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Résumé :

Au cours du laminage tandem, le passage simultané de la tble entre plusieurs cages
successives ; pose un probléeme de régulation des tensions inter-cages. Les industriels ont
tendance a supposer les tensions égales entre une cage et une autre, ¢’est-a-dire entre la sortie
d’une cage et ’entrée de la cage suivante. Ce qui entraine un probléme de régulation des
vitesses. En effet, cela donne en général des vitesses différentes entre I’entrée d’une passe et
la sortie de la passe précédente. Ce qui peut conduire a des ondulations ou des tensions

excessives susceptibles d’engendrer des ruptures des bandes.

Afin d’illustrer cette situation, nous proposons de reprendre les données tirés du site du
laminoir tandem du complexe sidérurgique Arcelor-Mittal d’El Hadjar en Algérie. Ce

laminoir tandem contient cing cages.

L’objet de ce travail est d’arriver a déterminer pour chaque cas, la rectification a apporter
pour obtenir des vitesses et des tensions égales entre la sortie de chaque cage et [’entrée de la

cage qui la suit.

On a présenté d’abord le calcul pour trois cages de [P.MONTMITONET], apres on a
développé les calculs pour Cinque cages et définir la relation entre les vitesses et les tensions,

afin de déduire une formule généralisé quelque soit le nombre de cage.
Afin de simplifié notre modele de calcul, on a développé deux programme Matlab ;
-le premier : serre a faire les calculs de laminage(les vitesses, le plan neutre,....)

-le deuxieme : pour faire les corrections des tensions afin d’obtenir des vitesse égales entre

la sortie d’une cage et I’entrée de la cage suivante

-Les résultats montrent la convergence des vitesses apres la correction des tensions, comme ¢a

, éviter le risque de rupture ou d’ondulation de la bande laminée et les grandeurs pré calculés

nous n’¢loigne pas de la réalité.
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Abstract:

In the tandem rolling, the simultaneous passage of the sheet between multiple cages poses a
control problem of inter-stand tension. Manufacturers tend to ask the equal voltages between
a cage and another, that is to say between the output of a cage and the input of the next cage.
This causes a speed regulation problem. Indeed, this generally gives different speeds between
the input and pass out of the previous pass. Which may lead to ripples or excessive tension
may cause breakage of the strips.

To illustrate this situation, we propose to take the data from the tandem mill site steel
complex Arcelor-Mittal EI Hadjar Algeria. It contains five stand tandem mill.

The purpose of this work is to get to determine for each case, the correction to be made to
obtain equal speeds and tensions between the output of each cage and the door of the cage
that follows.

We first introduced the calculation for three cages [P.MONTMITONET], after the
calculations have been developed for Cinque cages and define the relationship between the
speed and tension, to derive a generalized formula irrespective of the number of cage .

To our simplified calculation model, two Matlab program was developed;
-the first: Greenhouse to the rolling calculation (speeds, the neutral plane, ....)

-the second: to make corrections tensions in order to obtain equal speed between the output

of a cage and the input of the next cage

-The Results show the convergence speed after the correction of tension, like that, to avoid
the risk of breakage or undulation of the rolled strip and pre calculated magnitudes we do not
stray from reality.
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Introduction générale

La prédiction de I’effort et du couple de laminage, des contraintes et des vitesses est
indispensable pour conduire de facon optimale une opération industrielle comme celle de
laminage. La connaissance préalable de ses grandeurs mécaniques permet la bonne mise au
point d’un programme de laminage, de prévoir le bombé des cylindres, le cédage et une
consommation optimal de I’énergie.

De grands progrés ont eté réalise ces dernieres années dans la mise au point de codes de
calculs permettant cela.

La méthode des ¢éléments finis est aujourd’hui la plus utilisé, mais elle demeure lourde et
demande un tem de calcul important, ce qui la rend désagréable et peu recommandable pour
les industriels qui cherchent des modeles on-line pour piloter leurs opérations. Ce travail se
veut une contribution répondant a cette derniére exigence.

Il est avéré que la méthode des tranches est celle qui réponde le mieux a cette exigence pour
le laminage a froid des t6les minces.

Nous avons donc commence apres une recherche bibliographique par mettre au point un
modéle basé sur la méthode des tranches sous environnement MATLAB.

Apres cela, nous avons introduit dans ce modele la prise en compte de 1’¢élasticité des

cylindres .Une comparaison avec des résultats tirés de la bibliographie qui utilise la méthode

des élements finis ont confirmé la fiabilité de nos résultats.

Le laminage tandem pose un sérieux probléme de régulation des tensions entre les cages. Tres
souvent, les industriels ont tendance a poser les tensions telles que la tension de sortie d’une
cage en amant est égale a la tension d’entrée de la cage qui la suit. Cela engendre trés souvent
des vitesses différentes dans les sections considérées. L objet essentiel de ce travail consiste a
mettre au point un modele qui calcule les rectifications de tensions a faire pour avoir des
vitesses de sortie d’une cage 1 aux vitesses d’entrées de la cage i+1. Pour cela, on a démarré
d’un calcul analytique dé¢ja fait par P Montmitonnet. Nous avons ensuite développé ce travail
par une généralisation des résultats obtenus par ce dernier en utilisant un développement de
Newton. Les résultats obtenus permettent la correction des tensions avec des vitesses
acceptables.

Il en résulte un modele sous environnement Matlab rapide d’exécution, fiable qu’on peut

recommander pour les industriels.
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1.1 Introduction :
Le laminage a froid au tandem des bandes métalliques est un processus multi-variable

non linéaire et tres complexe, dont le contrdle présente un défi majeur pour I'ingénierie.

La technologie actuelle pour le controle de ce processus se fonde généralement sur une
structure développée au R-U t6t pendant les années 1970 par G.F. Bryant [1]. Dans cette
technique les effets indésirables des interactions entre les nombreuses variables des processus
sont partiellement atténués par la simple-entrée-simple-production (SISO) et les boucles
d'avertissement simples-multi-input de la production (SIMO) fonctionnant sur des variables

sélectionnées.

En plus, le probléeme global de contrdle est décomposé en plusieurs probléemes distincts en
vue de fournir I'ajustement indépendant de la tension et de I'épaisseur de bande n'importe ou

dans le processus de laminage.

Comme étape pour arriver a ce besoin, I'objectif de cette partie travail est de présenter
quelques approches utilisées pour le contrdle du processus a froid du laminage tandem des
métaux. Ce travail couvre les aspects théoriques et appliqués, il nous éclairera sur les

observations des diverses approches.

1.2 Historique

Les premiers pas du laminage tandem été apparus autour du quatorzieme siécle ou de
tres petits laminoirs ont été utilisés pour aplatir les métaux a froid tels que I'or, lI'argent, ou les
autres matériaux qui ont été utilisés dans les bijoux ou les travaux d'art [2].

En 1480 Leonardo da Vinci décrit dans ses notes des machines pour le laminage a froid des
feuilles et des barres, mais il est probable que ces cages de laminage n'ont jamais été
construites avant.

Durant la seconde moitié du seizieme siécle, le laminage a froid du métal a commencé a
prendre plus d'importance avec le début de son utilisation pour des applications diverses telles
que les tuyaux.

Le 17eme siécle a vu naitre le laminage a chaud des barres des matériaux ferreux dans
I'ensemble de I'Europe et particulierement en Allemagne, avec des applications un siecle plus
tard en Angleterre et au Pays de Galles.

Ces laminoirs étaient de simples cages. C’est au 18¢éme siécle que le métal a été laminé dans

des cages successives disposées comme un laminage tandem. D'abord pour le laminage a
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chaud des fils machines en Angleterre en 1766. En 1798 un brevet a été publié pour le
laminage tandem pour les produits métalliques plats et en feuilles.

La taille des laminoirs et de leurs produits laminés a augmenté de maniére significative
pendant le 19eme siecle avec l'arrivée de la Révolution Industrielle, qui a causé une
augmentation énorme des demandes du fer et de I'acier.

La disposition & quatre a été présentée en 1872 en Angleterre et légerement plus tét en

Allemagne pour le laminage des rails.

Cage duo Cage a trois cylindres hauteur quarto  hauteur a six cylindres
Figure 1.1 : Différents types de Cages

La mise au point de cages trios (trois cylindres) avec un faible diametre au cylindre du milieu
a fourni la force d'entrainement pour le laminage a froid de I'acier comme un processus réussi.
La commercialisation de ce type de laminoirs s'est produite en grande partie dans les Etats-
Unis a Pittsburgh, Pennsylvanie par la Société américaine de fer et I'acier, qui plus tard a été

acquise par Jones et Laughlin Steel Corporation.

Le premier laminoir quarto pour le laminage a froid de l'acier a été employé

expérimentalement par Allegheny Ludlum Steel Corporation en 1923 [3].

Le laminage a froid tandem de la bande en acier était apparu en 1904 a I'ouest de Leechburg
Steel Company et également pres de Pittsburgh.

Cependant, les opérations de laminage tandem a froid avec tensions inter-cages a eu lieu vers
1915 a Superior Steel Company a Pittsburgh, et en 1926 a commencé a travailler dans Butler
Usine de la Pennsylvanie d'American Rolling Company. Les années 1930 ont vu un
avancement significatif dans les largeurs maximum de la bande laminée a froid ont atteint
890 millimétres pour arriver a pas moins de 2.290 millimetres en 1940.

Pendant la deuxieme guerre mondiale, la plupart des laminoirs en service étaient constitués de
cages quartos. Les années soixante ont vu la prédominance de laminoirs tandems formés de

cing a six cages.
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Des avancées considérables en technologie de laminage ont été faites pendant les années
1970. lls ont permis des tolérances dimensionnelles trés serrées, une bonne qualité de surface

et des vitesses de laminage trés élevées, ce qui a engendré une grande productivite.

1.3 Aperc¢u du processus

Le laminage a froid tandem de la bande en acier est un processus qui permet de
laminer simultanément une bobine de grande longueur dans plusieurs cages (voir figure
suivante).
Il se produit aprés le laminage a chaud ou les brames en acier sont chauffés dans un four.
Apres le laminage a chaud et avant le laminage a froid, la bande passe dans un bain d’acide
pour éliminer les oxydes formés pendant le laminage a chaud.
Le processus de laminage a froid donne apres une réduction supplémentaire une bande plus
mince généralement inférieur ou égale a 1, 25 millimétres.
La réduction de I'épaisseur est provoquée par un effort de compression trés important entre le
cylindre de travail et la tole. Dans cette région le métal est en déformation plastique, et la
glisse entre la bande et la surface du travail du cylindre.
L'énergie requis pour réaliser la réduction de I'épaisseur de bande cause une élévation de la
température qui diminue sous 1’effet de I’air entre les cages et du lubrifiant.

Pour bien piloter une opération de laminage, il est indispensable de contréler les parameétres

qui le gouvernent (dimensions, vitesses, tensions, couple et effort de laminage). Ce contréle

nécessite une instrumentation fiable que nous présentons ci-dessous [4,5].

hydraulic ram
backup roll thickness

work roll gauge

0.03'¢ ¢
d fe)e

-

= |\ ===

payoff rewind

tensiometer
load cell

Fig. 1,2 laminage a froid tandem de Cing-cages, configuration autonome
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b mill housing

g

hydraulic ram

backup roll

L— work roll

— roll gap

- load cell

/

/
AN /

Fig. 1,3 disposition typique d’une cage de laminage quarto

L'instrumentation du laminoir se compose généralement des sondes pour mesurer la force
exercees sur les cylindres de travail, les forces de tensions inter cage, 1’épaisseur de bande a la
sortie de la premiére et dernier supports, les vitesses de petit tambour de travail, les forces

exercées par le systéme hydraulique et la vitesse réelle de bande [5].

hydraulic ram

dekUp roll thickness
work roll gauge

! pmch roll

ENTRY / EXIT
L B e R o o e O o o e T my—ayEl)
process O
shedr

rewinds

tensiometer
]oad cell

Fig. 1,4 moulin froid tandem de Cing-support, configuration continue

Apres le laminage a froid, la bande subit un recuit pour reconstituer son formabilité qui a été

réduite a cause de 1’écrouissage apres laminage.
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1.4. Avantages du laminage a froid tandem continu

Le laminage au tandem a plusieurs avantages par rapport au processus realisé dans une
seule cage. Le plus significatif de ces derniers est I'augmentation de la productivité réalisé en

raison de non interruption du procédé sans avoir a changer les bobines.

C'est pour cela que pratiquement toutes les nouvelles installations dans les vingt et unieme

siécle sont les tandemes.

Le dispositif le plus utilisé généralement pour le stockage est 1’accumulateur horizontal

comme présenté dans la figure suivante.

1.5. Motivations essentielles et moteurs

Les laminoirs a froid tandem modernes sont actionnés par les machines a vitesse variables

qui sont données par les moteurs synchrones ou les moteurs a induction [6].

Les commandes de ces moteurs sont en grande partie source impulsion-largeur-modulée de la
tension (PWM) convertisseurs qui sont actionnés a partir d'un lien de C.C avec un embout

avant actif.

Cette topologie particuliére d'entrainement injecte les harmoniques trés bas dans la puissance
systeme de sorte que la déformation dans la tension et le courant soient réduits aux niveaux

tres bas sans besoin de filtres harmoniques.

ACCUMULATOR BRIDLE

O\Q _ to tandem

" cold mill

from pickling
process

empty /4

track

Figurel.5 interface typique entre le processus de marinage et le moulin froid tandem
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L'efficacité de la commande elle-méme est tout a fait haut, presque tout a fait 99%.

Dans quelques conceptions d'entrainement I'opération est maintenue pendant certaines chutes

de tension de réseau sans déclenchement.
1.6. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenter un bref apercu historique de 1’utilisation des laminoirs

tandems et leurs utilisations et fonctionnements.
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Introduction

La maitrise du laminage, comme tout procédé de mise en forme nécessite la connaissance
des aspects aussi bien physique que mécanique. Comme on dit, la mise en forme a deux pieds.

La physique et la mécanique de la plasticité.

Nous proposons donc de présenter dans ce chapitre d’abord une synthése des aspects
gouvernants la physique et la mécanique de la plasticité, suivis par une présentation d’une
approche mécanique du laminage. La derniére partie abordera plus concrétement le sujet de
notre travail, a savoir une synthése bibliographique sur I’influence des paramétres
technologiques du laminage notamment (les tensions et les vitesses) ainsi que les différents

travaux qui ont abordé le probleme de régulation des tensions.

2.1. Déformation plastique et comportement des métaux

2.1.1. Aspect microscopique de la déformation plastique

La déformation plastique d’un métal est provoquée par le déplacement irréversible de

dislocation qui est émise et propagé par le déclenchement des sources de Franck et Read.

Pour commencer a déplacer une dislocation, il faut lui exercer une force telle que:
F=1b

T : est le scission dans un plan de glissement de dislocation.

b: est le vecteur de Burgers.

La déformation plastique dans un monocristal se produit quand la cession résolue dans le plan

et la direction de glissement atteint une valeur critique, on peut aussi écrire :

F =b.t. = byoyjn
b; : Les composantes de vecteur du Burgers.

o;; : Le tenseur de contrainte (du I’outil)
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n; : Les composantes de I’anormale au plan de glissement
Si:t = 1. = domaine élastique,
Si:t = 1. = déformation plastique.

Dans un monocristal, il existe plusieurs systémes de glissement, c’est le systéme le plus dense

qui sera actif en premier. [7]

2.1.2 Mécanisme de déformation dans les poly cristaux

En réalité, le comportement d’un poly cristal soumis a un champ de contrainte est fortement

influence par ’interaction entre les grains de [’agrégat «poly cristal».

Dans un poly cristal, la déformation plastique commence dans les grains les plus

favorablement orientés pour le glissement quand la contrainte atteinte une certaine valeur o; .

Mais la déformation plastique de ces grains isolés dans un solide qui reste élastique ne se
développe pas librement, elle reste tres limitée, donc il faut augmenter la contrainte (au dessus

de &; )pour provoquer la déformation plastique de tous les grains. [8]

2.2.Mecanique de la plasticité

2.2.1.Définition

Un comportement est dit plastique si dans un processus irréversible les contraintes ne

dépendent pas des vitesses.

En effet dans ce cadre, un comportement indépendant des vitesses sera défini par la condition

o(1é)=0o(é) VvA=0

Le cadre théorigue de notre travail est donné par la plasticité standard basée sur le principe
du travail maximal de Hill. [9, 10,11]
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2.2.2.Principe du travail maximale de Hill

Compte tenu du second principe de la thermodynamique : (o —c )é—>0

De cela découle :

1. f(oy) convexe.

2. & L f(aij)

Une loi d'écoulement exprime une relation entre un tenseur des contraintes situé sur la surface
seuil et une direction dans I'espace des vitesses de déformation. On écrira alors
é=29(c) VvVA1=0

On tire en particulier de cette inégalité ((c —o )é—=>0)

v si oestal'intérieur de C alors ¢ est nul ;

v si o est sur la frontiere de C en un point régulier (tangente continue), alors ¢ est dirigé
selon la normale extérieure a C ;

v si o est sur un point anguleux de la frontiére, alors £ appartient au céne des normales (le
cone limité par les normales aux différentes faces constituant le coin).

Ces résultats sont schématisés par la figure ci-dessous.

Figure 1 : Schéma représentatif de Principe du travail maximale de Hill.
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2.2.3.Plasticité standard

Ce cadre est présenté dans ce qui suit :

espace &£

espace o

Figure 2 : Schéma représentatif de la plasticité standard. & normal a 6C

Ce cadre donne les relations suivantes :

2.2.4.Plasticité sans écrouissage

o(&) =Const

2.2.5.Plasticité avec écrouissage
2.2.5.1Description de I’écrouissage

C’est une dilatation de la fonction seuil. On introduit donc une variable d’écrouissage o et

on écrit :

f (O'ij o4 )s 0 « : Variable d’écrouissage

2.2.5.2 . Plasticiteé acec écrouissage isotrope :
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Un écrouissage est dit isotrope si la dilatation de la fonction seuil dans 1’espace des

contraintes est homothétique. Cela nous permet d’écrire :
f(X)= floy,R(p))= f(o; )-R(p)<0

Dans ce cas, f(O‘ij) sera une contrainte équivalente, f(oij):E et R(p) sera la fonction

d’écrouissage, R( p) =0, (E ) , O, (5 ) sera la loi d’écrouissage identifiée expérimentalement.

Pour identifier un comportement plastique, il faut connaitre la fonction seuil, la loi
d’écrouissage et une loi d’évolution.
La fonction seuil passe par I’écriture des critéres de plasticité, ils sont aussi appelés critéres

de limite élastiques.
2.3.Critéres de limites élastiques

Ces criteres donnent la fin du domaine élastique et le passage au domaine irréversible des

déformations.

Dans le cas le plus simple, c'est-a-dire donné par 1’essai de traction simple il se réduit a :

|o| —o, <0 ou o, est lacontrainte limite dans le domaine élastique.

Cependant dans le cas général, cette derniére écriture ne suffit pas, on introduit donc la notion
de critére de limite élastique qui dans le cadre général s’écrit : f (O'ij )< Oou f (O‘ij )est une

fonction qui limite le domaine élastique dans 1’espace des contraintes.
f(oy )= F(011, 00 O30 T42: G0, 013, 035) = F(15,3,,35). 1, : est le premier invariant du

tenseur des contraintes. I, = trace(aij ) donc responsable du changement de volume. J, etJ,

sont les invariants du tenseur déviateur.
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Au cas ou la pression hydrostatique (aussi élevée soit elle) ne permet pas un changement de

volume (cas des métaux), on peut négliger I, et donc poser : f(oij )= f(J,,3,)<0.

Si J,n’intervient pas, alors f (o )= f(J,)< 0et on obtient une surface seuil de révolution

autour de I’axe hydrostatique.

2.3.1 Critére de Tresca
Hypothéses :

v/ Matériau isotrope.
v Effet Baushinger négligé.
v Insensibilité a la pression hydrostatique : 1‘(0ij ): f(S”.)

Ce critére s’écrit:

Oimex_Oimin <0, 1=12,3,

imax—
C'est-a-dire pour o, > o, > o, le critére s’écrito, —o, < 0,, 0, =27

max

Autrement dit, on doit vérifier que la contrainte tangentielle maximale ne dépasse pas un seuil

K qui une constante qui dépend du matériau.
2.3.2 Critére de Von Misés
Mémes hypothéses que pour le critére de Tresca, le critére de Von Misés s’écrit :

1 0_2 2

=S5;S; <— Ou—- =K, autrement /3J, <o,
2 3 3

Il existe deux interprétations du critere de Von Misés, la premiere physique et la seconde
géomeétrique.

1

En calculant I’énergie de distorsion (W, = m SiSi <Wiin
u

) c'est-a-dire que I’énergie de
distorsion ne doit pas dépasser un certain seuil.

En traction simple, le calcul donneW,., = o* /3y,
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2
e

Ce qui donne en fin de calcul%SijSij <

D’un point de vue géométrique, si on se place dans I’espace des contraintes principales et on

calcule les contraintes normale et tangentielle octaédrique on obtient :

1 2 2 2 2
9{(0_1_0_2) +(O_2_O'3) +(O_3_0'1)} _ng

Dans ce cas, on dira que le critére de Von Mises exprime que la contrainte tangentielle

octaédrique ne doit pas dépasser un seuil.

L’écriture finale et simplifi¢ de ce critére sera donc :

1

J2

\/((711 —O0yp )2 + (022 - J33)2 + (0-33 - 011)2 + 6(0-122 + (7122 + 0-122) -0,<0

La présentation géométrique du critere de Von Misés dans I’espace des contraintes principales
donne un cylindre a base circulaire tandis que le critere de Tresca donne un hexagone. Dans

les deux cas, I’axe est donné par la direction normale octaédrique.
2.3.3. Critere de Hill

C’est une généralisation du critére de Von Misés pour prendre en compte ’anisotropie. Dans

le cas orthotrope (trois direction privilégiés), il se présente suit :

f(aij)—()' <0

e

f(aij ): N Hiuouoy = \/F(Gzz _‘733)2 +G(033 - 011)2 +H (‘722 _(733)2 + 2'-(7122 + 2M0'223 + 2NU§1

H : est le tenseur d’anisotropie de Hill.

2.3.4. Autres critéres

Il existe aussi d’autres critéres de plasticité. La prise en compte des aspects microstructuraux
et da la nature des systémes de glissements activés (a I’échelle physique de la plasticité)
conduit souvent a remettre en cause la nature quadratique des critéres de plasticité, on aboutit

ainsi a des criteres non quadratiques [6] de la forme suivante :
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to,)=UF (03— 03s)" +6(04 —02,)" +H(5,, —05)" Ol mest appelé coefficient de forme.

La prise en compte de la variation de volume passe par 1’écriture de critéres sensibles a la
pression hydrostatique, ces criteres sont souvent utilisés en métallurgie des poudres ou en
mécanique des sols [12]. Les plus usités sont les criteres de Drucker-Pragers et de Mohr-

Coulomb.

2.3.5.Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les concepts et outils de base pour modéliser tout
comportement plastique dans le cadre classique donné par la plasticité standard. Les travaux
de recherche ont montré que ce cadre suffit largement pour modéliser le comportement
plastique des métaux [13].

En effet, pour cela, nous avons besoin d’dentifier la fonction seuil et donc les coefficients
d’anisotropie si le matériau laminé est anisotrope, d’une loi d’évolution qui donne un rapport
entre les déformations égale a un rapport entre les vitesses de déformations, et une loi

d’écrouissage a identifiér expérimentalement.




[Tapez un texte]

2.4.Présentation mécanique du laminage

2.4.1 Généralite sur laminage :

Le laminage est un procédé de mise en forme par déformation plastique dans lequel les
outils au contact du produit en cours de déformation sont des solides de révolution. Ils sont
animés d'un mouvement de rotation autour d'axes fixes dans lesquels le produit laminé est

entrainé par frottement, ce qui permet de diminuer son épaisseur.

Nous pouvons ainsi diviser les aspects gouvernants ce procédé en trois. Le premier concerne
les aspects liés au procédé lui-méme, c'est-a-dire a la géométrie de la partie déformée, a sa
cinématique ainsi qu’a la nature des forces et des contraintes mises en jeu au cours du
laminage. Le second concerne les aspects liés au comportement du matériau laminé, c'est-a-
dire aussi bien les phénomenes métallurgiques qui s’y déroulent qu’a leurs traductions a
I’échelle macro et leurs formulations mathématiques par le langage de la mécanique des
milieux continus. La troisieme est liée au frottement métal cylindres et aux phénomeénes qui

s’y déroulent.

2.4.2 Aspects liés au procéde :

2.4.2.1. Aspects geométriques :

Figure .11.3 : Schéma simplifié du foyer de déformation.

Le foyer de déformation en laminage est caractérisé géométriquement par:

Les hauteurs d’entrée (h,) et de sortie (h, )
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Le rayon du cylindre de travail R,
Le plan neutre désigné par I'angle neutre y, : Il coincide avec la section ou vitesse linéaire

des cylindres de travail est égale a la vitesse du métal, autrement dit a la section ou la vitesse

de glissement v, est nulle. Il est évident aussi que la contrainte de frottement est nulle au

point neutre[14,15].

2.4.2.2.Aspects cinématiques

Le laminage implique & priori un mouvement des particules du métal suivant les trois

directions de I’espace, ce qui donne un vecteur vitesse du type. V =V (X, y,7).

En outre, si on considére le cisaillement suivant toutes les directions, le tenseur des vitesses

de déformations s’écrit :

€11 & &3
Eij =€ €2 €3

€31 €3 &33

En négligeant les cisaillements, en considérant 1’élargissement nul du fait que la largeur de la
tole est trés supérieur a la hauteur ne moyenne et compte tenu du comportement plastique

incompressible du laminé, ce tenseur s’écrit :

—¢, 0 0

0 &5

Le matériau laminé étant incompressible (volume constant), on peut donc écrire &, =—&; ou

.oV . . .
& =—. V, :estlavitesse horizontale du lamine.

ou Q est la vitesse angulaire du cylindre de travail.

V) =V + Ve, Vo = QR

cyl ?

v, : Vitesse de glissement.
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2.4.2.3. Aspects liés aux forces et aux contraintes

Le tenseur des contraintes se présente a priori de la fagon suivante

O11 O Op3
=02 Oy Oy

O3 O3 Og

La prise en compte des six composantes du tenseur des contraintes est encore tres lourde pour
le calcul, cependant il s’aveére que les différentes composantes de cisaillement sont
négligeables par rapport aux contraintes longitudinales (en utilisant une loi d’évolution ou les
vitesses de déformations en cisaillement sont nulles donne des contraintes de cisaillement
nulles). Ce qui nous permet d’écrire le tenseur des contraintes comme suit :

oo 0 O
=0 o, O

0 0 o

ij

Notons que dernier tenseur est valable pour le matériau laminé, La prise en compte du contact
métal-cylindre donne une contrainte de scission. Cette derniére ne sera pas prise en compte
dans la formulation de la loi de comportement mais doit étre prise en compte dans 1’écriture
des équations a résoudre au cadre du laminage.

En plus des trois composantes du tenseur des contraintes, nous avons aussi la contrainte de

scission 7 qui résulte comme dit ci-dessus du frottement métal-cylindre.

Nous avons donc quatre contraintes (o,,o,,0,,7) & connaitre pour maitriser le procédé. Le

probléme demeure encore trés lourd si nous devons considérer leurs variations suivant les
trois directions de 1’espace. Compte tenu des rapports dimensionnelsb >>h, il se trouve que
les variations de ces contraintes suivant les directions transversales et normales sont tres

faibles par rapport a la direction longitudinale de laminage ((g—a >> oo eta—a >> 9o ), ce qui
X

oy OX oz
simplifie considérablement le probleme. Ce qui revient a conclure que les variations des
contraintes et des vitesses n’ont lieu que pour la direction longitudinale, et par conséquent le
modéle de calcul monodimensionnel suffira.
Il est a noter aussi que le frottement joue un réle primordial au cours du laminage puisqu’il

conditionne son déroulement. Comme on dit, pas de frottement, pas de laminage.
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La condition d’engagement du métal est dictée par la condition L >tger, oU p est le

coefficient de frottement de Coulomb et « 1’angle de laminage. [17]

2.4.3. lois de comportements

2.4. 3.1.Cadre et formalisme général

Le modeéle que nous avons utilisé est le modele classique utilisé pour la description du

laminage, il correspond dans ce cas a la plasticité associée de Von Misés.

Elles font intervenir la fonction seuil f(o-ij), le potentiel plastique g(o-ij) qui coincidera avec

la fonction seuil dans ce cas (plasticité associée) et la loi d’écrouissage R(p) ou p estla

variable d’écrouissage isotrope (A = p)

La base théorique a €té déja présentée dans la section 2 de ce chapitre. Nous présentons dans

ce qui suit son application au laminage.

2.4. 3.2.Formulation de la loi de comportement au cadre étudié

Le tenseur des contraintes et de déformation des téles mince ayant une grande largeur
(comme c’est le cas du laminage a froid) se présente comme suit :

o, 0 O -& 0 0
;=0 o, 0] . 0 0 O

0 0 o, 0 0 &

La condition de déformation plane nous amene suite a I’utilisation d’une loi d’évolution a

calculer la contrainte équivalente de Von —Misés comme suit :

De méme la plasticité de Von-Misés permet d’écrire dans ce cas la déformation équivalente
2.
J3

commesuit: € =
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En posant7 =C,, on pourra formuler la loi de comportement genéral comme suit :

1 1,.
Coloy — 04| = f(c—0|83|jg(c—o|83|j =0,

C,est un coefficient qui dépend de I’anisotropie du matériau étudié, dans le cas de Von-

Misés, C, = % f[ci|53|] est la fonction seuil et g(ci|g3|j est une fonction qui dépendra

0 0
de la sensibilité du comportement du laminé aux vitesses, en général il est égale a un en

plasticité (laminage a froid).

2.4.4 Lois d’écrouissage

La prise en compte de 1’écrouissage est essentielle pour une modélisation fiable du
comportement des matériaux en plasticité. Nous présentons les modeles les plus usités

actuellement en mise en forme.
2.4.4.1.Modéle d’Hollomon : Elle est aussi appelée loi puissance.

Cette loi est trés simple et convient pour les aciers doux ou mi- durs, ainsi que pour les
métaux ou alliages a faible limite d’élasticité, par contre, elle ne constitue qu’une

approximation grossiere pour les alliages a haute résistance .[18]

o =Ag"
A est la valeur de la contrainte d’écoulement pour une déformation totale égale a 1 et n le
coefficient d’écrouissage. Il représente la faculté du matériau a se déformer plastiquement

avant striction.

2.4.4.2 .Modeéle de Ludwick :

Ce modeéle donne de bonnes predictions pour les aciers alliés, les aciers a haute résistance,les

aciers austénitiques et les alliages d’aluminium. Elle est formulée comme suit : & = o, + Ag"

g, . La limite élastique, en pratique on prend souvent la contrainte a 0,2% de

déformation.




[Tapez un texte]

2.4.4.3.Modele de Swift :

Il s’écrit: o =A(g, +&)"

Ce modéle convient mieux pour les aciers a haute limite d’¢élasticité.

Cette loi revient a translater de =; la courbe de la loi puissance parallélement a L’axe= [ 11,

12,13,14,15].

Discussion

Du fait qu’il donne les meilleures prédictions pour les aciers ordinaires, nous concluons que

le modele d’Hollomon convient mieux pour notre travail.
2.4.4.4.Formulation finale de la loi de comportement :

Elle se résume a I’écriture du critére de plasticité. Cela consiste a calculer la contrainte

équivalente en fonction de la déformation équivalente.

Le cadre de Von-misés combiné a la loi d’écrouissage d’Hollomon pour le laminage des

bandes minces donne la relation suivante :

S TR -2 R S
2 1 3 \/§ 3 3 ho

2.4.5.Aspects liés a la loi de frottement

Par définition, on appelle loi de frottement, toute relation permettant de calculer le vecteur
contrainte tangentielle en fonction des parametres de contact [16, 17, 18].
r=17(X,Y,Z,W,t)




[Tapez un texte]

X : Variables thermomécaniques, contraintes normales, vitesses de glissement,
température.

Y : Rhéologie de I’outil et de la picce déformée, module de Young, coefficient de
poisson, contrainte d’écoulement.

Z : Etat de surface, rugosité, composition chimique, énergie de surface...

W : Dans le cas d’un contact lubrifié, propriétés du lubrifiant, son mode
d’alimentation, ses additifs, etc....

t: Temps.
En vérité, il n’existe pas de lois de frottement permettant de prendre en considération de fagon
rigoureuse tous ces parametres. Il s’agira dans la réalité d’utiliser des modéles tenant compte
des parametres jugés essentiels que 1’on intégrera. Ces modeles feront intervenir des
constantes adimensionnelles appelés coefficient de frottement qui est déterminé
expérimentalement [17]. Il traduit I’influence des paramétres cachés, c’est a dire ceux qui ne
sont pas explicitement intégres a la loi.
Une loi de frottement peut étre isotrope ou anisotrope. Pour notre part, nous travaillerons dans
le premier cadre, c’est a dire que la contrainte tangentielle et la vitesse de glissement ont les
mémes directions .
En mise en forme, on peut utiliser plusieurs modéles de frottement selon la nature et la
complexité des phénomenes mises en jeu.
Nous présentons dans ce qui suit les modeles les plus usités que nous implantons dans notre
programme de calcul. On distingue trois grandes classes de modeles. Les modeéles plastiques,

viscoplastiques et régularisés.

2.4.5.1 Modéles de frottements plastiques :
Ils découlent des lois de comportement plastiques. Ainsi, on retrouve les mémes hypotheses et
donc les mémes conséquences par rapport a la sensibilité de la réponse vis-a-vis des vitesses.
C’est-a-dire que la contraintes de frottement ne dépendra pas des vitesses en termes de

module, mais seront fonction des vitesses pour la direction et le sens.

A. Lol bE CouLomB

C’est la transcription surfacique du modéle rhéologique de Coulomb. Elle se caractérise par

I’intervention de la contrainte normale o, [17].
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Si r<po, >V, =0
Si r=Ho, >31 telque v, =-Ar
7> Ho, :impossible
u est un coefficient qui permet de prendre en considération I’influence des paramétres cachés.

Lors de I’application de cette loi, deux choix sont possibles :

a. T = uo,

. O,
b.7 =mind uo,,—<
{ﬂ n \/5}

Les deux choix sont cohérents et souvent utilisés, nous utiliserons pour notre part la deuxieme
du fait qu’elle est plus ouverte dans les modeles numériques. La prise en compte de la vitesse

de glissement nous améne a adopter 1’écriture suivante:

B. Lol DE TRESCA:

C’est une loi qui dérive directement des lois de plasticité de Tresca et de Von-Misés [17].

v
r=—m—=—, 0<m<0.85[17]

V3[w|

Si 7=0-v, =0
%

J3

Ty
J3

Un élément fondamental commun a ces deux précédentes lois est qu'ils sont tirés de critéres

Si z=F¥m—=—>34 telque v, =-Ar

7 > m—=impossible

de plasticité et donc présentent la notion de seuil et de critére. Ce qui caractérise les lois de
type plastique.

Afin d'eliminer la notion de domaine interdit (z > z.), on passe aux lois viscoplastiques.

2.4.5.2. Modeéles de frottements viscoplastiques :
Sur la base des lois de comportement viscoplastiques qui éliminent la notion de domaine
interdit (la contrainte est d’autant plus forte que la vitesse de déformation est grande), a été

construit son homologue en terme de comportement de surface. Cela donne une loi de
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frottement viscoplastique [16, 17]. La loi viscoplastique la plus usitée en mise en forme est
celle de Norton Hoff.

Elle est fondée sur une analogie avec la loi puissance de fluage.

- _ p
T=—-a.Vg

Il existe une forme particuliere de cette loi qui est donnée par sa linéarisation, c’est le cas

visqueux newtonien qui donne r7=—c..vg .

p
On peut aussi écrire la loi viscoplastique de la fagon suivante : 7 = rc(—gj
v

ref

Ou vrer €St UNe vitesse de référence. Pour le cas du laminage, on peut la prendre égale a la
vitesse des cylindres de travail. zc est calculée par la loi de Coulomb ou de Tresca.

Mo et p dépendent des parameétres cachés que sont la température, la rugosité, les

lubrifiants [17] etc....

Figure 02 : Contrainte de frottement en fonction de la vitesse de glissement

Frottement plastique

Frottement viscoplastique

2.4 .5.3.Modeles regularises :
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Les lois de frottement sec (Coulomb et Tresca) donnent une discontinuité au point neutre.
Pour lever cette difficulté, on remplace la relation r(vg) par un lissage continu. Cela donne
une relation de type z':z'cf(vg) ou f(vg) est une fonction continue et dérivable en tout

point. Notons que cette démarche est purement numérique (artifice numérique) et qu'elle est
dénuée de sens physique, ce qui n'est pas le cas des lois viscoplastiques. La littérature donne

plusieurs propositions pour cette régularisation [18].

Proposition de Kobayashi:

arct Ys
T=7T _—
¢ g K

7, est calculé dans le cadre d'un modéele de frottement sec.

K est une constante physique déterminée expérimentalement.

Proposition de Gratacos:

Vg o

n

:‘[C
2 2 2 2
Vi +K? ol +K

T

Ou K —1sic, >>K', ce modéle est une extension au modéle de Kobayashi.

Il répond a l'observation expérimentale [17] qui conclut que pour de faibles contraintes

%o
5

Les modeles de frottement que nous venons de présenter seront programmés dans une unité a

normales, I'influence de o, surz ne peut étre négligé. z, =m

part. Son architecture permettra de l'utiliser dans différents programmes traitant les problémes
de mise en forme. Pour notre part, le caractére ouvert du programme principal facilitera
I'implantation du modele de frottement choisit.

Notons par ailleurs que le frottement est utilisé comme paramétre d'ajustement.

La critique principale que nous pouvons porter a ces modeles est la non prise en compte

explicite de la lubrification.

2.5.Couplage entre cages

Lors d’'un laminage tandem (c’est-a-dire que le produit est en prise simultanément dans
plusieurs cages), des tensions se créent inévitablement entre les cages, du fait du différentiel

de vitesse.
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Remarquons qu’il faut toujours éviter la mise en compression des inters cages ou la tole
plierait, mais aussi une traction excessive qui la strictionnerait. On a d’autre part besoin de
connaitre ces tensions inter cages (non régulée) pour calculer les efforts et couples de
chaque cage, M. Pierre Montmitonet a donner une méthode de détermination de ces

tensions [26].

LN =1,02) (" ) t,(2)=1,(3) (7 O

v (1) val1) = v4(2) v,(2) = v4(3) v,(3)

Fifigure 111.1.-Découplage des calculs multi cages. Condition cinématique et mécanique

La figure n°1 expose le probleme sous sa forme la plus simple : trois cages en interaction ;la
nature du produit importe peu. Le calcul de chaque cage fait intervenir, comme des
condition aux limites, des tractions imposées, supposées homogenes sur les sections

d’entrée et de sortie, soit ti(i) et ta(i) [i=1,2,3]. Evidement t(i)= t1(i+1) pour i =1 ou 2.

La méthode des tranches peut donner le point neutre de chaque cage ce que donne I'acces
aux vitesses vi(i) et vz(i). On doit bien entendu, d’un point de vue physique, respecter les

condition:  v(i)= vi(i+1) pouri=1 ou 2
On initialise un calcul itératif avec des valeurs arbitraire des ti(i) et ta(i),

Comme ce ne sont certainement pas les bonnes, la condition (1) ne sera pas respectée et il

nous faut calculer les corrections A t a appliquer pour I’obtenir a une précision demandée

pres. Prenons I’inter cage (1-2) par exemple, et supposons obtenues, a un certain stade, des
approximations v2(1)[fonction de t1(1) et t2(1) ] et vi(2)[fonction de t1(2)et t2(2)] .Linéarisons

par une méthode de newton, en écrivant que :
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va(1)+ Ava(l)=va(1) + B0 Agyqr)s 2BEL A
a1 0 ta(1)

=vi(2)+ 242 Ag(2)y 2ul) At(2
va(2) o) 12}z L) 2(2)

=vi1(2)+ A vi(2)

Ce qui compte tenu de A tz(1)= A t1(2) et du fait que t1(1) et t2(3) sont en général imposées,
donc A t1(1)= A t2(3)=0 ,donne :

dvp(1) ﬂ"u’ﬂl}1 B2 _
[ﬁtzm “on(2)) &tz{i}-ﬂ—:;%;— A t2(2)= V1(2)- V2(1) weenr(3)

Et pour l'intercage (2-3) :

ﬁ‘u’zgzt ﬂtE{llt [aVE{Z} _ ﬁ"u’i{g}

8 ta(2) dtz2(2) oOt13)

La forme matricielle QE=M'1. AV

Atz(1) A va(1) - 8 wvy(2) d vi(2) Vi(2)- V2(1)
dta(l) at2) d t2(2)

3 v(2) 0vy(2) _ 8vy3) Vi(3)-V2(2)

2.6.Conclusion

Cette étude bibliographique nous a permis d’étudier les bases de la plasticité, aussi bien

physique que mécanique et son application au laminage des tolés.

Il en ressort que pour modéliser le laminage, nous devons étudier avec soin trois aspects.
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Le premier concerne la présentation mécanique du probléme étudié en fonction des
dimensions du laminé afin de poser le tenseur des contraintes des déeformations ainsi que les

équations d’équilibre sans risque d’erreurs conséquentes.
Le second concerne la loi de comportement et sa formulation au cadre de laminage.

Le troisieme concerne la loi de frottement. Comme cette derniére est tres compliquée a écrire

de facon rigoureuse, le choix du modéle se fait intuitivement sur la base des aspects physiques

gouvernants le frottement et jugés essentiels. Comme trés souvent en mise en forme, le

frottement sera utilis€ comme parameétre d’ajustement de nos résultats.

A la fin on a présenté le modéle de pierre Montmitonet qui montre le calcul tension —vitesse
dans un laminoir tandem de trois cages, notre contribution est présenté dans le dernier

chapitre.
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce mémoire portent essentiellement sur I’amélioration des modéles
simplifiés classiques du laminage.

Pour cet objectif, nous avons construit des modeles simplifiés semi-analytiques qui prennent
en compte les déformations plastiques des toles avec écrouissage, les déformations élastiques
des cylindres et la régulation des tensions entre les cages.

Apres une description succincte de I’historique et des progrés réalisés dans le laminage
continu ou laminage tandem, nous avons introduit les notions de base de la théorie de la
plasticité et son application au processus de laminage.

L’application de la méthode des tranches combinée a la prise en compte de 1’¢lasticité des
cylindres nous a permis de mettre au point un mod¢le simple, rapide d’exécution et ouvert aux
progrés réalisés en mise en forme tant dans les lois de comportements volumiques que
surfaciques. La comparaison des résultats de notre modéle avec LAM3 ont confirmé sa
fiabilité.

Nous avons aussi mis au point un modele qui permet de rectifier les tensions inter-cages pour
obtenir des vitesses de sorties pour chaque cage égales aux vitesses d’entrées de la cage

suivante. Ce mode¢le s’appuie sur les développements déja faits par P.Montmitonnet pour trois

cages. Notre contribution a consisté a généraliser ses résultats. Nous obtenons ainsi un modéle

utilisable quelque-soit pour le nombre de cage. Ce modele utilise un développement de
Newton sous environnement Matlab.

Il en résulte un code fiable gue nous pouvons recommander aux industriels.
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File Edit Tedt Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
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cle

clear all
decr=263;
necr=0,125;
reyl=i181;

ho=1;

hf=1.53;
npas=1000;
type_d ecrouissage=1;
caleul frote=Q;
3ig0=387.15;
g0=0.37;
gl=0.35;
mfrat=0.15;
ffrot=0.13;
omega=30.3e;

[x,haut,hpas, le]=geometric (reyl, b0, hE, npas);
[sig]=contrainte d escoulement (type d ecrouissage,npas,sigl, ...
haut, ho, decr, necy) ;
[sigxe, sigze, taus] =entres (reyl, hpas, npas, x, qf,calcul frott,mfrot,...
firot, haut,sig):
[sigxs,sigzs, taus]=sortie(reyl,hpas, npas,x,ql,calcul frott,mfrot,...
ffrot, haut,sig);
[sigx, sigz, tau]=intersection(npas, sigxe, sigze, sigzs, taus, taus, sig);
[v,vy, hneutre] =vitesse (owega, royl, hpas, npas, haut, h0, 3igz) ;
theta=asin((lc)/reyl);
5 thetaneutre=acos((reyl-((0.4812-hf) *0.5) ) /reyl);

subplot (3,3,1)
plot (%, haut)
title('Evolution d''hauteur en fonction de x ')

ririd s

simanim % | kh

Figure 4.3.introduction des données matlab

ment.m *
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File Edit Text Go Cell Toaols Debug Desktop Window Help
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ale

clear all
Aecr=807.2;
necr=0.0&4;
rcyl=25&;
hO=1.53;
hf=1.07;
npas=1000;
type_d ecrouissage=1;
calcul frott=0;
3ig0=570;
g0=0.2425;
gql=0.2951;
mfrot=0.14;
ffrot=0.15;
omega=4e.08;

[T T = TS B (R N S S

= e
= o

(]

[ o o T T TRy =
[ Ry S T ¥

[%,haut, hpas, le] =geometrie(reyl, b0, hf, npas) ;
[sig]=contrainte d ecoulement (type_d ecrouissage,npas,sigd, ...
haut, h0, kecr, necr) ;

=
=]

[sigxe,sigze, taus] =entrees (rcyl, hpas,npas, ®,q0,calcul_frott,mfrot,...
ffrot,haut,=sig)

[sigxs,sigzs, taus] =sortisreyl, hpas, npas, ¥, ql,calcul_froct,mfrot, ...
ffrot, haut,sig) ;

[sigx,sigz, tau] =intersection(npas,sigxe,sigze,siges, taue, taus,sig) ;

]

[

o,

[v,vg, hneutre] =vitesse (omega,rcyl, hpas, npas, haut, h0,sigz) ;
theta=asini(le)/rcyl);
% thetansutre=accos|(r {{ 1.85&3-hf) *0.5) ) /rcvyl);

[

B3B3 B OBJ OB) OBDOBE) B3 B)BD
e

Lo

subplot (3,3,1)

- plot ix, haut)

P Figure 4.4.introduction des données matlab
slimantm
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ﬂ ecrouissage_d_hollomon.m nansen
ﬂ ecrouissage_d Judwickm 18/05/13 16:53
' theta g entreeasv WIWUN3

j entree.m WIWURSH
| geometrieaw VU a1
ﬂ geametriem VI BL
ﬂ intersection.m 43 0007
| mainasv W13
ﬂ main.m WS
f plasticite_parfaitem W4
ﬂ s0rtie.m WgRL
|| vitesseaw Wunn
ﬂ vitessem W

hneutre =

1.3713

theta =
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> thetaneutre

thetaneutre =

0.0343
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1.0574e+004

> v(1000)

1.5120e+004
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cle

clear all
decr=263;
necr=0,125;
reyl=i181;

ho=1;

hf=1.53;
npas=1000;
type_d ecrouissage=1;
caleul frote=Q;
3ig0=387.15;
g0=0.37;
gl=0.35;
mfrat=0.15;
ffrot=0.13;
omega=30.3e;

[x,haut,hpas, le]=geometric (reyl, b0, hE, npas);
[sig]=contrainte d escoulement (type d ecrouissage,npas,sigl, ...
haut, ho, decr, necy) ;
[sigxe, sigze, taus] =entres (reyl, hpas, npas, x, qf,calcul frott,mfrot,...
firot, haut,sig):
[sigxs,sigzs, taus]=sortie(reyl,hpas, npas,x,ql,calcul frott,mfrot,...
ffrot, haut,sig);
[sigx, sigz, tau]=intersection(npas, sigxe, sigze, sigzs, taus, taus, sig);
[v,vy, hneutre] =vitesse (owega, royl, hpas, npas, haut, h0, 3igz) ;
theta=asin((lc)/reyl);
5 thetaneutre=acos((reyl-((0.4812-hf) *0.5) ) /reyl);

subplot (3,3,1)
plot (%, haut)
title('Evolution d''hauteur en fonction de x ')

33— eivrid mn

simanim  #| khairom | entreem % | vitessem  ® || mainm® *®| Untitedm % | intersectionm % | contrainte_d_ecoulement.m *
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ale

clear all
Aecr=807.2;
necr=0.0&4;
rcyl=25&;
hO=1.53;
hf=1.07;
npas=1000;
type_d ecrouissage=1;
calcul frott=0;
3ig0=570;
g0=0.2425;
gql=0.2951;
mfrot=0.14;
ffrot=0.15;
omega=4e.08;
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[%,haut, hpas, le] =geometrie(reyl, b0, hf, npas) ;
[sig]=contrainte d ecoulement (type_d ecrouissage,npas,sigd, ...
haut, h0, kecr, necr) ;

[
=]

[sigxe,sigze, taus] =entrees (rcyl, hpas,npas, ®,q0,calcul_frott,mfrot,...
ffrot,haut,=sig)

[sigxs,sigzs, taus] =sortisreyl, hpas, npas, ¥, ql,calcul_froct,mfrot, ...
ffrot, haut,sig) ;

[sigx,sigz, tau] =intersection(npas,sigxe,sigze,siges, taue, taus,sig) ;

]

e

B3 B) B) BD OB
[

]
™Mo

[v,vg, hneutre] =vitesse (omega,rcyl, hpas, npas, haut, h0,sigz) ;
theta=asini(le)/rcyl);
% thetansutre=acos((r {({ 1.8583-hf)*0.5))/rc

B3B3 B
[

Lo

subplot (3,3,1)
- plot ix, haut)
- title('Evolution d''hauteur en fonction de x ')
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- clear all
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type_d ecrouissage=1;
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sig0=720;
gD=0.2371;
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mfrot=0.14;
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[sig]=contrainte d scoulement (type_d scrouissage,npas,sigl, ...
haut, h0, kecr, necr) »
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[sigxe,sigze, taus] =entree (rcyl, hpas, npas, x, g0, calcul frott,mfrot, ...
ffrot,haut,sig)
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[sigxs,sigzs,taus] =sortieircyl, hpas,npas,®,dl,calcul froct, mfrot,...
ffrot,haut,sig):

LX) B =1

[sigx,sigz, tau] =intersection|npas,sigxe,sigze,sigzs, taus, taus,sig)

o

[v, vy, hneutre] =vitesse (omega, rocvl, hpas, npas, haut , h0,sigz) ;
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subplot (3,3,1)
3= plot (x,haut)
32 - title('Evolution d''hauteur en fonction de x ')
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ﬂ ecrouissage_d_hollomon.m
ﬂ ecrovissage_d Judwickm
|| entreeasv

fl entreem

| geometrie.asv

ﬂ geometne.m

ﬂ intersection.m

| mainasv

ﬂ mainm

B plasticite_parfaite.m

ﬂ sortiem

|| vitesse.asv

ﬂ vitesse.m

v

Date Modffied
B3 226
JLIIIEL
18/15/13 16:53
N33
WIS
TAyunR
B IREYE
043 0007
JLBBESNEL]
W/1141253
W33
JTLEyaY
DAyUnRn
1141252

Command History w02 X Details

4 Start
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NSl $RR9 0 25 - Hhanf b ERRRE BB stk b
BE|[ -1 +|211 x |k Q

- cle

o

= clear all
= lecr=094.35;
4- necr=0.021;

5-  reyl=281;

g - h0=0.78:

1-  hf=0.54;

§-  npas=1000;

8- type_d scrouissage=1;
10— caleul frote=0;

11 - =3igl="75¢;

- gO=0.2282;

13- qgi=0.2590;

14- mfrot=0.13;

15 - ffrot=0.15;

18- omega=85.18;

17

18 - [x,haut, hpas, le]=geometrie (reyl, ho, hi, npas);

—
Lo
1

[sig]=contrainte d scoulsmenc (type_d ecrouissage,npas,sigl,...

=

haut, h0, A=cr, nect);

[3ige,siges, taus] =entres (reyl, hpas, npas, x, g0, caleul frott,mfrot,...
ffrot,haut,sig);

[8igns,=iges, taus]=sortie (reyl, hpas, npas, x, ql,caleul frott mfrot,...
ffrot,haut,sig);

[sigx,sigz, tau]=intersection(npas, sigxe, sigze, sigzs, taue, taus,sig);

[v, vy, hneutte] =vitesse (omega, reyl, hpas, npas, haut, hd, sigz) ;

theta=asin((le)/revl);

thetansutre=acos|(rcyl-((  0.8789-hf) *0.5))/reyl):

L
1

=

-
4
»
4
-
4
-
4
-
4
-
&
-
&
-
&
-
4
-
4

LM oo =3 en en
1

subplot (3,3,1)
plot (X, haut)

[
— O
1

title('Evolution d''hauteur en fonction de x ')

27 = cirdid on

simanim % khairom ¥ | entreem ¢ vitessiem x| mainm %] Untiledm % | intersectionm % contrainte_d_ecoulementm % | geametrizm
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Dade k480904308 v

0 Note new toolbar buttans: dats brushing & linkad plots j{ﬂ, Play video

Evolution dhauteur en fonction de x Evolution de -Sig

T
b

[l maTLAg 770 R2008E)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NE| e R o @5 @ CumentDirectory:| Fithese\app matlabltest SUMANI - B @B
Shorteuts (2] Howto Add (2] What's New

o e curertDiesory

»» hneutre b i ¥ these b appmatlab b test SLIMANI

D Name Date Madified
ﬂ contrainte_d_ecoulement.m 13/04/13 22226
‘j ecrauissage_d_hollomon.m 20/11/14 08:37
ﬂ ecrouissage_d_udwick.m 08/05/13 16:53
|| entreeasy 14117142233
ﬂ entree.m 14/11/1422:35
| geometrie.asv ARAANEYERY)
f geometrie.m BRFAATREYE AN
ﬂ intersection.m 24/04/13 00:07
|| mainasv /117141309
) mainm /11714 1334
f plasticite_parfaite.m 24/04/13 0013
9 sortiem W0E/4 2222
|| vitesseasv PEIRATRE Y]
) vitessem WU LR

hneutre =

0.£789

»» theta

theta =

0.0292

»» thetaneutre

thetansutre =

0.0222

> (1)

2.0833e+004

»> v(1000)

3.0092e+004

fi »» ‘
Command History [0 a x| Details

4 Start
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DGR ERBY0[83 Aanh B BRARE B st «|f
B #[su x| 0

- ele
1- clearall

I= leer=U0L5;

4= necr=0.008;

§- reyl=ieL

i- h0=0.54;

T- hf=0.50;

§- npas=1000;

9~ type d ecrouissagel;

0- caleul froteed;

11- sigl=a02;

11- qo=0.24481,;

13- qt=0.2704;

W= wirosel 13

15- firot=0.15;

le-  omegas108 16;

1

18- [xhaut, hpas, lc] =qeometr iz (reyl, b0, b, npas) ;

18- [sig]=contrainte d scoulement(tppe O scrouissage, npas, sigd,...

il haut, b0, deer necr)

U= [siqre,sigze, taue)=2ntrez eyl yas, npas, v, o0, caleul frotemfrot,...
U ffrot, haut, sig);

B3~ [siqus, sigzs, taus)=sortiz eyl hyas, npas, v ol caleul frottmfrot,...
2 ffrot, haut, sig);

%= [sigx,sige,tay]=interssction(npas, simme, siqee, aiycs, tave, taus, i),
%= [v,vg,hneutre]=vitesse |omega, reyl, hypas, npas, haut, b0, sigz)

M- thetamasin| (o) /revl);

1B-  thetaneutre=acos| [reyl-|(0.5273-hf) #0.5)) fregl);

i

- gl (3,31

= plot(x,haue)

d- title('Evolution d''hauteur en fonction de ¥ ')

N - arid an

fimenim ¢ Waom X eneem X itssem % manm | Untede *) inersectonm % contrnte d ecoulemente % geometiem % pletict pafatam X ecruissage 8 hollomonm X enteem ¥
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figure 1
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o

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Evolution de -SigK

Evolution de -Sig
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4 MATLAB 770 R2008%)

File Edit Debug Paralll Deskiop Window Help
iEEL ] BEdE R EN) Curent Directory: Fthese\app matlab'test SLIVAN
Shorteuts & Howto Add 2 Wht's New

»» hneutte

hneutre =

0.517

»» theta

theta =

0.0118

> thetaneutrs

thetaneutre =

0.0035

» (1]

1.9686e4004

5 v(1000)

3.2061e4004

fi ol i

Commznd History 0 X

] iy

(v Fob these v appmatiab ¥ tast SLMANT

[j Name

fjtonhﬂn&_djcoMementm
{j crotissage d hollomon.m
fjecmukng{djudwkkm
| enfreeaw

f]enﬂe&m

| Deometriesy

{j geametre.m
{jimﬂﬂdmnm

_| mainay

{j mainm

{j dlastcie parftem
fjsoﬁam

|| iesseaw
fj vitessem

Dtz Mod

ied
10

Details
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File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop “Window Help
=N B B0 oS = - ey | B -2 R R R E #8 | stack| Base

- |10 + | = |11 x| 8% ot | @

ali| )

0

klc; class all; clear all;

n=5;
b=zeros(l,n+1) :
wl=zeros(l,n+1)

wZ=zeros(l,n+1)
Al=zeros(l,n+1)
AZ=zeros(l,n+1)
Bl=zerosi(l,n+1)

LT I s VIR, Y O Y 8 ]

EZ=zeros(l,n+1) ;

for i=1:n+1
ARl (i)=dinput ( waleur
ARAZ (i)=dinput ( waleur
BEl(i)=input ( waleur
BEZ (i) =input { walesur
il (i) =input | walesur
W2 (1) =input | waleur

i=1:n+1
Al(i)=AA1(
AZ (i) =AAZ (i
B1l(i)=BB1(
B2 (i) =BBZ (1
wilii)=wwil (i

o Wk O

W2 (1) =ww2 (1

end

- for i=1:n—1

(.\J(.\J(.\JI\JI\JI\JHMI\JI\JI\JMI\J

{2 i = T S |

- cii)l=vli{i+1l)—w2 (i) >
— L |

slimani.m # | khairo.m # | entree.m = | witesse.m ® | main.m = || Untitled.m intersection.m * | contra
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4\ MATLAB 7.7.0 (R2008b)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

NE 4229 ¢ &rd B @ curentDirectory: Fithesé\app matlab - B ®
Shorteuts (2] How to Add (2] What's New

| Command Mindow iz corent Dirctory

la valeur A1(i):

s

.8574 . ¥ Fiob these ¥ oapp matlab »

2
2.89z9 [j Name

la valeur B1(1i):3.8&59 test SLIMANI
3 J tes

.781¢ ]
|| khairo.asv

la valeur AZ(i):

la valeur BZ(i):

la valeur v1(1i):7918.1 ﬂ Khai
alro.m

la valeur v2(1i):10350 ﬂ . .
-] slimanim

la valeur A1(1i):2.487¢

LB531 || Untitled.asv

la valeur AZ(i): ﬂ Untitled.m
#
*

2
2
la valeur B1(1i):3.55718
la valeur BZ(1):3.793842
la valeur v1(i):10574
la valeur v2(i):15120
2.18e5
la valeur A2(i):2.192&0¢&
la wvaleur B1l(i):2.99943
la valeur B2(i):3.00781
la valeur v1(i):15£98
la valeur v2(i):2153¢
2.53e2
la valeur A2(i):2.823297
la valeur B1l(i):3.883423
3.788212
la valeur v1(i):20833

~WRLO003.tmp
~WRL0448.tmp

la valeur A14i):

la valeur A1lii):

la valeur B2ii):

la wvaleur v2(i):30092

la valeur Alii):1.545¢&2
la valeur A2(i):1.5901509
la valeur B1l(i):1.8&827
la valeur B2(i):1.7173&3
la valeur v1{i):29E8¢

la valeur vZ(i):320&1
—
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B maTa 770 Rooosy) T B N

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
hﬂ 6| & By L“g ) |u ﬁ ﬂ | (7] | Current Directory: | Fi\thesehapp matlab'test SLIMANI - E] [

Shortcuts [2] How to Add (2] What's New

Current Directory
P Fi b these ¢ app

[ Name =

ﬂ contrainte_d_ecoulem
ﬂ ecrouissage_d_hollom:
ﬂ ecrouissage_d_ludwick

L_| entree.asv
>» hneutre &
j entree.m

11.48z2z2

|| geometrie.asv
ﬂ geometrie.m
ﬂ intersection.m
| mainasw

ﬂ main.m

ﬂ plasticite_parfaite.m
]

hneutre =
1.85&5

> vil)

sortie.m
L | witesse.asv

ﬂ vitesse.m
7.9153=+003

>> wi1(1000)

1.055Ze+004
=» hneutre
hneutre =

1.85&5

Wit 770 ooy T

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
U 6| % By Lﬂg‘] 9 | u ﬁ 51 | (7] | Current Directory:| F\these\app matlab’test SLIMANI - E] =

Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

oA e R corentiectory

=» hneutre . » Fi » these » appmatlab » test SL

D Marmie =

ﬂ contrainte_d_ecoulement.m

hneutre =

1.3715 ﬂ ecrouissage_d_hollomon.m
! ﬂ ecrouissage_d_ludwickm
=x owil) T' entree.asv

:l entree.m
| geometrie.asv
ﬂ geometrie.m
ﬂ intersection.m

1.0574=+004 X
|| main.asv

ﬂ main.m

ﬂ plasticite_parfaite.m
g

>> v(1000)

sortie.m

|| witesse.asv

FTI
1.5120=+004 :l witesse.m

B > |
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TR & & 2222 S W _

File dit Debug Parallel Desktop Window Help
il ﬁ| dRhRY 0 |H HE ‘ ) ‘CurrentDirectory: Ficorectionmatiab v E]E

Shorteuts [ Howto Add 2] What's New

[ — e

2

» e ¥ Fb corectionmatiab

D Name « Datz Modfied
ﬂ tontrainte_d_ecoulementm B %6
ﬂ ecrouissage_d_hollomonm W07
a ecrouissage_d Judwickm 09/05/13 1633
vy hneutee | entreeasv I3

) e W s
_| geametrie.asv naunn
) geometiem T BS
D intersectionm 04713 0007
| mainasv WA
B mainm W
a plasticite_parfaite m R [t
A otiem s
| vitesseasy WL
) vtessem WD

le =

g.5487

hneutre =

0.9587

s vli()

1.5193+004

5> v13(1000)

2.0907=+004

dwns o O TN TN . B

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
)D & | & B L‘El L] |u @ @ | 7] |CurrentDirectory: Fiithese\app matlabtest SLIMANI - B i}
Shortcuts (2] Howto Add (7] What's New

R oy

> lo v ooy these ¥ app matlab » testSLI

D Name

D contrainte_d_scoulement.m
D ecrouissage_d_hollomonm
a ecrouissage_d_ludwick.m

le =

8.2122

»» hneutre || entree.asv
D entree,m

|| geometrie.asv
a geometrie.m

D intersection.m
|| main.asv

a main.m

D plasticite_parfaitem

D sortie.m

|| itesseasv

D witesse.m

hneutre =

0.6788

5 v(1)

2.0833e+004

>» v(1000)

3.0092e+004
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce mémoire portent essentiellement sur I’amélioration des modéles
simplifiés classiques du laminage.

Pour cet objectif, nous avons construit des modeles simplifiés semi-analytiques qui prennent
en compte les déformations plastiques des toles avec écrouissage, les déformations élastiques
des cylindres et la régulation des tensions entre les cages.

Apres une description succincte de I’historique et des progrés réalisés dans le laminage
continu ou laminage tandem, nous avons introduit les notions de base de la théorie de la
plasticité et son application au processus de laminage.

L’application de la méthode des tranches combinée a la prise en compte de 1’¢lasticité des
cylindres nous a permis de mettre au point un modéle simple, rapide d’exécution et ouvert aux
progrés réalisés en mise en forme tant dans les lois de comportements volumiques que
surfaciques. La comparaison des résultats de notre modele avec LAM3 ont confirmé sa
fiabilité.

Nous avons aussi mis au point un modele qui permet de rectifier les tensions inter-cages pour
obtenir des vitesses de sorties pour chaque cage égales aux vitesses d’entrées de la cage

suivante. Ce mode¢le s’appuie sur les développements déja faits par P.Montmitonnet pour trois

cages. Notre contribution a consisté a généraliser ses résultats. Nous obtenons ainsi un modéle

utilisable quelque-soit pour le nombre de cage. Ce modéle utilise un développement de
Newton sous environnement Matlab.

1l en résulte un code fiable que nous pouvons recommander aux industriels.
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