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CHAPITRE I
Introauction

1-I. IMPORTANCE DU LAMINAGE DES RONDS.

Le lamwinage a chaud est une technique tres puissante de

mise en roruwe et dont les applications gont nowbreuses, bLnvi-
ron 98 % de l'mcier élaboré subit & un stade ou a un autre de
sa translorwat.on une operation de laminage.

lLe laminag & chaud a donc une position iwmportante par-
lwis d'autres proicéaes de mise en forme et ne ceae le pas que
pour des applications particuliéres qui retevent a'autres
tecnniques ae wive en forme telles que forgxeage, filage etc...
De plus, il n'est pas 1ié a un wmatériau metalligue aonné et
présente ues apolications .ssl len en sluerrurgie que dans
les inaustries aes mater’ ix non rerreux (Aluminium, zinc,
plomb, etc .. .

Dans no.re pays, le laminage rait l'ovjet a'un point de
aépart a'une inangmrig‘siuerrurgique qui dolt componser lar-
gement l'inconv:unient gue constitue le colt a'investicseuwents.
Les arguments ea faveur de la filiere des produits ronds sont
nombreux et doivent parvenir a ce but et se manifester dans le
maximum de sécteurs., En étfet, les proaults ronds sont partout
présents; les ronas a béton font partie prenante ae l'entrep-
rise de génie civil, le fil machine p ésente des applications
nowbreuses 2t variées (ressoyts,éldctroaes, tromwbones etce .o le
Lie. Batisfacvion des besolns uu pays en ces proauits constitue

un pas vers le uéveloppement €conomigque.

I-2. OBJET DU }ROJET,

En partani d'un atelier éxistant (complexe a'El hadjar),
nous etugions les paramuetres dimensionnels, les parametres
cynamiques (vitesse de laminage) et les parametres énergeti-
ques (puissance de lamlnage) a'une gauune ae cannelures de
aégrossissage lectargulaives. ren'diune gamme de semi-lianltion
ovale-ronde pour amélior:) .a we uuviogle de laminage ave

proriles ronds,




CHAPITRE 2
Laminuvirs

2-Y, POKTRALT D'yn LAMINOIR:

Les ennc@ble- pringipaux d'un lamineir sent:
~Use oU plusieurs cages de lamineirs;
-]l = metaour;
~la Cage a4 ,.gnens;

'8 oiic.w d'a .couplement reliant les ensembles,

Cage de lamineirs: C'est un bAti en fente eu en acier

ceulé cempert:it quatre mentants dispesés de fagen a receveir
les cylindres ie travail dans un m8uwe plen vertical.Leas cyls=s:
indres sent reliés 4 la cage par des pieces appellées ewpel-
sec8 recevant elles~ufme les ceussinets.Ces derniers assurent
le glissement des teurillens des cylindres au ceurs de lewr

-retatien.lls sent parfeis remplacés par des reulements.

Attw e des cylindres:.'attaque des cylindres se fait
mveC un meiteur par l'intermédiaire d‘ure cage & pignens.

Allenges: Elles relient les cylindres & la cage & pig-

nens,

Auxilliaires de wmanutentien: Ils cempsrtent leas reule-

aux peur aumener et évacuer le materiel,les fégles de guida-
ge et les dispesitifs de retournement,

Cylindre de travall: C'est 1'élément de base du lamin-
eir, Il assuarc la réductl . da 186ta) et lui denne la ferme
seuhaitée, 11 =2mt exécv . en fente eu en acier, Il cemprend
les élémentr “aivant~' a ta®le (1) qui est en centact direct
avec le mé.ul ce.le-ci et lisse peur le lmminage des plats,
et detée de cannelures peur le laminage des prefilds, Les teu-
rillems (2) q L se treuvent des deux cetés de la table et qui
repesent sur . e2s ceussinets,Les tréfles (%) qui rattachent le
cylindre & l'arbra,

La rebustesse du cylindre es$ le rappert sentre la lengu-
eur de la table au diawmetre de celle-ci.Ce ceéffig¢ient cendi-
tienne la gause de prefils lawminables,ainsi les cylindres ay-
ant ce ripert grand{(2,74%) laminent 4 diametre égul des pre-
tile plus petits que ceux l'ayant plus petit(2 & 2,5 ).
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2-2, CONDITION QUe LOLT RiEMPLLIR UN LaMINOLIR G

Considércis le lawlnoir le plus siaple c'est a dire.ce-
lui qui est coustitué de deux cylindres lioses sand cannelu
res. Supposant pour simplirier que J'élargicsewent est négl-
igeable, Cette hypotuheve est a peu prés éxacte dans le cab
du lawinage d'un Liugot.

Condtions lhéorigues d'enpapcuent et d'entrainewent de

la bLurre cans leg cylindress: Considérons le scheuwa seivant

L': fort R sur les cylindres ie décowmpose ens

— Une composunte radiale ¢ passant par 1'axe
et est repor'fe enlin usur les tourillons;

—une composbante tangentielle s qui s'oppose a
la force d'en-rainenent du cylindre et quil engendre une for-
ce de frottement F.

F=f.q
b=y.tg R
Pour qu'il y ait engagement il faut que Fh s c'est a
dire f.q >»q.t5a da'ou f “ I ¢t entin £> A,
L'angle de froti ont doitl dtre supérieur a l'angle

Ce lLanlneag ‘epend: o oel l'augle o€ laninage est superlieur
i 5 & D



de laminage. (epencant o1 l'angle ce laminage esl supérieur
a l'angle de !rottement ca peul encore engager la barre a
concition ue la pousser cntre les cylindres,

Lorsg .« l'emprise st faite,1)l 1aut gue l'entrainement
se poursuive., Solt 1l'élemewnt: de curface de wrdo de contact
cylindre-métal. Soit u la torce radiale unitaire. La force
tangentielle cot vaf,u,r.do .

Il faut ionc realiver:

[~ of
Nlu.rcose d —Su.r.bluu do >0  qui aboutit a:l'i-
nequation £ty (). ©

Lorsque 1l'élargissement n'eut pas negligeable, ces
conclugicns rectent valables.

Réduction maximale aamissible: On voit sur la figure

que:
\H
-— = H-R.COSQ
2

A Havi ( 1= cosa )

lna
{ S 1 * ga - . " s ol | . : N \
A 1'équ libre on a ¢ £ T?sbad.jj <:5>u.na=: f.cosa .En
; _ . . P2 2 2
élevant cet relatic . au carre ¢l aulas bln:ﬂff cos ot

, >
Or on a cos & = f=s1a°® , en remplagant on aura:

w iy 1
l—;0b2d\= rzcoazm d'ou cosa = e e
fat”
7
1
Fafin on a 3 AH=2R (I D
I+f

Le maximum~ de réduction aumitcible est aonc direécte-
went proj.rtionnel au diametre des cylindres et croit avec
le coéfficisnt de frottement.,Comme ce dérnier varle eu sens
inverse de 1 vitesse circonfér=nclelle des cylinares celle-
ci influe épe emcnl sur la réduction waximale.

De tout Ce qui précéde on déduit ques
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e ‘ortes roductlone suron$ réalisées surx
aeg cylindree de gros dlanetre 2 surface rugueuse et tour-
nant lentement.

La poursuite dn dégrovsissayge =t du profilas
ge dewandant ce. réductions de plus en plus faibles seront
éfféctuéd tur Joe cylinares de plus en plus petits.De
plus la vitesse de rotation des cylindres pourra aller en
augmentaue au tur et a mesure ae la réiuction de la séction
ge la barre,

2=%, TYPES DE LAMINCGIRS: Il exlste deux grandes clacseb de
lawincirs.
Laminoirs priwaires ou a demi~proauits;
~laminolrs tfinisveurs,

Lawinoirs primaires: Ils ont pour butl de reduire la

péction du lingot et d'allonger ce dernier. On en dictingue
plusieurs typer:

Blooming: C'ewt un auo reversihle 4 levée variable
de diametre allant de 700 & I350 wm, déstinés a produire aes
bloows de séctinn carrcee '40x120um2.

Slabin: s Ce mBume . oowing développé pour le laminage
des larges | ai.& 16 zection rectleugulaire Jusqu'a 1,8 x 0,3
1[12 .

Prain 2 billettes:1l trausforwe.les blooms en bille-
ttes

Train & largets: Il traneforme les blooms en largeww

Laminoirs finisseurs:Parmis eux,ceux dont la table

ect lisse sont (éstinés au lawinage des t8les,tandisque
ceux dont la table comporte des cannslures sont déstines au
lamwinage do @ barres rondes, cacrrées, héxagonales,aes profilés

divers:en L,U,---

2-4. TYPES DE ( GES:
La classification qui suit est faite selon le nombre et
la disposition .es cylindres.
Duo: Ca\sﬁgtzs cages & dsux cylindres & axes horigontaux.
On en distinguc:
-Duo ordinaire: Le sens de rotation des cylindres
est constant;
—DUo réversibls. Les «yliudres tournent tantdt

dans un sens t. t8% dane ‘auvtre.

J L

s i
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Duo

Duo allerié
Trio

Double duo
Quarto

cage univarse(le
Llaninorr ):)L&ﬂe/far'r‘é‘_



TriviCage a trois cylindres horizcntaux placés dans wi
meme plan vertical.

Double cuo:klle comprend deux duos supdrposés daus ume
w8me cage mais cans deux plans différents et parallels .

Duos altérnés:Cage contenant deux cylindres et un tro-

isleme qui constitue l'arbre de tranzwission,

Quarto:Il comprend dans le m€me plan deux cylindres de
travail de faible dicmetre s'appuyant sur deux autres de
diametre supéricur,Ilest d..tiné iniguement au laminage des
tdles.

Cayge univ: 'selle:f_le couprend guatre cylindres,deux
horizontaux et cdeux verticaux.Ils sont déstinés au laminage
des poutrelles et des larges plats.

Laminoir p anétaire:Il comporte une secrie de petits

cylindree de tr.vail disposés autour des cylindres d'appui
wontés en dud el déstinés éyalement au lauminage des tdles .

2=5. DILPOSILIUN Lks CAGES;

Tous les 1l minoirs se composent d‘une ou de plusieurs
cages citées ci--dessus,S'ils contiennen$ plusieurs cages ,
on les dési ne .ulvant la disposition de ces dernieres par
train ouvert,train continu.

Truin ouve "t:c'est un ensemble de cages en ligne sur
un m8ime axe ou sSur deux axes paralléls tres voisins.Un cas
particullier est le train ziguag.

Train continu:ll a to:te ses cagse disposées 1'une

derriere l'autre.Si le produit est en prise dans toute les
cages a la fois,c'est alors un pur continu.Si le produit
est en prise succéssivement. dans chaque cage,c'est alors
un semi-continu.

LT N
il

— B

(a) (b)

Fig.4.Dispositian
des cages

EH:' (a)train ouvert

L.:’ '::l::”:i sbgtrain sigeag
; ¢)traln semi-con-

(c) (d) tinu

(a)tpgin continu.
_40_ &
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laXCn: ulU Jrotebbus sur le truin:

Peudaut le laminage continu, le métal t€ trouve simul~
tanément dans  Lusieurs ou dans toutles les cages ae travail.

Suivant le condition ae la constance au voluwe par se-
conde au metal a1 lawmiaer aans chaque cage ae travail, 11 ya
l'équation suivante:

VieFy (1 + AI) = V,.F, (I + Az) =.o0= Vo B (CT A )

= const.
V[ Bl Vitesses .o lanlinage uans chaque cage
] 1
FI Bl Séction transversale au wetal a laminer aans
] ]

chaque cage

I,2,n- I:dice de chaque cage.

L'ouservation €xacte ue cetie equation permet d' éfté.w
ctuer le proce: sus de laminage sans Lwraciion ni Iformation
e DOUCL. Uu Wie bal a laminer.

Pourtant ¢ cause de la variation ues conaitions ce . a=
minage a - 3Jvo.r tewpérature, Irottements, usure, éfiorv ae
laminage..., l'éxécution de la constance cu voluwe par be -
conde du métal 1 lawiner esv tres diftficile. C'est la rai-

son pour laquelle la premiere éequation aevient:

FI.VI = VZ'FZ = = VnFn = const.

cette lormule uous permet de ¢ lculer la vitesse du prodult
apres chaque Cage el de = la vitesce ae rotation des cyl-

indres de tr- '2il de ¢ aque cage et ce par la ltormule:

'ﬁ.bt.N

V = —————————
60
¢ €tant la constante de laminage. blle se determine & partir
de la vitesse de la derniere cage, du aiametre des cylinar
ae la derniere cage et ae la section du proauit sortant ue

uerniere cape.

—
-




2=6. LAMINOIRS A PHOFILKS: Tls sont d€éstinés a la productim
des profilés divers:Ron ii, carreés, cornienes, rails OLC. s

Selon les dimentic .4 des profils laminés,les diametres
des cylindres vont de 250 & 750 um . tt de la on distingue
les laminoirs a4 gros profilés,les laminoire & profilés moy-—
ens el les laminoire A petits fers.

Suivant ue le produit subit une ou plusieures passes
de lamluage dins une mBme cage,on distingue différent types
de dispositions de cegy dernieres,

La disposition en train ouvert est le plus simple et
le moin onére: x,Les Cages sont des di.os en cas de laminage
des groes profilés (rails,poutrelles, .)et sont des trios ou
des doubl B dios dans le cas du laminage des profilés Loy e
ou fins (cosnieres,ronds ...).

Ce type e disposition présente un grand inconvéntent
qui reéside dars le fait que la viteuse ge laminage est lg
wéwe dans tou.es ley Cages.Cet inconvénient est élimine par
les lrains continus a profilés ou les cages sont disposéen
l'une derciere l'autre.De Celte tagon la barre peut etre 1o
minee dans plusieures ou dans toutes les cages simultiwnémen
Ce qui peruwet d'augmenter la vitesse de rotation de chacune
des cages proportionnelicwent & la réduction de séctiorn de
la barre,et d'automatis - CUmplétement les operations (e la
Linage.,

Train combingé a profilés du complexe d'Blnad jar:C* st

un train continu qui poaséde 50 cages réparties de la f ,on
Sulvante:

~Un Groupe dégrossisseur :8 Cares de travail;

=un preuwler groupe intermédiaire;:6 cages de tr1 wyvo.
a3l

—-del X deumieme groupes interwédiaire:d Cages;

,~Quiatre groupes rinisseurs S palres de galets (hie
cun;

Toutes lvs cakes sont sont du typ2 wuo,leur construc-

Lion est ide: ique,Parwis ces Cages on aistingue 3cages
GBOxB00) du sroupe dégrossisseur qui sont fixes e toutws e
aﬁtrea(480x80(,380x650 et 320x500)sont mobiles,

A
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| Le train considéré est un train a quatre veines de lami-
nage,

Le laminage du fil iwechine =t dw rend de 5,5 a 13 mu de
dianetrs s'éfféctwen I8 .24 passes a 4 velnes du groupe deég-
rossisseur e, (1 rreamier groupe intermédiwsire, & 2 veinesa du
deuxieéme groupe intermediaire el a uue veine du groupe finis-
seur,lLelaminage du rond de d;ametrer14 a 25 mm se fait en 16
passes a ¢ veines du groupe uégrOualsseur et du premier grou-
pe interwédiaire el en une velne du deuxieme groupe interme -

diadire,

Argumentation du choix du type de tlrain et ba producti -~

vité;
=i preapnﬂ
Si ncnsYle cas concret de la SNS on sait gque d'apres

1'éxtentio.. du complexe d'El hadjar,celui~cl sera en mesure
de fournir 2000000 de tonnes/an d'acier.Sur ces 2000000t/an
une capacité ¢ 560000t/an serw déstinée au train a fil e
rcud du comple. e,
Yourquoi une capacité de 560000t/an d'acier?
Cela peut Btre éxpliqué par un revcensement érféctué au
pres des clients utilisant le til machine el le rond,
Ce recensement avait pour but de déterminer et de S&vOir
& guel point peut-on défir ¢ la capacité de production de
l'atelier a f1l et rond, “itcus quelques clients utilisant
cew proauits: 3 .
Qr-il 1s souaés{Régala SNS) :I4000 t/an fil en
couronnue; '
~Treillis soudés(Oran SNS):8000 t/an fil en cou-

oune;

—fre1llis soudeés(Annaba SNS):I14000 t/an fil en co=-
Uronne;

~Tréfilé galvanisé(El eulma):I3900%/an fil en cou-
ronne; '

Tréri1lé recuit(El eulma):7450t/an fil en cowron .&

-Fil pour éléctrodes(Courbin Sig):4000t/an fil ewn
couronue,

Tl éxiste d' autres clientis qu'on ne cite pas ici,util

sant le fil mechine afin de le transformer en produit fini.

\ [
Four revenlr au recensemet,ce dernier a prevu une cCapa -
cité de l'ordie de %50000t/an de fil macbine pour satisfair:

- b

Al




toutes les demandes.

Maintena t éxpliquoms powiguui un train combine ;:est&
dire produisant en m8me temps du fil machine et rond,

Pour un atelier a fil et ronds comme celui du complexe
d'El hadjar, un voit bien que 350000%/an peuvent 8tre obtenues
Sans pleinement utiliser le temps d'éxploistation du train
(il faut présiser que le tempe brut annuel d'éxploiatation du
train est de 5700 heures).l'autre part on a cité que560000t
d'acier 500, déstinées au train c'est pourguol la diftérence :
entre ces chitfres sera dEstinédea produire le rond sur le
wémwe train,

Towtes Ce» donmees nous wenent dounc a choisir un train
combind pour le leawinage du f1l e¢Crond.

Ja capacité de proauction sera au juste de 540000t/an .

En éftet sur leg 560000t de matiexe premiere,il faut
compler les pertus de metal au cours de l'obtentiom du pro-
duit fini.Ces pertes sont évaluécs & 20000 tounes de wétal
Pal @n.

Cioix de L'assort!. ement du train;

Coume a prciuction du tredn ayant été prise égale a
540000t/an,le projet prévoit un programwe de production qui %
est le sulvant:

-I80000%/an de fil wachine de diametre 5,5 a I2 mm
en couronnes,

~54000t/an de fil et rond de diawmetre 6al4 mm ern
couronne,

~506000t/an de fil et de dizmetre 6 a 25 wu en bar
re,

Plu. prEciséwent on va donner le programme de produc .~

lion . des différents diametres saveccapaciteé horraire et taux
d'eéxploitation tu train?

Produits laminég i Production moyenne Taux d'éxplo -
t/h t/an tation h/an

fil macnine $¥5,5 wmm 8E 1

fil et rond g 6 mm 93 42888 ggg

/7 £ & 104 70000 670

7 Yy 10 mm 118 60000 500

4 2 9 12 nmo 120 73000 600

2 7 @15 oo 120 26000 215

D=




ANTRNGEEN

9 14 wun 94 03000 670
$ 20 ma 135 50000 370
$ 25 mm I35 32000 240

total 940000 5040

NN W

2=7. TYPES Do CANNELURES:

Le laminauge des tdles et des produits plats ebt assure

par des cylindres a table lisses et légerement wbombée.

"~ les profilés eu acier courant ou spéciaux sont lawinés

es cylindney

gans¥dont la table comporte aes rénures spéciales éxécutées
par tournage et qui corrésponaent & la forme & donner au
produit.Ces rsnures lelo: 5 dv  iawetre du cylinare s'appel-
lent cannelures.Les car =lures des ueux cylindres forment
l'ewmpreinte r=produi: .nt i1e tracé au profil désiré.

Le traceé aes cannelures a pour out a'érféctuer le lami=-
lLiage correct du prodwit en utilisant le minimum ae passages
cowpatibles avec la qualité,et égalewent en realisant 1l'en-
gageuweny sant patinage ae la barre(influence sur la'grocuc—

tion),et enfin il doit rechercher l'usure minimale des cane

nelures,

On distingue plusieures types de cannelures selon le
prodauit rinal a obteair,

2=T=1., Caunelures deégrossisseusesikEiles ont pour but unigue
d'allonger et de réauire la séction du lingokou du aewi-
produit jusqu'a la prise de Ifer des cannelures finisseuses.
Eiles sont de plusieure-types:Réctangulaires,carrées,
lovange,ovale. ..
La véquence de dégrossissage s'éfféctue sur des sys-
temes de ces cannelures acnt ondistingue

bysteme ae cannelures reéctangulaires:lLe lingot ou le
demi-produit est €crasé aans une premiere cannelure réctan-—
gulaire, puis retourné ce Y0°etl ripe devant la seconde can-
nelure,Le retournement jermet l'ecrasement de la barre ae
ses deux 1 3%

Le tav« oe réduction est de 10 a 30 %,l'allongement
est de 1,I a I,25.

Ce sy:teme est euployé dans des bloomings €t des

trains de degrossissage.

— d6—
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Systeme losage-carré:Il assure des allongements allant

de 1,25 & 1,5.Le produit issu du losange passe apres quarti-
er daus le carre.Cesysteme est utilisé pour la fabrication
des carrés et des plats.

Systewe ovale-cacrré:C'est le systeme le plus répandu .

Il permet de realiser les plus granas allongements:l,5
& 2,5 et wlwe plus.La Lcrme de 1l'ovale joue ici un grand rod-
le pour au_we .te> les possibilités a'ecrasement du carré.

2=T7=2, Cannelures finisseuses:Ces cannelures terminent la

formation du Lrofil final en tenant compte au retrait du wé-
tal.Leurs foruwes sont trés diverses et dépendent des profils
a laminer et épousent la Iorme de ceux=ci.

Les types de cannelures utilisés sur le train cowmbiné
d'El haujar sont les suivants: )

-Les 5 prewiéres cages alnsli que la 7E cage du
groupe d¢yrossisseur utilisent les cannelures réctangulaires
tanaisque les cages 6 et 8 de ce méme groupe utilisent ues
cannelures carrees,

-lcs groupes interméaiaires I et IT utilisent le
systeme ovale -ogive,

-les blocs finisseurs utilisent le systeme ovale-
rond,

2=T7-=3, Cannelures pour ronas: Il éxiste plusieurs meéthodes

pour le laminage au rond; la plus ancienne est la méthode w
laminage & la tenaille. ('est a premiére méthode utilisée
en lawinage e gqui dérivait ae l'etampage au pilon ou au
wartinet. Cetie métho e, partant d'un demi-produit de forme
carree ou uvgivale (carré a flancs arrondis), conslste en
soumwe & le déformer aans une série ae passages a raibles al-
longements duis ues cannelures rondes allant en décrcvissant.
Un train ue laminage a la tenaille est formé de 2 ca-
ges. La premiere comporte une série de cannelures ogivales
dont le rapport aes aiagonales est ae l'orare de 7/8 con-
Quisant d'une cannelure a la suivante & un allongement ae
82/72 = 1,3 . La deuxieme cage comporte des cannelures

rondes 8'étageant en progression arithmitique de raison
D/I12.

A8 ..
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Fig. ¥ . Lawinage a la tenaille.
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a)- Premiere cage au train
b)- Deuxieme cage au traiu

Cette méthoae ne permettant que le laminage a'une gauw -
me de ¢ 40 & 150 ww et ¢ longueur de 5 a 8 m n'est plus
utilisée gue w.ns cCertalles usines d'aciersspeciaux,

Ces inconvénients concernant le laminage a la tenail-
le ont conuuit les Jlamineurs a chercher a'autres méthoues
permettant le _aminage aes ronas de petitc et moyens aia-
metres., On se lendit compte tres rapicement q'une séction
ovale ou elliptique précentee dans une caunelure ronae,
grande diagonale verticale etait & mBue ue remwplir parfai-
tement la séction ronde, mais a condition d'8tre maintenue,
a'8tre parfaitement guiaée, a'ou la m=thode uite au guiae,
Cette métt de permet le lamiunage ucs ronds de P de 5 & 550
min,

Méthodes u guide:

Les uiffeentes méthoaes au guide sont repreésenteées
aans le schéma de la figure g.
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Pig. 8 . Laminage des ronds.
a- hifférentes méthodaes
b- Rona au guiae, tormation de L'ovale: guidage ser=
ré .4 carreé préparateur dans l'ovale; guiaage avec
jeu au rond préparateur aans l'ovale
c- Rona finisseur maximum-minimum
a- Ovalc¢ plat pour rond de I60
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Méthode I: Séction de départ: carre€e
Seéc Lon avant Tinisseuge: Ovale
Métnoaes IT, Y: four les grands adiawetres
Methode ITIL: Pour les tres granas diaaetres
Les autres méthodes pour les uwoyens et petits diaméires.

Amélioration ves dimensions: On auguente la valeur dau

diametre horizontal de la cannelure de I% par rapport au
diamgtre vertical (position q tig.$%,c), wais pratiquement,
lors uu laminage, on retrouve la position s avec le jeu t.
Ainsi on peut viter l'empreinte sur le produit dfie « 1'éla-

rgicsement du wétal.

g\

— —
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| .20} l r
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Fig. 9. Procécés ue laminage des prouuits ronds d'apres
la methode IT. La cannelure ronde finisseuse ect préceé=
dée d'un ovale de sewi-Iinition.
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Systeme o\ ule-carré:

5 a
AN~
el el S i
l‘-fz ! b |
I*® paire 2% paire  cannelure
(€bauche) avant tinis-
seuse

3% paire, canne-
lure finisseuse

Repartiricn des réductions sur la larpeur de la cannelu~

re ovale:
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Coerticie: L de lorme ae la canunelure et ae la varre

L'ovale:

- Qvale ordinaire:

So my
C = ———— = 0'33 (—._'_'....‘..‘. 2)
blhI b

S

=0vVale elliptique:

D
¢ = -=2%2 = 0,25 = 0,735
e b b
) |
-ovale plat:
S h
Cpp= =2 =T - =1 (1-0,25)
oy bI
Fratiquement =L G,I # 0,3. b1 l'on prend la valeur woyele
g B hy
ne === = 0,2 (10 aura: CO = 0,7%5; pour l'ovale plat, === = 0,65
h b
1 I
{Jop = O'{‘jrj,
L
h 7 r

oy %@w =
S

op— = ,.L//// A

B ) 5& £ Sv -

Fig.44 .Schéma cu aiagramwe donnant le rapport mfh
en fonctiuk au aiam®tre au rond 1inal, (A); dimensions:

du produ . laminé pour s=s trois aerniéres passes, (B).
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Dimensions hbéanmom\&m Tobleou. A .

4 9 3 4 = 6 7 13 g9 A0 A4 44

B 180 [432x208 |16y x 150] ALiox &P.tm:mﬁ 99X 170 |13 234 (4o5% My | ~ — —

ﬁ —

_ 5
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Systéwes de cangelures poOUl ronds et carres:

Le wétal est lawiné avans les cannelures dégrossloBeusSes
(réctangulalres, carrees), puis cans les cannelures intermé-
aiaires (réctangulalres, losanges, ovales), puls aqans les
canuelures avant-rinlosseus (lo anges, ovales) et eunlin dans
les cannelures rinisseuse: (ronaes, carrées), (voir tigureA2),

Les aimeunsions Qaes ovales et ae€es carres corresponaant
au ronds ae aliamuelies 8 a 120 mm sont données par les grapnes
ae la tigure 4% . La figure 14 donne les aimencions ae l'ovale
pour les ronds itteignant 250

~
S

MT“if J]r l _1 14 )%
J

Largeur des ovales ek des carres

Haufeur des ovat'es

Fig.43. Dimensions aes ovales et aes carrés corres=
pondani aux ronds ae 8 a 120 wm,
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Fig.qﬁ. Variation des aimensions de l'ovale en
fonction au rond,
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Lontrole des produits r uds:

& Systeuwe ovale-carré a,
outre cton avantage d'obt: ir les plus granas coéfricients
d'etirage,certains incouvenients qui sont:

= 0N nc peut pas appliquer ce bystewe pour les barres
de grandes seciions;

- 1'drrég larité de uélormation aes barres carrées sur
la largeur ae la gunnelure ovale provoque aes aefauts ae la
surface de barre lawminde.

S SR S

o
]
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Canmnd lure ;unis':'duﬁz

Fig.dﬁ. Forwmation des riaes lors au laminage
‘s Ironds,.
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CHarIlRl 5
Lingots,demi-proauits,ronas

3=I, ELABORATLON LE LAAQIP::

En résumé,la fabric tion de l'acier liquide & partir de
winerai comporte 4 opé ations,

La prewiece qui produit la fonte par réduction de mine-
Lai,se passe aux hauts fourneaux.

.Les troie autres se déroulent & l'aciérie et sont:l'af-

finage,la desoxydation et la mise au point,

3=I-1. Obtention de la fonte: La fonte est élaborée dans le

haut rourneau.les wmatieres premieres constituant la charge
du HF sont:

Minerai de rer: Le ler se trouvant aans la nature es-
sentiellei nt sous foruwe d'oxydes sera éxtrait par réducti =
on,Les oxydes ue fer sont:

.UXxyde i gnétique Fe304

.Oxyde fcrrique F3203

.Oxyde f.rriquec nyuraté:2rezoj,jH20.

Les ferrailles:uesont des chutes d'acier récupérées
de part et d'autre au domalne de l'industrie sidérrurgique .

Le coxke:Il permev ia itusion de minerai et ce sa gua-
ngue,puls redult par son carbone l'oxyae ae rer.

Les fontants:Ils p _wett at de réduire la température
de lusion ae li gangue ¢ L'elaminent sous forme ae laitier.

L'oxy '.e:Mati’ _e indisponsavle.Ill est introauit par
l'intermediaire de L'air a raison de 4 tonunes d'air par ton-
ne de tonte,

Avant d'étre chargeé,le mineral subit les operations
tuilvantes:

-ulle sulte de concasiage et ae criblage déstines a
obtenira partir des blocs(0-200mm),du minerai calibré(8-25
win)alimentant directement le HE.

-une homogeneisation pour Iournir un mélange aussi
constant Jie possible & partir des minerais de diverses ori-
gines,

-une %yglowération des fines huinogéneisées mélangées
a au poussier uu coke et de castine.

=T
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son pouvoir thermogene qui est 1'éldvation de température



au bain produite par la cowmbustion neutre et s&ns perie ae
chaleur ae 1% (e cet éleument,

Allinage a l'oxygene:Ce procead actuellement le plus

répandu,est basé sur l'insufrlation a'oxygene pur daas un
Lawin ae fonte liquide.On peut ainsi transforumer cellie-ci en
wacier liquide,vn assurant simultanéuwent l'élimination ee C,
Si,Mn,Pet S et l'élévation ae température nécéssaire pour
passer de la fonte liquide (I250°C en moyenne)a l'acier li-
quide(I600°C en moyenne).Le réglage de la tewpérature Iinu-
le se ralt par introduction de férrailles a refondre.

Les appaceils (convertisseurs) sont aes corunues,gal-
nies de rétfrac.aire.les convertisseurs sont en geéneral im-
wobiles wu court au sourflage et les divers proceédés se dis-
tingue par le moae a'insurflation ae l'oxygene:

.Insufrlation par des tuyeres réfractaires placees
eans le fon¢ du convertisseur:procéaé DEM(oxygen:Boaem Max-
hitte) et LWS(Loire-wende!--5iaé orx).

JInsufrlation par <2 bec de la cornue a l'aiae d'une
lance métall ~1e refrc .die & l'eau:procéaé LD(Linz-DQnawitz)
et son aérivé le procédé OLP(bxygéne-lance-poudre) aans le=-
quel de la poudre de chaux eet introduite siwultanément po-
ur traiter leeg Iontes tres phosphoreuses.

Remarque:Une @nélioration des procéués & lance consiste . a
breasser l1e bain par insutflation de gaz (002,02,Ar,N2) par
le rond:procédé LBE(Lance-brassage-€eéquilibre), procede STB
(Sumimoto Top and Bottom blowing process).

Procéaé Mariin:Le procédé Martin ou d'arfinage sur so-

le consiste & traiter la charge & afliner dans un foura sole
ol elle est chautfée par sa surface a l'aide a'un cowbusti~
ble gazeux;le haute température nécéssalre {& peut éire ab
teinte que grice au chauffage préalable de l'air et du com
bustible & 1'cide ae récupérateurs.lLa charge est constituée
par un wélange fonte+lerrailles en proportion;.quedaonques;
on peut a'ailleurs partir uniquewment de fonte,ou ae férra-
illes cans route;généralement,la charge contient 20 aso %
ae foute.

L'affinuge a lieu_ﬁ.sentfallement par oxydation.

L
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Acier eléectirigue:

lLa filiere de la rerusion des ferrailles utilise un
Irour a sole réfractaire sur laquelle sont placées les ma -
tieres a refondre.L'éuergie thermique est fournie par pro =-
duction d'arcs éléctriques entre trois éléctrodes et la ch-
arge . Naguerc reservé a l'élaboration a'aciers apéciaux,_“ie
procédé €lectrique assure actuellement une part iwportante
du tonnage des aciers courants.ll a,dans ce dowaine,aerini-
tivement remplacé l'élaboration sur’ sole au four Martin,
Le procédé éléctrique basique est le plus reépandu, il esk
caracteérise par:

.Une haute vewperature du bain(--» I800°C) facileuent
réglable,ce qui facilite la fusion des laitiers tres refra-
ctalres et la réauction des oxydes.

.ba non-interventio:n de L'atmosphere du Iour qgui tpd
neutre.lLes réactions ont iniquewment lieu entre le bain et
les additior ¢ 1'.de desquclles on peut réaliser un mi-
lieu oxydant ouv réducteur.On peut en outre réaliser la fu-
sion d'élément: oxydables couwe le Cr sans perte par forma-
tion d'oxydes.

A la SNS d'El hadjar,l'acier est éelaboré aans deux
acléries & Oxygelne denommées AUUI et AUOz-La prewiere pro-
duit des brame: déstinées au laminage des tdles,la seconde
produit des billettes pour le laminage au 1il et rond.

A l'ACO2 les difrérentes opérations d'obtention de
L'acier so:it les sulvantes:

La foute en provenance du HF a pour cowposition:Cyhp =
4,3 ; Mn%=2,5 - Si%=I ; Set P %: tres faibles quantités .
L'affinage conciste donc a en diminuer la teneur et obte -
& partir d'un lain de fonte ligquiae un bain d'acier liquide.

L'ACO2 est dotée de % convertisseurs ayant chacun une
capacité de 64 tonnes.Deux seulement sont en sérvice le tro-
isieme étant en réxrection .

Les matieres principales du convertisseur sont:

sronte a'i frinage: & pocne vonneau de cgpuuite 40 t
déverse dans s poches  fonte recevaut chacune 80 a 85 %o
de la chargﬁ'; tafe-du convertisseur,le reste sera occupe
par la ferrail.e.La poche & fonte passe au stand de décrase-
baggbgnleVer l:. scorie et procéder aux prises de températu=-

res et d'échantillons pour analyse chimique.

D=



«Ferrcilles:Elles sont cnargées selon les éxigeances

bulvantes:
/ / L(mm) 1 (mm) e(mm)
Chutes de brames I060 600 200
Chutes de billettes 1000 IT5 A1)
Ferrailles empactées 600 600 600

Les matieres secondeires sout les agents scorifiants ,
Tondants et oxyaawnuts g . .ont également ajoutés au convert —
isseuren cai d¢ n cessité.Ces éléuwents sont: chaux,castine -
Spatn fluor,milrerai.,.

.Soufflag d'oxygene: Chaque convertisseur est équipé
ae deux lances refroidies & l'eau,disposées a une hauteur
bien défigie du bain.Au cours du soufflage le silicium bri-
le a la 42 minute selon la réaction : Si + 02 e J SiO2 y €N
sulte vient l'cxydation du carbone selon:

C =+ ﬁOz-u—--a Co

C + O2 ————3 002 3

puls l'oxydation du ler et d'autres impuretés.

Dés que le nuance visée est atteinte, on arréte le so--
ufrlage €t on procede au versement de l'acier dans des . powe
ches a aclier preéalablewent réchauffées et au barbotage a
l'azote pendant environ 5 wu,

3=1-3. Couléee del'acier:

Quelle que s0it la nuance de L'acier élaboré et en par-
ticulier sou acgre de calr Je,l')pération de coulée est pra-
tiquement toujcurs éxécu ¢ en deux étapes,

Daus le emier * apo,le métal provenant du four ou de
la cornue deus lesguels 11 a été élaboré est versé une poche
de coulée, :

Dans une ccuxieéme opération,ce métal est coulé aans une
lingotiere de coulée continue ou dans des lingotieres ordi-
naires pour s'y solidifier sous forme de lingots.

La poche de coulée a un volume suffisant pour recevoir
SUur garnlssage aeuf,tout le wétal de l'opération et une cer-
taine epalsseur de laitier(IO & IS5 mm).
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Dans la poche ae coulée le métal s'homogénéise, regoit
le plus souvent aes aaditions (en particulier les aaaitians
ae calmage,de riglage de la grosseur du grain)et se sépare
au laitier,

Coulée en lingotiére: Les lingotliéres sont en fonte et

leur lorwe préfigure celle des proauits lawinés &a obtenir:
Lingots a séction carrée pour les proauits longs et a séc-
tion meplate pour les produits plats.la coulée en lingotiere
se falt selon deux procéaes:

-Coul€ée en chute: Le wcval e€ot versé diréctement aans
la lingotiere.

«Coulee ¢+ source: L'acier liguide aboutit a plusieurs
lingotieres par un jet ceutral qui lui-wdwe s'engage dans
aes chenaux plus etroits.Cetile aerniere tecnnique aonne les

proauits de umeil leur qualité.

(4)

“i1g.46.Coul . en ingotiere
(A)= Coulée 2 chute
fR)= Coul<s en source
(I) =Poche ae coulé€e
(9 -Lingotiéres
Cﬁ —Chenal principal
4) -Chenaux secondadires
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Coulee en ontluve: Elie consiste a4 verser de Tagon re-

gullere et inintérrompue,i'acier liquiade cans un recipient
Sans lond energiquement relroidi appelé lingotiere,a la ba-
5€ duquel ou re.ire egalement qe Tagon continue,une parre
dont le coeur encore liquide acneve de se splidifier sous
l'action d'un refroigissem. .t se.ondalire,

Le produit obtenu @ .nsl sensiblement la méme séction
que la lingotiire dont -1l fcorime le tond,

La coulee est dite vérticale si 1'axe du proauit coulé
€st orienté verticalement,

Les aiftéyr nts €léments aont ge Colpose une machine de
coulée continue sont(fig.4¥)

=Un récipient contenant le métal 3 couler(poche de cou-
lée)(A);

=Un petit reécipient régulateur du debit:le panier (B) ;

-Une lingotiére repoidie energiguement par une intence
Clrculatio. d'ew (C);

-Une sone ue felroidissement secondaiie (a 1'air ou
par arrocage direat a 1'eauy pulverisé) (D).

-Un mécani sue éxtracteur & rouleaux réglant la vitesse
d€ desceute du Lroaui* coulé (E);

-Un system: ge trongonnage (cisaille ou chalumeau oxy-
Coupeur), éventuel Lement Précédé d'un dispositif de cintrage
Perilettant de raumener la barre a l'horizontal (F),

- E )

Fig.4?.machine de coulee continue.
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L'AUUC est cotée de 3 machines de coulee contianue a 4
lignes chacune.les différentes nuances a'acier quli y sont

culées sonkrésw €es dans le tableau ci-aessous.

Tableau. 2 .
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Ces nuance:,a distination au Jaminoir a Iil el rona sous
forme de billeties,serviront pour fabriquer les produlils bul-
vant,avec leur «éstination:

Tableau. 3.
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Solidification du meétal:

L'étape d soliadification est capitale pour la gqualité
du produit fini et l'on sait par éxperience gu'il est emncore
trop frequent ce percre le bénélice d'une €laboration soi =
gl€e du wetal par quelques négligeances dans ce procéssus de
solidification,

Quand il s'aglit d'un corps pur,la solidification s'éf-
féctue & temperature constante avec contraction (ou gonfle-
ment) et le phelomene est simple.

Quand l'co @ @ fair & un alliage,il se complique du
pheénomene de sepr” jabion,ave: gérmination et croissance de
Cristaux de couposition variable au sein d'une liqueur mére
ae composition differente.

Dans le ces de l'acier il se compligue encore au fait
ueb reéactions tceconaalres entre les dirférents elewents pré-
sents dans le métal au cours du refroiaissemwent,la plus im-
portante etant la formation d'cxyde de carbone gui provogque
le puénowene d'éffervéscence.

Soliagitication d'un lingot:

Le métal liquide en contact du fond et parois de lali-
ngotiere se refroiais rapidement formant ainsi un sac de meé-
tal dans leque. est logé le reste du weétal liguide, Cette
couche se contiaicte et se décolle de la lingotiere laissant
passer une couche d'air entre elle.Ce I1lm de gaz ralentit
considérablement les échanges thermiques ultérieurs,de eorte
que le refroidissewent par le pied du lingot devient prepon-
derant,

La solidl?lication pre ‘esse des parols vers le centre
¢t du pied vert la téte,: = premieres couches de metal soli-
aifie seront L¢aucoup r u. pures que Lles zones centrales
lormeées a pitic . une liqueur mere de plus en plus chargée
en impuretés:C,®,Mn,S et bulles ae gaz.Cette hétérogeneité
chimique entre La paau et le coeur et eutre la téte et le
pied du lingot e¢st la ségrégation majeur.lba ségrégation min-
neure est une hétérogénéité chimique a l'échelle des denari-
tes.La solidificalion se faisant autour d'un grand nowmbre de
geries qui se ceveloppent en dendrites emprisonunant dans

l'éspace inter-dendritique un liquide tres ricne en impu -
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retés.Ainsi cheque aendrite se trouve aurceolee d'une zone
enrichie en elcuents d'alliage.

Un  autre type de ségrégation est égalemwent observé
dans certaines parties au bas du _ingi.v.Des cristallites

de meétal ansez pur towbent dans la zone de pied du lingot

une zomne ae metval plus pur gque ce qui l'en -
toure.Certaines zones woins pures s'expliquent par 1l'euva -

ou ils forment

hissewent par la liqueur mére d'une soufrlure dont le gaz
s5'est tinalemwent ecnappe.Cette inversion ae L'ordre normal

de la ségrégation airecte consiiiue ce yue l'on appeliie la
segregation inverse ou négative.

-r
Lrs g an ke TT

Fig.4g.—Schéma montrant les divers
héetérogénéités habituelle-
men. présentes dans un lin-
got.

+
-
S S

+ Zone de ségregation positive
- Zone de ségrégalion négative

Germination et naiscance des cristaux:

fur une coupe grosecierement polie d'un lingot,surtout
d'un lingot calmeé,on distingue habituellement & l'ceil nu
trois zones aitférentes donh on eut schématiser aiusl la
Iornation(fig.49 ).

ela peauirliie est t» mince d'envirou Smm .,C'est le sac

qul s'est B0 . IS Lout de ~uite au coatact de la lingow
tiere.Les centr:s de cristallisation étant tres nombreux .
la croissance des cristaux a été vite limitée.Les cristaux

Torwés sont équiaxes et tres petits d'orientation quelcongue.
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oLa zone busaltique, Dans cette zone,le developpement
des crictaux ¢! ffectiu” 1ais Lle sens de l'eévacuation de la
chaleur.les wen ri.es croissent ae la peripnerie vers le
centre,a'ou leur forme aliongee,

+La zZone ¢ ntrale.- Formwee de cristaux sans orienta-—
tion preférent elle.Cela e€st al au fait que le refroidis -

semwent du liquide dans cette zone est de plus en plus lent.

Fig.9 .
Schems montrant la formation
des Cilielaux.
Jone de ¢ stallisation basaltique

21 "zone ae cristallisation équiaxe,

3_]1=4, Détauts ase lingots.

Le lingot constitue le cébut du proauit fini et sa qua-
lité a ues reépercussions sur ia gualité et le prix ae revi-
ent auproduit tinal,les principaux deéfautsau lingot sont:

Défauts ae composition: Ces défauvls ae composition
D P

peuvent cor-ister en une analyse inéxacte au Iour,aes defauts
de composition provenant a' une hétérogeneité au métal wis

en pochie,a'une 3ivolution de la composition du metal en cours
de coulée.Cette évolution peut consister en une perte ou en-
richissement en C,P,o1.,

Dérauts internes: On en distingue:

.Retavsure.— Elle est localisée a la partie superieure
au lingot.
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.Segrégaticn: Les pr ~cipaux parawetres de la bELgrega -
tion so0atv: l'aptitude o .  'élément & entrer en solution so-
lice,la tail.e Ju .Lingot,le uonde de coulée et L'intensiteé de
l'errervescence,

«Ilnclusion : Ce soni aes corps etrangers ou des cowbi-—
nHalsone ae méteux et de métalloides insolubles aans l'acier,
Elles se présentent sous ae noumbreux aspects: plages sabl-
euses,croltes noyées,lignes apparaissant sur les demi-pro-
dults,inclusiorns microscopiques,alignenents de carbures mé-
talliques,etc,aont nocivité varie conuldérablement avec la
nature des sollicitations auxquelles ‘e métal est soumis .
On en distllingue:

—les 1ncluslons éxogénes provenant . des- . réactions du
bain avec les :<éfractaires ou 1l'air awbiant;

—-les ilnclucions endogenes provenant des réactions dans
le sein du métal.

La taille du lingot,le wmoue de coulée au Jet et en so-
urce ont une lmportance aans la position des inclusions au
Selu du wetal.Dans les lingots coulés au jet,le pled est
generalcment plus sale,surt ut dns le cas des gros lingots
ou on signale (us accuau “tions d'oxydes.Dans le cas de la
coulée en soucz,le pie €8 lingots eflervescents est sou-
vanl ties er 1.l :n luclusions vedant ae L'attaque de:r ré-
fractlalres ae (oulée,

D€ auts superliciels:

.Uriques ¢t tapures: Ce sont des fissurations interve-
nant par dépas:tement ae la charge de rupture & chaud sous
l'action des ccntraintes,lLes criques be proauicent a plus
hautes tewpérati ces et en tout début de soliairication.Les
tapures apres couplete soliditfication.

.Fiqures et soufflures: Ce sont wes cavités résultant
de l'empri onnement de bulles ae gaz lors de la solidifica-
tion au mwétal.,

D'autlres <lfauts divers peuvent aussi 8tre remcontrés
aans les lingois.Citons: les gouttes froides,les doubles

peaux,les croflLes noyées et eupreintes de lingotiéres.



Solidificat on en coulée continue:

On peut aistinguer 4 phases princijales au cours ae la
solidification d'une barre ac coulee continue:
Yhase de contact direct métal—linggtiere: Dés 1l'arrivée

du wetal dans a lingotiere 1roide,une crolite de weétal soli-
ae se rorme el va en s'épaississant au rur et & mesure que
le proauit uéscend.Cette crotie se décolle de la lingotiere
du fait de la contraction thermique,

Pliase de refroidissement par rayonrement et convection:

dans la partie inferieure de la lingotiere: Le décollement
de la peau laicse posser une gaine gazeuse entre la lingo -
tiere et le méral.Cette geine guzeuse est de loin 1'obsta-
cle le plus important &  écoulement de la chaleur de la
barre vers 1' .u de reiroiaissement.De ce falt,on passe aes
pertes caloriligues par conauctibilité aux pertes par rayon-
newent et peut étre par convection.lLe ralentissement des ..
eChanges thermlques a pour conséquence un leéger ralentisse —
went de la soliaification,mais surtout un réchauffement de
la peau.la temperature superficielle qui était tombée tres
bas (300-600°¢)dans la zone de contact direct solide-métal ;
s'eleve assez rapidement (jusqu'a 700-I200°V) & la sortie de
la lingotiere.

Phase ¢¢ reiroidissement seconualre:C'est danscette zone

que dolt se terminer la solidilication ue la barre.C'est .
donc l'inrluer =2 du refrolaissement seconuaire qui sera
prepondérante en ce gqui coucerne les dérauts lnternes, tout
comme la zoune (e cohtach direct régente l'état ae surtace .
Sous l'erfeuv du refroiciesement violent all & l'aspertion
d'eau,cas le plus fréquent,la température supérlicielle de
la barre deécro:t brusquement et toumbe entre 200 et bLL °C
bulvant l'intersité du refroidissement qui lui est appliqué
Le refroidissewent inten.¢ ue le barce se fait surtout . au
détriment de Je chaleur ubible de La partie soliaitiée .

[

Phave a'he genéise ..on a: la tewpérature: Cette phave se

produit a l-all libre apies .a sortie au retfroidissement se-
condaire,c'est a dire dans la zone des rouleaux éxtracteurs

el du trougonnaZe,
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Le refroiaissewent intense qui entretenait un fort gra-
dient thermique ayant cessé,on observe un reécnaufrement su-
perfitiel de la barre assez rapide et .n refroidisasement
lent ae'sa nart.e centrale,maitenant solidifié,Il ya égali-
satlion prog.éss_.ve des températures et il eun est ainsi jus-
qu'a ce gue la :épartition aes températures dans la barre
corresponde au , radient thermique normal,assez faible,cara-
cteristigue dw ecfrololssement libre & l'air de la barre
considéree.La timpérature superficielle rewonte jusqu'aux
environs ae Y50 = 1150 °C,puis décroit lentement,

Bpaivieur de la crolte soliaifriée:

vComme o0 -coulee chagsique lidpaisseur solidifié en. cou
lee continue en tonction du temps est tres bien représentée
par la relation paraboliv : ae Lightfoot:
) ¢ = K ﬁ
eé—epalsSteur, Cci
UsCQUTS e o _ : -3
K-cuéfficient de soliditication(dimension LT )

en prenant pour K la valeur moyenne on a:

K=25 dai.8 le cas de la coulée en lingots
K=29 aqans le cas de la coulée en continue.

K=353
K=29
K=:6
K=24

E/Dorssr_cm en .

T@mr,s er. ‘mr

Fig.ﬂh—ﬁpaini'xr solidirié en fonction du temps.
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Cristallisation et segregation en coulee continue:

.Macrostructure.- La structure transversale aes barres
de coulee continue est iaentique sur ioute la longueur du
produlit,sant a lL'éxtréumité en frin d'ogération.Yar rapport au
lingot,c'ect un avantage substantiel.D'zutre part,vu la si-
militude aes processus de soliaification en coulée classi-
€t en coulee ciontinue,on retrouvera sur les produits coulés
& l'état calwé Les trois zones habituelles:

~une peau a4 cristallisation tine;

—une zone vbasaltique;

—-une zone centrale globulaire,

Segregation.- La ségrégation transversale dans une
barre ae coulée continue € . gél ‘ralement moins importante
que dans un lingot.lLe refr-oidissement plus rapide, la séc--
tion asses laible et s -Loul le renouvellement et le bras-
bage constalus au Llquide en cours de soliaification sont
eviaemnent autant de lacteurs favorables.Quand a la ségré-
gation longituvinale,elle est quasl nulle,donc bien meil-
leure gue dans an lingot et,souvent,les aifférences consta -
tées entre téte et pied sont inlerieures a la dlspersiondes
analyses,

On peut acac aamettire qu'en coulee continue,la segrega
tion est faible ou 1lnéxistante.les sé;réxgations sont geénéra
lewent réparties avec un maximum au céntre autour aes poro=—

sités,ce quL e&% normal.

3-1-5, Défauts ¥ :s dewi-produits,

Les défau.s les plus courants rencontres sur les dewi-

produits sont 1 isumés dans le tableau ci-dessous:

=
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Foruwes Iondawenta. es,localisation et origine

defauts physiques
———————— r-.'-‘-lv‘“-"-——"---- o

——— . i

POROSITES
@e’fqul' a3 c[fmznsions)

Forme

—— ey —— e

Défau?s T

courants dans les demi-proauits

int. ext.

sure :

—— i T St S i S ot (T o T i it o

‘aes
Tableau. 4

Origine du daefaut

Bulles ae gaz emprisonnge
pendant la solidification

Vide ali a un retrait par-
tiel au liquide pendant
la solidification

Micro=-crique
ouverte

FISSURES
ﬁw{s c Q;duhCngonS)

(dé

—— e o —————

Lignes

—— e i e

o e

————— — i —— —— T —— —— — — — T —

pécohésion & chaud du mé-
tal

Pailles

——— ——— —— -

Repliures

——— e T —— o — 2 S — S —— o ——

——— . ———— i o [, S o o . b — — =]

Crigues

————— — ——— —— . — ———————— ——— — "

Tapure aé-
bouchant
en surfecz

~ Ol

————

—— e —— o —

——

—— e —— ————

e . S o e

Nombreuses fissures peu
profondes dues & des souf=-
flures de peau des prod-
uits coulies

i G S — —— o — — ——— T ———

Fines écaiiles de métal ,
terrz ultime de la aéfo-
rmation de la plupartdes
petits aéfaute de surfa=
ce du proauit coulé:soul-

Lévres de métal recoucné
dans la séction au pro-
duit laminé ou forgé,Dé-
fauts favorises par un
creux(dédoublure)interne
non ressoudé

Criques maillées ou ade-
chirrures nombreuses dues
au mangue dae forgeabilite

e o e . e ot B e e o S —————

Déchirrures uvues a des
criques travers ae la

Déchirrures transversales
apparalssant pencant le
laminage sur les angles
froids du deumi=proauit

o o ———————— o ——— e —— - — o

¥issure protonde due au
rechauffage trop rapide
d'un produit ae forme
trapue,ou & la trempe
martensitique,ou & la
transforumation perlitique
(refroidissement non uni-
torme des 1 ngots),




Fﬁssures

Tapures
en
Cyumbales

—

¥locons

Criques
internes

Deéaoublure

- ————— ——

[ o . S e S ———— " T ——— ——

——— e ] o

—— e ——

Tapures int.dues & un
réchaufiage rapide d'acg-
iersdurs,ou & une irem -
pe€ superiicielle par jip-
duction d' aclers aurs,
klles sont perpondicu-—
laires & l'axe au pro-
L R
Décohésion int.en formge
ae coupelles,uans les
aclers contenant plus dge
I &3 ppm d'H_;elles
sont orientéeé par les
gontralntes de_ corroyage

Criques axiales en ét-
oile,criques int.arbo-
reccentes ayant pour
origine lesaiscontinuitss
physlques au proauit
coulé

—— . —— o i — ——

Queue (extrimité)de re-
tassure non ressoudeée
par le corroyage.

5=2. LINGOTS EfT DEMI-PRODUITS.

3=2=1. Lingots. -

Ils

lingots étaijien

uent reconnue

gl'os lingots-

Len

lrelles ou

sont c.

.Poldu des lingots.- Au siécle aernier,les poias

ae 200 a 300
gle la méthode
lavorable aux p.ooductions de

Aussi le poids

masse,

consistait a
aes lingots utiliseés
tait=il rapidewent, Actuellement, il est de pratique
rante d'utliltiser:

Ils sont obtenus par -oulée en lingotiere.
act:risés par lear poids et leur Lorue,

des

kg.Cepencdant, 11 a été rapice-
la plus econowique et la plus

couler de
augmen-—

cCou=-

—pour les usines d'aciers spéclaux, des lingots de I a

=P U 1les
Darces e , -orils, ues | ngots de
—pour

ubines. a

Obbes productions orientées
IO ¢t ;

les uslnes possédant un train Gray a grosses pou-

5 a

vers

un train a toles Iines ou fortes, aes lingots ae

I2 a 25 t et aussi, tout recemment, de plus de 40 t.
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Jlorme:r ais 1ugots.- La secillon au .lingot est carrée
Ou volsine au carré pour la production aes bloows, et réct-
angulaire pour la proauction pour ia production des braues.

3=2-2+ Dewi-preduits.- Ce sont aes pieces deja acgrossvies au
blooming ou au slabing ou encore obtenus airectement par
coulee continue. Ces demi-proauits relativement longs, &
sectlon carrée, rectangulaire ou rondc, peuvent se classer
ainb; :

-Les Lloos: Leur séction va ae o0 x 80 mm® a plus de

250 x 250 mmg;Leur longueur ures variable peut aller de wo-
ine de lm a plvs de 5m,.S'ils sont legérement rectangulaires
on les appelle meplats, C'est & partir de bloows que sont
lamines touts .98 protfilés courants: rails, poutrelles,tfers
alU, rers a T, etc, et aussi les billettes et les largets .

-Billettes:Ce sont des blooms de petitesséctions ( al-

lant de 50 x 50 ww & moins ae 80 x 80 mm) et d'une longueur
tres variable ¢ussi. la billette est le plus souvent desti-
née a alimente. un train ¢ il 1 .chire;

—-Brames o1 _slabess: 5 ont une section réctangulaire

accentug; len, 3Spgiss ' va de 75mm a I125mm, leur longueur

€vt tres vaiiallie, leur _argeur, rarement inrérieure a 250

wn, peut atteiare 2m, Ces proauits sont le point de aépart

de la fabricat.on aes t6les, en particulier pour les granas
Lralns coutinu:, aanb ce cas leur longueur est geénéralement
ue biu,

—-liargets ou bidons: Dano la fabrication de la tdle fine

a cnaud, on recuauffe des produits déja re¢laminés qu'on ap-
pelle aes largets ou bidons et qui sount le resultat ae aé-

coupage de lonygues bandes,

%2-%3, CLASSEMENT bbb FRODULTS b LAuilaur

Les produ’ts sidérrurgiques en acier courant ou €n ac-
lers speclaux cont classés en deux grandes catégories:

-les prodiits platsiIls sont fabrigués & partir des

Lrames lisues wu slabing ou de coulée continue.On aistingue:

Les t0les: Elles sont aivisées en 3 classes:les tdles
Tortes d'eépaisteur superieur a Smn, les téles moyennes,d'ép-
alvseur allant de 2 a 5 mm et les td8les minces, d'épaisseur

inlerlieur a 3 iwmn.

[

- Lol Wi
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Les Ielll rds: Prouuits plats aont la largeur maximale
est comprise entre 500 et 600 rmuu,

Ler large¢: pluls: Leur €pulsceur est comprice entre 6
et 60 mn et leur largeur couprise entre I50 et I000 mm. ..

=Les proauits longs: Ils sont labriqués & partir des ...

LLoois lssus du bloomlng ou & partir de coulée continue.Ils
Lont souvent outenus a chaua et ils cont tres divers. Parumig
eux, cltonw: le r'il wacnine, les rails, les poutrelles, les
Lraverses, les pulplanch 5, les gros rouds pour tubes sans

souvdure, les _snipés marchanas,etc.

5=4. LKS PHOFTLES RONDS. Parmis ces produits on distin-

gue le ril mac!ine, les ronds & biton, les ronds & tubus,
les ronds wécar iques,etc,

5-4+«I. Le fil wuchine,-— C'est un procuit obtenu éxclusive-

went sur uwa trein ae laminoir a fil machine, Ces trains con-
tinus font sub. > au produit umn cycle thermomecanique tres
précis.Apres deo Cages degrossisseusci et Tinisseuses,le ril,
de diametre 6,5 mm (éventuellewent 6 «u 5,5 mm) & 35 mm,
s'engage a us des systemes variés qul comportent aes zones
ae refroldissewent, de mise en spires puils de mise en bobis
nes, Ces proce sus ont pour but de pré,arer les propriétés
mécaniques et l'etat de surface pour lL'emploi ultérieur du
DA s

En effet, la plus grande partie au 1il sublie des opere-
tiors de trétilage avant d'2tre utiiisé sous aes emplois €x-
trémement diversifiés: fil de ter oruinaire, ril pour frap-
pe a froid, fil carcasse, Til pour pbéton précontraint ,etc.

3=4-2, Ronds & biton et rmatures pour béton armé.- lLes pro-—

duits utiliseé: dans 1e ' .on armé et le béton précontraint
Cowprer nent:

- les ronus a béton norwaux ou a haute auhérence, qui
sont aes lamin & & chaud;

- lés arm tures de petlits diameétre: treillis soudés;

les armatures pour beton précontraint.

Lec ronas a beton constituent des acumatures passiveset
oni jusgu'a 50 mm de diametre.

Les rouuas lisses ont des Limwiter a'élasticité de 215 et
235 N/mm2

Les trell.ls soudés sonl des armatures planes Composées
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a'eleéments constitutils en 1il ou en barre, assemblés par
souaure, Ce ty.: d'arwature est prétavriqué en usine sur me-
chilue automaticue, Les 1ils tréiilés peuvent 8tre lisses ou
crantés. Le 11l macnine ue départ est aétrini par la norme

NF A 35-052.

11l s'agissalt encore récemment qu produit orainaire ty=~
pigue, mals l'inaustrialisasion.au bAtiment et le coft ae
la main-da'cuvrie ont conduit & utiliser des ronds & béton &
Caractleristiques €levées. Leb ronds :isctes ont tait place
aux ronas & ha.te adhérence dont les nervures sont obtenues
au laminage,

Les limites d'elasticité élevées aes ronds sohit obte -
nues par plusieurs  méthodesn;

-en utilisant de l'acier doux qui est torsadé a tioid,
ou augluente let caracteristiques par écroulssage ;

—en utilisant ces aclers au carvone et carbone-umanga—
nese, on a, par refrolal:c.went  érxect aes barres, des
ronds aits natycelliement urs;

-1 utl Jcant oeo ulsbpe 's0lces ou :n éfféctuant des re-
Troidissements iccélérés (proceaé Torsid), on a créé récem-
went soudables 2 bas carbone; en etret, le soudage des ar-
matures sur che itier a pris une importance considérable,
d'ou l'interre! de ulypeser de-nuances souaables sans pré -
chauullage. -

3-be3, les ronds: a dubes-.~- Il s'agit de demi-produit qui

sont relaminés a chaud sur des laminoirs & tubes..les pro-
priglés finales sont aeterminées par La couwposition chimi-
initiale dos ronds et par le cycles thermique et mécangue
fabrication,

3-4-4, Ronds u canigues.- Certaines piéces mécuniques peu~

vent €tre realisées sans traitement thermique solt parce-
que les sollic. tations ne le nécéssitent pas, soit parce-
que les progres aw contrdle aes propriétés obtenues direc—
tewent apres lawlnage ouvreunt des possibilités nouvelles.
Mais les acieri u'uvage géneral, cowne les nuances A 33,A 50
A 6U, A 70, de la norme A 35-501, ne garantissant jamais la
réponse a un traitement L} _miqu -,

>

Les petites pieces  caniques sont,en particulier sou -
: ks X )
Vvant fabriqués:s par d° slietige sur des tours autowatiques
la propriete e:sentielle étant L'usinabilité,

R



CHAPITRE 4
Derormation lc s du laminage

=1. MBEUCANISMES H.. .lJL'.'-l"(JH_-_JL'l'lUN Z

La défor .ation pl.stique au métal s'éfféctue essentiel-
lement par glissement suivant les plans et . -ies directions
denses, Dans ces plans la résistance au aeplacement est mL-
uimale, Ce phe omene de glissement résultie du déplacement aes
dislocations &. sein du métal. Les plans et directions der
glivseuwent cont dérinis pour Ciiague Stlructure, ailnsi que les
resume le tabl:au ci-dessous.
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On remarque que pius e ncoiubre de plans et directions de
glissement a'un métal es  graud, plus son aptitude &4 la dét-
ormation pla *tigue eat grande. ainsi les métaux & réseau cu-
Llgue sont ires plastiques, tandisque les métaux - a réseau
néxagonal se pretent mal au laminage et & d'autres moaes ae
delormation.

Au debut de la déformaticn, seules les dislocations
Créés aupde le sollalfication du lingot éxistent. Mais au
Tur et & mesure que le métal se déforme, de nouvelles dislow
cations sout (réés par l'ecroulssage. lLa aensité de dislocas
tionoaue 10b-l 08 avant deformation a lull—l{JI2 apres uelor -
matlgﬁ? Cotte multiplication s'értec.ue selon plusieurs wé-
canlisuwes. Le plus classique est le mécanicme ae Frank-Read
dans lequel un séguent ae dislocation ancré en aeux points
par un precip:té, un autre seguent ae ailslocation ou par
une particule étrangere, se courbe sous L'érret ae la cont=—
rainte, cette courbure s'accentue juequ'a ce gque leseguent

ve relerue en formant une ooucle, CelLle-ci émet alors un au—
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tre reguent. Ce weécaulsue peutl ainsi emettre une centaine qo
aislocations,

SEEWREY s
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Fis.24. Mécanisme ae Frank-Read.

A Irold, Ces Qlsiocations émises jar ies dirtérentes
sources ne peuvent c'anniniler ou disp.raltre muis elles
s'ewpillent sur airférents obstacles et en particulier ies
Joints de grains ou les Joints interphnases en creéant sur
leL sources de: tensions antagonistes qui iimitent 1'émis-
blon a'autres ul:slocations. A ce niveau survient 1'écrouj-
bsage de la matrice. Ce phénowene aiminue la plasticité et
eleve la résistance et la aurete. Les grainc premnent une
orientation previligiée lormant une texture aite a'ecrouis-

tage.

A chuud, p.usie rs mécanicmes vont awéliorer 1'aptit-
ude & la aélorme tion plastique. Cos mécanisues sont acii-
ves tueruiguemcrt et sout: le glliisewent thérmoactivé et la
wontée ues ai &l;a“ﬂtuh, la ¢ mlnution e la résictance ues
Joints de grains, la recristallisation aynamique, la resta-

Uration uynamigre el le glitsement intergranuiairce.

4-I-1. Glissement therwoactivé,

Les principaux mécaniswes de giissement thermoactiveé

sont les cuilvants:
" "

Le franchiscement des arbres e loret de dlslocations:

Lorsque aeux dislocations se croisent, chacune acquiert un
Cran egal au vécteur de Burgers de dis ocation rencoutree,
Le glil sement divié: Le changement de plan d'une dislo-

Cation vis s'accowpagne d'une modification ue la contfigura -

=)



tlon atowique au coeur ue la aisiocation. Ce wécanitwe ait
ge glissement ¢ vié, qui permet aux dislocations a'éviter
des obstacles €. ue s'échapper des empillements, est therw -—
moaetiveé.lbonc une élévation de température de délorwation
lalt diwinuer la contlrainte critique cosrespondant a l'ap -
parition au gli sement divié et facilite Le aéclanchemwent

UeE ce meécanicme.

La reéaction ve jouction: La rigure A wontre réaction ae

Junction en.re une disiocation CD mobile Geis son plan ae
gllssement etwne dislocation r'ixe AB. La dislocation ae JOIr
ction C'D' de v cteur de Burgers L, = bl 2. 02 peut uiminuer
la longueur aes dislocations AB+ CD. La conlliguratlon pré-:.w
Senté sur la Iigure est alors une configuration d®équilivre.
le aéplaceument de la aislocation mobile nécéssvite la alspa-—
rition ue la dislocation de jonction. lLe mecanisme peut
€tre therwoactivé pour des Jouctions ae Iaible iongueur,So-
us l'etfret de la conirainte et ue i'asitation thermique,
les noeudsC' et D' ce aép .cent uans ie vens de la fléche
el la dlslocation mobil. peut se libérer.Ce wécanisme ther-
moavtive @ I'urte €.ergie a'activation sewble contrdier Le
liuage vel walériaux aurcis par dlispersion ae particules, La
dlipereion ues .articules a pour €értet de multiprier 1a

densite des alsrocations, douc aes réactions de Jonctiou,

Piqrz_éu glissemznf de la

D;s/ug_uﬁg,_;_{;,\_g[\_@__ ‘—Jrﬁfﬂmhan mobile cD.

i

Flg.iQZ~JoncLion attractive C'D' reésultant
age l'interséction de la dislocation wobilie
avec la aislocation fixe AB



Ditioclation aes dislovatiors: L'énergie d'une disioca-

tlon ae vécleur ae burgeis b PEUT €lre abaivcée grace a sa
Glbsoclation eu aeux dls . ocations partiellies bI et bz telles
que b = bl*'ka‘ Cetic aissoclation peut s'éfréctuer s0it
dans le plan glissement de la dislocation de vécteur b soit
vans des plans différents, La alusociation s'accowpague
a'une modificat on ae la séquence atewpillement aes atowes
au travers des plans qud séparent les 2 aislocationt parti-
tlles. De nombreux éiements d'aadition abaissent l'energie
Qe delfaut a'ewpillement et contribuent & divsocler les dig-

locations (bSn auns Zr, Mo can: acier austeénitique,...).

4=I-2. Le céplacement non convervatit des uiciocations,

Le cépiacerent non Conbervatil dessaielocations peruet
& celles—ci a'ciriminer airtérents érfets de blocage,

Déplacemer . nar montée ues Cranus des clelocalions viss:

Un cran sur une dislocation vis présente nécevsairement un
caraciere coin. Son déplacewent daus la direction ue glie—
bement de la dislocation vis impose neécessairemwent un mée
Caniswe ae wout'e (£fig.25). Le cran ab doit émelttre aes la-

Cunes tasulsque le cran cd doit en abroruver.

3
it
b. " \\
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Plan de 5;[1 '950.0:2;1(.‘\

Fig.1%.- louvement non conservatif aes
ues dislocatiouns vis.

La monitee des aislocations Coin: c'esl uu weécanisme esg-

sentiel & la a€ Hrwation a cnaud. La montee permet aux alo-
locations dve freouchnir les obstacles ue ditrerentes natures

(a) varriere ae otlresl,diclocations sessiles,(b) particu-
les ou précipités,et que les dislocations de vécteurs ' : ae

burgers opposés peuvent stauniniler, (c) double empillement

~ 0
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Fig.2%.- montée de aislocations coins
a) Barriere ae Cottrell
b) Précipiteés
¢) Annihilation de ulslocations.

Une autre posbelbilitd particulierewmenc importante est
le réarrarn ement des alslocations en parols délimitant des
cellules de polygonisation (rig.24d). Ce réarrangement permes
d'abaisserl'é: rgie aecs disiocations.

Enfin l'obstacle gu-glissemen® que counstitue le joint
de grain peut ctre avténué gréce a la montee de la aisloca—-
Le long du Jont.

Grace au degre de liberté suppleunentaire Lourni aux
ditlocations par la umontée, la wéformation plastique va
etre favorisée Les sources vont pouvoir emetire un plus
graud nombre do aloiocativils.

La restau 'ation dy' ujique: par ce wécanlsmne, la densi-
té de disloc ..ons re.ve corstante pencant la deformation .,

Cela est d au rait que les dislocations se sont arrangeées
€n parols ou sous—joint delimitant les sous-grains. La stru-
cture est uite polygonisée,

Efifet de a dissociation aes dislocations: Les mécani-

smes associés 1 la restauration dynauique supposent que les
dislocations peuvent changer de plans de glivsewent et s'an-
niniler grace 4au wouvement non conbervatif de -la  “mondeésla.
Ce mouve niut est nécéssairement plus airricile pour les als-
locations 1issociées. kn etflet couune pour les pheénomenes de
glissement thermoactlive la wontee aolv etre préceaee a'un
staae de reco.vinaison ues dislocations, la varriere d'éner-—
gle associée a ce meécanisuwe sera plus élevée. Le supplément

d'énergie vevia €tre fourni grace aux rluctuations thermi-
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ques et les mécanismes de montee et de réstauration dynaul-
que interviencront & plus haute tempcrature aans le cas aes
matériau & laible énergie de raute d'empilleuwent, A la li-
mite i la dicsociation est importante et la vitesse de aés
forwation trop rapiae, la restauration dynamique ne pourra
pas conauire i régime stationnaire, Le matériau choisira
un nouveau mouve de restauration: la recristallisation dyna-

mique.

4-I-%. Rdle purticulier des joints aaus la delormation a

chaud.

Le joint est un obstacle au mouvewent aes aislocatlons.
A froia, les dislocations e Xr nchissent généralemwent pas
le joint, elles s'empil niL et ies counlralntes qui en resu-—
ltent permettent L'ind .aation ae agislocations sul’ de nouve-
aux bystems . ¢z _Lllbsewent. Aux lewperatures elevées, la
wontee des uislocations peruwet u'atténuer ce aurcissewent
intergranulaire, elles franchlssent plus racilement le¢ joint
et en outre deux nouveaux mecanismes apparaibsent: le gllig=-
intergranulaire et la ligration des jolnts qul faciliteront
la déformation plastigue.

Le glittenent intergranulaire: De nombreuses EXpeErienoes

tant sur des bi-cristaux que sur des polycristaux, montrent
gu'une contrainte de cisaillemnent aans le plan du joint env
raine un _éplucement relatvil wes deux cristaux adjacenis au
joint. Ce glivsement intergranulaire intervient a partir
a'une tewper: ure genéralement située aux environs ae e -
Au deld ae ce  te température, le joint ae grain yrében{u une
reoistance iniérieure a celle des gralns.

Le glissewent intergranulaire racilite l'aptitude a la
aéformation p'astique. Malneureusement, il conauit a la Iis-—
suration lelong des jolints,

La wigratlon ves Jjoi' ts: I requ'un joint se déplace ou
migre vers uu-.région a(uaute ¢*nsité ue aislocations, 11
Laisse aans son siitlap . ine structure restaurée, libre ae
CONGEITIG e u;'a;uiocatiunn on-. eté absorbées par le jolik.
Ce mécanisme perumet d'accomoder les concentrations de cont-
raintes et Lo, heétérogenéités de aélorwation au volslinage
aes joints. 1 est contrblé par la diffusion €t ne peut donc

intervenir qu-'aux températures élevees. lLa migration des
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Jomtls est rrequemment observée aqans tous les éssais ae uél-
orwation a chaua par traction ou couwpiession.

Cetie nigration est limitée par la formation d' ondula-
tion aux niveau aes Jjoints quli bloquent ces aerniers. Les
précipites intergranulaires peuvent également bloquer la wie

gration des joints.

La recristallisation dynamique: La recristallisation
aynamlque permet la mise en forme a cnaud ues metaux & tai-
ble energle d'empillement pour lesquels la restauration ay-
namique est particulierement aifticile. Ce wécanisume alterne
avec le mécanisme ue durcissement prodult par la delformation
a4 ces températures et décousoliae le metal, ce qui perumet ae

poursulvre la mise en forue,

Fig.25.- Exeuwple de recristallisation
aynamique (penaant la déror-
mation). '

4=I1~4, Conclusion.

Noub avougs aecrit aan. ce piragrapne les principaux weé-
Canismes qui caractérisent la deformatiom a chaua. C'est
grice a ces m canismes:mouvenent non conservatit des aislo -
cations, glissement intergranulaire, restauraticn et recri -
stallisation aynamigue gue la majorités des métaux peuvent
€ilre transtormes et wis en Iorme a haute temperature,
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4=2. ?AHANLTHLS PrRINCIrAUA LE DEFORMATIUN.

Le lawinage coasiste © déturmer et allonger un lingot
ou un aewmli-produit porté a la température ae laminage €n-—
lre aeux cyligures touruont en sens inverse.,

Le volume di metal limite pac ley arcs 4B (fig.Zﬂj,Les
vords latéraux ae la barre et les pitans d'entrée et ae cor-
tie du métal aepuis les cylindres s'appelle royer ow goue de
de deformation du uwétal.

Pour une vitecse circonférentielle V constante au cy =
lindre, 1l éxiste & l'intérieur de cette zone une section
CC ou la viteise du wétal est €gale a celle au cylinare
(Vo = V = VI).CeLte sectlon cst dite neutre.A gauche de la
v€ction neutre,la viteese Vo du métal est infeérieure a celie
au cylindre Vicetlte sone ect alte zone de retard. & aroite
de la séctlon neutre, la vitecse Vl au metal est supérieure
@ celle du cylinarej ceste zone est dite zone d'avenae .

L'avance A et le retard KR sont calcules par les loriuu-

les sulvanies;:

o cmale, de conch{;;(“')

Valeurs absolues et relatives des partametres ue aeloruation:

Valeurs abuolhig:

.allongement total: C'ect la différence entre la longueur fi-
nale et la longueur initiale du proauit;

G AL z(LI —.Mo,mm

.elargissement total: C'est la aifrérence entre la largeur
Iinale et la lu_IL-Iﬁsgu.L_' ini\tl‘al_‘_qu produiti;

Db.= (bI ‘@ bo)‘ .

.rcduction totale: C'est la aiftérence entre l'épaisseur ini-

tlale et l'épeisseur Tinal de la barre;

H'h x(ho - hfL inm
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Valeurs re'atives:

sallongement relatif: C'ect le rapport de l'allongewment to-
tal & la longueur initiale de la barre;

AL

s€largisvement relatif; C'esrt le rapport de l'élargissewent
total a la largeur finale;
Al
€, = —=== L %
o1
.reauction r¢ .u ive: C-est Le rapport de la réauction absolue
a 1'épaicseur .nitial;

g Ai
T = ——100'%

~d

ho

Coéfficients ue derormation:

.CoéIficient d'_llongewecnt:

Au cas ae lamivage: L > Lo alors }L?> I. Pratiquement a ue
passe on a }4 = I I e8] 6 parfois}f = 3,

.Coéfricient de reéuuction:

Couune le voluwe ae la barre avant et apres le lawlnage reste

inchangé, Vo Vl-é===§’ho.bo.bo = hI'LI'b

La surtface ae la séction de la barre avant et apres le laii-

= const,
I onstv

nage est: So = ho.bo €t S; = hT'bI par coneéquent,

]
So.Lo = S..5L ou ég = LQ
| i g L
I 1i
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Coetticlient a-etirag: pour les cannelures linlsseuses
rondes (Larréés) et avant linicseuses ovale (locange)
a(a) aiamétre (ar&te au carre).
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Eig.aj. LVoél icients d' étirage moyens pour aifrérents

systemes de annelures.

Sur: ace hachuree

= DA

uomaine aawissible



I'inalement, le coefficient da'etirage {' , aevient:
s |
vb S
Lo St

Ainsi, l'augme:r ation ae la longueur de la barre ect propor-
tionnel a la diwinution ce la se€ction au cours dau laminage.
Ce coéfficient nous permet ae determiner le uoubre ue passes
maximgl nécessaire pour laminer une barre ce séction initia-
le S0 et la ram: ner a ane séction finale S“, n étant le nom
bre ue passes.

Lelonyg de .esu n passes la * :ction ae la barre aliwinue
el prenu les va eurs: 50, 5, Soreves

d'étirage varient cowme 5. Ltes
So 5 =

Sn‘ Ley coéllicients

n oo L5 =ML G S = "-" )
Or a o }Al"l' I ]Js{ u&p---I Sn-—:[ =Fn'bn

)

Alors, S0 =F1.F2...Fn .Sy

Le coétricienc d'eétirage total ectu
1l : : |
=M Uye s tant coeriiclien
klt VI 2 ’in = M ’ttm CREEER 24 G U
I
a'étirage moyen, il est calculé par la loriule empérique
suivante:
S, \-0,I91

r, = I + 0,009+ ——==

“ 2

D
m

Dm- Diametre moyen aes cylinares

m

La valeur ae F est égalemeut virée ues graphes €LablisS

experimwentalement, _ o
. tostf,
De la relation =1!: , on tire: N = ———-

E los(flm)

La Tlgul'e C.—des8sous aonne les graphes donnaut le coérfi-

|

a'étirage moyen pour dirrérents systemes de cannelures.
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Surtface de contact:

- Losange-carre:‘_nﬁﬁ_#+

- |

REN g

|
i
|

o
o e iy DY,
Fl = 0,67 by \v/;; (ho-hl)
by
- Carré-ovale:‘“”“‘““‘]
bs

Fo = 0,54 (b0+b1)\v/%m-(ho—hl)

- Ovale-carré: fe bi.__

B, = 0,75 bo\v/rm (hy=n, )

F- Surtace de contact cylinure-metal

T Rayon umoye: au cylinaxe
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- Ovale-ronde ou ovale-ovaie.

En général pour ovale-ronde et les les aulres conligu-

ratlon, om.opeyt €sablir les surfaces ae contact suilvantes:

F =

r et gﬁhm sont calculés par la méthoue ae réctangles reduiss
i
(de surtaces équivalentes et de mée largeur)

- Surlace: compliquees:

n
_//#\Jﬁ\\* __fi:-*“\L_jﬂ{ b by

m 1 o

I =L, = ===
m l %
20

1

r;- Rayon idéal = a la moitié

e la distance entre les cylinures, h Il = pauteurs oyeliues
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ae la barre aveut et apres Le lawlnage,
Il existe une wethode graphique pour uéterminer la su-
I'Tace ae contact pour awlllerents systlewes ue cannelures,
Methoae graphique pour aeterminer la surtace ue contact

du sysleme lLosonge-carre:

La reéduction est irréguliere sur la largeur de la barre.
Tracer aes sections verticuales ., 2, %, 4,...€tc. Sur cha-
que section on definit ! va leur de la réauction, le rayon
uu cylinare ¢ ' la loung.eur au foyer ue aeforwmation,

Yar éxecmpie, pour la séction 2: Réuuction: h, = 2 (AB)-
De B tragons une ligne norizontale, on trouve le rayou RZ'
puis ae A, treons une ligne horizontale, on trouve le point
d'intersection C et sa projection E sur le plan horizontal.

Par analogie, on trouve les polnts correspondants pour
autres sections. De cette fagon, on peut etablir la projec—
tion horizonte Le de la surtace de contact (surtface hachurée
sur le uunéma).
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4-3. ACPEC 5 METALLURGIGUES DU LAMINAGE A CHAUL,

Le produit lawiné est suivant les cas, un produit fini
( qui sews utl isé aans cet é€tat), ou un aemi-proauit qui
sulvra d'autre é€taves de labrication (traitement tnerwique
et usinage,etc.,.)avant utilisatioxn.

les aspects wetallurgiques du laminage a chaud sont
tres ilwportants dans le prewier cas puisque la structure a
l'état Liut ae laminage concitionne les propriétés a'eaploi,
Lans le second cat le lamninage & chaua est surtoul une mise
€n lrorme geoméirigue, la structure Ifinale étant obtenue par
des etapes ullLcrieures .. traitement (recuit de normwalisa-
tion, ccerou! .s. Je 4 froid et recuit ue recristallisation ,

traitement de tiempe et revenu).

4-3-1, Influer e ues lois ue comportementsmetallurgiyues et

meécaniques a niute température sur le lauinage & cnaud.

Pour un mctarlurgiste le lawinage & cunaud peut étre

consédére cowmme la superposition de deux lois:

e = 1(1) aeformation--temps

PE=N () température--Lremps

Pour le lewminage cirassique la lol aélormation-temps
€= f(t) est 1.iporée par les limites ade Ll'outil. kEn effet
pour des ralsons ue productivité on cnerche a realiser les
ueéforwations 1 5 pilus importantes possibles et le plus ra-
pidewent possible. Dans ce cas la loi 2 = f(t) en résulte ae
L'evolution tuerwlque dépend ue la radiation, de ia conauc-
tion, du.déguduninage par l'eau, au contact cylinare frold
métal chaud et de l'échauttewment adiabatlique du au roruwage.

Pour des _.imitatiorns vechn. loglquews la déformation to=-
tale est le p'! 8 souven iractionnée en plusieurs déforma-
tions sépart  par ce. tempy verimbles. La dérormation( :)est
alors imposée :t les coulraintes en aeécoulent. Les ertferss
et couples ae laminage dépenaent aes conditions operatolres.

4=%=-2, Courbe ontrainte-uéformation et evolution métallur-

giaque a chaud.

I1 éxiste une aualité parfaite entre la courbe contira.um
inte-déformation et l'évolution métallurgique ue la phase
stable a haute température, C'est pour cette raison que pra-
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tiquement tous les évsais simulatits visent a obtenir ces
courves contralnte=célormations:

A

!

Tranite

Cond

!

L e Deformolion

Fig.R9.-Schéma ae courbe contrainte-aélormation
et evolution metallurgique le long de cet-
Lte ccuroe,

Deux modecies ont été proposés qui éxpliquent assez bi-
en la forme ae la courbe: l'un est basé sur un weécanisme
faisant appel au réarrangewent aes dislocations, l'autre ne
fait intervenir que aes contraintee a'écoukement aifférentes
pour la frauctian recristallicee et la fractlion ecrouie avec
une nypothése sur la cinetique ue recristallisation:

En rait, une particu!. ae :étal chaud sult la courve
contrainte—détformation ¢ us l'emprise entre lesa2cylindres.

La form< 1e cetté courbe aépend ce piusieurs facteurs .
La température ae deformation et la vitecse de deéformation
sont les princlpaux. Les lacleurs secondaires sont la cou-
position, la aille de grain et l'nerédité a'une passc sur
l'autre,

4-3=-3, Précipitatiouna chaud. Certains eléuwents (tels _le

ND ou 1'AL pour l'acier) ne se wetlent €n solution qu'a hau~
te tewpérature. Ils se trouvent en sursaturation totale ou
partielle pour certaines temperaturev de détformation. kEn
1'abscenc @ ae dérormation, il y aurart precipitation pour
des raisous thermodynamique. La delformation peut initier we
precipitation dyunaumlque (bi%_EBC faible) ou une précipitaw
tion btatique lnauite par l'écroulssage el sensiblement plus
rapide gue la preécipitalion normate, Cette précipitation en
jouant sur la slructure cunange la lorme de la courbej =1()

et donc les é€frorts de laminage. De plus une telle préecipi-
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tation involontuire au coure au laminaze & chaud, peut avoir
une granae influence sur l'utilisation ulterieure du proauit
g1 L'élément perdu est un élément aurcissant (cas au Nb) ‘ou:
nécéssaire pour un traitement ulteérieur (aluminium).

Elle peut aussi avoir une intluence sur l'aptitude &ala
mise en forme (lorgeabilite et criquabilité ).

4-%3-4, Conséquences pour le laminage a chaud industriel.

Apres la derniere passe ae laminage, le graln peut etre
1in ou grousier, ecroul ou recristallise, lomogene ou non.

Il peut encore subir une évolution ou rester tel quel
lors du refroluissemment qui 1ul auctsi, appartient au cycle
de traitement tiermomécarique a haute temperature qul cara-
ctérise le lamilage a c¢' o d.

Un cas re. @ céquent est celul ou la phase stable a
naute température est 1'opjet a'une transformation allotro-
pique lors au r:froidissement (cas aes acier. entre autres)

4=3-4-T, Inrluciace des conaitions de laminage sur L'elat de

L'austénite et sur la translormation ue celle-ci.

L'austéulile des aciers subit une transforuwation en ler-
rite et perlite qul tait intervenlr un mecanisme de diffuw
sion. Les paramelres de cette transtformation sont: l'etatde
uwise en solution, la taille moyenne du grain austénitique,
la cowposgition et la vitesve de refroidissement,

L'éxpérience montre que 1l'écrouissage de l'austenite
wodilie vencibl!ement les conditions ae germination et de
croissance de la nouvelle pnave (ferrite). C'est cet érret
particulier de 1'A sur la translormation qui éxpligue que
1'on puisse tirer parti du laminage & chaud d'une phase (ﬁv
stable & haute tempeérature pour aunéliorer les propriéteés
d'une phase (%) qui en wéfrinitif gouverne les propriéles
a'emploi. '

4=3-4-2, Techn gue dau la'inage contrdélé,

Le traitci.ent ther . aécanique a haute température est
un tredtement ot Les lois £(t) et T(t) ne sont pas inaépene
dantes, c'est o dire que L'on lupose des couples 91"”1] aans
le but de cont ‘dler la structucre et par la d'agir sur les
propriétés a'emplol.

Le laminace contrdlé aes aciers au C-Min €st un eas par-
ticulier ou la struciure visée est une struclure territe-

perlite pour les aciers.
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Dans la prasique il faut adapter le schéma ae laminage
a l'cutil dont on aispose et savoir a priori gquelle est la
structure désirable & la fin du laminage ou au début ue la
transiformation. La structure iaéale recherchée est une str-
ucture rine, homogene et écrouie, La meitrise ae l'écrouise
sageé et de la recristallisation permet de l'atteindre comue
le suggere la Iigure3Oou l'on constate que L'évolution se
fait en trols graudes etapes:

~une preumi ve etape a'attinement par recristallication
statiques succérsives sulvies de grossisseuwent de graln,
Cette premieére etape est sans incicence lmportante sur le
résultat final mais perumet d'approcher la geometrie désirée,

-une aeuxiewuwe étape qui, s1 eile est bien condulte, va
amerner l'atfincwment souhaité du grain.Si les conditions somt
mal choisies, on peut obtenir une recristallisation irop gr-
oLSiére suivie ce grossis:ement scconuaire(2b) ou une recri-
stallisavion stetique inccipléte (2a) qui sont les deux cau-
ses priucipal .o a'! Ztérogénéitveé,

-la troisiewme étape est une étape d'écrouissage additi-
fs qui, s'ils permettent de mouirier la forme des grains el
l'énergie ewmegosinée, ne permettent plus de faire évoluer .
le volume moyen (ou la taille moyenne) du grain,
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Fig.30.Sc  éna génés L ae L'évolutlion ae la
£ tructure carant le laminage
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4-3-5. Relation entre conuitions ae lamwinage et propriétés

Llnales,

4=3=5<1. Cus aes structures lerrite-perlite

Leyv propriates wecaniques des structures ferritoperli-
tiques sont dircctement reliées & la taille moyenne au gra-
ln rerritique ce qui fait que toute la wetallurgie au lami-
flege des aclers C-Mn et C-Mn micro-alliiés vise simplement &
l'obtention a'utie structure lerritique fine et howogéne. On
Lotera que c'est le seul paramctire ayant un aspect beénéli-
que & la 1o0is sur les Caract' ériuv) iques ue traction et e
récilience.

Enrin, sigualons que la trauurormation}r -—-3 A peruet
un certain he stoge €. que la translormation d'une austénite
€crouie donne une certaine texture 4 la ferrite.

4=3-5-2. Cas ae _structures bainitiques et martensitiques

La encore, l'éxperience montre que ce sont les grainsg
ins, homogenes et écrois qui, par iransiormation sans dif-
fusion cette fols, conduisent aux martensite présentant les
wellleurs propriétes apres revenu

4~%-6, Conclusions

Tout ¢a wontre que le lawinage ne aoit plus 8tre appré—
hendé comme un simple moyen ue mise en forme a chaud mais .
egalewent comme un woyen wétallurgique d'amélioration des
watériaux wetal'iques a chaque fois que ceux—-ci doivent &tie
utilisés a 1'ét t vrut ue laminage a chaud.

La metallugie du laminage & cnaud a permis une bonue
compreéhension, su moins qualitative et aescriplive, des phe~
nowenes et permet d'ores et déja d'obtenir des caractéristi-
Gues que l'on ne saurait obtenir par traitement thermique
(cas des aciers C-Mn apres recuit ae normalisation).

Les probleéies spécifiques au laminage a chaud ainsi que
ceux de l'aptitude au fo ixe (torgeabilité) laisse ouvert

un vaste chear, « 'i-vestigation.




CHAFITRE 5

Chaufrage du metlal

5=I. INTERVALLE THERMIQL U TRAVAIL LS ACIERSE PAR DEFORbA-
TICUN.

—

Pour chague acier, 1l existle un certain damaine' de tleur
pérature au sein auguel le wélal uevient plastique, donc la-
cile &4 uélorwer. Ces ulilferents intervalles vont aonunés par
le dlagramse a'équllibre ler-carbone \aowaine hacnuré sur le
sC iiélua) -
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Pour les aciers nypoeutectolaes la température winlimale
est supérieure ue 50 a 100 °C a celle ue la ligne GS, pour
les aclers nypereutectoldes la température minimale est su-
périeure ae S0 & 100 ““ & celle ae la ligue SK.Lla tempérav'®
ture de chauflage maximale ce tllue Q€ 150 a 200 au dessous
ge la llgne du sollaus.

Pempérature ae laminge:

le tonuage le pius luporiant d'acier laminé est consilr
tué par ac¢ l'acier eatlra—-aoux,aoux el en laible proportion
par ae l'acier dewl-aur. Ces aclers subicsent aoac sans 1ln-
convénient L' ffet ae la température. Aucsi pour aes ue lac-
iliter le laminage, rechercue-t—on la plus haute tempeéralu-

re pocsiole (1250-1%00,;% wals wans le uésir a'éviter la ..
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perte tecue au i tal par oxy - .atior et l'attaque ues wagon=-
nerie par l'oxyde liquide '"Urwé a ces hautes températures,
on a l'navituae (e cnaut' :r a 1200=I:50 °C.
5=2. CHAUFTAUL Dis LINGOYs EY vEMI-IPRODUITS.

Chigul fage des lingots: Les lingote sont enlournes aebout
aans les Iours pits constitués par des cellules aisposées en
batterie. Le nowbre ae cellules a'une batterie est choisi
4e maniere a assurer l'écoulement normal des lingots entre
l'aciech el le lawinoir.

Les fours plts sont dotés de un ou plusieurs brlleurs
celon les Lypes ae Iours, et aont tous les combustibles ga-
ceux ou liguides convient, Mais en pratique, le gaz de haut
fourneau est le plus utilisé car il est disposé en abonaan-
Ce uans les grosses usines métallurgiques.

Lia regulation de la tempeérature,la régulation dae cowbu-
ttible ainsi que la regulation de pression, sont assures par
ues systeuwes ae contrdle et ae regulation.

La dureée ae séjour des lingots dans ces cellules est do-

uunée par la formule:

2

w [:_o,oog (t—zoo)]_neures

4

t- tempé 'ature a'  rournement du lingot, °C
= COF il ¢i n. ae correction; m = 1 pour l'acier au
carbone,

Rechauttage des dewi-proauity; Leés demwl-proaults aci-

sublr un réchauf‘age & la température de laminage avant leur
wise en lorwe propreumentaite en profils deésires et avec une
regularité en tous les points des produits. Cette opeération
s'efféctue dans plusieurs types de lours. Le plus répanau a
t'heure actucl ect le lour pourtant. Celui-ci est un tour
Lraversé par une nappe de proauits preogréuvsant sous 1l'éfret
W'Ule pourscuse wécanique et dans lequel le wétal s'écnauf-
le progressivement au fur et a mesure ae son avancewent, Ce
cnaullage & con.ce=courant ect le plus rationnel, car les
Tumées sortant cu cdté ou les proauits sont rroids, elles
Le trouvent epuicées au wmaximum et le renuement propre au
rour €st par principe bon ¢t la reécuperation taclle.
A la SNS d'El haajar, les billettes issues ae coulee

continue tont rechauffées uaus un lour a longerons moblles,
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Ce tour a la roruwe et les caracteristiques du Iour
pouctant,mais la sole, au lieu a'€tre pleine, pocteae 5 lon-
gerons longitudinaux, Yes longerons sort animés a' un mouve-
went reéctangulalre; penuant leur wmontée, ils soulevent les
prodults; penaant leur €l ugation, ils avaneent toute la .
cliarge, puls 1. reposeat sur lu sole Iixe en deccendant; en-
I'in ils reviennent & leur point de départ en reculant a un
niveau dnlérieur . celul de la partie rixe ue la sole. Ce
four est cowposé Je Lrols zones: J

- zone de prechaullage

- z0ne Qe chaullage

zone a'égalication.

Les caractéristiques principales wu lour sont:

. UDimen:ion intericure ae la sole: Longueur: 2230 wuw
Largeur: 139U wu
Hauteur: 145350 mu

. Surtace active ae la sole: 130 w®

. Quantité c: billettes aans Le four: 92

. Productivite uu four: 150 tonnesfheure

. diitervalle entre les axeb de deux billettes voisines

o Comwbustible: gaz naturel

. Nowbure de braleurs: I17, ai.posés sur la voflite

.Type ae brlleurs: a 1.amue plate.

Le four est wuni d'v.e installation de reiroidisseinent
continu & l'eau, L'alr est prouult par un ventillateur ae

pulssance %15 AW produilsant 90000mj a l'heure.
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CHAPITRE 6

Elaboration de la technologie

avalllageube

6-I. ATELIBR ACTUEL. "

L'atelier proauisan. wu 1il macnine et rond a béton de
la SNO d'bL hadjar ce cowpose d'un train continu. Le stock
de billettes est witué cans deux halles longitudinales dont
la largeur unitcire est de %6 w. La surface totale uu stoex-
CKage est de 12,100 we. Le vtockage du fil et du rond en b
bines et eu varres ve Lalt qans une halle ue 16.500 w? ae
surface.les billettes transporteées uans le parc ae stockayge,
sont, avant leus mise en rour, sownises a l'examen éxterieur
(vituel), au criquage manuel et au contrdle par l'ultrason a
relever let uveleuts 1nterieurs. Ler blilettes en sortant du
four entren. aal s le groupe deégrossisseur ol elles sont la-
ninées dans 8 cages 1dentigues awans leurs construction., Sur
les cylinares d une cage uegrossisseuse sont disposées 4
cannelures. Apres le groupe degrossisseur se trouve une ci-
saille volante uont le rédle est a'ébouter la té€te de cnaqué.
barre, alin de lacilliter son engagewent dans la cage . .sul-
vante, Ces Cisailles sont au nouwbre ae 4 (une pour chague
velne de lawinage). Le eisaillage eri1éctug la barre passe
sans s'arreter vans le prewier groupe interuwediaire apres
lequel se trouvent deux tihles & poucles a 2 velnes chacune.
Ces deruieres servent & awcner les laminés dans le aeuxieme
Lroupe de cages in.ermédialres sans vension., Apres le deu-
xiéwe groupe interwediaire, le produit lamine doit prendre
soit le circuit du til machine soit le circuit du rona, se-
lon le programue ue production.

Circuit 1il: lLe produit sorctant au groupe linterwedaiailr
n°2 est acheminé au moyen de guides vers les civailles a ma-—
nivelles qui so.t au nombre de 4 (une pour chague veine) et
assurent le coulage de la t@te au proault atin de raciliter
Lon engugenent tans le bloc Linisseur, Les blocs Ilnlsseurs,
4u nowure ¢ 4, travaillent a une velne chacun et cegd alin

a'awcliorer et ue aonner la meilleur precision aes dimenslw

= ?2/_-
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ous du fil. apres le bloc tiniuseur, le 11l est dirigeé au
moyen de guides vers le aispositif 4 former les spires (em-
wetteur de splre ).Le f£il, au cours de son chemin subit un
refroidissement « l'eau. les bobines sont liguaturces et
acheminees vers .e parc ae blLOCKage.

le systeme de calibrage utilise sur le train est le
culvant:

~ Groupe aegrossisseurs volir tableau D .

- Premier iuterwéaiaires bysteme ovale-ogive

- Deuxiéme groupe inter.cdialre: cysteme ovale-ogive

- Bloc finisseur: systcwme ovale-rond

b'z::;'té;.nc 0va e=oygives

L'élureissewent aans le calibre ovale est:
Ab=h -h
A4 1
1'écrasement est donné pars

Ah = bl - bov

selon les connées sur l'élargisseuent ae l'ovale-ogive
cans les calibres ovales, on constate la tormule suivante Qe

1'élargissement:

v

- hc

ou Ahc

o =D - écrasement moyen
LC ove

Rc - rayo. moyen de travail
Ic* épuiuseur woyen ae l'ovale-ué;vu au lamine

La surlace de l'ogive est: o = 0,9, b
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6-2 - Choix des ge-es de cannelures

Le calcul est effectué sur un rond de diametre 14 mm et 1.’u|seJ
le produit initsal est une billette de msection 115 x 115 mm et de lon-
gueur 13 m

Celcul du nombre de passes n:

La section & chaud de la billette e calcule par la formule

suivante
i

S, = ( 1,013 e ( S )

N
“ /
ou a et R sont ruspectivement 1le coté de la section de la billette

et l'arrondi de celle - ci :

a = 115 mm
R = 12 mm
2
2 2 2 12
Spe = (1,013) -(175) - 4 (12 - 3,1 s )
Spe = 13447,47 mm
Le diametre & chaud du rond finisseur se calcule comme suite :
A,‘-!- Az‘
de = 1,013 ( de + =—5res )
A4 : tolérance positive ;A4 = + 0,25
Ab: tolérance négative ;AL= - 0,25
de : diametre ~ froid du rond final ; df = 14 mm
0,25 - 0,25
d = 1,013 (1# R e
c
2
d 14,19 mm .
C



La section finale du rond est

ds ( 14,1 }L
S, = —p= = 3, —

S-r, = 158,27 mmb

Coefficient d'allongement total
_ She 13447 Ly _
g Se 158,27
}&: 84,96
T
Le

coefficient d'allongement moyan]\( est calculée
empirique : 7

5 -~ a;191
- 1 + 0,089 =
r*m ™)
Dn - Diamétre moyen des cylindres
I)m=§»80+1+80+ 80+}2'Q_ ot

e

- 0,191
P o (M)
M

( 440 )
= 1,32
Y"‘ 3 1n M
1n I.LT =ﬂlnrm D= 3y r(m
1n ( 84,96 )
P ,

in ( 1,32 )

n = 16

— 76—

par la formule



L'obtention du rciw @ 14 & partir de

/
necessite un romlre maximal de pesses égal &

L'allongement total rk se reparii sur ces
T

fagon suivante

la billette
16.

initrale

16 passeS de la

= 4 = 84,96
rﬁ A 5 rix & % ng ?
avec . 1,18 4 £ 1,40
It
Les séctions du produit laminé aprés chaque passe se cal -
culent comme sBuite
S, = £y, = 158,27 mm
49 515}1)
Sy, = ﬂg_}H
S,‘ = SLFL
coesficiends d '&l[mq&mwﬁ ok sections du produrt. Tableau .‘EI.
|
NCde |
Passe| 1 | 2 5‘” 5 |6 |F |89 |4o|M |42 |43 4 |15 |16
‘ o) !
430 14.26 | 4 2492|418
]4- 1.4 |4.39 4.uo\4.aﬂ 138 1138133 |41.58|1.83| 432 | 450 |4 2% |42 |
( | .
: I
ol Qr?&‘h%uifﬁh&ﬁ%?%\?&ﬁ‘:vr:?v\@\;@of
o O n N % W ) a4 .
e Sl IS 5 D ol o S i L LS

B




Le calcul est éffectué sur les syut;mea de cannelures

suivante

Systeme qu drangulaire pour les 5 premiéces cages ainsi
que la 7@ cage du groupe d;grossisaaur; cannelures carrées pour
les cages 6 et 8 ; systeme ovale - rond pour les cages du groupe

finisseur .

6.2-1. Cannelure réctangulaira

o

F;?ﬁif Cannelurne pecta nfm}.q} e

e e
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Calcul de la reduction

Ah = (0,7 = 0,8) Ah max

La reducticn maximale admissible Ah max est donnée par 1la

formule :

Ah max = DL("l—coed)

Dy : Diemetre laminant du cylindre

L'angle d'entruinement o{ varie de 22 a4 29 ° .

Haut eur de la canneslure

h = h, - Ah

Largeur de la barre

b = bo + Ab

L'elargissemeut du metal apres la passe est donnée par la formule
de Bakhtionv

Ah D1 Oh
Lo = 0,575 ¢ ——== ( - xbBh - ---
ho 2 2f

Le coefficient de frottement f varie de O,4 & 0,5
la valeur utilisée est f = 0,45

Lergeur du fond - la cannelure

—

.= (0,98 = 1) b,

Jeu ertre les cylindres

t ( 0,025 = 0,04 ) D .

RO



Profondeur de la

cannelure

ces arrondis

= 3
" (]

(0,1 = 0,2):p,

( 0,08 + 0,12). b,

Dépouille Y :

Y =

Calcul

( 0,005 +0.225 )-h

de la premiére cannelure

ceduction

Ah max = D,g'( 1 - cos & )

D = 580 mm

ho = 115 mm

ol = 25° ; cosd = 0,963

D} 580 - 115 = 465 mm
Ahmax = 465 (1 -0,9063 ) =
Ah = 0,7 Ohnax = 0,7 x 43,56
Ah = 30,9 mm

Hauteur de la cannelure :

h = ho - Ahn

h = 115 - 30,49

h = M,51 am .

s R

43 .56 nim



0,* L6
Dy = 0,5?5.2_..22( \/._2- x 30,49
115 2

Ab " ?|6?m

b = b_+ Ab
b = 115 + ?s6?

b = 122,67 mm

Largeur de la cannelure

hc = bo = 115 mm

Jeu entre les cylindres :

t =(0,04)D
t . 0.04 x 580
t = 25,2 mm

Profondeu de 1la cannelure
’ h -t
h - poep——
2
L}
h §E-2-é.§2&g_

Rayons des arroncic

r = 0,1x115

= 11‘5 mm
¢’ = 0,08 x 115
r’ = 9,2 mm .

g



Depouille Y : La dépouille 3t géneralement prise égale
& 1mm.

T R B 4

. [ |

r-92 '! |

= L R e e |

\ ’ 4 & ] ?;
| | \ * L\ e

|\ r=fts R
| ! I
= | ! - — y 3
, | | = ‘
53 | | i |
o I | i
——y | |
| H |
i !
: . e

| |
J[—_— e T e e R ] ] [ J

bo— 415
SN
- b= 122. 6+ 54

F:'g. S Pramiere Cannelure.

- 0D
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6.2-¥ Canrelure carree

| be

-— - — )

Fig.?Jﬁ. Canna[ur‘@ carree .

5




A/ -
Cote du carre

-

Hauteur de la caunnelure

Rayons des arrondis

r =(0,1 =0,2)a
/!

r =(0,0840,12)a

Hauteur de la barre

h = he - 0,8r

Jeu entre les cylindres

t = (0,08 -0,012)D

Largeur de la barre

Calcul de 1a cannelure

§ = 1863,73 mn

a = '\/_5* = .|1363.?—}

43 17 mm

Hauteur de la cannelure

he = a\f;" = 43,17 x 1,41

he = 61 mm .

e



Rayons des arrondis

r = ( 0.2 ) 3 “5,1? = 8,63 mrm
pi 0,12 x 43,17 = 5,18 mm
Jeu entre !es cylindres

t = 0,011.D.=0,011. 480
t = 5,28 mm
Pfofnndeur de la cannelure

! h -t 61 - 5,28
h S e = mem—— é———
2 z
/
h = 27,86 mm
Haut eur Je la baore
h = h - L ‘82- r
c

h = 61 - (,8 . 8,63
h = 53,92 mn
Largeur de la Dbarre

b = b - k
h = 61 ot _J‘28

b = 55,72 m .

e T |

=

9 X~ i;

N L¥s] rﬁ:

qn ! I
J

- o -—E'Q

On
o |
o
Ol
f (
|
(
| s s
! be= 61
- e -

e i

Fﬁgﬁ& cannelure n°6.




Parrmﬂ{f‘ﬁs des Cannc[u;"@s Canrrees. Tablzau .40

NTdefy \Ah b. |6 [Ab b |h ‘l{ \t P 1 la

Passe (mm) | Cmm)| (mm) (_mm) mwm)| (mm) Cmm) (mm) (mm)| Cmm)l (mm) (mm) (mm

6 |H.ul 53.‘52} I+52| 49.01 5532 6+ | 61 | &1 \.1?-% 528 |8.63|514% 4517

g | 684¥ |39%3| 233U 3933|1133 15.06| 45.06) 4506\12.25|5.28 | 6 531|382 |31.85

el A Al Al

Co2.% Canne,l,u B_ C)v::le,.

Flgbk ,(_“-')n"fn Q.{Lff"e OV‘QZ@ . ¥R




Calcul du rayon de 1l'ovale

Soit h’' 1la profondeur de la cannelure . §i ou consid;re

b
A comme 1. moitié de la largeur de la cannelure prise pour
2
] ’
un des 2 cBtes du triangle restangle OAB , et R -h 1'autre cbte
ol aura @ S
o] » T a
(-:--) gt (R“h) = R
ta' b
L
-.l‘i-+n+h-2ah’=nz’
:_
bc+’+h'b
R
8 h

- 85—



Lar; sur de 1la

cannelui e

D'apres la ‘zure 3§ on a :

Jeu entre les cylindres

+ = 0,008 < 0,012 ) D

Rayon de 1'arrondi

r = ( 0,3 —-:—O.h )

‘h

Calcul de la cannelure n ° 11

S = 444,93 mm

. %9_



Hautcur d: 1l'ovale : La hauteur h ed deduite du grap’ne‘

detafigurebﬁffnoj donnant le rapport de la hauteur de l'ovale h au
diemetre du rond forme par cet ovale en fonction du diam;tre du

rond .

h

e f(d NE

d

" Pour le diametre du rond n®* 12, d = 21,20 mm

on a--E— = 0,82
d

d'ou . o= 0,82 x 21,20

h = 17,38 mm
Jeu entre les  cylindres

t = (0,008 - 0,012)D

t = 0,008 x 380

t = 3 mm
Largeur ie 1l'ovale

35 Six s 193
h (2+t_ ) 17,38 (2+ __3__ )
h 17,38

P = }5,34 mm

Profondeur de la canr.elure




Rayon de 1'ovale

2 2
(25,34 ) + & (7,19 )

8n’ 8 7,19)

Largeur de la cannelure

= 2/\/2125,3017.19- 7y 1;

bé:E'\/ZRh-h"

b, = 35,35 mn
Rayon de 1 'arrondi
fr=(c,3 = 0,4).h = 0,3 x 17,28

r‘ = 5|21 By .

-1

N
m
% X
0 A\
N
5
5 o S
o ) \.______ //,//f 5
¥ N Aan
N /
\\\ P
. i 2. e o -
l
bn"" 2/?'15 ‘l
I il
bc. = 3555 L

Fig.’bﬂ. Canna(u;‘a n°11
A
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6.2 &, Ce melur :  ronde

Fij-z;D.
Largeur de la cannelure : D'apres la figure “-0
on a
BA =2R
NA NO
CoB 30° . ——== @t Sin 30* = e-=-
R R

ey




Le triangle rectangle EDA donne :
ED = 0,5R + -=a
2 R
2 / + t
DA = m = \/(212) = WS om oo
Voo T
16 R*- R'C t*- 2Rt
DA =
N
158" - 2mt - ¢*
or DN = DA - NA =
2
finalement :
b, = 2DN
V15 R 28t - ¢
» ,.-‘-( ------------ —— - 0,866 a)
5 2
avec R - rayor du rond
Diametre du rond ¢
3 hs
- T
profondeur de la cannelure
] d - ¢t
h = ccmmeao
4
Jeu entre 1les cylindres
t = 0,005 0,008) .D.

4

0,866 R



Calcul

de la c.rnpnelure a° 14

0,006 D = 0,006 x 380

(\ﬁ (8,5)" - 2 x (8,5) x 2,28 - 2,28"
2

1
Section S = 227,83 mm
Diametre : d =
d = 17,09 mm
Rayon R = 124-92-
] 2
R = 8,5mm
Jeu entre IEE,_ qy;igdres
t =
t = 2,28 mm
_Largeur de 1la cannelure
We =
b = 17.5“ mm
Profondeur é=

la  cannelure

17,02 - 2,28

2

2
7+37 mm

— 9D

- 0,866 18,5;)



|
'

BN be= %56 4

; lgbf/i chanclure n° 4.

\ocamerees des Cﬂ,\rma,tu nes rondes

h - 47.09

29.29

Ro=

TJableau 42 .
NP:;d:z_ hcomm) h("- ) &(hmwo bzmm} b(mm) %_latm) E)ﬁ,....) h;mm) L_O’mh) r‘(mm)
40 by .24 |2F15 [47.44 |23 co| 2715 |8.53 |2%.HR|42.42| 2.28 |
49, [35.33 [24.20|14-13|(1%.58 2-1,20'3.92, 22.03| 9.46 | 2.2%
A4 29.29 4?-, 08| 42.26 | 12.94 A?-.(‘):JF{.-;.&_.JQ 17.6L | # 3% 208
do |09 (14 19| 5.94 /14.'3_5'|')}_.£[."}J|H5.-ﬂ/ 160 .09 | 4

No —



G- 3. CALCUL DES VITESSES DE  LAMINAGE
l.e calcul des vi .es8es8 dans toutes les cages se fait
a partir de le itesse .. la Jderniére cage quielle - méme depend
de la capacite ca  four .
VITE SE DE LA DERNIERE CAGE : CAGE N° 16 :
Fa
La capac _e theorique du four est de 150 T/h . Comme le
four attemnt FO % de Ba capacité théoriquv, sa capacite réelle est
de 150 x 0.7 = 105 T/n
C = 105 T/h
/ -
En 1 heu'e le iour fait evacuer 7105 tonnes de billettes .
Le poids pet de la billette: aprés le four etant de 1,28 tonnes
le temps nécessaire pour évacuer 2 billettes étant
- 2 x 1280 x 3600
105
t = 87T
Le c¢noi: ue 2 billettes est dﬁ au fait que le laminom
lamine 2 billettes a 1la fois
. A /
Ces 2 'illettes sortres du four doivent etre laminees dans
ere . !
la 1 = cage avant jue les autres ne soient é&vacuées . Donc f;ﬁ£+{_ avec
ink
t; ~ temps pour effectuer 1 passe
tiny - temps s'écoulant entre soriie . la billette - et son
cotrés dansla cage
tint = 4 secondes




Le temps de lamira @8 deuc

87,77 - k&

+
5o
i

83,77 secondes

ot
L=
]

vu la constance du volume de la  barre par seconde

ce temps de laminage est le méme pour totites les cages du

train .

La vitesse a la dergiere cage se calcule comme

suite
L L ‘
V = _Ef - ou L - Jlongueur de la billette apres la
i dérniére cage
'L_ Volu.e a chaud de la billette
section du rond de g 14 mm
Ll o= <o==poooow T
S Sy ' 158,27
L = 1119
la vitese: 4 la p..miére cage est donc :
111
V = ———e= = 13,35 m/s
83,77
Calcul de 1la constante de laminage
K = a.s.Dp
avec : €0 - ab®  de tours par min. du cyl{ncre
S - B¢ tion du laminé

Dt - Di. metre de travail du cylindre .

- 9%
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Il se <caicul pas la formule suivante

/
P =-2h + t

h - orofondeur de la canne}.ure)m

- jeu entre cylindres ;, mm

D - diametre nominal du cylindre 6 mm

K: ‘n’1- Sqt Dt[ = H&‘S:'th ana = H‘lES“Dt“
Wiy = 60_V 1

Dt
Ve = 13,35 m/4

Dy ,- 320 - ¢ . 6,09 + 2

Dt"‘ = 309,82 mm = 0,30982 m
. 13,

vl = 2RO M s s ke an
4 3. 1 0,30982
B = 158,27 mm
K = 158,27 x 823,36 x 309,82

3

= 4,037 . 10 .

Calcul ae la vitlesse dans la premlel'e Cdg€?l

K - 41 .D'LJ\.WA
K
W, =
1 :
lJt.‘1= 1}4"‘ dl'.l:[ + t.
u} = 580 — 2 ° 30,65 + ¢5,2
i—"'tA' Sli’lj

54-- 3600,%<¢ [umz

oo .




4,0%7 . L0/

l,,"ul_.l{_}, j‘d X bdl ,(J'O

w =
‘.'41 = G5 tEluin,

La vitesse au lawlne apres la preuwlere cage est

W\ Dt; W,
% = gD en
60
5,14 x 00,5419 x 7,75
\!_1.;-

60



Vitesses de éamf'nc«ge, Tableac .15.
® cle passe D D
e )J Cmm) ¢ Cmm) w(,tr‘/mn) vV m/g)
] 541. 90 7.5 0.22
O )
2 o® 55%.02) | 1235 0.30
.. e L 0 s S -
3 552.2% 19 0.2
4 L4AB L6 26.54 0.60
5 i L4565 34.50 0.32
6 o L2956 50. 42 .45
0o
3 T L75.58% 60.5% 450
0 0. 98 .20 2,00
q 565.62 ALty . 66 2.76
A0 353 Ly 195 26 3.65
A1 568 .62 | 24674 4.3y
AL 8 363.%6 3. 63 6,00
Yal =
A% SF+37y 282.4% F L7
o0 567.54 442.40 9.4%
45 " 33€ .34 534.40 44.34
o . =
A6 MO 309.22. @L5. 36 A.35
ol e,
]J{/




—G-Aps CALGUL DB Mo iBAIEE . D LAWINAGH,

Le calcul lcs puisu s & laninage revoge sur l'analyse de deux éfforts
principaux, s'cxdr jure au cours de lamina e,
— L'@ffort d'écrusenent résultant de la pression,
— L'e fort de frollemnent di & l'adhérance du métal sur les cylindres

au cours de la do ‘ormation,

Hotationss : :
—_— " h = ‘tdductlion moyenne ,uum.

' = iéction déplacée. , mm
R - Wésistance a la déformation, Kg/mm
- largeur moyenne de la barre , m,
Hf - Coefficient fonction du frattement
Pe - lPuissance nécessaire pour réaliser l'écrasement,
Pf - luissance nécessaire pour vaincre le frottement.
PL = Pulssance Lotule,
V. = Vilesge ciconferenlielle des cylindres, m/s.

) - Pewpérature de luninage,

La puissance tolale est donnde par la formule suivantes

BibS = s Pesa Bl ; K;m/s.
Pe = BoHA 5 }-:Q:J/S.
‘f\ wad— ..vll —i—i“: 'KL""""L:L—J

10U

i = Gl Pe

La résislunc © 4 la compréssion R qui correspond & 1'éfforl nécessaire pour
créer une déformetion perianente du métal est indiquée dans le tableau ci-dessous

pour différentes températures comprises entre 750 et 1200 °c,

TﬂblﬁatL./’b-.
! LT M, Y 1 Y \F !I o 4 i o 5 - / 2) !
| PIINTE DIt L'ACIER !P'.'A-'ll"lhﬁ!\TUH_lu( c) R (Kg/mn® ). :
! - : -4 !
! Houge sombre 1 50 ! 12,5 !
! t ! !
! Houge eclair ! 800 1 11 !
1 1
; Orange sombre : 850 ; 10 E
! Jrange clair 1 900 1 9 !
! 3 o ! ! !
i Jaune sombre ! 950 | 8 1
! Jaune pile ! 1000 ! T !
| : ! {
: Jaune I 1050 ' 6 '
! Jaune clair ! 1100 ! 5 !
! ) 1 = ! !
) Jaune —uloui. ant ‘ 1150 ' 4 '
! Bl ! 1150 5)
! : 3 2 i |

_A03_




Calecul de la puissance dans la 3¢éue. cage: Canneldre réctangulaire:

Calenul

Ah = 52,25 um

]

L = bo = 92,6 mm.

F =b,Ah = 02,6 x 52,:5

F = 2986, 3% e

W =19 tr/m.

V = 0,42 m/s.

P o= 1050 °C ——3 R = 6 Kg/mm?

Pe = 298,55 x 6 x 0,42 = 7525,60 Kgm/s
Pe = 7525,60 x —Qa130

15
e = 75,85 KW,

4« 0,0926 x 19
100

(@]
;
[
i
l
!

Cf =, 4
HE=10,54 % 75,85
Pf = 25,82 KW

Pt = Pf + Pe
PLE=25 82 4 13,85
Pt = 99,67 KW

de la puissance dans la B8éme. cages

Cannel

wre carrées

Comne il s8'a
rence Cpy, No 8 ac

les ovales, a la

rit de cannelures profilées, dans le calcul de coefficient d'adhé
iimilerons la largeur du profil & la largeur de la cannelure pour

. : : 3 d
liapgonule pour les carrés, a »Hé-— pour les ronds,

Ah = 28,54 M

b, = 20,42 mu.

L = be = 45,06 mm,
IV = 28042 %2834
I o= 805,42 mm?
W= 88,20 tr/mn.

vy =2 B

UL ==V L0 S0 ——9 R = 6

" - 0,736
¥, BUY, 4 X 6 x 2 x ....__'Zr.g_.__

Pe = 'j.-‘\l,bsi. KW

4 x 0,045 x 88,2
G = 2 = -~

100
Cf = 1,84
Pf = 174,61 KW
Pt = 269,45 KW,

0y _




Calenl die la puissance pour L capre N© 123

Cammelure ronde

Il

bo
Ah

17,56 mn,

14,15 mn.

) , 21,20
L= W 812 23— C 3328 m,
> >

P = bgdh = 17,38 x 14,13 = 245,57 mm?

T = 1100 =11 =5 ;V=0/s 3 W= 314,63 tr/mn.
Pa =P RV = 245")? x5 X 6 x ——————-—»0' [36 KW,
le = Te,29 KW. )

Uf = S’IJU

I

PF = (pe Pe = 5,98 x 72,29 = 405,49 KW,
Py = Pe + Pp = 72,29 + 405,49

Ly = 475,718 KW,

Caleu! e La puiss e daus la cape N® 153
Canne lure ovii o3
Al 5,08 mu.
bo 17,05 ina
L be = 21,10 i,
I : bodh = 17,05 x 5,(3{3 = '-)t"’,,?j uun“:
V = 11,51 w/s.
W 2 574,40 tr/un.

P o= 1150 °C ——3 R = 4 Kg/uun®

0,750 |
Pe =TI It Vx (--i%'—}-— KW.
i

0,756

5

e e=m6 S 5 P v s ST A

Pe = 42,94 KW,

Cf = 10,82
PE=110,82 x 42,94
Pf = 464,87 KW.

Pt = 507,81 KW.

Un notera 1 constunce d= 'a ten érature le long du train.lLa variation n'es
qure de 100 & 156 =3 entre—H- . rée -et la sortie de la billette. Cette constance est
dfle au foil que a2 e températwre privegué. par le refroidissement a l'eau est
compensée par 1'él valion de tewmpéralure dfle aux vitésses croissantes de la premiére

i la dernliere ca;r .

LY s
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Pa.*SSCH‘?CQS

/Q/G‘ (’ammag'e

néfeau 15

[\é;g@@ = D) FCmmL) T("c} %xtg;hw%)ll %’\m [ Cﬁ [aiuu) p"tkubj
A 044150 | 350%,50/ 4050 60 1@5-457 048 | 3% 53.91
po ’;,O&L{S’llliﬁ?,@u 4050 & {51_15, 0.26 A3 . 4% | 6U. 66
5 L-'jii’é.ﬂﬂ.z‘—zggé,’aﬁ_)fcf.io _g | 73.85 | 0.5U 05 22 |99.6%
i 5,'@-?:'4?_43?57?4656 [ [ |650s | 050 |20.23| 5676
5 ,f,,z,e.w"' 41664 4050 6 20.49 0.722 [ £8.83 (fﬁﬂ.o%
¢ oo |ss.es [A050 | € | s5mAv| 403 5800 41603
7 55940 |142086[40%0 | ¢ l|4z,5u%'lT 1.56 4?4._{;9*1_,56__}151
2 | oty - | 805,42 | 1050 6 ;64.“ 1329 |180.43 L35 02|
g ‘._qluq_,;g" 645,62 | 1050 6 B 7400,94' 260 |362. 79 362 62
o lmzs. | Uos M |00 | 5 | 7e3t 3.3 33983 5792.9]
1 |363.40%| Léc 1y |M0OO 5 c1.58 | 4 .39 |27 85 333.74
12 |3,3240 | Ws.57 | M00 = 010 | 568 |U03.49|U3S. 7Y
43 | 9340|1751 (4100 5 6y.18 | # 0L |u50.65 540.%1]
44 2,67.46 15864 {4450 L 5372 | 8.35 |699.-35 1563.0%
N5 |y mAdd |96 (M50 1 420y | 190.82 |6y .97 507 97|
46 |9,42.4616%.07 14450 U 3514 | 42.64 | qu3.u3| 3857




Tab /ﬁ'.a.u A

N de age Pe Chics ?‘;‘f%ﬁi Taux uﬁh‘s;
SImQIeurs (%)
A 53 .51 630 8.5l
2 6U. 66 650 10.26
2 99.6 % 630 15.82
i 3616 630 13. 67
5 1%59. 02 30 2%2.06
G 446..05 630 18 .44
3 296 .1% 6350 L340
2 2 02 630 us. 65
E .5?»‘-6‘@ /H;SO 3.67
- 5. 24 630 149.55
;!'1 353. 1Yy 4000 233
o U539 630 #5.52
] 16 5_’; ;;?4 __-“12'_:4!0 _ 6514
42 ;6502 630 | 83.3%
15 | 507. 31 E;%oh g0 .60
16 78 .57 6 30 75.496

0P



~6-8- OPRINIAAITON @i LA GHATHE DI TAMTHAGE

lneonporant les puissances oblenues P4 aux muissances maximales des moteurs, on
déduil que le taux « ‘utilisation des puissances des moteurs est faible. (tableau‘16).

Pour élever ce  taux d'uti lisation, on doit augmenter les éffol:ts de laminage
et cela en augnentant les laux de réduclion, L'aupguentation des taux de réduction
aboutira a la ulminution du nombre de pusses donc du nombre de cages.
L'obtention d'un produit laminé en un minimun de passages est l'objéctif principal
visé par le calibrecre,

L'élude qui s Lt est faile sur l'oblention du rond de diametre 14 en utilisant

14 passes de laminage,

6=5~-1. Calcul des paramé bres de cannelures pour 14 passes:

e
Section d‘_:___li billetlles:

i . %
Spe = 15447,47 mn<,

Section du or d finals

o
Hop = 1',..,:_""" ™ o
1 = d

Hombre de passes fixe 3

n = 14

Coefflicient d allongenenlt totbal:

o LG O

158527

ﬂP :ﬁ)ﬂ%x.“xﬁu=8m%

ﬂl = Coefficient d'allo.gement pour chaque passe

Seclion .pres chuque passes

Sig = 108,27 s

D13 014, rll.l

_ Tableaw .47
pqsss“i?%’“ u 185 - |'F %]le\ Jo | 42;\45 14
M 4.y [ 439139 405 [1.38 433438 131|133 |1.38] 136 |13¢[ 136|130

_ L] Al | Iy
q K é& G$h' ﬁ£2 @T iéﬁ ¢53 @ \;@ ;? | dg’ gﬂ' e §§}
XN O (S N R L L 93&_ RN P i S R K
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Caleul d

o la 1e. cant: 'ure: honde:

S =15627 e

= 14,194 mn,

L = 7,10 mm,

Jeu e tre cylindresf

= 0,006 x D = 0,006 x 380

1= 2,28 .

Profor

wdeur d

¢ la cawmelures
e - 4=t 14,19 = 2,28
2 2
h' = 6 mu.
arpeor_de lacinnelures

Caleul

5 :
2 J(VI 15 % (7,1) = 2. 7,1 x 2,28 - (2,28)

- 0,866 x 7,1)
; ;

14,50 1.

de la 13e. cannelurez Ovales

Hauleur de 1'ovales
Pour 4 = 14,19 , le rapport -%l- est déduit du grurbe de la flgure“
-:L_ = (_-’ ::,--;‘.:;-) h =« ;H d = (]’{j » 14'19
P = 1]‘ ‘e
Jueu entbre cylindress
t =0,012 x 380 = 4,56 mn.
lell't'"l_.lli de 1tovales
o eon 3 5 x 205,75
= 5 =
4 e &
R A e
11,35
b = 22,64 un,
Yayon de 1'ovale:

b2 4 l\th"‘)

R = el

8 h!
h—t . 11,3 = 4,56

¥ ]
e

.._
for
-
Ii
|

= 5,39 mm,

_ 22,617 + 4 x (3,59)°

B s

B = 20,59 mn,



a+e

0|

4 20 30 40 50 60 0 85 895 Ao
d(mm

F}.S‘ L3 Dmbmmma donnant le f‘aﬁaarf bélﬂf = F(d)



].‘11‘, eur de la coie lures

b, uqf? it = hi° = 3\/” X 20,59 x 3,39 - 3.392

‘D.f'.

Il

a0 L
= ol ,l_}) ULl o

yon de 1'arrondis

r = 0,5 h=0,5 x 11,35 = 3,40 wn.,

Caleul de la He. canmelures carrdée,

A4

Bl = ‘)li'),t_’:'j 11T

a = 4/5 =7\ wH,0o5
a = 31,39 mw,

Hauleu - de la canne!

h o= aVe = Jyx1,4
h, = 44,39 L'y

tuyon des arrondis:

= 0,2 xa = 0,2 x 31,59 = 6,27 mm,

' =0,12 XxXa=0,12 x 51,39 = 5,76 mn,

Haulenr du mctals;
|8
h

h, = 0,82 r
14,39 = 0,82 x 6,27

hi = 59,24 nm,

Jeu entre les cylindress:

= 0,011 D = 0,011 x 480

=S aNminyg

Larreur du profilé:

b = bC -t
b, =he = 44,59 mu.
b = 44,39 - 5,28

N =gl S

I'rofondenr de la ¢ nelures

L eTit o M4,59 - 5,28
o 2

ht 19,55 1miia

sl



Calcul e T |=rlnh1~;lﬁz t:ui;ru:]llr\:: lfé{ltau!;ﬂllithFES

e 2
9600,14 1

rl =1,4 .

un se fixe cu prdalable une hautleur h de la canmelures

£
i

1’11 = U uie
5 9600, 1
La largeur du mela est 3 by = Lo e 2 2 14
h1 87
by = 110,34 mn,

La hauleur de la b llelte initiale étunt hy = 115 mune
Ah = hg =hy =115 - 87,
Ah = ' .

Vérifions 1'élargi:sement par = formule de BAKIIIINOV3

e
Ab =0,575 2P (|| A0 - -é-h-.
hg 2 2f
I}E D h, = 580 - 115 = 465 mm,
{F = U,ﬂﬁ
28

Ab = 0,57) ———
15

Ab = 6,94 mn.
Done finalenent on as
by = by o Ab
by = 115 + 6,94
by = 121,94 mn.

hy = 1 = Mi = 78,72 mm,.
b1 121,94

Ah =ho—h1 = 1]‘)_—78,?2
Ah

46,28 mm

]

Jeu entlre cylindres:

5 = 0,04 D = H,04 x 5t0 = 25,2 mn.

I'rof leur de ) cwwmelures
e R e s
2 B 2
h' = 27,76 .

h' =

A Y o




Hayous Jdes arcondiss:
bc = by = 115 i,
r = 11,5 mn.

r' = 0,06 by = 0,08 x 115

rt = ‘_),:_’ 1111 o

|
|
4
| |
' I
| |
! I
| |
| |
I | 0
I I RIR
l -‘-
| | \
| o
( [ <
[ |
( |
2 [ |
l i
1 |
i - SENET )
[ e | -
_________ , - =
s b, = 12194

Flg.illf. Premiere C,Cmn?_(.U.r"@.
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Pariwnetres Aes Lanne lecres .

E . _ Tableaw AP
Tz | 6. b | &% b e ek Tee R 0k b P R gD Y
basse | Cmm)| (mmd | ¢mm) | Cary | Omwd| cpm)| Cmey | QU Qmm) (mm) | Cmm) Cam) LomD | Cimm)
o | #M5 445
M5 | 7R 70| 3c2¢ |45 (42494 e.9y (M5 23.30[23.20| Les | M50 [9.29 [ 5%0 | S
9, i 4.4 #6.46|U6-48 | PR 81.52 |42.¥c ?8.?312,4‘45'----;,90 ys58.06 2 45 | €.7¢ | 5o A
2 2540 (52472099352 |90.48 | 3.46 195[52,' 41.65|25.20|504.5¢ .26 | F-40 580 | A
7 éq_cgisq,,g 405052 4%| €5.0%|45,50 6847147 45 49.20,38532| 5.4 | f.y9 | 8o | 4
]
5 |54 | 3742 [17.06 |65.8F| 6833 2.80 -.65.8+'| £.96 (41820 |y2582 6.26 1 5 | g4g0 | 4
¢ |69.37 |56 |15 61 57242056 E.33|c4.23 22 |52 |440.25 8.66 1549|480 | 4
2 |sy6 (22743449 5¢ |50.33) 333 5 |4.37 1920 (4258 5.39 | 1).34| y¥0 | A
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Tasbleaw A9

!

[ g 59.?; 53 24 ”.-6.55 233439 M 4637 | 4y 39 44394955 |5 29 €37 |3.3¢
g 2a 82 (3924 | 24.04 182038, 44 | 4752 | 841 (L4754 2404 | 9.02 | 3,00 6,34!
40 |15.¢% 47.52 | 256324 ¢ 2404|2567 |4y.€3 (2682|2567 M. 691 L.2E |
’ |
44 \25.17 | 95.67145.29! .c.39| 25.¢2|32.094| 723 |32 94| 45.29] 6. 14 | 3,00| 4.0Y]
42 |42.88 | 2.9y | 4588 | A4.06,....29 |18.88 | 3,59 | 4954 1583 |3.05 |L.2¥
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6=8-2. Calcul aes vitesses g€ laminage poul 14 passes:

Constante ae la.lnage:

b = ., = 2h + t

LI4 T 14 14

450 - 2 x b6 + 2,28

Dth-; j 3’58 [
814“ 15,27 IJ.J.l.I.I.2
T0) VI4

e D
ety

Npi= 1%5,%5 m/s

60 x 13,35

W -
14" 5 14 % %70,28. 1077

W. .= 688,9¢ tr/uu

14 . K = 688,92 x 158,27 x 370,28

K = 4,057 107

Vitesse de la premlcere f"‘_ €:
K = hl'i;'itl
S.= 9600,14 wm®
DtI = LI - 2h’1 + tI
Dy =HBC = 2 x 27,76 + 23,2
Dy = 547,68 wn
4,037 107
wla = 7,67 tr/mn
547,68 x G600, 14
L 3,14 x 0,54768 x 7,67
'_[ 3 =
60 60
VI = 0,2 m/s.

~ Mé_



lakleaw 9o

N° cle L
| Peosc DL Al w(t"'/ﬂi' VC*"/A,)

4 S5u4%. 68| F.6% 0.2Z

2 |s550.94| 40.60| ©.50

2 5¢3.9% | A4 15p 0.42

4 coy.22| 2432 | 060

& L3428 42,58 | U-81

¢ L36.40| Ua,28 | 1,12

7 495.66| 59.98 | 155

g L54.32| 90.75 | L. 14

9 3¢4.96| 154 ¥ 2.95

j0 | 359.90 217233| 4.08

| ! =
44 | 370 72| 286.15| 555

12 %66.18 | 2394 1556

15 37278 | 519.537| 10.26

14 370.28| 6£8K.92| 43.35

s Fe




6~5-3. valcu €5 pul. .ances de lowinag; e pour 14 passes;

——

Puissance dans la premiere cage:

li

=Ly 9) e

&, 45
= 11,%5 wm
b .h = ¥,45 x 11,35 = 95,90 ww®
i e
2 2
1200 °C ======% R = 3 g/

1.,%%0u/s

botd,92 tr/wun

LRV

95,90 x> Bux 15,55

IT

2 5841,08 kgu/s

5841,08 x 0 736 = 37,69 Kw
4 x 1,02227 x 688,92

T00

2l

= 4 ..l’e

= 12,75 x 317,69
= 180,08

= :f + Pe

= 514,77 KW

i J
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SR e B e
-—~8—~—--:i—0*5-0 G 5;3 3 4'79} A16 52| 135.41| 27 8%
4 400 5 42,5.55 2. 65 | 32%31| U51.95 | 4579
40-. 4400_ —-‘5‘—- eu,o; 5.?; YU3.4o uas’.u?Lss.m

M i JH(')(- 5 72.55 ;44 31530 |UUr90| yy. 80
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6-6. CALCULE D'Whik Gakke b CalbboUbso LOUR rbllle ababo”

Pour les o wi-produits de séction interieure a 50x50
win et pour la t.brication ues ronus ue 5 a 20 wm de diame-
tre, lagauue de cannelures la plus rép .naue est celle utili-
panl le sye.cie Ovale—carre pour les opérallons de aégrossi-
toape et le sysleme ovale-roua pour les deux aernieres pas-—
ses.

Le rond ca culé a pour diametre 8 wm & partir a'une
ebauche lnltlal ;s de section 3(x30 ww en acler doux laminé sur
lawinoir trio ue viametre udes cylinurec en tonte, D = 260 mn

Reauction waxlmwale gamlssibles

1
And) dei DRI

max f:;)
\ 7 £°

t = kg (1,05 - «,0005-t)

K,= 0,8 (pour les cylinuret en tonte)

Ky= 0,9 (coériicient fonction de la vitesse)

Ky= 1 (coeéfr. :icnt ue composition chimique pour l'acier
aoux K = 1)

t = [200 °C (tcuwpérature)

f =0,3.0,9.1 (1,05=0,w0U5%x1¢0U)
.{.‘= 0.‘1.'&

Ah = = 260 (l—
Max

Ah = 20,28 mn
Ll X

Nolwure e pubvgs:

On cholislil } d'apres le grapne de la tigureda page 59

m
pour a = 30 wm, rm = 1,42. Le coélficient d'etirage total
est: S
o -2~ , 5, & 5 ¢tunt les séctions initia-
e
_l_ IJ-
o , 2 L 8° g
le et finale au prouult. S = 1,015 ( ====) =52 um
; L4 >
5 = I,0I5% (30°) = 927 wn®

_ 40—




W e
Ft 52

le nomure de pe bes ebt deterwmlne pars

ln (17 w2)
by = =6
I (L s )

Ainsi, l'obtern .ion du ronu de P 8 a pirticr ae 1l'ebaucne ue
30 ¥ 30 mig e Lait en 8 pasees. La rocariition des allon-

gewents & .rav:rs Cub 8 pabses esli

[{I=Isljb;r‘ = 1,55 ;Y“-‘:)‘Inb-;r'_‘q'_"ln(j ;[‘Lb=1,6;
F6 = 1,55 ;‘Ma = 1,19 ;'k& = 1,15.

Calcul pour les trois dernieres cannelures:

Canuelure 6: (car:ée)

52 x 1,19 x 1,13

[dp]
[}

10 mmz

(op)
¥

L'aréte a de a cannelure est: a E“’Sé =1Q§B = 8,56 wm

Le rayon de l'arronuis est 2 = 0,2 x a ; v = 1,67

{auteur du wmehals:

h = hc_ D 8e ke hc = bc = a1/2 = 11,78 wn
L= II,78 - 0,82 x 1,67
I = 10,41 wn

Largeur au melbals

i e e




b = b, = t ;, le jeu t entre les cylindres est pric egal

I mwm pour toules les Cagesb.

b =1I1,78 -1 = 10,78 wm

- Canuelure 7 (ovale):

70

: S a2
B 50 i = 59 min
rv 1,19

Hauteur ac¢ la  aunclures; D'apres les normes établies (tab-

h
leau), pour ay = Hy,50 ww on prena —— = (0,72
. ‘d—
&
h = 0,72.a = 0,72.85,36
o= 6 uumn
b} o
Largeur ae l'ovales b = ; le rapport est
h(2 + = ) h

¥

-k

aonne par les tableaux de norwes €lablis expéerimentalewent

rour a = 8,356 u = Be55 (rwur" az 8—:5)
h
3 x 59 .
b = = 12,55 mw , w = 0,%5.h = 0,35 x 6 = 2 wu

b(Z + Ua j5‘

be S (h = w)e 12,555+ (6 = 2)°
Hayon de l'ovaie: R = =
| 4 (& - w) 4(6 - 2)
R = 10,84 wu
Largeur de la Cannelure: b, =2 (h=t).8 = (—13;1-'-'-)2
A = i z:
D y = ¢ ,\/7(6“1)-10'{54 - (-—@——-——1-) =,
c -
2
b, = 15,84 mm
- Cannelure c: (Cul“t"ee) _
“0

L =
o EH o= e cesam—

s

2
A2 -




8, = ——m—m—mw= s 443 S
llj[,]-lybla
a, ~J~.2=\M4§=£I LI
by, = b, =a \[2=20.1,41 = 30 um
= - — - = ;_)‘
b, bC t 50 1 Y mm
r, = U,Z.dz =(,2.21 = 4um
h, = h = 0,82.4 = 206,72 wmun
Z C
- Cannelure I (uvale):

Hauteur de l'cvale:

bulvante:

Elle evt aonnée par la Iormule empirigue

- /145- -

a - a. = a_ - a ;
- : 0 Z . - o 3 =
Ho o= (1,05 + l,l).dz - ——————— (‘\Jhc(do az) )
2a2 i
L 260
= === = === = 150 mm ; @, =21 mn ; a =50 x I,0I5 = 30,45 mn
‘ 2 2 g
30,45 - <1 50,45 - 21
by = 1,1.2] = = -==——ee - 130(%0,45 = 2¢1) = =————————-
2821 2 x 0,42
hl = I8 wu
531 ©5 92T _
Largeur de l'ovale: Dy = —=———==--= SR B EEs = 686,66
2 hp(2 + === ) [JI e
(i - ~a
m -
bour h = 18 wm, ==== 0,25 , m = 0,25 x I8 = 445 miu
h
3 x bbo,ob
Dl E m——————————— = 50,86 .um
18 (¢ + 0,25)
50,86° + (I& = 4,8)°
Hayon deNllovel e i = merosmxmar s sonssamas
R = 51,27 wma



I8 = I .,
Largeur de la cannelurc: UC 2 (18-1).51,27 = (===—==== )d
2

6]
(¢

56,94 wm

= Cannelure 3,4 (ovale, carrcée):

S, 443
S, = me=te = mcmm———ac = 7% uuuﬁ

i H’4 I,6 x 1,6

g = 13 m

4 "y Y4
1104_ ~ 004 = & \/2 = 18 ww

r = 0,2 a

4 4 ;.U'Z.ib = 2,6 wm
b4 = bu4 -t = 18 - . = 17 wn
L, = hc4* 0] Ly = I8 - 0,52.2,6 = 15,56 mm

= 44> :
S = R ke 276,87 wi®

ri 1,6

i

== 20,25
h o
a, — a a,- a
2 2
e, 4( (R, o der 2 i.)
2.a4 2.1
Avec: ay = 13 o a, = 21 mu; R = 130 mu; £ = 0,42
h'j = 1,5 i
Dt DS
bl = - = 49
130 W2 & 0525)
49% (1,5 = 2)° i

R = == = 110,51 mn ; avec ==-=- = 0,25
4.(7,5 = 2) 3

=025 0= 025 0 5= 2,

.1[ﬁ~% i ( Tl G e 1) 2

Ly IO E:VI\I(’b - 1).110,51 «| wmmmeee—
A ' 2
b . = 5%,20 wu




9l

Dimensions _des Cannelures pour rond de J8-

Tableou, 2L

|

<

igfia:;: S ol e | O‘(mm)! L\(mm; ; b (mm) R Cmm) & Cmm) I Cr -~j_1:iic::rsn(e’3
. | emal A | a |sese st | . [ 4 | e |
2 Luy3 155 1 24 26,32 Y 4 4 L5
3 236,87 Ab T H:TL,S | 49 410,54 4 -_90
4 i A3 Al l A3 A5, 86 | AT 3,6 A 3
5 : /;c:i-;,\/oi At | 4 26 408 35 / 9o
€ 'l 10 ' 1;5 | g,%6 | 10,44 | 10,78 E A6F A 45
7 i 59 A,18 : —6‘ 12,55 | 10.8L A e
|
¢ 52 4,43 A L5
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COUNC LU TON

Le but au projet etpitl L'etuue et L'auélioration ae la
leChnologle uu camllage pes proliles runus en acier.
Notre ccjour au cowplexe d'ELl haujar qul a auré 1Y

JOUrs nous a elall Lres penetigue au point de vue wetier de
1'lngeniceur. Nous avous tuivi la labrication depuis la bil-
lelte coulee en coutinu Jusqu'a la bobine de fil wachine
€L Jdu rond & beéton.le bret sejour ne nous a pas permis ae
receurlliry te maxluwwe a'ir” rmetion au personnel du site
Wals nous avonu receullll le neécessaire qul nous a permi de
calculer . certaills pars e.res couue:

- Le cascul (re.i e des parauétres dimensionnels, dyneawi—-
yues el energellyues pour la gamme de cannelures de aégros—
bissage reClan, tlaire et ve linlsvage ovale=-roude;

- Diwinuer, @ 1. base ue ces calculs, le nomwbre de passes
aelres

- Le calcul precique des parawétres de cannelures pour les
ronds de petit ‘lawetre (8 mm);

- btuce des usp:Cls wmetallurgiques du lawinage a chaud pour
ameliorer les caracteéristiques mécanicues du proauit final
yul peut €ire utllise a L'étut brut de laminage ou subit
alautres operations ulteériecures. La structure couhaitée par
les lamlneurs our parvenlir a ce but est une structure fer-
rilique rine et howogeéne, Celle-ci est obtenue par la tech-

nigue au lamluage contrdle.
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