

Eh(moy) = 0,67 . & (T)

daquation dans laquelle g'h(T) renresente le taux de redu-

ction total obtenu au cours de la passe

-~ Deuxieme méthodes

Des calculs semblables ont 4té& faits pour d'autres
conditions de laminase , dans 1le cas ©present , en utili-

sant 1la progressivité de "1la surface durant les n passes

du laminage .

A partir de la formule pgenergle du coefficient 4°

étirage total , on peut ecrire

[ 1T}
13 passe My = So # 31 .
2™ passe =——— Y, .= 8, / S, -

LW@G.SSQ . AL .= s / 31
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Qe ’ ‘

le produit 'des n termes -donne : ; " " la
A‘..i - MQ-L. - . M .M,VL = SO / s -
e .
la forme abregée_ s pcrif / T My =S, /8, -

M_s /s

on admet  que : ’T/u_i = (M{_m% * Yoo n

on note ‘que'-~So*f"Ig ~gurface initigle droite: avant la-
- . v ke déformation 0 0.
S : 1la surface droite finale aprés 1la

~_déformation .

en tirant “le ' ‘Gdefficient d4'étirage moyén A" “partir de la

formule precedente :

done AL

On  conclue gue, . le coefficient Ad'étirarse moyen déjia
trouvé, c'est un vparameire industriel réel dépend essen-
b Mmd’ NN T O n -
timllement de 1l'epaisseur de 1'entrée et de 1la sortie
7 on TN, L ey Mo Feizh il
pendant 1a Aéformation , par “OCont s> " ie “coefficiént g
étirage moyen de 1'expression complexe depend d'une part
et en fonction d'autre part respectivement de bo , b1 ’

h, et Gm 1l'anete d'entrainement moyen .

5 « 5 - Nombre de passes /

. SO Mgl ... L D T i M
La particularité de calcul est +trés simple , en se
basant sur les deux dernidres expressions .
En fonction de SO et Sn , les surfaces initale et-
finale aprés le cycle de déformation , donc on peut en -

visager cette expression
"

(.,u.c_my)“ =?IAQL-—_: s, /8, -

5i oo fabwduik lo poud&bm logar-ctbunque  gur les 2,
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termes de 1'expression , on aboutit A :

n ..;qﬁ)+L“n) =1n8 - 1n38)

1'exposant n ‘est donné vpar :

=(1nS - 1n§ ) / 1n (Mom) - (*)

1'expression (#*) est eenerale , c'est pourquoi M, mw TepP-

resente . le-.cags- -pratigue et théorique en méme temps -
’
- pratiguement : n=(ln 8 - 1n S ) / In( g ) -

: . 2 . Hy . sin®p
~+-tel: que ::- i ‘ -
Mom =7, h, - sin °m - R. (2 .9 -—s:.n(LQ

e by 3% T _- "
- théoriquement : n = ( 1n Sj - n S ) / 1n (}*nha ’

tel oaque :

2 o By « h
w Yoo TPRUTINE TRt B _ 0 0 , [ 24 ,‘ ﬂi’.'x LD
. (2.8 - sin (2
acoptsr  la (%@pnmatlon plane™ nomcrens celle o b SO gent -

2 . 8inB

ure Lidesaie  conliguration :ﬁﬂ“ﬂOFBHiQUE

CONCLUSION/
—

=

On conclue que 1l'angle d'entrainement maximal admi-
ggible pour 1le laminage est fonction de 1'élarsissement
du metal et aussi fonection de plusieurs parametres te -

chnologiques .

Pratiouement , on considére que durant la déforma -
tion , 1l'élargiasement est nul , ece qui nous améne A
adspter lé Aé@ovnatiom plove bamﬁ%énm. cotle - i @weSextb
une 1déale corfiguration techuologigue .
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CHAPITRE?:: 6.

—— e ————e

Elareissement du metal .

—rr—
——

6 . 1 - Coefficient d'élarrissement /

Tous ceux gqui ont étudie 1le mecanisme du laminage
des produits larges et plats ont également admis ou'an
cours du laminage , il n'apparait, aucun élargissement si-
gnificatif du metal, autrement dit , on suppose que les
variations des dimensions du produit se limitent exclusi-

vement & -une augmeﬁtétion de la lonfueur et A& une di-

minution de 1'épaiaseur . LA

Pour concretiser cette hypothkse , en se tasant sur

auelques donndes experimentales .

[ vy 7
(N AN e

Le calcul de 1'élargissement est donné par les for-
coetticient de Trontement superficiel

mules suivantes :

0000 o0
* formule de J h o z :

bb m-hh-

m =0,35...0,48 (m depvend de 1la composition

chimioue du produit laminé).

* formule de Z i e b el :

A = ( 0,35 ... 0,45 ) . ( R . AR )’}. &h/ho .

* formule de Bakhtinov:

Bb = 0,575 . ( (R .a&h )Y _an/2{) .an/n, .

}: coefficient de;_{rﬁttemmnt guymrgfcj@Q .

00 Qo0 o0
o

SISO &
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#+ formule 4d' Ekx el unad:

ab =b - b_ ,
) L, s A
b=-A+(A%p +4ml . (3.n -h))?.
- ¥ .
s o e g m A B BRI o e LT

é =( 1,6 . g._}ﬁ -~ 1,2 .‘Q}y)‘/'( pg +h, )

A =02- e M o ( ho- G 3% h1 ) c‘-la/ bo . g A -

* formule de . Tarnof x ki:

Ab = (} -1) v -

Leg B

'?é"ﬁ /K) LK /'(1"?”Kk’k{ )
M=img /omo- 3 - A= (% /x Yk

1 (o) 4 (o} a
e .tableau od -.dessous -illustre -les _valeura de. K --on

fonction de A .
w 2O RO : Le (-nnffintany P = 1.{)00 =

Tableau  ( 11 ).

A {0,670 {0,800 §0,900 §1,000 §1,100 {1,200 §1,300 11,400

k {1,000 §0,949 {0,906 0,864 {0,820 {0,779 {0,748 lo,6698

A 1,500 {1,600 {1,700 l1,800 1,900 {2,000 {2,100 {2,200

K 0,658 {0,622 {0,587 10,552 {0,517 {0,484 }0.454 {0,430

A }2,400 {2,600 §2,800 {3,000 {3,500 l4,000 {4,500 5,000

K {0,385 {0,345 {0,311 Jo,280

0,230 §0,216 §0,244 }).370
o M

si A {0,690, le toefPiciauk K =4,00 .

S
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Le +tableau c¢i - dessous donne Jles valeurs de k' = k1

en fonction de Ah / D et .

Tableau (12 ).

N:’\ 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
0,01 0,400 0,550 0,629 0,714 0,743 0,771
0,02 | 0,219 1 0,381 0,495 | 0,568 | 0,629 | 0,674
0,03 | 0,105 | 0,263 0,400 { 0,476 | 0,552 | 0,600
0,04 | 0,022 | 0,19 0,314 | 0,410 | 0,476 | 0,543
0,05 . 0,114 0,248 ] 0,347 | 0,425 | 0,490

' 0,06 2 0,076 0,200 f 0,305 | 0,381 | 0,448
0:07 - 0,019 0,143 0,253 0,333 0,400
0,08 - - 0,105 f 0,210 | 0,291 0,362
0,267 | 0,333

6 . 2 - Calcul d'élargissement /
- -

On calcule 1'élargissement A vpartir des donnédes dé-

terminées par les specialistes 4 ' ¥l - Hadjar .

les valeurs donndes par le tableau (13) enviearse
toutes les formules déja presentées , pour les formules
de J hoz et Z3iebel respectivement , on a pris la
moyenne pour m_ = ( 0,35 + 0,48 ) / 2 = 0,415 , et pour 1'

¥
autre formule , on a pris k= ( 0,35 + 0,45 ) = 0,40 .

Pour les frottement , f= 0,55, 1la temperature de la-

minage T: = 1100* ¢ .




Le tableau

ci - dessous

illustre

toute

une

serie

de

calculs _presentant toutes les preciéions possibles .

Tableauir( 13’5;

s s — L hh

(mm) _ Quarto reversible ; diametre : D = 950 mm .

- [ I8 4 - . - 2 = : . .
31 2 3 4 5 6 7
ng |- 210 | 475 L 145 100 4-75- | 50 {35
b, 175 | 145 100 | 75 . | .50 |-35 | 23
o 1055 |. 1060 | 1065 | 1070 | 1075 { 1080 | 1085
0
b, - 1060 1065 | 1070 1075 1080 1085 1090

ol 35 4---30 45 25. |.-. 25 15 12

S S BEe-io)an S et ot o iR ae S -SE AN BEELAREE SELEMGL:

e o |16 67 17 14 | 31 03 | 2500 } 33,33 § 30,00 | 34,29 }
L, | 128,94| 119,57 | 146,20| 108,97 | 108,97 4,41 75,50
CIne ! 14,5251 125450 18,675| 10,375| 10,375| 6,225 | 4,980
[N

&

S | Ml 1,014 | 1,012 | 1,017 | 1,010 | 1,010 | 1,006 } 1,005
vl 8,596 | 8,186 | 18,149| 10,897 | 14,530| 10,129| 10,354
s |

[+

® | Aml 1,008 | 1,008 | 1,017 | 1,010 | 1,014 | 1,009 | 1,010
ord

e

B aL | 9,308 | 9,078 | 18,789| 12,397| 16,530 12,208 12,734
.

ol p -

Z 0% 4,000 A58 | 4,848 4,0k% 4,045 4,00 4,042

;e ma
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Suite tableau ( 14 ).
Sl aw| 3,126 | 2,873 | 7,369 | 3,785 | 5,264 | 3,075 | 3,972
g ~ . : . : - .
g ’ ,
2| Al 1,003 | 1,003 | 1,007 | 1,004 | 1,005 | 1003 1,003
On remarque la difference entre les b et les

que

differences . entre toutes 1les valeurs .déQk_calculé est 4!

ce

environ 5 % ,
mation .
Ainsi ,

Bakhtinovw

avec un coefficient de frottement égal & 0,356 .

quli represente

le tableau present relatif & la methode de

et 4 71a méthode

une ‘excellente approxi-

de T arnofxki,

( 15 ).

o , ~_ Tableau
Laminoirs . Duo;D=122* Quarto Reversible ; D = 950 mm .
ﬂ;wﬁ? =-£§$33 -;sr_;w- i - a i “rger  Yager | BTN IR T
h, (mm) | 22001 20008 | 14805 [ 10009 | 65013 | %5007 §
= : eem—— SS—— FE .,--.._"&; L ———
h1 5 e ) '200 145 100 65 35 23
b, ( mm) 1050 1055 1060 1065 1070 1075
b, ( mm ) 1055 1060 1065 1070 1075 1080
Ah ( mm ) 20,0 55,0 45,0 35,0 30,0 12,0
¢ (rad ) 0,181 0,342 | 0,309 | 0,272 | 0,252 | 0,159
L, ( mm ) 110,41 | 162,45| 146,78| 129,20| 119,70| 75,53
A 24,713 | 14,356 16,699| 20,161| 22,627| 43,682
ab 4,305 13,343 | 14,811| 16,056 20,498 11,561
Bakhtino
A 1,004 1,013 | 1,014 | 1,015 | 1,019 | 1,011
| Ine | 1,050 8440 | 8,480 | 9,585 | 13 910" 7 525
iTarnoﬁxbg — i e S i S e e : =4
: CA L 43004 4, g 1,000 4,008 AGHE 4 00T
A ; . :

| !

—

R e
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On signale que les valeurs de k' et K sont éxtra-

polées & partir du tableau 6 . 1 et du tablean 6 . 2 :

6 ..3 - Lonsueur de 1la barre /
— e e —— et e .

Au cours de 1éminage , on observe une augmentation
appréciable et remarquable de 1la longueur de la barre,
en exprimant cet allongement vpar les étapes théorigues

suivantes .

fig : 6 . 1 - Allongement du metal .

D'aprés la figure ci dessus ;

tee=h, /(:2.1,)=4%.n /(1 +1L).

Done 1, =L . h, / ( h -h 1 &

1

pour une distance quelconque x , on aura :

‘\/X=%"&4/€l

ce qu pliqre que: h=% . x b /4,




- Bl

remplagant 1, vpar son expresaion déja trouvée, on aboutit

-
h=+%.x.(h, -h )/ L

1a surface droite de la bdarre est égale S(x) =h . D
dlou 8(x) =4 .x.b.(h -h ) / Ly
la déformation est égale 1 /1 =41/ dx .

on a: ¢=F/S(x)=2. L s Pt Sl ( h, - h1)).

Constant . (1 / x )

'E . & = E . 41 / dx = C /-'x — N1 = C /E .g d"_‘/x
Lo + 11 L
donc : Al =C/E . 1n ( ) .

L
0

tels oque : c

it
n

« L, - F / v/ h .

b : largeur moyenne de la barre

£ e A modu‘e A' Fo0 B0 &xte quel systeme de

L s 1 projection de 1l'arc d'entraine -
LAmLAALS S quu fi - Xeure precedente  en  consioerant

ment sur 1l'horizontal xx!

la déformation homogene de la surface ‘de contacte nous

donne : -

b, / b, =1, / 1, = 1= 16( b, / b, -1 Y »

d'ou b,:b e ( 1/1 +41) smmeweb=>" .1/’10.

e} e} o)

Donc : ab = C . Bo . 1n (( 1, + 14 ) / 1, ) L B/ 1, -

CONCLUSION.:

Les solutions qui vont &tre déerites peuvent &tre
vtilisées dane L'anolyee de w' tupoy e c\ud %sﬂm de
Laum\a%e. celoa 1o (fi(gume precgchmdi , Qu Couridorowd

|
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gue le 1laminage est un procédé =2 geometrie symetrigue

par rapport aux cylindres superieurs et inférieurs

Autrement dit 7 les valeurs de 1'élargissement trouvées
par la méthode de T ano f x k i1 sont plus precises que

celles trouvées par la méthode de Bakhtinov.(5%).

les élargissements calculés envisagent un large do-

maine au travail numérigue .

La fiabilité de 1la méthode de <Jhoz est appréciable

au niveau industriel par 80 A& 95% par rapport aux autres

méthodes .




..

CHAPITRE :7

Les préasions Totales et Spécifiques .

7 . 1 - Pression Totale /

Le . pregsent . chapitre a pour buts de décrire une mé-
thode pratioue de calcul des é&fforts de laminage et de
montrer , par des exemples , les moygns_”g‘ana;yae des
méthodes de iaminage determinées ﬁgur vérifier , comment
ga se fait 1'évolution de cet effort au cours du la-

minage

Pratiquement , 1la pression totale est donnéde par 1la

formule suivante :

SR e Sori gt eIl E P _= e & o '_‘.2 ..5"‘:" ; R '. 15 .
) t +’m ‘m & h
La opressgion 8svéecifliaque du metal sur le cylindre est

donnée  par 214medr§@lﬂ suivante

Dans le cas o1 les diamétres des cylindres ne sont
pas égaux , la pression 4totale est donnde par la for -

mule suivante : .

P, 'f’m - b ./2 - R, Ry. 8n / (Ry+ Ry) .

P la pression totale ; ( T , MN ) .

t

4Lm : la pression spéecifique moyenne .

( par unité de gurface ) .

7 . 2 - Pression Spécifiocue /

la. presgion spéeiligque du meted cur le ylindre  ouf-
downge por la foruwle guivauie :




.5 .

A = {bo : n} ’
tels que :

’PO : pression spécifioue effective , qui depend de plu-
sieurs facteurs ( resistance & la déformation , co-
mposition chimigue du metal , temperature de chau-
ffage , structure cristalline , la vitesse , taux

de déformation , etec ... )

n:&: Coefficient d'influence des resistances exterieures
gui depend ( cceff.) généralement de™ paramdtre de fo-
rme du foyer de déformation 1 / h ¥ /o¢ , €t du

coefficient de frottement

Pratiquement , d'aprés 1la méthode dé S. Ekelund /

Ay=C1+m)x (x+ a1

"% = 0,098.(14 - 0,0*. T° ). C_ - 0,1
’ v
tels que :

47 fa 1likite i'ébonlBment™dd "metal & 1la tem-
perature du laminage

: la "vigcosité du metal ; ( pa . second ) .
M

la vitesse moyenne de déformation au cours

L1

du laminage . ( g~ )
m : coefficient d'influence du frottement entre
le metal et le cylindre sur 1la resistance

du metal .

m=(1,6.§./R.Ah‘-1,2.&h )/ ( h +h ).

k =9,8.(14 - 0,01.T° ).(1,4 + %C + %Mn + 0,3.%Cr) /10

™ = 9,098.(44 - 0,00. T? ). Q, . 8.4

M=2 .T./ak / R /(g *\v%ylﬁ :




~ B -

= Cv : Coefficient d'influence de la vitesse circulaire

des cylindres .

La méthode de A . I Tsélicof:
$m=B. er‘(Pm/k)

- B 5 coeffiqiegjf_Q'irrégq%grité s B= 1,00 wos 1,15
B =1,00 pour les barres étroites .
B=1,15 . . " | ‘larﬁgsrf |
” GQV - f( )L;iT.»’ &‘) $ resisﬁange vraie & 1la défgr-
mation .
- My coefficient d'influence des bouts éxtérieurs 4ta -
blis sur 1le gravhigue 7 . 4-.
- ( Pﬁ / k)=f{({%, €)' : coefficient de: 1'état de con-

trainte , établis sur le yranhicue T « 3
- %-- 2 -—}C 1 /Ah ) 2 a& /R /Ah . " . -
o _ Ay ‘?D ees GU

AmAS) 3
-rQFLM—-ﬁemperafure""du——mrta; :
L ngﬁz ii 0,60 B

-A_§t=Ah .fluh-_ix_z.J.Qﬁ%,..: £ Oy

T DY

7 « 3 - Calcul pratique :
—m—

En raison de la nature complexe du probleme de
calcul de 1la charge , aucune analyse théorique éxacte
du processus de laminage n'a encore &té établi mathé-

matiquement .

Premidrement , en se basant sur la méthode déja

présentée , la méthode d'E kel und pour T') T00® o .

Tableau { 16 ).
! . (m/ l { ! ] | |
! s) | & | 6...40 "40 ... U5 ' 45 .. €0

rc § 400 . 0,80 @ 0,6 @ 060.

R A3 Sl st el d 4, - i . g, N L P e
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Pour une cage duo :
C=05% ;3 Mn=0,7% ; Cr=0,9% T® = 1250% ¢
donc :
k= 2,08 ; Y =0,015 ;
Pour 1les cylindres en fonte :
{-0,92 - 0,0005 . T® - 0,056 . ;
{=0,92 - 0,0005 . 1250 - 0,0056:. 10 . 1,25 = 0,225 .
Ot signale gque 1le calcul de 5 n'est plus valable 2
partir de la septidme passe sur le quarto et sur le
train finisseur car 1la +temperature est ( 700* o , i1

faudra donc

f ky -

utiliser 1l1a formule

k2 - k3

. (1,05 -0,

universelle :

0005 . T° ) .

k2 : coefficient de vitesse é&+tabli pgrice au s#raphi-

e e R

S FAES 2a S 22,% 0 22,59 \J,E' 16,0 12,5 12,0 -
k, = 0,8 pour 1les cylindres en fonte . :
k3 = 1,0 pour 1les aciers A faible teneur en C .
done :
- S 2
m=0,037 ; u=0,744. 107 &7 ; = 2,159 xet/n".
m
Le tableau ci - dessous presentant 1les angles d'en -
trainement adhissihles pour des cylindres. lisses .
Ce tableau est util pour la méthode de Tsélicof .
, ( 17 )
I
Cy 0 0,5{ 1,011,5 | 2,0 3,5 14...7
o %! 25 5! 24,5 23,5 225! 1951 46,0' 12,5 426! - '

|
3

7L —— b AT A T

I o o U LA R S

rm—
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* -~ Calcul pratique ( méthode de T s é 1 icof)

D'aprés le tableau ( 17 ), on calcule la pression
spécifique moyenne pour un simple cas , car tous 1les
cas sont semblables d'une part et d'autre part , on a

effectué certains calculs precedemment .

Donc , on prend B = 1,15 pour une 1large barre ,

ainsi ,
-1, = 89,45 mm .
. -R =400 mm .
- Avancement = 0 |, par conséquent : 4Th = @b =3 m/s
- Ah = 20 mm » hy = 60 mm .
- €, =103 MN/m® = 10,3 kef/mm® .
- % =13,18 et €,=0,33 ,d'ou (P/k)=1,4.

Le coeffieient d'influence des zores édxterieures

- pour la/hm = 89,45 / 50 = 1,789
Sur le graphigue 7 .4 , on établit la valeur de n g
ng = 1?0
Donc : pmz-B‘Q’v‘(Pm/k)'ne' "

D'ou : P, = 1,15 . 103 . 1,4 . 1,0

16,583 kef/mm° .

o
]

P




- Dans la =zone de retard , la pression spécifigue

est donnée par :
X S
oy "ET ( (ho/ hx) (e -1)+1 )

- Darns la zone d'avance , la pression spécifiqﬂe

est donnée par :

k
TR ¢ Sarat) S »? (if-‘) = LS s

‘tels que: ' .5 2 .1,. & /p?1:

(R.,Ah)% - s

=
]

le tableau vpresent illustre 1les rcalculese necessaires.

. S

SAWPTAITETLA . T W e OIS T e T e ST A - ‘_-—;Ta_-blevaﬁ ;—(31-8‘—- )—-'_
~ (mm) R B Hg : By
a S it o >TSS O8 3. 1T 5397 T 08 I.25)

TR -—%%ﬂ&%ﬁ%ﬂﬁ;ﬁ?ﬁil“ +6 20134 05

Ah - | 1,34| 2,68 4,03| 5,37| 6,71{ 8,05
1, . | - [21,6730,6457,53|43,34 48,45 53,08,
f$= 0,519 S - |[16,63(11,76| 9,61| 8,32| 7,44 6,79

i z.R,| Mk ' o 2,621 4,0215,79] 8,14 [11,39]16,05 |

Z . Al Mk - |504,6439,97 10,80 4,30 1,88 1,00

}:0,423 5 - |13,66} 9,66 | 7,89| 6,83} 6,11} 5,58

. |
i Pz LR, ﬁ[" - 24‘3 3,08 444 5,% ﬁF,OA TEY

i g R — s

(o S e s e et




ils =

A partir des

envisager 1'évolution de la variation de 1la pression

Tableau ( 19).

(mm). R h h h,

I 350  {23,00] 21,66| 20,34| 18,98| 17,63 16,29 14,95

Ah - 1,34 2,68/ 4,03 5,37| 6,71 &,05

1, - |21,67|30,64|37,53|43,34| 48,45| 53,08

Z . A A /k - 169,79 21,26| 7,26{ 3,39 1,80 1,00
4= 0,362 ) - |11,69 8,27 6,75 5,85 5,23 4,71 i
Z.R.| 4 /x - | 1,93 2,57 3,27] 4,09 5,10 6,39 |
- |82.6 0 590 2,90 1,68 1,00 !
Z . A. 4;h: 2,67 14,04 5,59 |

}z 0, 280} % - 9,04 6,40 5,22 4,52 4,05 7,69

Z .R.| A /k - | 1,64 2,02 2,40 2,81 3,29 3,85

X

Z . A. A /x - | 31,63 8,07 3,99 2,36 1.52 1,00

‘ |

f=0,26d s | - | 54d 594 4,69 4,29 3,74 3,47
|

Z . R. 1 /% - | 1,58] 1,91| 2,24 2,56| 2,95| 3,40

Z . A. /e | - [25,04] 7,06f 3,63 2,24| 1,48} 1,00

deux tablegux

precedents , on pourra

s?évggtqwe dons  fa Zoue do dbﬁorwatum1 plas Ciogre

la prochaiug fi%uvq_ wmoutrra  Colie  Quoluliow -
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|
*x/k !
12,0
Echelle :
T
33,0
5 mm 1
9!0 1
|
|
~ ] ]
Ok ‘
;
l ]
!
i
i
3,0 !
E
I
i
|
1
|
]
i
|
|
0 ;

L

o356 3,0 35,0 40,6 45,0 96,0 L, (ma)-
1 Al _§> !

{—l% ':f' A - La dlis Wi Sutiow oo Wﬁ\ﬁw ur e AQO/DM

S R ———————————
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1
|
Tableau ( 2C ).
(mm) - R h h_ h,
475 200, 0 {190, &8 {181, 7(172,5{163, 3[154,2§145,C (g
h- - §9,17[18,33(27,5036, 67|45, 83 {55, 00
11,27{13,82115,97|17,87}19, 59
i I S S S E—
7,23 5,9/ 5,07 4,57} 4,17
1,8T) 2,16 2,44) 2,79} 3,15
z.a. ) A/ - |18,09] 5,67| 3,09| 1,99| 1,3%9§ 1,00
-=q=——*
= 0,475 g - | 6,84] 4,84| 3,95| 3,42| 3,067 2,791
H"Z“.'R'. A/x | - |1,32]1,47) 1,59 1,71] 1,82] 1,93
Z . AL P/ - 17,35]3,38| 2,24 1,65 1,27] 1,00
Wﬁ
{= 0,375 s - |5,40| 3,82{ 3,12| 2,70| 2,42 2,20
Z .R. /[vx/k' - b1,24]1,33) 1,40]1,46] 1,51 1,56
I B
2. a0 o /x - |s5,04f272] 1,951 52| 1,23]100
e Em— e =
JL= 0,225 S - 3,241 2,29 1,87|1,62] 1,45} 1,32
Z.R, wf;/k . 1,101 1,14 1,15{1,15] 1,14 § 1,13
Z A f A/x - 2,881 1,971 1,59{1,34] 1,16 1,00
;
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Le tableau vpresent illustre <+ous les calculs -
Tableau [ 21 ).
ﬂ' bug - Quarto  reversible D = 950 mm
D=1220 e '
N ® 1 2 3 4 5 6 7 8
™ || 1250 (| 1100 950 850 £00 750 700 || €80
5S4 0,082 || 0,136 ||0,126 ||0,156 ({0,117 [ ©,117 || 0,095}|0,0%=5
sz
" o, 062 || 4,163 {6,245 ||7,633 ||s,327 || 9,020 || 9,715||y, 992
Pa. |
Y 0,015 0,029 {0,044 {j0,054 [|0,059 | C,064 | O,0690, 6071
Fa.s
m 0,037 || 0,044 ||0,403 [[0,172 ||0,263 || 0,4C3 | 0,560((0,7-5
3 B |
M.1070C, 744 || 2,115 112,356 || 2,769 ||3,933 || 5,506 6,272)1=,221 |
ﬂ-# J.
A 2,159 4,346 || 6,66¢ || £,946 [110,517 (112,656 15,156/ 17,37
tef o : ]
| {
P, 0,177) 0,591 || 0,86x | 1,396 || 1,230 1,4m] 1,450 1,518
k%Q'L ﬂ i j
kz % '
1,0 [b T | %
0,9 l
0,8
0,7 I B
N
0,6 .\
N
0,5
0’4 i A P R T = ',i,, e e
L 4 S T 40 1L 44 4G

|

3N (wfs)

4 3o Dullowe de Qp e Lo codboad
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1,0

fig

Pr/p
6,0

5,0

4,0

3,0

3 2 ¥ 9 11 13 15 17 19

fie : 7 . 5 - Variation de fPﬂ/%) =f( 8 ).

Conelusion:

On a cherchéd :
1 -= &4 fournir un ecuide dans le choix des dimensions
et des conditions eénérales de similitude entre les

deux méthodes proposées pour Jle procédsd de laminace .

2 - les resultata fourniea par l1a méthndns A1 HLeTnAd annt

Ptus  exockes (Qﬁa&ﬁQ») per tgport & Lowla vkbtode -
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- Les resiiltats de calcul wontrent que la. pre-

gsion gpécifique augsmente en fonction de la tem-
pérature dans les laminoirs guarto reversible corme
la montre 1la figure 7 . 1 , var contre , dans 1les

cages trains finisseurs ( figure 7 . 2 ) .

Pour un coefficient de frottement assez faible ,
( variant entre C,?*O et_:G,Q?S Y} , La science

n'a pas encore envisaser une dxplication conecrato
de 1'édvolution de 1la opression en foaction de 1la

température ( linéaire , varabolisue , logarithmicue,..)
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CHAPITRE?:: 8

Productivité Au lLaminaee .

8 . 1 - La productivité formulée /

Pour donner un sens vphysigue A la productivité du
laminage , en utilisant wun ensemble bien défini d'exore-
asgions mathématiques nous permettent de calculer la va -
leur approximative A 1a vroductivité théorique.

- lonpueur du produit aor®s chanoue nbvasse :
1. = e 1 .
n~ M “nog
1

( 484 . 1 )7 .

=
1l

1 : longueur du produit anrss chacu~ passe .
N : rotation mavimale dans 1a neriode de viteasse

constante des cylindres .

-

— temps de machine vpour chanue nvasase et le +oemns tn-

i e Ry .t v o~

tal de machine vpour n passes .

T =(19,1 / N) . (1/ D)+ 0,005 .N .

De: diamatre effectif est vris du dessin de cali-

brage des cylindres .

- duréde de ©pause :

i=(h -e+h-48)/cC .
h1 : epaiaseur du lincsot anrads 1a nremi®re raase,
e : epaisseur du bloom .

LTVY
h : profondeur de carnelure ( pour la 1: passe) .
A : jeu nominal entre les collets des cylindres.

(A =10 wm endiroun ) .

C : \itense PO, d Lol hmend du Q%m ay-

périeur , (mm / s ) .

e




RICE

- On donne les pauses entre les pagses et on établit

la pause totale pour les n passes ( b1 -

- On cherche le rythme du laminage d'un 1lingot :

= S T
Trythme - sz + 2 .

E-Tm : temps total de machine pour chaque lingot
2 T : durée totale de pauses entre les- passes du
lingot dans toutes 1les cannelures .

i : durde de pause
- La productivité horaire du” laminage est donnée par:

P Q.U. 3600 /T

h

rythme

masse du lingot .

.o

coefficient d'utilisation des laminoirs .
U=0,9 .... 0,96

T

= ry{;hmfe'-\ : ; ryt‘!}me ,{Q.e_,~, lamlnag?o : A

u linegot Q = T 43,
- La puissance annuelle ( productivité ' annuelle ) est ex -

primée par :

3

WAzk.(*!—tp/‘lOO).M.U.Q.3600/‘I‘ry

tels que : -

thme

k : le nombre d'heure var an , ( k = 7680 heures )
tp: le +temps perdu durant 1'année , ( tp =10 % ) .
M : coefficient d'utilisation des 1lingots .

M=83%.

8 . 2 - Caleul pratique /

—

En utilisant un laminoir duo , nombre de npasses n
td gue w=45, la mowe (utiale du Lugpe Q-7F b,
1o, esectiem fiucdle est 250 x 250 mw , grdve duv vebeurue -

o e - e p——, 4 e - 5% S rw——




ment du produit est 2 , 6 , 10, 12°M€ pagse .
- Parametres essentils de calibrasge .
Tableau ( 22 ).
s Q |l o + o
. . . o " N ( tr/mn ) .
Q ~ ~ S
3 ® 8 = ~ "~ B l:a
o = = o X arron 7
] o)
B3 Ml gie L ° X
1 1,100 r2,2(} 1,045 2,10 |32 63 25 1,791 1,50
2 1,136 || 2,50 || 1,045} 2,40 [34,79 | 25 1,96 | 4
i B |
3 {11,140 ¢ 2,85 1,045 | 2,72 137,14 25 2,20} 1,50
4 11,193 || 3,40 || 1,045{ 3 26 40,57 | 40 1,751 1,50
1
5 {11,176 || 4,00 | 1,045 3 84 (44,00 | 40 2,051 4
6 [ 1,300 | 5,20 || 1,050 3798745017 | 50 2,151 1,50
, i —— U 95 ST TS
T, 1255, 80, 965716, 0T 155,21 50 2,56 1,95""‘1
o [ IR |
8 | 1,128 (6,60 | 09651 6,84 56,52 | 55 2,651 1,50 i
9 {1,151 | 7,60 | 0,965) 7,88 §60, 65 | 60 2,81 01,50 ;
101,184 9,00 | 0,965 9,32 166,00 | 65 3,100 4
11 {1,111 [ 10,03 | 0,965 10,40 {69,67 | 65 3,371 1,50
— .-»?
124 1,115 [ 12,30 | 0,965 f 11,71 {77,16 | 70 3,90 4 |
13 41,256 | 12,60 § 0,965 13 10 {78,609 75 3,70 § 1,56
14 §1,166 | 14 70 | 0,965 } 15,23 {84, 35 | 80 3,644 4
L ASi,08 4530 0,975 4590 O B 393 -

i -3 4 i
WP O IS S g A e sy e e, ox s oo T A, T S

S 44,39 33,50
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Grace au tableau (.22 ), on calcule la productivité

annuelle .

Pour : h, = 645 mm ; e=250mm ; h= 170 mm .
Cm = 120 mm/s .
i =( 645 - 250 + 170 - 10 ) / 120
i = 4,625Lsecondes.
T irme = 41539 ¥ 33,50+ 4,625
Y o 79,515 .

la productivité horaire Ph :

Ph - 0195 s T o 3600 / 79;545

301;68 tonnes/ﬁéure..
la productivité annuelle WA By a5 e #% i g
Wy 7680 Lo (L 1.=110 / 100u)=5 0,83 301,08 .

W, = 1727283,92 tonnes / an .

Conclusion:

Le probleme de 1la productivité vise essentiélement
la capacité des laminoire utilisés pendant une période
limitée , celui nous permet & tracer un cadre méthodo-
logique élementaire pour étudier 1la vroductivité dans des

configurations voisines & celle de laminage .

On a cerné encore les limites et 1les intervalles

de l1'application de rcertaines Fformlea +erhnnlnsinnean .




ol CONCLUSION GENERALE .J

Le but du sujet était d'étudier 1la technologie
du laminage qui ne doit plus étre simplement appré-
hendé comme un .simple moyen de mise en forme, mais
également comme un moyen metallurgique d'amélioration
des métaux et azllisges tout en cherchant leurs malléa-

bilités idéales & 1la déformation .

Les résultats de calcul montrent que :

1 - Pour le métal ( production d'El hadjar ) la tempera-

ture maximale de chauffage : variﬁnt de 1050 ®e
4 1250 ®c . |

2 - La temperature & la surface dﬁ lingof ‘variant
entre 25 ®c et 1063 °c , et au centré variant
Tace du métal la rotation des cvlindres , &t

entre 25 ®c et 1000 ®c .
et e Gl & K, &ila A Vi (0 e i .-.. N
3 - La temperature de brulure dans le four pit aug-

mente de 1140 ®*c 3 1370 °c pour une durée max-

male ne dépassant pas les 13 heures d'enfournement

4 - Pour le calcul de 1'élargissement , les resultats
numériques de la méthode de Jhoz montre une pré-
cision de 5 % par rapport aux autres méthodes ,
la méthode de Jhoz est plus pratique et simple ,
la méthode de Tarnofxki est plus scientifique .

5 - La pression en générale depend de 1'état de sur-
_?ace du wékd + \a rotatoow  olea QabhxﬁVQu y et
141 icuy r éhx Nuﬂhig ’




© - Four la pertz du métal , on a remarqué que la
formation des battitures est importante pour les
température supeérieures & 1000¢ ¢ et pour des
durées de chauffage comprises entre 4 et 8h ,

donc 1l'intervalle idéal est compris entre 0O =950°

et 0 - 4 heures .

7T - Les figures de 1la pression spécifique en fonction
de 1l'arc de contact et en fonction de l'angle «
illustrent 1la wvariation au cours du laminafe pour
corntrdler miew: la réduction de 1'épaisseur de fa-

gon i oObtenir une valeur de pression importante.

8 - Pour le complexe d'El Hadjar , 1la productivité
est en voie d'amélioration , les calculs montre cue
la productivité est au voisinage de 80 % par rap -.
port & 1'année passée .

g - D'sprés mes calculs , le rythme de lowinage pour

le couplexe d'El Hadjar est diwinué puar 5,5 % .

- 89 =
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