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ABSTRACT
In this study we have attempted to describe attentively the Cold rolling process, for steel. In the
same times we giving parameters governing the rolling process. Alongside this work a series of

mechanical tests wereperformed (tensile, hardness and resilience) before and after rolling.

RESUME
Au début de notre étude nous avons tenté de décrire et définir un procede important qui est le
laminage a froid des aciers. En méme temps, on a donné les parameétres gouvernant le procédé de
laminage. Parallelement a ce travail une série d’essais mécaniques a €té réalisées (traction, dureté et

résilience) avant et apres laminage.
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INTRODUCTION GENERALE

Divers procédés de formage se sont imposés dans 1’industrie et connaissent un
développement continu sur la base de I’expérience pratique [1].
Le choix du procédé implique de considérer les propriétés du matériau ou du semi-produit.
Chaque matériau se comporte differemment en termes de température de
ramollissement, de reprise élastique, de recristallisation et de dilatation thermique. Les
informations des produits vous donnent un apercu des propriétés des semi-produits
thermoplastiques, ainsi que quelques conseils de formage [2].
Le laminage a froid provoque un écrouissage du métal. 1l ne peut se poursuivre au-dela
de la limite de rupture, par ailleurs 1’écrouissage peut entrainer un dépassement des capacités
de puissance du systeme de laminage a froid. En pratique, les premiéres séries de réductions
commencent a chaud afin d’atteindre facilement de fortes déformations du matériau et
d’ajuster les propriétés métallurgiques des produits. Le produit passe entre deux cylindres
tournant en sens inverse qui lui font subir une
réduction d’épaisseur au profit de la longueur. Par laminage, on obtient des produit en feuille
(téle) ou des profilés (rail, barre, poutrelles). La réduction d’épaisseur varie de 20 a 90 % suivant
la température, le type de laminoirs et le nombre de passe. On distingue le laminage a chaud et le
laminage a froid. Le laminage a froid est généralement utilisé pour obtenir des épaisseurs faibles
et inférieures ou égales a 3mm. Le passage a froid est ensuite nécessaire
pour obtenir les caractéristiques géométriques et mécaniques adéquates, ainsi qu’un bon état
de surface. Les cages des laminoirs sont généralement composées de deux ou plus de
cylindres de travail de faible diamétre, assurant le laminage. Différents actionneurs de la cage

(vis de serrage, vérins, etc.) permettent de régler 1’épaisseur correcte en sortie d’emprise [3].

L’objectif de ce travail est
- la description et la caractérisation du procédé de laminage a froid des tbles en
acier, qui permet d’obtenir des bandes minces, en réduisant progressivement les
épaisseurs.
- Décrire les Identifier les différents les parametres définissant et influencant le
procedé de laminage a froid.

- Mesurer expérimentalement les taux de réduction des épaisseurs.



- Pour cela notre travail est composées de trois chapitres

Deux chapitres qui traitent les notions et les définitions générales de procédé de

laminage.
- Chapitrel : notions fondamentales de Laminage.

- Chapitre2 : Parametres Influencant les procédés de laminage a froid.

On évalue les résultats des essais réaliser avant et apres laminage et de mener une analyse
des

résultats expérimentaux pour les deux types d’éprouvettes. Elle est composée d’un seul
chapitre.

- Chapitre 3 : Résultats expérimentaux et Analyse.



Chapitre

-Notions de laminage




I Introduction
Cette partie a pour but de rappeler les notions utiles & la compréhension du laminage et de

classer les divers travaux qui ont été réalisés sur ce procédé interessant.

I.1. Procédé du laminage

Chacun peut définir le laminage en fonction de ce qu’il cherche
Le laminage est une opération de mise en forme par déformation plastique, destinée a
réduire la section d’un produit de grande longueur, par passage entre deux ou plusieurs outils

tournant autour de leur axe ; c’est la rotation des outils qui entraine le produit dans 1’emprise

par I’intermédiaire du frottement. C’est la définition du généraliste.

z

Figure 1.2: La géométrie du laminage asymétrique [5].



D’un point de vue métallurgique, c’est obtenir des caractéristiques mécaniques ou
métallurgiques supérieures ; I’opération précédente, qui peut étre la coulée, ne donnant pas
satisfaction sur ce point. Dans le cas du laminage a chaud, les structures de solidification sont
détruites ou au moins modifiées. Les soufflures sont écrasées, allongées et méme souvent
ressoudees.

D’un point de vue mécanique, on met en ceuvre des forces, des puissances, des masses, des
organes souvent importants, pour I’obtention de la géométrie adéquate pour le produit final.
Le procédé de laminage asymétrique permet de réduire 1’épaisseur d’une téle (ou d’un
produit) par passage entre deux cylindres qui n’ont pas les mémes diamétres (asymétrie
géométrique) ou/et ne tournent pas a la méme vitesse (asymétrie cinématique) ou/et n’ont pas
les mémes états des surfaces oulet ou de  température  différente.
L’asymétric peut aussi étre engendrée par une asymétric dans les propriétés de la tdle a
I’entré comme : un gradient de température entre le haut et le bas ou une différence des

parameétres rhéologiques de cette derniere.

1.1.1 Laminage a froid et Laminage a chaud
Le laminage a chaud s’impose pour deux raisons capitales [6] et[7]:
- la premiére est que la résistance & chaud du métal décroit tres
rapidement avec la température.
- La seconde est d’ordre métallurgique. Le laminage a froidprovoque un écrouissage du
métal. Le laminage ne peut se poursuivre au-dela de la limite derupture, par ailleurs
I’écrouissage peut entrainer un dépassement des capacités de puissancedu systeme de

laminage a froid.

En pratique, les premicres séries de réductions commencent a chaud afin d’atteindre
facilement de fortes déformations du matériau et d’ajuster les propriétés métallurgiques
duproduit. Le passage a froid est ensuite nécessaire pour obtenir les caractéristiquesgéométriques

et mécaniques adéquates, ainsi qu’un bon état de surface.
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Figure 1.3: Schéma d’une cage quarto de laminage [7].

Les cages des laminoirs sont généralement « quarto », composées de deux cylindres de
travail de faible diameétre (de 1’ordre de 10 cm), assurant le laminage, et de deux cylinders
d’appui de diametre plus grand, comme schématisé sur la Figure 1.3.

Difféerents actionneursde la cage (vis de serrage, vérins, etc.) permettent de régler
I’épaisseur correcte en sortied’emprise.
Le laminage & froid est généralement réalisé sur laminoirs réversibles multicylindres, ou
plusieurs cages se succédent, on parlera d'un train de laminage (figure 1.4). Deux bobineuses
sont disposées de chaque coté des cages pour assurer la traction et contre-traction de la bande.
Le laminage s’effectue sous film d’huile minérale afin de faciliter 1’écoulement du meétal,
éliminer la chaleur produite par le laminage et lubrifier les équipements internes de la cage de

laminage.



Figure 1.4: Train de laminage [7].

A froid, un traitement thermique peut étre fait pour restaurer la structure et éviter la
rupture par endommagement. Au contraire pendant le laminage a chaud, la recristallisation
dynamique s’effectue au cours de la déformation tant que la température du produit le permet

(figure 1.5).

Le laminage a froid n’est nécessaire généralement que pour obtenir des tolérances
serrées, et un bon état de surface. D’un point de vue pratique, la différence entre le procédé a
chaud et le procédé a froid tient donc surtout a la différence des géométries des produits qu’ils
traitent. En 1’occurrence, plus épais pour les laminages & chaud et plus minces pour les

laminage a froid.
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Figure 1.5: Recristallisation dynamique au cours du laminage a chaud [7].

1.1.2. Définition de laminage a froid

Le laminage a froid est généralement réalisé sur laminoirs réversibles multicylindres, ou
plusieurs cages se succédent, on parlera d'un train de laminage (figure 1.2). Deux bobineuses
sont disposées de chaque cOté des cages pour assurer la traction et contre-traction de la bande.
Le laminage s’effectue sous film d’huile minérale afin de faciliter [’écoulement du métal,
éliminer la chaleur produite par le laminage et lubrifier les équipements internes de la cage de
laminage. A froid, un traitement thermique peut étre fait pour restaurer la structure et éviter la
rupture par endommagement. Au contraire pendant le laminage a chaud, la recristallisation
dynamique s’effectue au cours de la déformation tant que la température du produit le permet.
Le laminage & froid n’est nécessaire généralement que pour obtenir des tolérances
serrées, et un bon état de surface. D’un point de vue pratique, la différence entre le procédé a
chaud et le procédé a froid tient donc surtout a la différence des geométries des produits qu’ils
traitent. En 1’occurrence, plus épais pour les laminages a chaud et plus minces pour les

laminages a froid [8].

I.1.2.1. Linges du laminoir a froid
% Le décapage
La SNS posséde une ligne de décapage continu. Cette ligne a été mise en service en 1974, une
extension a cette ligne mise en service fin 1978 a permis de tripler la production de 250000 T/an a 750000 T
/an.
La ligne de décapage recoit les bobines du laminoir & chaud et a pour réle de décalaminer

mécaniquement et chimiquement, de planer, de cisailler les rives.

p. 8
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Figure 1 .5: La ligne de décapage

1.1.2.2. Laminoir Tandem

Le laminoir tandem a été mis en service en 1980. Il est constitué de 5 cages quarto et peut laminer des
bobines de 24 t et d’une largeur maxi 1350 mm. Il recoit les bobines venant du décapage et a pour réle de
laminer la bande par une réduction d’épaisseur en une seule passe jusqu’a I’épaisseur finale désirée, en lui
sollicitant une traction et une pression sous I’effet de deux cylindres de travail épaulés par deux cylindres
d’appui. A I’entrée (premicre cage) 1’épaisseur maximale est de 4,5mm et minimale 1,5mm, et a la sortie
(tandem), I’épaisseur maximale est de 2 mm et minimale 0,16mm. Sa production nominale est de 900.000

tonnes .

Figure 1.6 : La ligne de tendem

Aprés laminage a froid le métal fortement ecroui serait impropre a toute utilisations s’il n’était pas
soumis a un traitement thermique qui lui restitue ses propriétés mécaniques ,en particulier sa formabilité, il
ya une installatin de recuit de bobines serrees par four é cloche mobile, les fours se composent de trois
élements :

# Base.
# Coiffe de protection.



# Cloche mobile chauffante qui vient recouvrir le tout.

Le cycle de recuit est généralement le suivant :

v Une base en cours de chargement ou déchargement.

v Une base en cours de chauffe (base — coiffe de protection — four).

v' Une base en cours de refroidissement (base — coiffe de protection — coiffe de
refroidissement).

v"Une pile en cours de 2eme refroidissement.

Le recuit des bobines serrées s'effectue sur des basses comportant un dispositif de circulation destiné a
accélérer les échanges thermiques .la charge se compose de bobine superposées qui constituent les piles (5
bobines de largeur max de 900mm par pile).

Chague pile est coiffée d'une cloche étendue par joint torique au sable sous laquelle on envoie un gaz
de protection (gaz HNX95 % N, 5% H2), afin d'éviter toute oxydation du métal et tout dépot de carbone sur
la taule pendant I'opération.

Un four a cloche, venant coiffer I'ensemble assure le chauffage de la charge & une température voisine
de 700 C°.

= poids d'un four 22.5t.
= 12 brdleurs disposés tangentiellement a la cloche et répartis en 2 étages.
= combustible : gaz naturel (pré mélange d'air et gaz circulant a grande vitesse).

Apres une durée de maintien qui dépend du métal a recuire et des caractéristiques a obtenir, on enléve
la cloche chauffante et la charge se refroidit.

Le refroidissement extra cool utilise des échangeurs de chaleur et des ventilateurs extérieurs. Ils sont
isolé des gaz chauds pendant le chauffage, au cours du refroidissement une partie du gaz (HNX) est déviée a
travers le systéme externe, il est envoyé dans un échangeur grace a la ventilation et ensuite est réintroduit
refroidie dans la base.

Tous les gains et tous les dispositifs sont parfaitement étendus aux infiltrations d'air, car ce sont les
principaux risques pour la qualité du produit.

Aprés refroidissement extra- cool, un second refroidissement est utilisé. On retire les bobines des
bases pour les mettre sur une installation de ventilation, accélérant ainsi le temps de refroidissement

nécessaire entre la température de déclochage et la température au SKIN.PASS

p. 10



Figure 111.6. Bassin de recuit

I.1.2.a Le réchauffage

Le réchauffage des aciers au carbone et des aciers microalliés comporte trois objectifs
principaux

- Le premier, d’ordre mécanique, est simplement de porter le métal & une température
suffisante pour diminuer les efforts de formage, accroitre la ductilité de 1’acier de fagon a
pouvoir lui appliquer des déformations importantes, et de finir le laminage dans le domaine
austenitique.

- Le second objectif, qui est plutdt une conséquence favorable du premier, est de se placer
dans le domaine austénitique avec, pour conséquences, d’effacer partiellement la structure trés
grossiere issue de la solidification et de réduire les gradients de composition dus au
phénomeéne de ségrégation.
- Enfin, I’objectif essentiel de cette phase de réchauffage est la remise en solution des
précipités apparus au cours de la solidification, en premier lieu parce qu’ils sont trop gros, et
donc pas assez nombreux pour contribuer au durcissement de 1’acier a température ambiante,
et parce que les éléments tels que le niobium, le titane ou le vanadium jouent un réle tres
important sur 1’évolution de la structure au cours du laminage et de la transformation
« allotropique ?» lorsqu’ils sont en solution solide [7].

1.3. Recuit

Les traitements de recuit présentent une grande diversité, certains d’eux sont mis en ceuvre pour
éliminer les hétérogénéités structurales et chimiques dans les piéces brutes de fonderie ou de
forge, etd’autres sont utilisés pour obtenir desstructures dont les caractéristiques mécaniques
répondent a la maniére la plus satisfaisante a I’utilisation dans 1’industrie ; on distingue :

1.3.1. Recuit de normalisation :



En maticre d’acier, le recuit ou la normalisation ont tous deux pour objet d’obtenir, au moyen
d’un chauffage au dessus de point A3 provoquant 1’austénitisation compléte de la zone ou de la
picce traitée, suivi d’un refroidissement relativement lent, une structure affinée constitu¢ de
ferrites de perlite qui remplace, quelle qu’elle aient été, la constitution et la structure a I’état brut
de soudage. La normalisation, qui comporte un refroidissement moins lent que le recuit, produit
une perlite dont 1’espace inter lamellaire est plus faible, donc plus dure que ne le fait le recuit.
Pourcertains aciers faiblement alliés, la normalisation peut provoquer une trempe de type
bainitique etrequérir de ce fait un traitement ultérieur de revenu.

Du point de vue du mode de mise en ceuvre, le traitement globale simultané est le plus complet
car il affecte tout I’ensemble traité, sans gradient de température ; il produit donc uniformement
I’effetmétallurgique recherché aussi bien dans la zone fondue et thermiquement affectée que
dans le métalde base, qui bénéficie de la méme régénération thermique, s’il a été¢ déformé a froid
ou a hautetempérature (emboutissage a froid ou a chaud). S’il s’agit d’un ensemble important et
lourd, letraitement global peut poser des problemes pratiques difficiles de déformation ou
d’encombrement.On peut étre amené a étayer les pieces pour éviter leur déformation et, pour les
piéces trop importantes pour étre normalisées en une seule fois, telles que les longues viroles, on
peut traitersuccessivement chaque moiti€é qu’on introduit dans le four cependant que 1’autre
dépasse a I’extérieur. On peut aussi normaliser séparément chaque élément de virole, dont la
soudurelongitudinale, placé verticalement dans le four bénéficie du traitement sans risque de
déformation; onassemble ensuite les viroles entre elle et en termine alors par un traitement de
relaxation global, sans normalisation des soudures circulaires.

1.3.2. Recuit complet

On parle de recuit complet lorsque le refroidissement est lent (refroidissement au four). Il
consiste en une austénitisation au dessus d'Ac3, on aura une résistance a la rupture, une limite
élastique et une dureté faibles, et une ductilité élevée.

1.3.3. Recuit de régénération

C’est un recuit qui comprend : Un chauffage sans maintient prolongé, a une température
légerement supérieure a2 Ac3 de mani¢re a obtenir une austénite de grains fins suivi d’un
refroidissement a vitesse convenable conduisant a une structure fine.

1.3.4. Recuit d’adoucissement

Ce type de recuit consiste en un chauffage juste au dessous d'Acl, un maintient a cette
température, suivi d’un refroidissement lent pour obtenir un état suffisamment adouci et aussi

exempt de contraintes que possible [9].



1.1.3 Aspect métallurgique du procédé de laminage

D’un point de vue métallurgique, le laminage apparait comme une succession de
déformations (des passes) qui vont engendrer un écrouissage (et restauration éventuellement)
du métal, et de temps d’attente (les inters passes) pendant lesquels la structure de [’acier
pourra évoluer.Le laminage asymétrique a le méme aspect opératoire que le laminage classique
saufque les rayons, les vitesses et les rugosités des cylindres peuvent étre différentes
(Figurel.1.1).

1.1.3.1 Ecrouissage et restauration du métal pendant la deformation

La déformation élastique de tout matériau cristallin se produit par distorsion réversible
de son réseau. La déformation plastique se produit alors par ruptures et reconstructions des
liaisons metalliques qui assurent la continuité du réseau cristallin, phénomeénes nécessitant en
théorie une énergie considérable. La présence des dislocations et leur déplacement suivant des
plans privilégiés vont permettre de realiser les ruptures et reconstructions des liaisons, non pas
simultanément mais de fagon discrete, réduisant ainsi de fagcon considérable 1’énergie stockée
Sous forme de dislocations.
Dans le présent travail nous traitons la déformation plastique, dans ce cadre le nombre
de dislocations va rapidement croitre ce qui va conduire au durcissement de 1’acier, et est
couramment appelé : Phénomene d’écrouissage.
A la création de ces dislocations vont étre opposés différents mécanismes conduisant a
leur élimination et donc a 1’adoucissement du matériau ; ce sont les phénomenes de

restauration et recristallisation.

p. 13
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Figure 1.1.5 Cinétique de recristallisation statique [7].
1.1.3.2. Recristallisation dynamique

Comme pour la recristallisation statique, la recristallisation dynamique en phase
austénitique procéde par germination et croissance de nouveaux grains. La premiere
spécificit¢ de la recristallisation dynamique réside dans le fait que [’environnement du
nouveau grain recristallisé continue de s’écrouir avec le ralentissement de sa croissance. La
recristallisation dynamique conduit donc & un affinement trés important de la structure, au
moins jusqu’a l’arrét de la déformation. La seconde spécificité du phénomene est que la
structure peut recristalliser plusieurs fois de suite au cours de la déformation.
Contrairement au cas de la recristallisation statique, I’avancée de la recristallisation
dynamique ne dépend pas du temps mais de la déformation appliquée. Les cinétiques sont
également exprimées sous la forme d’une loi d’Avrami ou le paramétre temps est remplacé

par le parameétre déformation [7].

FR(t)=1—exp(—k=") (1.2)

p. 14



1.1.4 Défauts de laminage

1.1.4.a Défauts géométriques

Les machines et les outils (cylindres, cages...) ne sont pas infiniment rigides, se
déforment, et cedent élastiquement sous les efforts appliqués. Cela perturbe aussi la
géométrie des produits, créant des problémes de profil et de planéité des produits plats. Des
problemes de réglage des outils de production peuvent avoir des consequences du méme
ordre.

Des défauts geométriques peuvent apparaitre a la suite de la déformation locale du
rouleau en contact avec la tole dans I’emprise [7] : Les contraintes de pression
dans le contact sont relaxée par 1’¢largissement de la tble qui est fort si les rapports
¢épaisseur/largeur et épaisseur/longueur de contact sont grands (c’est le cas du laminage a
chaud ). Cet élargissement est faible car inhibé par le frottement des outils dans le cas du
laminage a froid; les contraintes de contact, donc les déformations des cylindres, seront tres
fortes si on lamine des produits minces parce que les effets du frottement seront exacerbés par
le grand rapport surface/volume. Le rdle des efforts de tension et contre tension imposées par
les moteurs de bobinage est dans ce cas primordial pour minimiser ces défauts.
A ces défauts d’origine mécaniques se superposent des déformations d’origine
thermiques, liées a la dilatation, qui conduit a une hétérogénéité du diameétre du cylindre le
long de son axe. Ces dilatations peuvent entrainer des hétérogénéités d’épaisseur des produits
finaux.

1.1.4.b Défauts métallurgiques et microstructuraux

Les défauts microstructuraux sont trés dépendants de 1’alliage considéré. Ce sont des
tailles de grains hétérogenes, des textures cristallographiques mal orientées, des inclusions
non métalliques, des porosités, des fissures. Certains de ces défauts sont hérités des structures
de coulée [8].

Les discontinuités (porosités, fissures et criques), qui relévent des phénomeénes et
mécanismes d’endommagement des matériaux, sont engendrées par la conjugaison d’états de
contrainte de tension et de [D’existence d’hétérogénéités : d’ou wun couplage
mécanique/métallurgie a I’échelle microscopique [10].
De plus les paramétres de structure granulaire et de texture évoluent autant par la
déformation elle-méme que lors des recristallisations induites par la déformation a chaud

(recristallisation dynamique) ou lors des traitements thermiques (recristallisation statique).

p. 15



Leur prévision passe par I’utilisation des modé¢les de métallurgie physique appropriés, euxmémes
couplés a la thermomécanique [11].
I.1.4.c Defauts de surface

Parmi les défauts de surface se distinguent les defauts de type chimique comme la
corrosion, incrustation d’oxyde, pollutions par les lubrifiants ou des défauts de rugosités. Ce
dernier cas est trés directement contrélé par la mecanique du contact produit-cylindre
[12]. Des  microfissures ~ peuvent  provenir de  contraintes de  traction
superficielle, des porosités peuvent étre la conséquence du piégeage de lubrifiants (poches
d’huile) ou de phénoménes de corrosion, du rebouchage incomplet de trous initiaux induits

par un décapage par exemple.

Pour minimiser ces déformations ou corriger ces défauts, on peut recourir a des
actionneurs de profil, en pratique des vérins d’équilibrage du cylindre de travail ou de
cambrage des cylindres d’appui. Le pilotage de ces actionneurs n’est toutefois pas aisé.
D’autres techniques de correction peuvent étre utilisées : la translation des cylindres de
travail (roll shifting) [13], le refroidissement ou la lubrification différentielle, ou
encore le désaxement des cylindres haut / bas (pair-cross)...Touts ces problémes de
géométrie ne seront pas pris en compte dans notre  modélisation.
Et pour conclure, on peut résumer les principales interactions, métallurgiques,

thermiques et mécanique.



1.5. Conclusion du chapitre |

Dans ce chapitre on a pu définir le procédé de laminage comme un moyen de mise en forme.Le
laminage a froid est généralement utilisé pour obtenir des épaisseurs faibleset inférieures ou
égales a 3mm.Le passage a froid est ensuite nécessaire
pour obtenir les caractéristiques géométriques et mécaniques adéquates, ainsi qu’un bon état

de surface, mais également comme un moyenmétallurgique d’amélioration des aciers.
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I1. Différents Parametres influencant le laminage

Mettre en forme un matériau, c’est lui conférer de maniére contrdlée et reproductible trois

types de propriétés :

- Une forme géométrique, avec des tolérances fixées — de plus

en plus séveres.

- Des propriétés mécaniques, qui requiérent une microstructure (au sens large) adéquate.

- Des propriétés de surface, au premier rang desquelles
I’aspect visuel, li¢ a la rugosité.

- Le formage des métaux a froid entraine des modifications plastiques de la forme d'un

corps solide. Pendant ce processus, avec des conséquences parfois néfastes :
o Géométriques (dimensions, écarts de forme) ;
e Meécaniques (contraintes residuelles) ;

o Métallurgiques (structure, taille des grains, fissures).
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Figure 1.1 : Principales interactions lors de la déformation a chaud [14].

Le laminage a chaud s’impose pour deux raisons capitales [15] et [16]:

la résistance a chaud du métal décroit tres

la premiére est que

rapidement avec la température.

La seconde est d’ordre métallurgique. Le laminage a froid provoque un

écrouissage du métal.

Le laminage ne peut se poursuivre au-dela de la limite de rupture, par ailleurs

I’écrouissage peut entrainer un dépassement des capacités de puissance du systeme de

laminage a froid.

En pratique, les premicres séries de réductions commencent a chaud afin d’atteindre

facilement de fortes déformations du matériau et d’ajuster les propriétés métallurgiques du

produit.




Le passage a froid est ensuite nécessaire pour obtenir les caractéristiques géometriques et

mécaniques adéquates, ainsi qu’un bon état de surface.
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Figure 11.2: Schéma d’une cage quarto de laminage [16].

Les cages des laminoirs sont généralement « quarto », composées de deux cylindres de
travail de faible diamétre (de I’ordre de 10 cm), assurant le laminage, et de deux cylinders
d’appui de diametre plus grand, comme schématisé sur la Figure I1.3.

Différents actionneurs de la cage (vis de serrage, vérins, etc.) permettent de régler 1’épaisseur
correcte en sortie d’emprise.
Le laminage a froid est généralement realisé sur laminoirs réversibles multicylindres, ou
plusieurs cages se succédent, on parlera d'un train de laminage (figure 1.4). Deux bobineuses
sont disposées de chaque c6té des cages pour assurer la traction et contre-traction de la bande.
Le laminage s’effectue sous film d’huile minérale afin de faciliter 1’écoulement du métal,
éliminer la chaleur produite par le laminage et lubrifier les équipements internes de la cage de

laminage.
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Figure 11.3: Train de laminage [16].

I1.1. Parametres Géométriques

II'y a six paramétres jugés importants qui influencent [I'étirage pour ['utilisation d'un
méme matériau initial. Ces paramétres sont la lubrification, la vitesse de laminage, le
pourcentagede réduction, la planéité, la geométrie des filieres et des mandrins ainsi que les

variationsdans la géométrie de la matiéere premiére.

11.1.1 La lubrification

La lubrification a une influence sur la friction aux interfaces de contact entre le métal et
I'outillage. Elle a, par le fait méme, une influence sur le fini de surface. Certains types d'huile
permettent un meilleur glissement de la bande aux interfaces de contact et réduisent la force
laminage pour une méme vitesse, Névés [17] a observé des variations de l'effort de

traction de plus de 38%. Des analyses de la rugosité de surface de tubes étirés avec différentes
p. 22



huiles ont été effectuées par Bourget [18]. Un changement de la qualité de la surface est
remarquable. 1l n'y a toutefois pas eu d'expérimentation sur les forces d'étirage engendrées par
ces différents lubrifiants.

Les performances d'un lubrifiant peuvent étre évaluées selon deux parametres afin de
réduire la friction et les bris lors de I'étirage. Ces deux parametres sont I'épaisseur de la
couche de lubrifiant et la susceptibilité du tube d'étre en contact avec l'outillage [19].

11.1.1.1. Le r6le principal du Ilubrifiant dans le laminage a froid
—Réduction du frottement : le lubrifiant est indispensable pour la réduction des forces
de laminage, produire une haute qualit¢ de [’état de surface de la bande en acier
laminé, avec un meilleur contréle du profile de la tole, et réduire aussi le dép6t des
ordures sur tole.
—Refroidissement : la lubrification permet de minimiser la température du cylindre de
travail, la chaleur est causée a partir de la friction ainsi que la déformation, I’eau est
un bon moyen de refroidissement, mais un pauvre lubrifiant. On peut citer les
parametres utilisés et qui ont influences

—Emulsion : contient 1,5-5% de surfactant ce qui empéche la cassure de I’huile libre
dans des layers séparés, donc pas besoin d’agiter.
—Dispersion : dans lequel les surfactants forment une couche protective sur la surface
de la particule de I’huile en éliminant la coalescence, la distribution de la
granulométrie des particules est plus étroite que dans le cas de 1’émulsion. En
position verticale la couche d’huile se sépare et peut facilement étre dispersée par
agitation mécanique.
Pour des Dispersions stables, le systeme entre émulsions et dispersions aucune,
agitation n’est recommandée.

La propreté des surfaces : les lubrifiants causent le dép6t du Charbon.

11.1..2. La vitesse

La vitesse de laminage a une influence sur les efforts de traction. En général, une
augmentation de la vitesse engendre une diminution de la force de laminage. La force sur le
diminue aussi de son cO6té [18] accordent cette diminution a une
baisse de la friction causée par un epaississement du film d'huile entre le tube et I'outillage.

Cet épaississement cause par contre une rugosité plus élevée sur les bandes laminées. Toutefois

p. 23



puisque la rugosité au final est fonction du pourcentage de réduction, il est possible que pom une
vitesse plus élevée, donne un pourcentage de réduction approchant 50 % en une
seule passe obtienne le méme fini de surface plus
faible.

11.1.3. Le pourcentage de réduction

La déformation maximale que l'on peut faire subir a l’acier est fonction des propriétés
mécaniques avant et apres laminage. En effet, plus le tube sera initialement déformable, c'est-a-
dire un allongement a la rupture élevé, plus il sera possible de réduire sa section. Par contre, un
pourcentage de réduction plus éleve entraine des efforts plus importants attribués a
l'augmentation de la déformation plastique. Cette augmentation de la déformation plastique
implique aussi des forces de contact plus élevées entre bande et I'outillage, augmentant ainsi
la friction aux interfaces Paré [19] a donné une plage de pourcentage de réduction pour les
les bandes en acier. Un pourcentage de réduction de 65 % a été obtenu en trois passes. Les
propriétés mécaniques en aciersactuels avant laminage permettent donc des deéformations
élevées. Les facteurs qui restreignent la déformation maximale en une seule passe sont alors les
propriétés mécaniques du tube apres étirage La contrainte de traction doit étre inférieure a la
limite élastique du matériel écroui en sortie des filieres.

Ho-H1 = AH (I1.1)

La distribution d’une maniere harmoniquedes épaisseurs de la bande laminée a lasortie de
chaque cage du laminoir tandema 5 Cages va minimiser la consommationde 1’énergie et crée du

profit au niveau desrésultats économiques du laminage tandem.

Figure 11.4 : diagramme schématique des réductions par cages [20].
p. 24



Le modele mathématique du processus de laminage est tres important par ce qu’il est utilisé pour

calculer  les  différentes  grandeurs

qu’influence  le  processus  delaminage.

Ce modéle est employé dans 1’algorithme du calcul des logiciels qui sont utilisés pour estimer
précisement des grandeurs plus importantes dans le processus de laminage, comme les forces et
les couples nécessaires pour effectuer le laminage lui-méme.
Ces logiciels sont développés pour faciliter I’étape de calcul, ils offrent les résultats plus vite et,

en changeant les variables d’entrée, nous pouvons observer et comparer les effets que ce
changement avait sur les résultats.

+ Calcul de la longueur du foyer de déformation :

Dans notre cas, le processus de laminage a froid ne prévoit pas 1’élargissement de la bande ¢’est
pourquoi, nous notons :

* Largeur de la Bande
Bo=B1=Bs (1.2)
Bo : Largeur initiale de la Bande
Bt : Largeur finale de la Bande
* Taux de reduction d’épaisseur
Ho-H1 = AH
AH = 2701 o (11.3)
HO
Ho : Epaisseur Initiale
Hs : Epaisseur Finale
cB==" (11.4)
H
cosaz—cz(R ) (11.5)
0OA R
AC =R*Sina. (11.6)
Ld = AC =VAB? — B(? (11.7)

p. 25



45 _ BB (11.8)

BC  AB

AB = \/(BC)(BE) (11.9)
AB =vAH.R (11.10)
Ld = J(R.AH) - (%H)2 (1.11)
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Figure 11.5 : Représentation théorique du Contact Cylindres

de travail-Tole (Foyer de déformation) [21].

11.2 . Paramétres Mécaniques
11.2.1. Les sollicitations de la matiere pendant le procédé

Chaqgue coup de cage impose localement au tube un incrément de déformation plastique de
quelques pourcent, la matiere subit au final une série de petites déformations tridimensionnelles,
avec un tri axialité variable Cette histoire mécanique complexe peut conduire a la nucléation de

defaults (fissures longitudinales) dans le régime de la fatigue oligocyclique [22].

Une premiere analyse numérique du procédé HPTR a été réalisée dans [23] pour un
materiau de type Zircaloy-4 en utilisant une loi monotone classique. Les niveaux de contrainte
relevés sont trop €levés car adoucissement/durcissement cyclique du matériau n’est pas pris

en compte avec ce type de formalisme.
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Le probléeme de mise au point des gammes de laminage est d’autant plus critique pour
des aciers ODS car la présence des nano oxydes renforce leurs caractéristiques mécaniques
mais abaisse leur capacité a étre déformés. Le matériau doit donc subir une série de
traitements  thermiques  pour abaisser ses  caractéristiques  mecaniques  [24].
Pour étudier la faisabilit¢ des gammes de laminage il faut étre capable de renseigner une
loi de comportement réaliste dans le logiciel. Cette loi doit étre identifiée a partir d’essais

réalisés sur des éprouvettes ayant subi des traitements thermiques adaptés a chaque nuance.

11.2.2. Effort de laminage

La connaissance des efforts intervenant lors du processus d'étirage est essentielle dans
I'élaboration de la conception d'une machine pour I'étirage. Bien entendu, il y a peu d'éléments
dans la littérature qui répertorient I'évolution des forces et des réactions lors du procédé d'étirage
de tube et encore moins lorsqu'il est question d'étirage de tubes a paroi variable.
Pour estimer les forces intervenant dans le procédé, il faut donc se tourner vers ce qui a été
étudié,
soit au niveau de I'étirage de tube a paroi constante.

Néanmoins, la connaissance des forces en jeu durant le procédé est essentielle dans la
sélection et le développement de machine-outil permettant de faire de I'étirage.
Plusieurs modeéles analytiques et numérigques ont été développés afin d'estimer la force requise et
les réactions sur le mandrin pour compléter un cycle d'étirage a paroi constante.
Dans un cadre industriel, les équations analytiques basées sur la théorie de la plasticité
élémentaire peuvent étre satisfaisantes D'ailleurs,LANGE présente une équation analytique

développée par Siebel pour calculer la force de déformation pour de I'étirage sur mandrin fixe.

* Détermination de la pression totale de laminage
La pression totale est déterminée a partir de la valeur de la pression spécifique est la surface de

contact métal-cylindre sur laquelle s’applique la pression unitaire ou spécifique.

P=Pm . Fc=Pm .B.lapp (T) .......... (51)

Pm : pression spécifique kgf/mm?.

B: largeur de la bande mm.



lapp: longueur du foyer de  déformation  d’aprés  Tselikov en  mm.

11.2.3. Résistance des tbles laminées

L’état structural est trés important puisque 1’on assiste a une compétition entre I’écrouissage et la
recristallisation.
Tous les artifices préconisés visent a obtenir un état structural stable et fournir de bonnes
propriétés aprés une déformation. Pour cette raison, il n’y a pas unanimité sur I’importance de la
déformation idéale. En effet, ce paramétre est lié a tous les autres par le biais des
recristallisations statique et dynamique.
En général, tous les facteurs qui conduisent a wune structure modifiée par
écrouissage sont favorables, pour peu que cet état reste suffisamment stable dans le temps vis-a-
vis des cinétiques de recristallisation, pour que la transformation ait lieu sur cette différente de
celle que I'on obtiendrait dans le traitement thermique de  référence.
Afin de déterminer la tension maximale que les tdles laminées peuvent supporter dans le
domaine élastique, des essais de traction :

o Le taux de déformation est la seule variable qui contrdle essentiellement la valeur

du durcissement.

. La dureté, la limite d’¢lasticité, la résistance a la traction augmentent avec le taux

de déformation.

. La forme de la courbe de durcissement n’est pas générale et varie avec chaque

acier,

on observe tres souvent une limite du durcissement a partir de 70 % de déformation et

unedéformation préalable de 20 % environ est nécessaire pour enregistrer un

durcissement appreéciable ;

p. 28
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Figure 11.6: Influence du taux de déformation sur la résistance a

la traction de différents aciers [21].

Les résultats de la littérature sont trés nombreux.
Les aciers a hautes caractéristiques ont la meilleure réponse au traitement.

Le gain sur la limite d’élasticité et sur la résistance a la traction est de 30 % environ.

La ductilité est conservée le plus souvent.

Les propriétés de résilience et de résistance a la propagation de fissures sont largement
améliorées. Les conditions de traitement varient d’un auteur a I’autre, mais les résultats sont
néanmoins directement comparables. Les figures 11.7 et 11.8 montrent qu’un traitement thermique
permet d’obtenir, par ’intermédiaire d’une diminution de la température de laminage et d’une
augmentation du taux de déformation, un accroissement simultané de la limite d’élasticité et de

la résistance mécanique a la rupture d’aciers, sans détérioration importante de leur ductilité.
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Figure I1. 7 : Effet de la température de laminage sur la limite

d’¢élasticité et la striction d’un acier [21].

Les caracteristiques de résistance meécanique, de ductilité et de résistance a la rupture fragile

des aciers « ausformés » permettent I’emploi de ces matériaux pour des applications dans la

construction métallique [21].
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Figure 11.8 : Effet du taux de déformation par laminage

sur les proprietés mécaniques [21].



11.3. Parametres métallurgiques de laminage
D’un point de vue métallurgique, le laminage apparait comme une succession de déformations

(des passes) qui vont engendrer un écrouissage ( restauration eventuellement) du métal , et de

temps

d’attente (les inters passes) pendant lesquels la structure de 1’acier pourra évoluer (figure 11.9).

Deformation

des grains Recristallisation

Croissance
du grain

Figure 11.9 : Recristallisation dynamique au cours du laminage a chaud [14].
11.3.1. Ecrouissage et restauration du métal pendant la déformation

La déformation élastiqgue de tout matériau cristallin se produit par distorsion réversible
de son réseau. La déformation plastique se produit alors par ruptures et reconstructions des
liaisons métalliques qui assurent la continuité du réseau cristallin, phénoménes nécessitant en
théorie une énergie considérable.

La présence des dislocations et leur déplacement suivant des
plans privilégiés vont permettre de réaliser les ruptures et reconstructions des liaisons, non pas
simultanément mais de fagon discréte, réduisant ainsi de fagon considérable 1’énergie stockée

Sous forme de dislocations.
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Dans le présent travail nous traitons la déformation plastique, dans ce cadre le nombre
de dislocations va rapidement croitre ce qui va conduire au durcissement de 1’acier, et est
couramment appelé « Phénoméne d’écrouissage ».

A la création de ces dislocations vont étre opposés différents mécanismes conduisant a leur
¢limination et donc a ’adoucissement du matériau ; ce sont les phénomenes de restauration et
recristallisation.

Il est également nécessaire de distinguer I’adoucissement qui se produit simultanément a la
déformation, c’est la restauration ou recristallisation dynamique, de celui qui intervient apres la

déformation, c’est la restauration et recristallisation statique ou post-dynamique.

Force normal

Force de frottement = Y i
~ | Point neutre

N M~
Allongement du cristal

i t( L - =3 hy T - -
"r} ‘_l.\ —:A‘:i:lé_f: \1‘ VT ’%
(J 1 e T > o

\\\Driction de laminage

ecristalisation des cristaux

Figure 11.10 : Aspects métallurgiques du laminage [25].

11.3.2. Ecrouissage et restauration du métal pendant la déformation

La déformation élastique de tout matériau cristallin se produit par distorsion réversible de son
réseau. Ce phénomene a une amplitude limitée et, lorsque la déformation imposee excede une
déformation critigue — la limite d’élasticité —1les mécanismes mis en jeu a 1’échelle
microscopique pour accommoder la déformation macroscopique appliquée sont différents.

La déformation se produit alors par ruptures et reconstructions des liaisons métalliques qui

p. 32



assurent la continuité du réseau cristallin, phénomeénes nécessitant en théorie une énergie
considérable.

Fort heureusement, les réseaux cristallins sont « imparfaits », ¢’est-a-dire qu’ils contiennent des
défauts d’agencement des atomes, les dislocations [26-28].

La présence de ces défauts — dits linéaires — et leur déplacement suivant des plans privilégiés
vont permettre de réaliser les ruptures et reconstructions des liaisons, non pas simultanément
mais de facon
discréte, réduisant ainsi de fagon considérable 1’énergie a mettre en ceuvre.

Dans un matériau métallique non soumis a une quelconque déformation (a I’équilibre), la densité
de ces défauts est déja importante (p = 1010 a 1011 dislocations/m2 a température ambiante).
Néanmoins, leur nombre va rapidement croitre avec la déformation plastique conduisant au
durcissement de ’acier ; ¢’est le phénomene d’écrouissage.

On imagine bien que ce mécanisme a des limites, ne serait-ce que pour assurer la solidarité du
réseau cristallographique.
A la création de nouvelles dislocations vont donc étre opposés différents mécanismes conduisant
a leur élimination et donc a 1’adoucissement du matériau; ces mécanismes ont pour noms
restauration et recristallisation.
L’objectif de ce texte n’est pas la description microscopique fine de ces phénomenes, pour
laquelle on se reportera aux références [29] et [30].

Néanmoins, pour différencier ces deux mécanismes d’adoucissement, nous parlerons de
restauration lorsque 1’¢élimination des dislocations est réalisée de fagon discrete sans modification
profonde de la structure métallurgique, de recristallisation lorsque la création de nouveaux grains
et le mouvement des joints de grains sont mis en jeu, conduisant a une élimination simultanée
d’un grand nombre de dislocations.
Il est également nécessaire de distinguer 1’adoucissement qui se produit simultanément a la
déformation de celui qui intervient aprés la déformation, pendant les temps interpasses.

Dans le premier cas nous parlerons de restauration ou recristallisation dynamique, dans le second
de restauration et recristallisation statique (figure 11.10).

Les mécanismes microscopiques mis en jeu dans les deux situations sont similaires mais les
conséquences qu’ils engendrentsur la structure métallurgique peuvent se différencier , en

particulier en ce qui concerne la recristallisation.
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recristallisation dynamique

(B) recristallisation statique

Figure 11.11 : Evolution de la taille de grain austénitique
en fonction de la température de réchauffage [30].

11.10.3. Recristallisation dynamique
Comme pour la recristallisation statique, la recristallisation dynamique en phase austénitique
procede par germination et croissance de nouveaux grains.
La premicre spécificité de la recristallisation dynamique réside dans le fait que 1’environnement
du nouveau grain recristallisé continue de s’écrouir avec le ralentissement de sa croissance.
La recristallisation dynamique conduit donc a un affinement trés important de la structure, au
moins jusqu’a I’arrét de la déformation.
La seconde spécificité du phénomeéne est que la structure peut recristalliser plusieurs fois de suite
au cours de la déformation.
Contrairement au cas de la recristallisation statique, 1’avancée de la recristallisation dynamique
ne dépend pas du temps mais de la déformation appliquée.
p. 34



Les cinétiques sont également exprimées sous la forme d’une loi d’Avrami ou le parametre

temps est remplacé par le parameétre déformation.

11.4. Défauts de laminage

11.4.1. Défauts géométriques

Les machines et les outils (cylindres, cages...) ne sont pas infiniment rigides, se déforment, et
cedent élastiqguement sous les efforts appliqués.

Cela perturbe aussi la géométrie des produits, créant des problémes de profil et de planéité des
produits plats. Des probléemes de réglage des outils de production peuvent avoir des
conséquences du méme ordre. Des défauts géométriques peuvent apparaitre a la suite de la
déformation locale du rouleau en contact
avec la tole dans I’emprise Les contraintes de pression dans le contact sont relaxée par
I’élargissement de la tole qui est fort si les rapports. Epaisseur/largeur et épaisseur/longueur de
contact sont grands (c’est le cas du laminage a chaud).

Cet élargissement est faible car inhibé par le frottement des outils dans le cas du laminage a
froid; les contraintes de contact, donc les déformations des cylindres, seront trés fortes si on
lamine des produits minces parce que les effets du frottement seront exacerbés parle grand
rapport surface/volume.
Le réle des efforts de tension et contre tension imposées parles moteurs de bobinage estdans ce
cas primordial pour minimiser ces défauts.
A ces défauts d’origine mécaniques se superposent des déformations d’origine thermiques, liées
a la dilatation, qui conduit a une hétérogénéité du diameétre du cylindre le long de son axe.

Ces dilatations peuvent entrainer des hétérogénéités d’épaisseur des produits finaux (Tableau II.
1).
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Tableau I1. 1: Défauts de profil et de planéité. Quelques remedes [31].
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11.4.2. Défauts métallurgiques et microstructuraux

Les défauts microstructuraux sont trés dépendants de 1’alliage considéré. Ce sont de stalles de
grains hétérogénes, des textures cristallographiques mal orientées, des inclusions non
métalliques, des porosités, des fissures. Certains de ces défauts sont hérités des structure de
coulée [32].
Les discontinuités (porosités, fissures et criques), qui relevent des phénoménes et mécanismes
d’endommagement des matériaux, sont engendrées par la conjugaison d’états decontrainte de
tension et de I’existence d’hétérogénéités : d’ou un couplage mécanique/métallurgie a 1’échelle
microscopique [33].
De plus les paramétres de structure granulaire et de texture évoluent autant par la
(recristallisation dynamique) ou lors des traitements thermiques (recristallisation statique).
Leur prévision passe par l’utilisation des modeles de métallurgie physique appropriés, eux-

mémes couplés a la thermomécanique.

11.4.3. Défauts de surface

Parmi les défauts de surface se distinguent les défauts de type chimique comme la corrosion,
incrustation d’oxyde, pollutions par les Iubrifiants ou des défauts de rugosités.
Ce dernier cas est trés directement contr6lé par la mécanique du contact produit-cylindre des
microfissures peuvent provenir de contraintes de traction superficielle, des porosités peuvent étre
la conséquence du piégeage de lubrifiants (poches d’huile) ou de phénoménes de corrosion, du
rebouchage incomplet de trous initiaux induits par un deécapage par exemple.
Pour minimiser ces déformations ou corriger ces défauts, on peut recourir a des actionneurs de
profil, en pratique des vérins d’équilibrage du cylindre de travail ou de cambrage des cylindres
d’appui. Le  pilotage de ces actionneurs n’est  toutefois  pas aiseé.
D’autres techniques de correction peuvent étre utilisées : la translation des cylindres de travail
(roll shirting),le refroidissement ou la lubrification différentielle, ou encore le désaxement des
cylindres haut / bas (pair-cross) Touts ces problémes de géométrie ne seront pas pris en compte

dans notre modélisation.



11.5. Conclusion du chapitre 11

Tout ce qui précede montre que le laminage ne doit plus étre simplement appréhendé
comme un simple moyen de mise en forme a chaud mais également comme un moyen
métallurgique d’amélioration des matériaux métallique a chaque fois que ceux-ci doivent étre
utilisés a 1’¢état brut de laminage a chaud.
La métallurgie du laminage a chaud a permise une bonne compréhension, au moins
qualitative et descriptive, des phénomenes et permet d’ores et déja d’obtenir des
caractéristique que I’on ne saurait obtenir par traitement thermique (cas des aciers C-Mn apres
recuit de normalisation).
Les problémes spécifique du laminage a chaud ainsi que ceux de Dl’aptitude au formage

(fongibilité) laissent ouvert un vaste champ d’investigation.



Chapitre 111

Techniques Expérimentales




I11.1. Procédure expérimentales

L’expérience est complément essentiel a la théorie et représente 1’argument de toutes les
questions du comportement mécaniques des aciers avant (déformation) et apres (déformation).
Dans cette étape on a peu faire une série d’expérience (analyse chimique, I'essai traction,
Dureté et l'essai résilience) sur des éprouvettes plates. Les résultats sont enregistrés et
commentés convenablement. En paralléle une partie calcul additionnelle pour déterminer les

parametres géométriques.

111.1.1. Choix du métal de base
Le matériau utilisé Pour le recuit est I’acier de construction E24-2(S235JR) de composition

chimique normalisée (tableau I11.1).

I11.1.2. Analyse chimique de I’acier

L’analyse spectrale prend une part exceptionnelle a coté des examens mécaniques et chimiques.
En peut de temps, elle livre des informations sur I’échantillon en déterminant avec certitude aussi
bien les concentrations importantes en ¢léments d’alliages, que pour les petites teneurs en
impuretés indésirables. Elle est I’'un des moyens les plus rationnels pour le contréle des nuances
en usine.

Tableau I11.1. Composition chimique du métal de base

Eléments | C Mn | Si P S Al

Masse % 1062 250 (039 [006 [035 | 0.054

Le tableau suivant illustre les constituants de notre acier :

Tableau I11.2. Constituants de l'acier

% Ferrite (fer o) % perlite

92.25 7.75




111.1.3.Désignation normalisée des aciers de construction métallique

Tous les aciers de construction métallique sont :

— désignés symboliquement a partir de leur emploi et de leurs caractéristiques mécaniques
selon les principes définis par la norme NF EN 10027-1 ;

— numérotés selon le systeme décrit par la norme NF EN 10027-2.

111 .1.4. Désignation symbolique normalisée

La désignation symbolique commence par la lettre S suivie d’un nombre entier égal a la valeur
minimale de la limite d’¢élasticité, garantie pour la gamme d’épaisseur la plus faible. La norme
NF EN 10025-2 donne les équivalences suivantes par rapport aux anciennes nuances définies par
les anciennes normes NF EN 10025 et NF A 35-501 (tableau I11.3).

Tableau I11.3. Equivalences des nuances entre les normes NF EN 10025-2, NF 10025 et
NF A 35-501[34]

. Nuance selon
Nuance selon Nuance selon I’ancienne 1’ancienne norme
NF EN 10025-2 norme NF EN 10025 NE A 35-501
S235JR S235JR E 24-2

111 .1.4.1. Désignation numérique normalisée

La désignation numérique est constituée par cing chiffres. les trois premiers chiffres a gauche
ont une signification définie par la norme NF EN 10027-2. Les deux derniers chiffres & droite
sont arbitraires, la signification de I’ensemble doit donc étre recherchée dans la norme de
produit. Ce mode de désignation est trés peu utilisé dans les documents contractuels et autres
spécifications de projet qui préférent se référer a la désignation symbolique normalisée (tableau
I11.4). Toute fois, la connaissance des anciennes normes facilite la lecture exacte des différentes

nuances (tableaux I11.5 et 111.6).
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Tableau I11.4. Désignation symbolique des aciers de Construction

symboles précisant les exigences relatives a la température de transition de la résilience

Symbole Tempera(l?g)e d"essai énergie minimal (J)
JR 20 27
JO 0 27
J2 -20 27

Tableau I11.5. Equivalence des normes [35].

Qualités selon les Qualités équivalentes selon
Nouvelles normes européennes les anciennes normes nationales
Designation | Désignation . )
norme . . France | Allemeng | Italia Ru espagne USA USA jaopn
symbolique | numerique
NF A 35- UNI BS UNE JIS ASTM JIS
EN10025 DIN 17100 ASTM ASTM
501 7070 4360 36080 3101 3101
St37-2
S235JR 1.0037 USt37-
E24-2 40A
S235JRGI 1.0036 2 Fe360B AE235B | A283C | A570Gr33
E24-2NE 40B A570Gr33
S235JRG2 1.0038 RSt37-
2
Tableau I11.6. Correspondance entre les nuances E24 — 2 [36]
Gost980-
71
. Royaume .
France Allmagne | Belgique Espagne . Etat-Unis Gost6713
Europe Italie U
NF A35- DIN NBNA UNE . ASTM -75
En Uni7070 BS4360 ) URSS
501 17100 21101 36080 Receuil Gost5058
10025 (1982) (1987)
(1987) (1980) (1976) (1978) (1987) -65
Gost1928
2-73
St37-2 A283C
S235JR E24-2 Ust37 AE235B A360 B Fe360B 40A A507 St 3Kp,18Kp
) Gr33




111.2. Définition de microscope optique
Un microscope métallographique optique permet [’observation des échantillons, avec des
grandissements qui variables. L’avantage de la microscopie optique, outre sa grande facilité

d’utilisation, est de permettre 1’observation des surfaces, et des coupes

111.2.1. Caractérisation microstructurale

111.2.1.1. Attaque chimique

Pour mettre le grain en évidence, on réalise une attaque chimique sur 1’échantillon avant et aprés
recuit:

111.2.1.2. Méthode

Cette opération donne une différence de couleur entre les différentes phases, car elle est
directement liée a la différence de vitesse de réaction des constituants. On dépose quelques
gouttes d’acide sur I’échantillon, puis on attend quelques secondes. Ensuite, on rince a 1’eau pour
enlever I’acide, puis, a I’éthanol pour enlever les résidus d’eau et d’acide et éviter ainsi

I’oxydation de I’échantillon.

111.2.1.3. Les microstructures (avant et apres laminage)
On réalise I'attaque chimique sur nos échantillons déformé avant et aprés laminage (les figures
1.1 et 111.2).
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Figure 111.1. Microstructures de I'acier avant laminage.
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Figure 111.2. Microstructures de I'acier apres laminage.

111.3. les essais mécaniques

111.3.1.Les essais de traction

Le but des essais mécaniques est d'obtenir des valeurs qui caractérisent les propriétés du matériau
ou, qui permettent d'apprécier son comportement lorsqu'il est soumis a une contrainte. Ces

valeurs pourront ensuite étre utilisées dans des calculs de résistance des matériaux [37].

111.3.2. Description générale d'une machine de traction

Une machine de traction est constituée d'un bati portant une traverse mobile. L'éprouvette de
traction, vissée ou enserrée entre des mors, selon sa géométrie, est amarrée a sa partie inférieure
a la base de la machine et a sa partie supérieure a la traverse mobile (dans le cas d'une machine
mécanique) ou au Vveérin de traction (dans le cas d'une machine hydraulique). Le déplacement de
la traverse vers le haut réalise la traction. Une machine de traction comporte une cellule de
charge, qui permet de mesurer I'effort appliqué a I'éprouvette et le déplacement de I'éprouvette
peut étre suivi de diverses facons. Les dispositifs experimentaux sont généralement asservis et
peuvent étre pilotés a vitesse de montée en charge, a charge constante, a vitesse de déformation

constante, etc. selon ce qui peut étre proposé par le systeme de pilotage [9].
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111.3.3. Grandeurs mesureées

L’essai fournit un diagramme donnant la force appliquée a 1’éprouvette en fonction de son
allongement (Figure I11.3), et cela d’habitude pour une vitesse de traverse constante. Dans le cas
général, on observe:

- une partie rectiligne correspondant au domaine d’¢lasticité ;

-le domaine de déformation plastique uniforme ;

-un maximum correspondant & la charge maximale supportée par 1’éprouvette, appelée
couramment charge de rupture ;

-le domaine de striction dans lequel les déformations se localisent dans une zone limitée dont la
section diminue rapidement ;

-et finalement la rupture de 1’éprouvette. La norme NF A 03-151 fournit les définitions des
caractéristiques mécaniques que permet de déterminer I’essai de traction.

-L’allongement rémanent Ax est la variation de la longueur entre repéres de 1’éprouvette soumise
d’abord a une charge unitaire prescrite puis déchargée. La charge unitaire est, a tout instant de
’essai, le quotient F/So de la charge F par la section initiale So de 1’éprouvette. L.’allongement

est exprimé en pourcentage de la longueur initiale entre reperes Lo.

-L’allongement rémanent aprés rupture est la variation de la longueur entre repéres Lu — Lo
mesurée apres rupture de 1’éprouvette en rapprochant soigneusement les deux fragments (Lu est
la longueur entre repéres apres rupture d'éprouvette). Cette variation doit &tre mesurée a 0,25 mm
pres. Dans certains cas, cette mesure est rendue difficile par la forme des surfaces de rupture,
notamment pour les ruptures en sifflet.

-L’allongement pour-cent aprés rupture A est I’allongement rémanent de la longueur entre

repéres apres rupture Lu — Lo, exprimé en pourcentage de la longueur initiale entre reperes Lo :

Lu-L0

A=100—— .1
Lo

-La striction est la réduction localisée des dimensions transversales de 1I’éprouvette se produisant
au cours de I’essai. La section aprés rupture Su est I’aire de la section minimale aprés
reconstitution de I’éprouvette. Le coefficient de striction Z est le rapport de la variation ultime de

section transversale So — Su produite par 1’essai a la section initiale So :

SO_Su
S0

Z=100 1.2

-La résistance a la traction R,, est la charge unitaire qui correspond a la charge maximale

supportée par 1’éprouvette :
R m = Fn/So 1.3



-La charge unitaire a la limite apparente d’élasticité s’appelle aussi, par abréviation, limite
apparente d’élasticité R, (ou parfois limite d’écoulement). Elle correspond a la charge Fe pour
laquelle, pour la premiére fois, 1’allongement de 1’éprouvette continue a augmenter sans que la
charge augmente, ou alors que celle-ci diminue:

R, =FelSo 1.4
- La limite supérieure d’écoulement Ry est la valeur de la charge unitaire au moment ou 1’on
observe effectivement une chute de 1’effort (succédant immédiatement au domaine d’élasticité).

- La limite inférieure d’écoulement Rgpest la plus faible valeur de la charge unitaire pendant
I’écoulement plastique uniforme en négligeant cependant les éventuels phénomenes transitoires

- La charge unitaire a la limite d’allongement rémanent R, , par abréviation limite
d’allongement rémanent, est celle a laquelle correspond, aprés suppression de la charge, un
allongement rémanent prescrit, souvent 0,2 %; on écrit par alorsR,., 0,2.

- La charge unitaire a la limite conventionnelle d’¢lasticité, par abréviation limite
Conventionnelle d'élasticité R, , est la charge unitaire a laquelle correspond un allongement
Non proportionnel légal & un pourcentage prescrit de la longueur initiale entre repéres: souvent
0,2 %; on écrit alors R,0,2 [39].
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Figure 111.3. Courbe de traction
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111.3.4. Expérience

Les essais de traction ont été réalisés sur la machine électromécanique de traction du laboratoire
centrale LAF (Laminage A Froid ) de Le complexe sidérurgique d’El HADJAR a Annaba
(figures 111.4 et 111.10), controlée en vitesse de déformation constante (dont la vitesse maximale
déplacement de la traverse est de 450 mm/min) d’une capacité de charge maximale avec une

précision de 0, 25 % sur la valeur indiquée de la force.

Le découpage s’effectue a froid a I’aide d’une scie pour éviter tout échauffement qui pourrait

modifier les propriétés et caractéristiques du matériau.

Figure I11.4. La machine de traction.

111.3.4.1. Usinage des éprouvettes de |'essai de traction
Nous avons préparé six éprouvettes plats (05 avant et 05 apres laminage prélevées du le sens
longitudinale de le méme bobine (voir figures 111.5 et 111.9). Leurs dimensions des éprouvettes

sont données au tableau Il .7.
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Figure 111.5. Eprouvettes de traction

Tableau I11.7: Symbole et désignation

Symbole Désignation Unité
Lo longueur utile initiale de I'éprouvette mm
So section initiale de I'éprouvette mm?2

longueur utile de 1’éprouvette

(fonction de I’effort exerce)

force appliquée a Dextrémité de

I’éprouvette

Tableau 111 .8 . Géométrie d'une éprouvette de traction déformée avant Laminage

éprouvette Avant rupture
eo(mm) | bo(mm) Lo(mm) | So(mm?2)
01 384 25.48 56 97
02 390 25.54 56 99
03 388 25.09 56 97
04 3.90 25.32 56 98
05 3.89 25.45 56 99
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Figure I11.10. Eprouvette pendant I’essaisur machine de traction.

p. 49



111.3.4.2. Les résultats expérimentaux de I'essai de traction (avant et apres laminage)

Tableau I11 .9. Les résultats expérimentaux de I'essai de traction avant laminage

Avant
Laminage

N° d’éprouvette R.(Mpa) R,, (Mpa) A(%)
375
01 347.10 392.23
329.00 392.23 375
02
40
03 317.25 386.42
04 318.93 389.00 35.71
05 329.00 389.04 35.71

Tabeau I11 .10 . Les résultats expérimentaux de I'essai de traction déformé apres

Laminage
N° d’éprouvette R.(Mpa) R, (Mpa) A(%)
. 01 728 749 4.5
Apres
: 02 808 829 35
Laminage
03 816 828 3.5
04 805 818 4.0
05 776 784 3.9




111.3.4.3. Les courbes expérimentales de I'essai de traction apres et avant laminage
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Figure I11.11.a. Courbe de traction déformée avant laminage de I'éprouvette
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Figure 111.11.b.Courbe de traction déformée apres le recuit de I'éprouvette
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Figure I11.12.Courbe de traction déformée apres laminage tracée par Castem2013.

I11.4. Essais de Durete :

L’essai de duret’e est largement utilisé sur les métaux. Il caractérise la résistance qu’oppose le
matériau a la pénétration d’un autre corps plus dur que lui.

Ainsi, pour des conditions expérimentales données, la duret’e du métal sera d’autant pus grande
que la pénétration du corps sera faible. Il existe trois principaux type d’essais de duret’e, qui
différent essentiellement par la forme du pénétrateur : ’essai Brinell, I’essai Vickers et I’essai
Rockwell :

— Dans I’essai Brinell, le pénétrateur est une bille en acier extra-dur de diamétre D. On la pose
sur 1”"echantillon a étudier et on exerce sur elle une force F pendant un temps donné t. La duret’e
est ensuite calculée comme le rapport entre F (exprimée en Kgf) et la surface S (exprimée
en mm2) de la calotte sphérique ainsi formée : HB = F/S. La surface S peut étre aisément
calculée a partir du diamétre d de I’empreinte.

Il est évident que la valeur HB obtenue doit étre accompagnée des caractéristiques de ’essai : la
force appliquée F, le temps d’application t, et le diametre de la bille D. La valeur de la charge
peut atteindre3000Kg, et le diamétre D de la bille est en général de 5 ou 10mm.

— Dans I’essai Vickers (figure 1.15), le pénétrateur est une pyramide en diamant a base carrée
dont I’angle au sommet est de 136°. L’empreinteformée est donc pyramidale. Si S est la surface
latérale de cette empreinte (exprimée en mm2),d sa diagonale (en mm) et F la forceappliquée (en

Kgf), alors la durete est : H,= F/S =~ 1,8544F/d2.
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La charge utilisée est en général comprise entre 5 et 120Kg. Toutefois, il est possible de faire des
essais dits de micro dureté avec descharges n’excédant pas 1009 si I’on veut étudier une zone
tr'es locale dumatériau. Ces essais sont alors réalisés et analyses sous microscope

— Dans I’essai Rockwell, le pénétrateur est soit une bille, soit un conee diamant d’angle au
sommet 120°, avec une extrémité sphérique ded0, 2mmde diametre. On ne mesure plus la surface
de I’empreinte, maissa profondeur. On applique en général une pré charge d’environ 10Kgavant
’essai, et on mesure 1’ “evolution de la profondeur de I’empreintelors du passage a la

Charge totale. La valeur de la dureté est notéeHR, avec un indice supplémentaire donnant le type
de bille ou coneutilisé et la charge F utilisée. Par exemple, HRA correspond "a un cone
et une charge de 60Kg, et HRB "a une bille de diametre 1,59mm (1/16
de pouce) et une charge de 100Kg.

Pour déterminer la duret’e d’un matériau, il est indispensable de faire plusieurs mesures et
d’adopter une valeur moyenne. Parfois, les mesures successives sont réalisées le long d’une
droite, par exemple dans 1’ “epaisseur d’une piéce préalablement coupée. On parle alors de profil
de duret’e. Entre deux empreintes, il convient de laisser suffisamment de distance, pour “eviter
que la déformation du métal lors de 1’essai précédent ait une influence sur le résultat
de I’essai courant.

L’essai Brinell est peu sensible a 1’état de surface car il conduit ‘a des empreintes relativement
larges. Par contre, il n’est pas possible de I'utiliser correctement sur des métaux trés durs. Les
essais Vickers et Rockwell peuventétre utilisés sur tout type de métal, mais sont sensibles a 1’état
de surface [40].

111.4.1. Expérience
Un test de dureté permet de savoir si un matériau est dur. Pour cela, on va définir sa
dureté grace a la pénétration d’un poingon dans une surface plane du matériau considéré. Dans

notre cas, on fait des tests de Brinell sur une machine de ZWICK/ROELL (figure 111.13 et 14)
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Figure 111.13. La machine de la dureté

111.4.2. le Polissage

La premiére étape avant un test de dureté consiste a traiter I'échantillon de maniére a
permettre une bonne visibilité des résultats. Ainsi, on commence par enrober 1’échantillon, puis
on lepolit. Pour cela, nous avons utilisé des papiers de verre d'un grain allant de 800 a 4000, afin
deponcer les défauts initiaux du matériau. En effet, pour visualiser la marque que le Durométre
laisse dans le matériau, il est hautement préférable de ne pas avoir de rayures ou d'impuretés qui
pourraient fausser la lisibilitéA l'issu de ce polissage, I'échantillon étudié ne présente plus de
reliefs, et réfléchi la lumiére (mémeau microscope, le métal ne présente que peu de défauts), on a
atteint le « poli miroir ».

Un test de dureté permet de savoir si un matériau est dur ou mou. Pour cela, on va définir sa
dureté grace a la pénétration d’un poingon dans une surface plane du matériau considéré. Dans
notre cas, on fait des tests de Vickers, c’est-a-dire que le poingon est une pointe pyramidale en
diamant (I’autre test de dureté est la dureté Brinell, u le poingon est une bille d’acier trempé).
Si le matériau résiste bien au poingonnage, il est dit dur, sinon il est mou. Lors de nos tests de
dureté, nous avons réglé une charge de 40 kg. Cette charge est suffisante pour observer aisément
la marque laissée par le poingon, sans que les résultats ne soient faussés par une éventuelle

traversée de I’échantillon par le poingon.
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Tableaux I11.11. Le résultat d'essai de dureté avant et aprés laminage.

Figure 111.14 : Machine de traction pendant 1’essai avant laminage.

Echantillon 1 2 3 4 5 Moy
Avant
Laminage 70 72 71 69 68 70
HB Apres
) 97 98 98
Laminage 99 97 87,8
—&— avant Laminage
—<&— Apres Laminage
100 +
— < R \4
95
90
[a1]
[as
I g5
pe
o
A 804
75 H
- /—-‘
70 <& I\‘ 0-/0

Figure.l11.15. comparaison de la dureté (HRB) avant et apres laminage.

Echantillon
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111.5. Réduction des épaisseurs des tdles laminées
Tableau I111.12. Le taux de réduction en épaisseur de téles laminées a froid

cage 0 1 2 3 4 5
Vitesse 0 548 781 923 1178 1300
Epaisseu 3 3.45 3.00 2.50 2.15 1.50
r .80
Taux 0 9.2 12.9 16.6 14.0 9.0
réduction

18
A ]

16 -

14

12

10 4

Vitesse de Laminage par cage

0 1 2 3 4 5
Nombre de Cage

Figure 111.16. Variation de la vitesse de laminage par cage.
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Figure 111.17. Taux de réduction des épaisseurs pendant le laminage.

I11.6. Discussion des résultats

L’évolution des efforts de chargement en déformation a froid, en termes de structure,
I’accroissement de la vitesse de déformationse traduit, a taux de déformation donné, par un
écrouissageglobal plus important et par un affinement plus prononcé des grains recristallisés.
Pouvons avancer dans ce qui suit une analyse comparative de nos résultats:

Pour tous les échantillons (avant et aprés laminage); on remarque que les caractéristiques
mécaniques de résistance apres laminage (résistance a la rupture Rm, limite élastique Re et la
dureté dureté) sont importantes et plus grandes(voir tableau 111.10) avec une diminution des
propriétés de ductilité (A,)(figures 111.10) par rapport au d’avant laminage (figures 111.9) avec
une croissance des propriétés de ductilité ( tableau 111.9).

Ceci peut s'expliquer par le processus de déformation au sens longitudinal de laminage, qui
entraine le durcissement du metal.

- Pendant le procédé de laminage a froid la t6le subit progressivementdes pressions le long des
épaisseurs sur toute la largeur, celles-ci engendrent des déformations plastiques dues au
dépassement de la limite d’élasticité de cet acier. Ces déformations ont pour conséquence un
écrouissage du métal ou durcissement par déformation.

De plusl’opération de formage qui continue, entrainent des concentrations des contraintes le

long des joints des grains ce qui augmente la fragilité et cela se traduit par une détérioration des
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caractéristiques de 1’acier, ceci est concrétisé par une augmentation des propriétés de résistance
(Re, Rm et HRB) et une diminution les propriétés de ductilite (A).

La déformation élastique de tout matériau cristallin se produit par distorsion réversible de
son réseau. Ce phénomene a une amplitude limitée et, lorsque la déformation imposée excede
une déformation critique — la limite d’élasticité —, les mécanismes mis en jeu a I’échelle
microscopique pour accommoder la déformation macroscopique appliquée sont difféerents. La
déformation se produit alors par ruptures et reconstructions des liaisons métalliques qui assurent
la continuité du réseau cristallin, phénomeénes nécessitant en théorie une énergie considérable.
Heureusement, les réseaux cristallins sont « imparfaits », ¢’est-a-dire qu’ils contiennent des
défauts d’agencement des atomes, les dislocations. La présence de ces défauts — dits linéaires
— et leur déplacement suivant des plans privilégiés vont permettre de réaliser les ruptures et
reconstructions des liaisons, non pas simultanément mais de fagcon discrete, réduisant ainsi de
facon considérable I’énergie a mettre en ceuvre. Dans un matériau métallique non soumis a
une quelconque déformation (a2 I’équilibre), la densité de ces défauts est déja importante (
p= 10 a 10" dislocations/m? a température ambiante). Donc L’effet de 1’écrouissage est
d’accroitre les propriétés de résistances (Durcissement).

Néanmoins, leur nombre va rapidement croitre avec la déformation plastique conduisant au
durcissement de I’acier ; c’est le phénomene d’écrouissage(voir fig.II1.12 et II1.15). On imagine
bien que ce mécanisme a des limites, ne serait-ce que pour assurer la solidarité du réseau
cristallographique. A la technique des traitements thermiques par recuit ce mécanismes conduit
a I’¢élimination (dislocations) et donc a I’adoucissement du matériau ; ces mécanismes ont
pour noms restauration et recristallisation.Cette restauration produit généralement un effacement
partiel ou total de 1’écrouissage accumulé par la déformation). Donc apres 1’opération de recuit et
afin de conférer la meilleure ductilité possible, 1’acier récupére ses propriétés adéquates presque
de références.Par contre la croissance de 1’allongement permet le retour du phénomene de
ductilité(voir figures 111.11.a et 111.11.b).

Les traitements de relaxation pour libérer les tensions internes (contraintes résiduelles) bloquées
dans les tbles déformées présentant microstructures dont les grains sont allongées (figure 111.2)
Restaurer les caractéristiques mécaniques appropriées: (le terme de restauration désigne les
phénomeénes de réarrangements thermiquement activés au niveau de la microstructure (figure
I11.1) -dislocations- qui s’opérent en présence de traitements thermiques de recuit ;

La limite entre la phase élastique et la phase plastique est appelée limité d'élasticité. Pour les
aciers présentant un palier Liuders comme dans les figures (111.11.a et 111.11.b) cette limite est

facile a déterminer. Le recuit de la normalisation (traitement thermique) souvent pratiqué: celle-
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ci comporte un chauffage au-dessus du point de transformation, suivi d’un refroidissement a
I’air. Il en résulte un adoucissement et 1’élimination d’une grande partie des contraintes, mais la
structure et les propriétés ne sont pas toujours bien définies puisque la vitesse de refroidissement
est fonction de la dimension de I'éprouvette.

Le pourcentage de réduction plus élevé entraine des efforts plus importants conduisant a
l'augmentation de la déformation plastique. Cette augmentation de la déformation plastique
implique aussi des forces de contact plus élevées entre bande et I'outillage, augmentant ainsi
la friction aux interfaces. Une plage de pourcentage de réduction pour les
les bandes en acier (figure I11.17). Le pourcentage de réduction peut variesuivant le nombre de
passes (tableau 111.12).

La vitesse de laminage a une influence sur les efforts de traction. En général, une
augmentation de la vitesse engendre une diminution de la force de laminage (figure 111.16). La
force sur le diminue aussi de son cOté. Accordent cette diminution a une

baisse de la friction causée par un épaississement du film d'huile entre le tube et I'outillage.

111.7. Conclusion du chapitre 111

L’objectif de notre étude est la caractérisation du procédé de laminage a froid des tdles en acier,
quipermet d’obtenir des bandes minces, en réduisant progressivement les €paisseurs.

Et comme 1’acier est un parametre essentiel qui régit leprocédé de laminage a froid, il est donc
nécessaire de sélectionner les propriétés mécaniques adéquates du matériau utilisé (E24-2) et de
vérifier que cette nuance de fabrication mécanique répond aux exigences conventionnelles
(Propriétés de ductilités et propriétés de résistance équilibrées).En outre la bonne connaissance
du matériau utilisé est indispensable pour la réalisation d’une structure satisfaisante qui donne
une garantie conception-dimensionnement. Les propriétés mécaniques du matériau déformées
aprés laminage, sont améliorées aprés recuit de normalisation. Donc apres cette opération de
recuit 1’acier reprenne une microstructure améliorée par des nouveaux grains et confeére la
meilleure les caractéristiques mécaniques en récupérantpresque sespropriétés presque de

références.
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CONCLUSION GENERALE

Le laminage proprement dit n’est qu’une succession de déformations (les passes) qui
vont engendrer un écrouissage du métal et de temps d’attente pendant lesquels la structure de
I’acier pourra évoluer. Nous allons, dans un premier temps, décrire le phénoméne
d’écrouissage ainsi que les différents mécanismes

A I'état laminé a froid, la téle n'est plus apte a subir des déformations a froid supplémentaires
(emboutissage, par exemple). L'opération de recuit a pour objet de régénerer la microstructure
par recristallisation, ce qui adoucit le métal et modifie l'anisotropie cristallographique : on
obtient ainside bonnes propriétés plastiques adaptées au procédé de mise en

forme ultérieure.

Au cours du laminage a froid, la géométrie de la déformation est
imposée : allongement dans la direction du laminage, amincissement dans la direction normale
au plan de laminage et pratiquement pas de déformation dans la direction transverse. Du point
devue microscopique, les grains sallongent dans la direction de laminage tandis que, dans la

direction perpendiculaire au plan de laminage, la taille des grains diminue.

On notera enfin que le laminage & froid est procédé de mise en forme des métaux. Les opérateurs
de laminoirs a froid sont confrontés a de multiples impératifs. D’un co6té, leurs
clients veulent resserrer les tolérances d’épaisseur et de planéité et améliorer sans cesse la qualité
desurface des produits. De I’autre, leur outil de production doit étre extrémement flexible
pourfabriquer des produits de plus en plus différenciés alors que de hauts niveaux de productivité
et derendement sont les clés de leur compétitivité sur
un marché mondialisé. L’industriel doit donc disposer d’une solution d’automatisation

avancéepermettant I’ intégration totale et transparente de 1I’ensemble de I’appareil productif.
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