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Introduction

Le cylindre est I'outil dont le role est indispensable dans le processus de
laminage, la qualité de surface du produit laminé dépend d’une maniere significative
des propriétés et caractéristiques fonctionnelles de cet outil.

Les avaries des cylindres de travail du laminage a froid présentent des soucis majeurs
chez les lamineurs, le fait qu’ils sont considérés les outils essentiels rentrant dans la
production des produits plats.

Ces avaries ont des impacts directes sur la qualité des produits laminés, la non qualité
d’un cylindre induit forcément a la non qualité du produit fini destiné pour les clients
internes ou externes.

Les arréts de production qui en découlent des ces avaries, sont souvent le cas,
accidentels si les défaillances des cylindres ne sont pas détectées et prévenues a
temps, les conséquences peuvent étre plus graves sur toute la chaine de production
car le processus de laminage est un processus continu, donc les défauts peuvent se
cumuler et se multiplier et peuvent se compliquer durant I'’écoulement de la bande
laminée.

Le contact dynamique cylindre-tole (métal-métal) est un phénoméne trés complexe,
I’entrainement de la téle et sa déformation plastique sous I'effet du frottement par
deux cylindres en mouvement qui se déforment eux méme élastiquement, l'usure, la
lubrification et le refroidissement, les vibrations, la résistance du matériau des
cylindres,..... font partie de la complexité de ce phénomene.

Les lamineurs dans un laminoir a froid cherchent par conséquent pour le bon
fonctionnement de leur processus de production a établir un paramétrage adéquat
et stable, qui doit s’accompagner avec une qualité plus performante en matiére de la
fourniture des cylindres de travail.

La finalité recherchée a travers nos analyses sur les avaries des cylindres de travail a
froid est d’arriver a leurs donner des explications avec des approches scientifiques,
qui va permettre aux lamineurs de s’en servir afin de réussir a ce que les causes
soient éliminés le maximum possible, car 'usure prématuré ainsi que les pertes en
cylindres générent des couts importants, il est a noter qu’un cylindre en acier forgé
coute plus de Deux (02) Millions de Dinars. L’élimination et la détection anticipée, des
causes possibles contribuent a concrétiser des gains pour I'entreprise.
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Chapitre I Le laminage a froid et ses aléas
. ________________________________________________________________________________________________________|]

1. Le laminage:

Les feuilles et les bandes a partir de I'acier ou métaux non ferreux sont produits dans
le processus de laminage souvent le cas entre deux cylindres paralléles. On doit faire
une distinction entre le laminage a chaud et le laminage a froid des produits plats.

Le terme laminage a chaud désigne le processus de laminage a des températures au
dela de celle de le température de recristallisation du métal dont stock de laminage
(tel que brames, billettes, et fil) est Composé, pour I'acier de I'ordre de 720 a 1260°C
pour le métal, pour I’Aluminium est de I'ordre de 250-500°C.

L'avantage du laminage a chaud est ce que le produit a laminer est plus doux a des
hautes températures, et peut étre déformable avec le moindre effort. L’acier va étre
dans la phase austénitique plus que I'état de ferritique (ie : les atomes de Fer vont
étre ordonnés sous forme de face cubique centrée plutot qu’une forme centrée
cubique. Dans I'état austénitique les degrés de déformation (ie: les ratios
géométrique de I'entrée vers les dimensions a la sortie) de I'ordre de 1 :250 sont
possibles (par exemple le cas d’'une brame typique a une épaisseur (Hauteur) de
I'ordre de 240 mm, son épaisseur finale sera selon formule de I'ordre de 0,8 mm.

Fig 1 : représentation Schématique d’un laminoir a froid a 5 cages

[1] : aléas :Probabilité qu’un phénomene accidentel produise en un point donné des
effets donnés, au cours d’une période déterminée

Par contre le terme laminage a froid désigne un processus de laminage pour les
produits plats, qui selon Euronorm 79-82 conduit a une réduction d’une section
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transversale d’au moins 25% sans préchauffement, le laminage a froid donne de fines
épaisseurs de bandes laminées avec une grande précision, et une meilleures qualité
de surface, et possibilité d’avoir un recuit adéquat et meilleures caractéristiques de
déformation par rapport au laminage a chaud.

2. Description d’un laminoir a froid (LAF):

o
& D
wtd E
' ¢
A 1 2 3 4 5
A: Dérouleuse C: Accumulateur E: Cisaille
B: Soudeuse D: Laminoir F: Enrouleuse

Figure 2 —Schématisation d’une ligne de production de Laminage afroid

Au début des années 70 est apparu le laminage ininterrompu appelé continu, réalisé
a partir de bobines décapées, soudées bout a bout a I'entrée du laminoir (voir en
dessus figure 2).

La premiere installation de ce genre, mise en service en 1969, a la Nisshin Steel est un
train tandem Constitué de trois cages Sendzimir multicylindres.

Le premier train quarto de laminage ininterrompu a été le 5 cages fer blanc de
Nippon Kokan a Fukuyama, qui date de 1971. Il a été suivi notamment par le 5 cages
fer blanc de National Steel a Weirton (Etats-Unis) en 1975, le 5 cages tole mince de
Novo-Lipetzk (Russie) en 1981 et le 4 cages téle mince de Cockerill Sambre, Ferblatil
(a Liege), rénové en train entiérement continu en 1988.

Les installations de laminage continu se caractérisent essentiellement par :
— la suppression des engagements et dégagements de bandes

— la possibilité d’exercer une forte traction a I'entrée de la premiere cage, et donc
d’augmenter le taux de réduction de cette cage.
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Le laminage a froid ne fait pas que du laminage a froid, mais met en ceuvre un
ensemble de procédés qui permettent de passer de la bande laminée a chaud a une
large gamme de produits finis destinés a des marchés tres variés.

Dans l'ordre de la fabrication, on distingue le décapage, le laminage a froid
proprement dit, le recuit, les procédés de revétement, les opérations de finissage
voir Fig 1 « Cycle des opérations de I'unité de laminage a froid ».

Lorsque l'acier passe par le processus de laminage a froid, il est pressé sur une
épaisseur pré-ordonnée de finition supplémentaire.

2.1. L’organisation du laminage a froid :

Bobines issues du laminage a chaud

Decapage

Laminage a froid
|
| |
Recuit continu Recuit base
|
Skin-pass
| |
Revétement par immersion Revétement electrolytique Tole laminée a froid

Revétement organique - Prélaguage

Fig 3 : Organisation d’un laminoir a froid

Pour remplir ces objectifs, le lamineur est confronté aux contraintes technologiques
du laminoir, et plus particulierement I'élasticité des éléments constitutifs de la cage
du laminoir et les limitations en puissances des moteurs d'entrainement.

L'élasticité du systéeme implique un certain "cédage" de cage engendré par les forces
de laminage.

Le cycle des opérations de l'unité de laminage a froid (voir Fig. 1) s’applique aux
bobines laminées a chaud et comporte quatre étapes principales :
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Chapitre I Le laminage a froid et ses aléas

2.2. Le décapage : L’opération de décapage pour le décalaminage n’est nécessaire

que pour la galvanisation des produits laminés a chaud afin de retirer la calamine du
laminage a chaud.

Entrée Traitement Sortie

Figure 6 — Schéma d’une ligne continue de décapage

Le décapage des bobines non recuites laminées a froid s’effectue par activation. Les
deux procédés sont effectués dans I'acide chlorhydrique et sont suivis d’un ringage.

Les autres opérations du laminoir a froid de téle non revétue concernent le
dégraissage avant recuit de la bande laminée avec une huile a haut indice de
saponification ainsi que le parachévement des produits : inspection de surface, coupe
de feuilles a longueur, refendage de bobines, conditionnement, etc.

2.3.Le laminage (tandem) : dont le réle est de réduire I'épaisseur de la bande a
la valeur désirée.

2.4.Le recuit : destiné a régénérer la structure cristalline du métal laminage a froid,
sous des températures pouvant atteindre les 830°C dans un processus continu pour
but d’avoir comme résultat attendu ; c’est 'homogénéité des propriétés de la tole.
Au cours du laminage a froid, celui-ci produit un durcissement et une perte de
ductilité du métal. Il est devenu dur et cassant, et impropre a une utilisation. Ce
recuit de recristallisation a pour objet de conférer a l'acier une taille de grain
permettant I'obtention des caractéristiques mécaniques finales du produit.

Deux procédés sont utilisés :

Le recuit conventionnel en four « cloche » ou recuit base :

Fig 4: four de recuit ArcelorMittal Algérie Fig 5 : vue de I'intérieur four de recuit
unité LAF ArcelorMittal Algérie unité LAF
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Le recuit se fait dans des fours cloches dans lesquels les bobines sont empilées (voir
Fig 4) sur des bases. A l'intérieur de cette cloche circule un gaz protecteur (mélange
azote-hydrogéne ou hydrogéne pur).
Le four proprement dit vient coiffer cet ensemble et réalise un cycle.

— Chauffage lent (5 a 10 heures pour

— atteindre 710°C environ)

— Maintien (10 heures environ)

— Refroidissement lent pour revenir au

— voisinage de la température ambiante.

Dans le cas du recuit continu, le but poursu
thermique rapide, homogene et uniforme afin d’obtenir une bande continue dans
toute l'installation.

On trouvera sur une installation de recuit continu :
Des sections entrée et sortie (accumulateurs) qui évitent tout arrét de la ligne

— Des fours qui peuvent comprendre jusqu’a cing zones distinctes

— Le chauffage qui permet a la bande d’atteindre la température de recristallisation
(620°c a 850°C suivant les produits)

— Le maintien est la zone dans laquelle la température est maintenue constante pour
permettre la croissance du grain

— Le refroidissement lent qui permet de controler la texture du métal

— Le refroidissement rapide pour préparer I'acier au sur-vieillissement en gelant une
guantité maximale de carbone en sursaturation

— Le sur-vieillissement qui précipite le carbone en solution et évite tout vieillissement
ultérieur

— Le refroidissement final qui ameéne I'acier a température ambiante

2.5.le skin-passage :
Pour les aciers comportant du carbone et de I'azote (éléments interstitiels), le métal

apres recuit présente un palier de limite d’élasticité. Le skin-pass a pour objectif
d’effacer le palier de limite d’élasticité et de fixer les caractéristiques mécaniques.

Il imprime également la rugosité nécessaire a I'utilisation et améliore la planéité.

A noter que sur un recuit continu, le skin-pass fait partie de la ligne de fabrication.

3.Types de laminoirs a froid :

la nomenclature et les descriptions des principaux types de laminoirs, leurs
appellations donnent une premiére indication concernant I'usage prévu des cylindres.
Pour rendre les choses plus claires et simples, nous commencgons par les nombres :

2 3 4 5 6 6 12 20

L |
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____________________________________________________________________________________________________________________________|
Deux Trois Quatre Cing Six Six Douze Vingt
hauts hauts hauts hauts hauts | Rouleaux| enrouleurs| Enrouleur
laminoirs| laminoirs| laminoirs| laminoirs| laminoirs| laminoirs| (cluster) (cluster)
laminoirs | laminoirs

Tableau 1 : Différents types de laminoirs a froid

Disant que les laminoirs a base de deux, trois et Quatre sont abandonnés dans
I'industrie de la sidérurgie, car devenus moins performants devant les laminoirs a
Cing cages et plus.

Le cas échéant comme notre laminoir froid du Site ArcelorMittal Algérie a Annaba est
celui a Cinq Cages (Tandem) aussi appelés Laminoir de Taylor ayant |'origine du pére
technicien Américain.

L'idée de base c’était de faire plier une faible, flexible cylindre centré a travers la
force de laminage en continu de la téle, comme nous le savons aujourd’hui ceci est
une tentative qui a aboutit a la technologie moderne utilisée actuellement dans le
laminage.

Soit des cages isolées équipées de dérouleuses / enrouleuses. Ces laminoirs se
nomment alors des « réversibles » également connus sous procédé « Sendzimir ». On
effectue plusieurs passes alternativement dans un sens et dans l'autre.

Voir Image :

« Sendzimir ».

Fig7: Procédé de laminoir a froid du type connu sous

Soit le plus souvent, des laminoirs « tandem », ou la bande est en prise simultanée
dans plusieurs cages, ce qui permet des tractions élevées, et des productivités tres
supérieures au laminoir réversible.

. ________________________________________________________________________________________________________|]
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Chapitre I Le laminage a froid et ses aléas

Fig 8 : Procédé de laminoir a froid du type connu sous « Tandem »

Fig 9 : Laminoir Tandem a 5 Cages au niveau ArcelorMittal Algérie

3.1.Le laminoir tandem a cinq cages :

Dans le but de répondre aux exigences de production le laminage continu requiert la
mise en Oeuvre d'une fonction permettant de changer le réglage (point de
fonctionnement) du laminoir sans arréter ce dernier. Une meilleure compréhension
et une introduction au concept du « parallélisme plan » requiert que ce qui méne a
dire que la réduction d’épaisseur dans le laminage requiert une force, cette force se
transmet a travers les paliers des cylindres et les cylindres se déforment en fonction
de ces forces exercées.
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Le laminage a froid et ses aléas

I'institut Coréen des recherches sidérurgiques dans le domaine du laminage a froid

(Tandem a Cing cages) est arrivé a définir les
sont considérés typiques et qui peuvent étre

principaux parameétres de laminage qui
valables pour le cas de notre laminoir

AMA:
Nombre de cages 5
Largeur (mm) 600 - 1880
Epaisseur a I'entrée (mm) 1,5-5,0
Epaisseur a la sortie (mm) 0,18-2,0
Réduction Maxi 90%
Force de laminage 10 — 15 Kgf/mm?

3. Le contact cylindres-tdle et foyer de déformation :

I
Vv /
r\ R ,//;ri
2 ! Roll :
% No-slip
7
t point
Vo = —\/¢
Workpiece
i 4 | ~Friction forces
! I
I
Entry_, Roll | Exit Torque
zone 'gap,L. zone

(b)

(c)

Figure 10 : (a) lllustration schématique du laminage d’un produit plat (b) forces de frottement agissant

sur les surfaces de la bande. (C) Force des cylindres F, et

effort de Torsion T appliqués sur les cylindres de

travail, W largeur de la bande qui augmente durant le laminage.

Réductions des epaisseurs par cage :

La distribution d’une maniére harmonique
Des épaisseurs de la bande laminée a la
sortie de chaque cage du laminoir tandem

a 5 Cages va minimiser la consommation

de I’énergie et crée du profit au niveau des
résultats économiques du laminage tandem.

Figure 11 : diagramme schématique du flux et des réductions par
cages

Comme illustré dans la figure a droite :

Cage de
laminage
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Une cage de laminage Quarto qui se
compose essentiellement de :

X X i Cylindres de
— une paire de Cylindres de travail Travail
— une paire de Cylindres d’Appui Cales
— Meécanisme de serrage des cylindres Cylindres
d’Appui

a systeme
— Hydraulique (le cas de AMA).

Figure 12 : la cage quarto du train de laminage tandem

3.3. Aspect théorigue du laminage et foyer de déformation:

Le modéle mathématique du processus de laminage est trés important par ce
gu’il est utilisé pour calculer les différentes grandeurs gu’influence le processus de
laminage. Ce modele est employé dans I'algorithme du calcul des logiciels qui sont
utilisés pour estimer précisément 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 I'élargissement de la bande c’est "

pourquoi, nous notons : l

BO = B1 = B finale.....ccoeuc....... (1)

HO-H1 = AH (MM).eene.... (2)

CB=AH/2 (MM) e, (3) IB’ '

Cos a=0C/OA= (R-DH/2)/R= 1-(DH/D).......(4)

AC=[d=R*SiN0L....ccoerrerrreeceieriee e (5) Fig 13 : représentation théorique du Contact Cylindres
de travail-Téle (Foyer de déformation)

Ld=AC=4/(4B)?>— (BC)2 (mm) ... (6)

Page 11



Chapitre I

Le laminage a froid et ses aléas

AB/BC=BE/AB donc (AB)2=BC*BE........... (7)

Donc AB=/(BC)(BE) (Mmm) .ccceunununn. (8)

AB=\/(DH/2)(2R) =VR * AH (mm) .......

Ld=/(AB)?— (BC)%2 = /(R * AH) — (AH/2)? (mm) .......... (10)

Pour le laminage a froid les épaisseurs des bandes a laminer sont tres faibles, les

réductions absolues DHi sont aussi beaucoup plus faibles.

(AH/2) est trés faible donc (AH/2)?tend vers 0 .................. (11)

(AH/2)?<< R*AH ce quidonne Id=vR *AH (mm)..........(12)

La surface du foyer de déformation Fc:

Fc = [*(BO+B1)/2 . .............. (13), mais dans notre cas I'élargissement est considéré

comme négligeable,

Donc Fc=B*ld (mm?).......... (14)

Dans ce cas les valeurs de la longueur du foyer de déformation (ld) et la surface Fc

sont obtenus sans avoir tenu compte de I'aplatissement des cylindres de travail au

cours du processus de laminage.

Condition d’engagement du Métal :

F étant la force de propulsion
(écoulement))
U force d’inertie.

3 forces/x= 0 ce qui donne ..........(15)
2TCosa-2NSina+F-U=0.............. (16)
Soit T=N*HUueeerreerrnen. (17)

dans notre cas I'engagement dans la

Fig 15 : g?nditions d'ﬁngaggwqptzd;gi\stal
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premiere cage S’effectue sans propulsion

d’ol F=0, .......... (18)

et l'inertie Sera également nulle
d’ou U=0 .......... (19)

donc

n = tga d’ol a = arctgp.......... (20)
soit arctgu=¢ .......(20)ou a <@ telleestlacondition d’engagement

Détermination de I’angle d’entrainement :

o = /% (rd)* 180/3,14 (degré) .........(21)

AHi: est la réduction absolue.

R : le rayon du cylindre de Travail (mm).

Détermination des parameétres géométriques du foyer de déformation en tenant

compte de I'aplatissement des cylindres de travail:

1 Ag+ly

=3
hrS )
T

Fig 16 : Aplatissement du cylindre de travail en
contact avec la tole

[=X14+X2  (MM) e, (22)
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X1=4/(042)2 — (OD)?= ...oeevvvruennn. (23)

J(R)?—(R—B3D)2 (mm)..... (24)

X1=y/(R)?2— (R — B1B3)2 (mm)....(25)
B3D = DH/2+A1+A2...........cooue.... (26)
B1B3 = +A1+A2.uiiieiicreceeeneenee, (27)

(B3D)? et (B1B3)? sont négligeables
Par rapport aux autres termes.

I=X1+X2 = =,/ (AH/2 + A1 + A2)2R + /(A1 + A2)2R (mm) .......... (28)

I= V2R(A1+ A2) + RAH+ /(AT + A2)2R  (MM) cccvcerrrrrrerrr. (29)
soit X2 =/(A1+ A2)2R  (MM) ceerriireirece e (30)
lapp = VRAH 4+ X224 X2 (MM) e (31)

posons X2= X2

lapp =X + VRAH 4+ X22  (MM) it (34)
d’apres TSELIKOV X=Pm.R.C  (MM) cccccerrrevrrrrrrrrerereceeee e, (35)
ou

Pm: pression spécifique (kgf/mm?)
R : rayon du cylindre de travail. (mm)
C : Constante du matériau (mm?/kgf)

D’ou

Lapp= Pm.R.C+/RAH + (Pm.R.C)?  (MM) ccoeesmrmmrrrrrrrrrrnnna36)
2

C=8. 1n:: =1,1.10% MMZ/KEF coovre oo (37)

pour les cylindres en acier.

Détermination des Contraintes d’écoulement :

é=
Kgy/m| o

/ E Page 14
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Fig 17 : Courbe Contraintes et déformations du métal laminé en écoulement

Etant donné que le tandem est constitué de Cing cages pour chaque passe la valeur
de la limite d’écoulement varie d’'une passe a une autre et en fonction du taux de
déformation accumulé celle-ci correspond a :

osi= o0+ A (100 €2 )" (kgf/mm?) .......... (38)

ou:

os: limite d’écoulement en kgf/mm?

6s0: limite d’écoulement du métal avant laminage a froid en kgf/mm?

A: coefficient d’écrouissage.

€X i :taux de déformation accumulé rapporté dans tous les cas a I'épaisseur initiale
HO ou:

621 = — = (39)

n= coefficient qui représente le degré ou I'ordre de
la fonction

os=f(e2) .. (40)

La courbe os=f(€X) estdelaforme
y=ax"+b ., (41) ou

b=0s0 en (kgf/mm?)......(42)

et

a=A coefficient angulaire

n : degré qui détermine I'allure de la courbe
représentative de la fonction os=f ( €X)
Détermination du Coefficient de frottement:

koot 04 NN
s K( 2{Vier) ¢ INCH ) )

Ou K=coefficient d’émulsion
Vi = vitesse circonférentielle des cylindres de travail dans une cage «i»
Le coefficient de frottement est un facteur trés important.
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Il influe d’une facon directe dans le processus du laminage surtout lors de la prise du
métal.

Détermination de la pression spécifique:

La pression spécifique est le parametre énergétique principal congu pour la
déformation plastique du métal, c’est pourquoi il faut la calculer d’'une maniére
précise, car si on applique une pression supérieure a celle exigée par le processus :
nous aurons d’une part le non respect des normes dimensionnelles des produits
laminés et d’une autre une surconsommation d’energie, par contre si on détermine
une valeur de la pression inferieure a celle exigée par le processus , nous n’aurons
pas la déformation plastique suffisante du métal, et de ce fait dans les deux cas le
produit laminé sera pratiquement déclassé ou non conforme.

La valeur de la pression spécifique est donnée par I'expression suivante:

. ALR ™y (B (\\%/mm?) .......... (44)

Ao AMBG qie Ko fmmé o (45)
e
. Adsbi-al (46)

AATBE A qi +2

A : facteur qui détermine I'état de contrainte et de traction par rapport a I'état de
surface mi
mi: état de surface

f: coefficient de frottement
Id : longueur du foyer de déformation (mm)
Hm : épaisseur moyenne d’une bande pour une passe considérée.

Hm= “”;““ (M) oo......(48)

ci et i+l :contraintes d’écoulement avant et aprés une passe en (kgf/mm?)
gietqi1 :traction unitaire avant et aprés une passe en (kgf/mm?)

ou pi: coefficient d’allongement

Fi-1 _ Bi-1Hi-1 _ Hi-1

”.' : Fi - Bi.Hi Hi ..........(50)
étant donnée que le processus de laminage n’est pas accompagné d’élargissement :
AB.
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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) cceruuee (51)

Pm : pression spécifique kgf/mm?
B: largeur de la bande mm

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

Détermination du moment de laminage :

Pour un cylindre de travail M lam =P.\Y. lapp (T.m) .......... (52)

Pour I’ensemble des deux cylindres :
Mlam=2.P.WY. lapp (T.m) .......... (53)

M=Pv.a (T.m) e (54)

ou @ est un angle infiniment

Petit :lirré Cosp = 1.......... (56)
(P—)

=Pv=P = M=P.a ..(57)

Fig 18 : pressions exercées sur cylindres et moment
a étant le bras de levier. résultant

asontoura= Y. lapp

YV : coefficient de proportionnalité ou coefficient
Du bras de levier.

lapp : longueur du foyer de déformation en tenant
compte de I'aplatissement des cylindres de travail

Détermination de la puissance du moteur électrique de la commande d’un cylindre de
travail:

N=—— en (kw)...... (58)
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n: nombre de tours du cylindre de travail (tr/mn)
Mz : Moment sommaire = Mlam+Mf+Mmv+Mdyn+Mt (T.m) ..........(59)

Mlam : moment de laminage (T.m)
Mf : moment de frottement (T.m)=Mfp + M ftr ......ccceeeeennenes (60)

Mfp : moment de frottement dans les paliers des cylindres

M ftr : moment de frottement dans la transmission du laminoir.

Pour déterminer (calculer) le moment de frottement dans les paliers des cylindres
de travail :

Mie - PL/\AP dp ( Dt ) (T.m) .......... (61)
b ap

up : coefficient de frottement dans les paliers pour le cas présent de paliers a

rouleaux coniques pp =0,004.

dp : Diameétre interieur du palier (mm)

Dtr : diametre du cylindre de travail (mm)

Dap : diameétre du cylindre d’appui (mm)

Pour déterminer (calculer) le moment de frottement dans la transmission du
laminoir :

Min - H_ —A )( Mam + Mte ) = (0,08+0,18) . (Mian*Mp)........... (62)

ou n: coefficient de rendement du mécanisme.

Détermination du moment de marche a vide :

Géneralement le moment de marche a vide Mmy est évaluéa: Mnmy = (2+5)% du
moment nominal =0,2 Miam = Mmv= 0,2 Miam  (T.m) .......... (63)

Détermination du moment dynamique:

Dans notre cas et sachant qu’il s’agit de laminage dans un train continu irréversible,
il ny adonc pas lieu de moment dynamique pour surmonter I'inertie des de travail et
des mécanismes de transmission lors d’inversement du sens de laminage Mdyn=0 .

Détermination du moment provoqué par I’action des forces de traction :
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Soit la force de traction T en (T)

T=(qiFi—Qgi+1. Fisr)  (T) ... (64)

Soit le bras de levier R le rayon du cylindres de travail  (mm)
Le moment Mtr=T.R=(Qi— Qi+1).R  (T.m) .......... (65)

Mais pour un cylindre de travail

Mtr = % (Qi-Qi+1).R  (T.M) e, (66)

Détermination de n : nombre de tour / min:

A partir de la relation :

m.D.n , . 60.Vc .
Vc= prs m/s nous pouvons déduire n comme : n= — tr/min.......... (67)

Vc : vitesse circonférentielle du cylindre de travail en m/s

D : diametre du cylindre de travailen mm

60 : nombre de secondes en une minute
Vmi
VC]:
1+S

Vm; vitesse de sortie du métal de chaque cage m/s

S : avancement du métal.

Mode de détermination de 'avancement S = Ry?/Hs
Hs : epaisseur de la bande a la sortie de la cage (mm)
R : rayon de cylindre de travail en mm

vy : angle neutre au cours d’une passe considérée.

Mode de détermination de I’'angle neutre :

a) 1% cas:
Sunli o hﬁmﬁ'(@ ,/[> ~8 (69)
\| L Ax hsouke
hhn:;rttriz rapport entre I’épaisseur de la bande dans la section neutre et I'épaisseur de

la bande a la sortie du foyer de déformation et est donné par la relation suivante :
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) A
/1_+\[4+(§4 S.a) (L.8.a) (ho/‘m)s S (70)

a 'entrée de la cage :

2‘4 - A @ (71)

AIA{)— %5(—.
a la sortie de la cage :
= AL __ At (72)
z -
% /lr/"g 35¢+A

Qiet Oi+1 €tant respectivement les tractions unitaires avant et aprés la passe

Osi et Osiv1 étant respectivement les limites d’écoulement du métal (bande) avant et
apres la passe.

b) Jeme (gt
R SR 1N L L-lote LY (rd) ... (73)
o L je
a;:angle d’entrainement = % (rd) . 180/3,14 (degrés).................. (74)

AHi : réduction absolue (mm) et R le rayon du cylindre de travail (mm)

Wi coefficient d’allongement.

Détermination des vitesses de laminage Vmjet leurs distribution a travers les cages :

Les vitesses linéaires de laminage sont déterminées a partir du systeme suivant :

2

1) Déterminer le nombre de tours du moteur electrique a partir de la puissance
nominale du moteur electrique a la derniére passe :

No= Yo n, vw . (76)
0235
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n= NO,975/|\/|2 en tr/min ..........

2) Déterminer la vitesse circonférentielle du cylindre de travail Vc en (m/s) a la
derniére passe :

n.D.n
Vc = m/s
60

3) A partir de Vc et en calculant I’'avancement a la derniére cage Ss
Ss- V25 . R/hs .......... (78)

on détermine la vitesse de laminage a la derniere (5°™¢) cage.
Si on ajoute aux trois relations citées ci-dessus la loi de la constante du volume et
sachant I'epaisseur d’entrée a la premiere cage et celle de sortie a la derniére cage
nous pouvons déterminer toutes les autres vitesses d’apres la lois suivante :

Vci. (14S1).Fi=Vca . (14S2).F2= ......... =Vcs . (14Ss).Fs = Constante.......... (79)

Vsortie.Hsortie=Ventrée.Hentrée ommfmse V1h1=VZh2

Vi V2 V3 V4 V5
hl h h3 ha h5
Vih1l V2Zh2 V3h3 Vah4 V5h5

B B I B 2 &

Fig 19: illustration de la constance du flux a la sortie des cages de

3.4. Les cylindres de travail :

. . . . . Force de Cylindre —_—
Le cylindre de travail de laminage a froid

est considéré Parmi les outillages d’usure

. ______________________________________________________| Cylindre d'Appui —#
e Cylindre de travail

Torsion du Cylindre ——

%

" Bande Laminée
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le cylindre constitue un poste important du

colt de la phase laminage, de ce fait

une attention particuliere s'impose et ce a

partir du suivi des parametres de laminage

ainsi que les données de suivi des cylindre

depuis sa premiére mise en service dans

le train de laminage jusqu’a sa mise hors

service. Fig 20: Schéma illustrant les cylindres de travail

d’un train de laminage

3.4.1. Propriétés des aciers pour les cylindres de laminage a froid :

Les métaux ferreux comme les non ferreux généralement different en plusieurs
priorités spécialement celles qui influent sur la résistance a l'usure, ces priorités
dépendent de la composition chimique ainsi que le traitement thermique.

L'aptitude du choix des matériaux appropriés pour certaine exigences technologiques
imposant une connaissance de ces dépendances. Ces éléments influences dans la
majorité des cas sur les caractéristiques. L'influence de certains éléments sur les
caractéristiques de I'acier sont représentés sur le tableau suivant :

Elément d’Alliage L’augmentation La diminution

C Résistance. Dureté. trempabilité Point de fusion, soudabilité, forgeabilité,
Carbone ! ! P ductilité
. Si Elasticité, résistance soudabilité
Silicium
La fragilité a froid, la résistance a h
P a a,g' )RS b SR E R L e Ductilité, résistance au choc
phosphore température
Soufre S Fragmentabilité, essoufflement résistance au choc
. Mn Résistance, trempabilité usinabilité
Manganeése
Cr Dureté, Résistance Ductilité,
Chrome
Nickel Ni Résistance, Endurance Expansion thermique
; Mo Durete: Résistance, point de rendement, Ductilité, usinabilité
Molybdéne formation de carbure,
Dureté, Résistance, point de rendement ; S
Co i’ 0. ! Ductilité, Forgabilité
Cobalt formation de carbure
Vanadium Vv Dureté, Endurance Sensibilité a la surchauffe

Tableau 2 : montre I'effet de chaque élément d’alliage sur le comportement du matériaux

3.4.2. Fabrication des cylindres de travail :

Parmi les éléments constituant le train de laminage a bandes, les cylindres de travail

sont les plus importants puisque ce sont eux qui contrélent la réduction et la forme
|
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du produit laminé. lls different par leurs compositions chimiques, par leurs processus
de fabrication et le type de laminage ou ils sont utilisés.

Les cylindres de travail sont généralement obtenus a partir d'un processus de
moulage:

Un moulage statique, dans le cas d'un seul matériau. > Moulage par centrifugation,
avec deux coulées.

Les cylindres de travail a haute teneur en chrome et les aciers rapides se substituent
de plus en plus aux fontes nodulaires ou aux fontes blanches pour des raisons de
productivité. Ces cylindres sont bimétallique avec une ame en acier (ou
éventuellement, quoique de moins en moins, pour des problemes de rigidité, en
fonte nodulaire) et une périphérie en acier a outils. Ils sont aussi fabriqués a une
échelle commerciale en recourant a de nouvelles méthodes, telles que les techniques
CPC (Continuos Pouring process for Cladding), ESR (Electroslag Remelting) et HIP (Hot
Isostatic Pressing).

3.4.3. Matériaux utilisés dans la fabrication des cylindres de travail:

Pour que ces cylindres réunissent les conditions de qualité exigées en vue
d'obtenir des tolérances dimensionnelles du produit laminé trés étroites et une
finition superficielle plus parfaite, et 'augmenter la productivité du train de laminage,
il est nécessaire d'améliorer la résistance des cylindres dans les actions de service. Il
s'agit alors d'obtenir une plus grande qualité du produit laminé, une plus grande
productivité, avec un plus petit nombre de changements des cylindres dans le train
pendant le service, ce qui permet d'obtenir finalement un faible co(t de production.

ST 2327 0.80 1.90 0.30 0.00 0.45 7 30 - 40
DHQ 1 0.80 2.10 0.34 0.00 0.75 50
DHQ 3/4 0.80 3.00 0.55 0.00 0.75 70
DHQ 8 0.75 4.00 0.55 0.00 0.75 <110
HP 14 0.80 3.00 0.55 0.50 0.75 100

Tableau 3: Composition chimique de quelques types d’aciers rentrant dans la
fabrication de cylindres de travail a froid

3.4.4. Procédé de fabrication des cylindres de travail :
|
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Les cylindres conventionnels ne peuvent pas satisfaire de nos jours toutes ces
exigences, particulierement avec les conditions de travail de plus en plus séveres. Les
cylindres de travail doivent étre fabriqués avec un matériau dur et résistant, capable
de supporter la pression de contact due a la force de laminage, les fortes gradients
thermiques cycliguement répétés et, en méme temps les cylindres doivent aussi
posséder une haute résistance a l'usure, dans le but de maintenir la qualité
superficielle du produit laminé et augmenter la productivité du train.

Les cylindres en fonte douce sont coulés dans des moules de sable employés au
dégrossissage a chaud de l'acier. Les cylindres en fonte dure, coulés dans des
coquilles, sont largement employés dans des trains a toles et dans et dans les cages
de finissage des trains profilés et a fils.

3.4.4.1. Coulée par centrifugation:

Permet d'obtenir une bonne liaison sans mélange entre les deux nuances des
cylindres composites, ainsi qu'une structure de solidification exempte de dendrites et
de porosités dans le matériau de I'enveloppe en acier a outils. Dans ce procédé, les
deux constituants du bimétal sont élaborés successivement par centrifugation. Les
épaisseurs d'acier a outils sont voisines de 100mm.

C'est un processus utilisé habituellement en Europe et en Amérique du nord pour la
fabrication des cylindres en acier rapide, alors qu'au Japon entre 30 % et 40 % des
cylindres rapides sont réalisés par cette méthode.

La figure (ci-dessous) montre une esquisse du processus de la coulée par
centrifugation horizontale, bien qu'elle puisse aussi étre effectuée en position vertical.
De cette maniere, il a été obtenu des cylindres composés, constitués par un noyau et
des cols en fonte nodulaire et une couche extérieur, appelée aussi table de travail du
cylindre, en acier rapide, de telle sorte que sa dureté et sa résistance a l'usure soient
élevées alors que le noyau et les cols sont relativement plus ductiles et moins
résistants. De toute maniere, il s'agit d'un processus de fabrication assez complexe,
qui exige un controle strict de ses parameétres.

La machine de coulée par centrifugation a une haute productivité et peut atteindre la
coulée d'un cylindre toute les deux heures.
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8 bec de coulbe M maude ou coquile

C cavettes Pa panwr

F FRasque Po poche de coude

G geetd'entrginerment RT régadamon de température du moule
J  jon d'dtanchénd V régdation de vwaesse

Figure 21 Banc de centrifugation horizontale.

3.4.4.2. Processus CPC :

Il s'agit d'un processus développé au Japon pour la fabrication des cylindres en
acier rapide, ou entre 60 et 70 % de ces cylindres sont actuellement fabriqués par
cette technique. Un axe en acier dur, a été préchauffé au moyen d'une bobine a
induction et ensuite le bouillon d'acier rapide est versé, il occupe I'espace existant
entre le moule extérieur en cuivre (voir figure ci-dessous).

Une seconde bobine a induction agite le métal et permet I'union, suite a quoi la
région superficielle de I'axe devrait fondre. Dans ce cas, I'obtention d'une bonne
union entre le noyau et la couche extérieure, nécessite de bien contrOler ce
processus.
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Maétal primaire ——}—e '

Creuset

Chauffage par .
induction ™,

Lingotiére refroidia

Métal secondaire

Figure 22 : Représentation schématique du processus CPC

3.4.4.3. Processus HIP :

Ce processus est utilisé pour fabriquer de petits cylindres monoblocs. Un axe en
acier résistant a été utilisé ; il est introduit dans le moule, et rempli ensuite avec de
I'acier rapide en poudre (normalement une poussiere pulvérisée contre un gaz inerte
ou l'eau) pour former la couche extérieur. Celle-ci est consolidée en appliquant
simultanément une haute pression (au-dessus de 100MPa) et une température
(10000C) [9] (figure 1.3.3). Ainsi, on obtient un cylindre avec une bonne intégrité et
une granulométrie (10-20um).

Le principal probléme est la limitation dans la taille maximale du cylindre obtenu par
ce processus. Il n'existe actuellement dans le monde aucune installation HIP qui
pourrait avoir une capacité suffisante pour produire des cylindres pour train a bandes
laminées a chaud.
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Electrode
_ Ame —
Laitier fondu *_L =
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de la zone fondue —=] > ]
annulaire -
l
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tournant | E_‘
- |
i
' Contact
tournant
Figure 23: Processus HIP.

3.4.4.4. Processus ESR :

Lingotiére
refroidie

Ce processus est semblable au CPC, mais le chauffage par induction est remplacé
par un processus ESR. L'électro-scorie fondue préchauffe et nettoie I'axe solide. Le
systéme agite le métal ajouté qui se situe sous la scorie, en aidant a effectuer I'union.
La figure ci dessous montre la conception générale du systéme de revétement ESR.

5 Hz
—
Enceinte - tv
SOUS pression
|
Additions— TI
1 1 L

Support d'électrode

] =— Gaz sous pression

' Ml
Refroidissement ~H-i— Elactrode
= o
Zone de métal _ — Laitier
s (8 Lingot solidifié
Creuset—— :
VSIS LSS SIS Sl

Fig 24 :Schéma du procédé de refusions sous
laitier et sous pression (Systéme ESR).
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3.4.4.5. Usinage a l'outil:

La fabrication d'un cylindre de laminage nécessite, le plus souvent, des
opérations d'usinage complexes et précises, et le volume de copeaux enlevé par
rapport au volume total de la piece peut étre grand.

La réalisation des cannelures nécessite par exemple Il'emploi de nouvelles
technologies. L'usinage par le laser et le faisceau d'électrons et largement utilisé. La
figure (1.3.5) montre une des procedes d'usinage d'un cylindre de laminage.

Le traitement thermique constituant une étape essentielle pour I'obtention des
propriétés d'emploi des cylindres.

Mandrin de

pilotage
i~
N
/1) Collecteur de
/A strhc ~
{ . v)'z A._/_/‘_‘)“\_dae lectriq Ua(\'_(/_\.\
| (N X A
R R O >
’i;-ﬁj\.\] Ry, NN J%-/ )
e Sy S N Electrodes
Systéme d'asservissement | LSS PR <
pour ragler la position Tl o " S~
des dlectrodes N ;:f\/:';faq‘\) - e
I_‘;-}V/ < i ({ ~
RN ~\! /
oA ~Iw_ A S

Cylindre

Axes de glissement

Figure 25: Schéma du dispositif Spark-Tec pour réaliser des textures par
électroérosion sur un cylindre de laminoir.

3.4.5.Controles et détection des défauts de cylindres :

De nombreux travaux sont effectués actuellement, afin de pouvoir appliquer aux
bandes laminées a froid les techniques développées pour la détection de défauts sur
cylindres. Les méthodes utilisées se basent généralement sur des méthodes
optoélectroniques.

L'inspection des bandes étant effectuée a la sortie du finisseur. La présente
recherche opte pour une approche différente consistant a inspecter la surface des
cylindres de travail dans les cages du train a bandes dans le but de détecter
directement les causes de nombreux défauts (oxydes, incrustations, ...) et de
procéder au remplacement des cylindres dés leur apparition.
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Plusieurs types de controles non destructifs doivent étre pris en considération avant
que l'incident soit produit, on cite parmi les plus utilisés au laminage:

— Le Contrdle Visuel : quelques défauts apparents peuvent étre détectés facilement
sans qu’il est nécessaire d’utiliser des moyens techniques connus.

-
Faisceau lumineux
incident
}
Reveélation
Fai hmineux
Rk / o Piecass
\/
g o o
Perturbation \\
N
N
N\

“———  Fissure débouchante
en surface

Fig 26: controble Visuel d’éventuelles fissures sur cylindres

Ultra son (onde longitudinale) : détection des fissures sous couches superficielles aux

surfaces des cylindres.

Détection des défauts de fissures par la sonde Ultrason :

L'ultrason est une onde méeanique et dastique, diffusé& par les
gaz, les liquides, les tissus mous (chair, organes) ou les solides

La gamme de fré&uences des ultrasons se situe entre 16 000 et
10 000 000 Hertz, trop devées pour &re pergles par l'oreille

humaine.

Fig 27 : Appareil de Détection ultrason utilisé
au niveau de AMA

courants de Foucault: détection des fissures superficielles

par définition On appelle courants de Foucault les courants électriques créés dans une
masse conductrice, soit par la variation au cours du temps d'un champ magnétique
extérieur traversant ce milieu (le flux du champ a travers le milieu), soit par un

. ________________________________________________________________________________________________________|]
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déplacement de cette masse dans un champ magnétique constant. Ils sont une
conséquence de l'induction électromagnétique.
Ce phénoméne a été découvert par le physicien francgais Léon Foucault en 1851.
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1.Le frottement :

Le laminage dépend de maniére critique du frottement et de la lubrification, tant pour
le contréle du procédé que pour la qualité du produit fini. Des recherches ont été
développés (Pechiney et Usinor) sur les deux grands domaines de la lubrification :
mécanique de la formation du film lubrifiant entre surfaces rugueuses déformables, et
formation des films limites,.

Beaucoup de choses, en laminage, se raménent donc au régime de lubrification et au
frottement qui lui correspond.

Le frottement doit étre maintenu bas, sans quoi la force et le couple augmentent, mais
pas trop bas si I'on veut éviter le patinage (insuffisance d’entrainement de la tole par les
cylindres) : souvenons-nous que le frottement, qui est le moteur de cette opération, est
indispensable pour laminer.

Le frottement doit d’autre part étre aussi constant que possible. Toutes les théories de
laminage exigent la connaissance du coefficient de frottement dans le foyer de contact.
Cette connaissance pose cependant de nombreux problémes car, non seulement, il
semble que ce coefficient de frottement ne soit pas constant le long de I'arc de contact,
mais que, en plus, il Varie avec:

- Le lubrifiant utilisé

- La vitesse du laminage

- La pression

- La température des cylindres, de la tole et du lubrifiant

- L’état de surface des cylindres et de la tole

- La nature du matériau laminé.

La plupart des théories sont basées sur I'hypothése selon laquelle le coefficient de
frottement p reste constant le long de I'arc de contact, (étant généralement choisi de
maniere a ce que l'effort de laminage calculé s'identifie a I'effort mesuré.
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Régime limite
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Sc Régime mixte
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Figure 28 : Représentation schématique des différents régimes de lubrification sur
une courbe de Striebeck. Le passage d’un régime a un autre dépend des conditions de
vitesse et de pression ainsi que de la viscosité du lubrifiant qui déterminent
I’épaisseur de film entre les deux surfaces antagonistes.

Striebeck a mesuré I'évolution du coefficient de frottement u en fonction des
paramétres controlant la lubrification et les épaisseurs de film lubrifiant : la charge
appliquée (qui définit la pression de contact), la vitesse de glissement et la viscosité du
lubrifiant. Dans une représentation logarithmique, cette courbe se divise en trois
zones distinctes qui révelent trois principaux régimes de lubrification, caractérisés
par I'épaisseur relative du film de lubrifiant par rapport a la rugosité des surfaces : le
régime hydrodynamique, le régime limite et le régime mixte.

Aux fortes pressions et faibles vitesses, le régime est qualifié de régime limite.
L’épaisseur de film est proche de zéro et la charge est principalement supportée par les
aspérités présentes a la surface des deux solides en contact. Le lubrifiant permet quand
méme de refroidir le contact et d’apporter de nouvelles molécules qui peuvent
s’adsorber sur les surfaces. Les valeurs du coefficient de frottement u sont levées et
déterminées par les propriétés des surfaces ainsi que par les propriétés physico-
chimigues des molécules adsorbées.
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Aux faibles pressions et fortes vitesses, le régime hydrodynamique (HD) prévaut. Le
film lubrifiant séparant les surfaces est suffisamment épais pour empécher tout
contact entre les aspérités des deux surfaces solides et c’est lui qui va supporter la
pression a l'interface. La viscosité du lubrifiant intervient également dans la
représentation de « Striebeck » car plus il est visqueux, plus le film lubrifiant a
tendance a étre épais.

La rugosité des surfaces est I'un des parameétres qui régit au premier ordre le
passage d'unrégime a l'autre.

2.L'usure :
Nous avons deux facteurs qui sont considérés comme prépondérants :
I'abrasion et la fatigue thermique. L'abrasion provoque une usure continue de la surface
du cylindre.

— Par contre le phénomeéne de fatigue, améne des détériorations localisées de la surface, se
propageant a partir de microfissures et allant jusqu'a I'arrachage (écaillage) de parcelles
de métal.

Les tentatives effectuées en vue de réduire l'usure ont été axées sur I'amélioration de la
Qualité des cylindres. Ce n'est que récemment que des études ont été

faites en vue de développer de nouvelles techniques de refroidissement des cylindres
conduisant a une réduction des tensions d'origine thermique. D'autre part, des essais
sont effectués en vue de lubrifier les cylindres tant dans le laminage des produits longs
gue dans celui des produits plats.

3.La lubrification :

L'utilisation d'un lubrifiant lors du laminage a froid peut, en principe, avoir un effet
bénéfique sur les mécanismes d'usure. L'interposition d'un film entre les surfaces
frottantes atténue, en effet, I'usure par abrasion, d'autre part, ce film constitue un écran
thermique réduisant le flux de chaleur échangé entre la bande et le cylindre et donc
diminue I'amplitude des tensions thermiques.

3.1. Le réle principal du lubrifiant dans le laminage a froid :

— Réduction du frottement : le lubrifiant est indispensable pour la réduction des forces
de laminage, produire une haute qualité de I'état de surface de la bande en acier
laminé, avec un meilleur contréle du profile de la t6le, et réduire aussi le dépot des
ordures sur tole.

— Refroidissement : |a 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
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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 Ia
granulométrie des particules est plus étroite que dans le cas de I'’émulsion. En
position verticale la couche d’huile se sépare et peut facilement étre dispersée par
agitation mécanique.

Pour des Dispersions stables, le systéme entre émulsions et dispersions aucune,
agitation n’est recommandée.
La propreté des surfaces : les lubrifiants causent le dép6t du Charbon.

3.2. Formulation technologique des lubrifiants du LAF :

Les lubrifiants sont complexes et contiennent de 7 -15 composants chimiques additifs.
Les esters et les huiles minérales sont en partie majoritaires.

Les esters et les huiles minérales sont la base des lubrifiants et sont important dans la
lubrification en régimes élasto-hydrodynamiques. Les acides gras sont importants
dans les régimes limites. Les antioxydants protégent les lubrifiants contre I’oxydation
et la polymérisation sont émulsifiants pour les mélanges des solutions au niveau des
réservoirs contiennent des additifs a base de Phosphore: agents forts dans la
formation de la couche limite contiennent des additifs a base de Soufre : additifs
résistant a de fortes pressions contre le colmatage et I'adhésion des particules les une
aux autres.

Lubrification Emulsion

Huile + Emulsifiant

Structure d'Emulsifiant

B

Eau Stable
+ . e A A A A T WA T TN
Huile d'emulsion Partie Huile Soluble
Partie Eau soluble Lipo-Philique
Hydro- Philigue

Fig 29: Schématisation de la structure des microparticules d’émulsifiant
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La plupart des théories sont basées sur I'hypothese selon laquelle le coefficient de
frottement p reste constant le long de I'arc de contact, (1 étant généralement choisi de
maniere a ce que l'effort de laminage calculé s'identifie a I'effort mesuré.
Contrairement a la théorie classique, dans les théories modernes, on suppose plus
volontiers que la loi du frottement est du. type "couche limite" qui se rapproche
du frottement semi-fluide. Tout se passe comme s'il existait une couche entre outil
et métal, parfaitement adhérente et plus tendre que le métal, la contrainte
d'écoulement dans cette couche est notablement plus faible que celle du métal.
3.3. Nature du lubrifiant :
L'objectif de ces études est donc de mettre au point une technique de lubrification
particulierement appropriée au laminage a froid.
Dans tous les cas, le lubrifiant utilisé est de I'huile, nous avons 4 types d'huile objet
d'investigations :
- huile végétale ou animale
- huile minérale
- huile compound
- huile synthétique a base d'ester.
L'huile est projetée au moyen d'une rampe distincte des rampes de refroidissement,
ceci en vue de réduire la consommation d'huile et de disposer d'une plus grande
souplesse dans le réglage de la lubrification. Afin d'obtenir une bonne répartition du
lubrifiant suivant la longueur de la table, la projection se fait, soit sur le cylindre de
travail, soit sur le cylindre d'appui mais de telle sorte que le lubrifiant doive traverser la
zone de contact entre les cylindres de travail et d'appui avant d'atteindre I'emprise.
Mode d'application
Différents modes d'application peuvent étre envisagés : parmi ceux la projection
directe sur les cylindres d'huile pulvérisée mécaniquement ou par apport d'air
comprimé.
3.4. Caractéristiques physico-chimiques des huiles et émulsions :
La principale caractéristique des huiles de laminage est l'indice de saponification qui
mesure la teneur en corps gras. C'est le nombre de milligrammes de potasse
nécessaires pour neutraliser les acides gras libres et saponifier les esters contenus dans
1 g d’huile (100 a 140 pour le laminage de t6le mince, 190 pour le fer-blanc soit pres de

100 % de corps gras).

Les principales caractéristiques des Einulsiantitiie/tay

émulsions sont :

— la stabilité qui mesure I'aptitude de Cylindre

Eau O..l ion Eau/Huile
I’émulsion a ne pas se séparer en ses deux
phases huile et eau.

— la taille des particules qui influe sur B nde I aminee

la stabilité de I’émulsion et sur son pouvoir
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lubrifiant. Elle varie sous l'influence de la

température, de I'agitation et de la ) . )
Fig30 : Schématisation du mélange de

pollution par le fer. Pour le laminage de Refroidissement et Emulsion

tole mince avec émulsion re-circulée,
la taille souhaitable est 2 a 4 u m avec
une faible dispersion.
— la teneur en fer, exprimée en ppm masse
(mg de fer par litre), doit étre maintenue faible
(inférieure a 40 mg/L) pour obtenir une bonne
propreté aprés recuit (norme Ford : moins de 7 mg de carbone par m2 de surface de
bande).

4. Les avaries des cylindres de travail du laminage a froid :

Le probléme de l'usure des cylindres se pose a tout moment dans la production d'un
laminoir. L'usure, en effet, conditionne les changements de cylindres et a donc une
influence directe sur la productivité et les frais de fonctionnement.

D'autre part, elle peut altérer la qualité du produit laminé en détériorant I'état de surface
et la forme du profil de la tole.

La dégradation de I'état de surface des cylindres dans un laminoir a froid suit un chemin
tres complexe. Plusieurs phénomeénes peuvent, en effet, intervenir (1) :

- Abrasion par glissement entre les cylindres de travail et la bande dans I'arc de contact
(foyer de déformation), qui peut étre accélérée par la présence d'oxydes.

- Abrasion par glissement dans la zone de contact entre les cylindres de travail et
d'appui(2)

- Fatigue issue de la variation des tensions d'origine thermique exercées a la surface des
cylindres ;

- Fatigue due aux tensions appliquées dans la fente de laminage et dans la zone de
contact des cylindres de travail et d'appui

- Forces hydrostatiques crées a l'intérieur de I'arc de contact par la pénétration de I'eau
de refroidissement dans les microfissures a la surface des cylindres ;

- Corrosion chimique.

Les termes comme Fatigue et déformation de Surface souvent représentent les limites de
I'utilisation des cylindres de travail et d’appui dans le laminage.
L'avarie le plus souvent enregistré est la déformation de surface, ceci inclue une ample
gamme de déformations :

— La Fatigue : provoque la déchirure du matériau laminé (bande), ce type de fatigue peut
avoir comme cause a l'origine I'usure par abrasion, ou la formation de micro écaillage.

Page 37



Chapitre Etude tribologique du contact tole —cylindre

— Grippage avec transfert de matiére entre le cylindre d’appui et celui de travail et
fissuration due aux incidents de laminage.
— Marquages des déformations Plastiques.

4.1.Les tensions
Fatigue :

L'usure superficielle causée par la fatigue n’arrive pas instantanément mais un grand
nombre de cycles peut provoquer la cause. le contact de Hertz : est une description, due a
Heinrich Rudolf Hertz (dont le nom est également associé a l'unité Sl de fréquence, le
Hertz), de la contrainte au sein de deux objets en contact. La description du contact de
Hertz, obtenue en 1880[1] et publiée en 1881[2], s'applique au contact de deux sphéres
de rayons différents.

La théorie de Hertz donne une idée sur la complexité du systéeme de pressions exercées
sur les couches superficielles. Au niveau de la surface I'avarie de fatigue a son origine
dans l'application des contraintes de cisaillement, Ceci meéne a la plasticité des aires
soumis zones aux tensions au niveau de la couches inferieures des cylindres lorsque le
frottement entre les cylindres d’appui et de travail est important.

Une telle plasticité favorisera la naissance de fissurations (craguements) ce phénoméne
dépend du niveau de rapports des tentions induites par le contact et des contraintes
résiduelles.

En considérant la vulnérabilité des contréles non destructifs pour mesurer la couche de
travail des cylindres, les cylindres sont la rectifiés d’une fagcon expérimentale en
considérant les risques de propagation des fissures.

4.2.L’usure :

L'usure est causée principalement par I'abrasion : celle-ci augmente sous une haute
pression superficielle de contact aussi bien que par la vitesse d’écoulement de la bande
laminée. Cette usure peut étre accélérée par la présence de particules abrasives générées
a partir de I'arrachement de carbures a partir des cylindres de travail.

Un autre type d’usure est la corrosion qui demande de prendre en considération une
attention particuliere avec des regards vers I’état de surface.

Les mécanismes de l'usure peuvent aussi générer de trés importantes contraintes
internes de contacts en relation avec le profile de 'usure.

L'usure et 'augmentation de la contrainte interne expliquent en grande partie la rupture
au bord des cylindres.

Le grippage :

Le Grippage avec écaillage de particules entre surfaces des cylindres d’appui et cylindres

de travail en contact en cours de laminage, le passage de la bande laminée avec des
________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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épaisseurs variables autour du cylindre de travail provoque une hausse remarquable de
température de la surface de contact avec le cylindre d’appui due au grippage sous de
fortes pressions , la conséquence donne lieu a :

— Une augmentation des contraintes, qui a l'origine peut étre due a un défaut
métallurgique, une fissuration ayant comme sens (direction) perpendiculaire au plan
radial.

— Une augmentation de la tension de cisaillement superficielle qui provoque la naissance de
microfissures ayant direction inclinée par rapport a la surface. L'usure comporte une part
importante de réactions chimiques; des couches superficielles chimiquement inertes
peuvent parfois se révéler plus résistantes au frottement que des couches dures, surtout
en présence de milieux agressifs.

4.2.1.Usure par abrasion :

Cette forme de dégradation est généralement combattue, mais aussi utilisée pour
I'usinage : des taux d'usure importants sont recherchés et obtenus avec des outils abrasifs
en rectification, aff(itage, etc. L'abrasion colte tres cher, on lui attribue a peu pres le tiers
du total des pertes économiques dues a l'usure. Elle concerne de nombreux mécanismes
fonctionnant dans des conditions séveres: machines agricoles, matériels de travaux
publics, matériel minier ...

Prévention :

L'abrasion est une usure typique des systémes télescopiques : tiges de vérins, broches de
machines outils, certains paliers ... Il faut empécher I'entrée des corps étrangers par une
bonne étanchéité et imposer des jeux plus petits que les particules abrasives, si I'on sait
gue ces derniéres sont assez grosses.ll est essentiel que les particules abrasives et les
débris d'usure soient évacués des zones frottantes. Il faut impérativement prévoir des
sculptures ou des moletages, si aucune circulation de lubrifiant ne permet cette
évacuation.

Aspect des dégats :

Les surfaces présentent des sillons de profondeur variable, paralléles au déplacement.
L'usure est assez constante au cours du temps, le volume des débris croit linéairement
avec la charge appliquée et la distance parcourue. La vitesse n'intervient que si
I'échauffement modifie les caractéristiques du matériau.

Eventuellement, des particules arrachées de la piéce la plus tendre peuvent étre
transférées mécaniquement sur la plus dure mais sans y adhérer trés solidement, comme
fait le plomb lorsqu'il « beurre » une lime, la rendant inopérante.
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Nature du phénoméne

L'usure peut résulter des protubérances d'une des piéces ou des particules qui circulent
dans l'interface.

Les débris émis par les surfaces acquierent une dureté bien supérieure a celle des
matériaux en présence, provoquant une abrasion a trois corps. L'abrasion modifie
profondément les couches superficielles qui deviennent comparables a celles obtenues
par laminage. Les surfaces durcissent et résistent mieux a I'abrasion elle-méme.

Les caractéristiques de I'ambiance modulent I'abrasion mais influent en général assez peu
si la vitesse d'usure est grande.

Prévention :

L'abrasion est une usure typique des systémes télescopiques : tiges de vérins, broches de
machines outils, certains paliers ... Il faut empécher I'entrée des corps étrangers par une
bonne étanchéité et imposer des jeux plus petits que les particules abrasives, si I'on sait
que ces derniéres sont assez grosses. |l est essentiel que les particules abrasives et les
débris d'usure soient évacués des zones frottantes. Il faut impérativement prévoir des
sculptures ou des moletages, si aucune circulation de lubrifiant ne permet cette
évacuation.

4.2.2.Usure par adhésion

Aspect des dégats :

Le matériau d'une piéce est transféré et solidement soudé sur l'autre. Les pieces peuvent
étre immobilisées par un grippage, dont la forme n'est reconnaissable qu'au début, avant
que les surfaces ne soient complétement défigurées.

Contrairement a ce qui se passe dans le cas de |'abrasion, de brusques changements de
régime d'usure peuvent résulter de légéres modifications des parameétres. Pour des
surfaces non lubrifiées, le coefficient de frottement n'est pas multiplié par plus de vingt
mais le taux d'usure peut varier d'un facteur un million.

Nature du phénoméne

La matiere d'une piéce est transférée sur |'autre pendant le mouvement par soudage en
phase solide. Les métaux, s'ils sont mutuellement solubles, forment des alliages par
diffusion.
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e Si l'interface est moins solide que les piéces, les jonctions se cisaillent par rupture
adhésive, I'usure est modérée ou quasi nulle.

e Sil'interface est plus solide qu'une des pieces, il y a rupture cohésive, usure sévere, voire
grippage. L'interface se fixe sur la piece la plus résistante ou se détache sous forme de
particules qui, écrouies et oxydées, peuvent contribuer a I'abrasion.

On sait calculer ou mesurer la force d'attraction entre deux matériaux mais pas la force
de décohésion une fois le contact établi. La séparation par décohésion ne se fait pas d'un
coup mais se propage comme une fissure ; le frottement vient de la force requise pour
cisailler les jonctions.

Le grippage épidermique, conséquence extréme du frottement par soudure, est facilité
par divers facteurs comme :

I'accumulation de matiére devant les aspérités du frotteur qui augmente l'aire
réelle du contact,

e la mise a nu des structures cristallines sans possibilité de re-pollution,

e |'accumulation de reliefs dans un sens paralléle a la direction du déplacement,

e [|'échauffement.

L'effet de la charge est double : I'échauffement et la rupture des films d'oxydes favorisent
l'usure adhésive, comme pour les engrenages lourdement chargés. La vitesse a deux
effets opposés : elle facilite la formation de films d'huile, mais en méme temps elle la
limite par I'échauffement qui diminue I'adsorption des films superficiels protecteurs et Ia
viscosité des lubrifiants. L'ambiance modifie les propriétés des surfaces, entre autres par
la formation d'oxydes. C'est dans le vide que les risques de grippage sont les plus élevés.

Prévention

Il faut choisir des couples de matériaux n'offrant aucune possibilité de filiation cristalline
résistante. En fonction des circonstances, on peut essayer d'autres couples. Les données
de I'ambiance (milieu chimique, lubrifiant, ...) sont ici trés importantes.

Pour les métaux ferreux, les structures martensitiques, perlitiques ou encore bainitiques
conviennent mieux que les structures continues ferritiques ou austénitiques. Les
traitements thermiques de durcissement sont favorables: trempe, cémentation,
nitruration, carbonitruration ...

La fonte secréte son propre manteau protecteur en graphite, mais doit étre usinée
correctement. Ainsi, la finition par pierrage des chemises de moteurs impose des choix
difficiles : avec les outils au carbure de silicium, de minuscules arétes tranchantes coupent
le métal d'une facon trés franche. Les lamelles de graphite affleurent, la qualité frottant
________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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est bonne, mais |'outil ne reste tranchant que grace a I'usure qui amene a sa surface de
nouvelles arétes : il faut donc le reprofiler régulierement.

Les outils diamantés ont une durée bien supérieure mais leurs arétes plus ou moins
émoussées refoulent le métal plus qu'elles ne le coupent : la pression chasse le graphite
et forme une couche de métal écroui. Une telle surface dite « manteau de téle » (en
allemand Blechmantel), « peau en écailles de poisson » (en anglais fishscale skin), frotte
mal, surtout quand le glissement prend les écailles « a rebrousse-poil ». Elle augmente la
consommation d'huile, mais reste cependant tolérable si les segments sont métallisés au
molybdéne.

Deux surfaces a stries aléatoires perpendiculaires au sens de la marche ne peuvent frotter
gue par cisaillement, quelles que soient leurs structures cristallines, ce qui répartit |'usure
et augmente les portées. Dans le cas contraire |'état de surface ne s'améliore pas,
I'échauffement est concentré sur des zones étroites et le contact est prolongé, ce qui
favorise le grippage. Les surfaces bombées, comme les dents d'engrenages, ne sont par
contre jamais assez polies.

L'utilisation de métaux de duretés trop voisines augmente l'aire de contact et les risques
de grippage. Une haute limite d'élasticité, une différence de dureté d'au moins 100 Hv et
des structures différentes limitent I'adhésion. Le matériau le plus dur doit étre le mieux
poli pour ne pas limer l'autre mais aussi pour limiter la déformation des aspérités. Les
matériaux monophasiques grossiers résistent moins bien que les polyphasiques a grains
fins.

On peut faciliter le frottement par cisaillement entre les pieces avec des métaux mous
déposés en faible épaisseur sur un support dur (coussinets minces), des sels métalliques
apportés par traitement (sulfinisation, phosphatation) ou des lubrifiants, surtout avec des
additifs « extréme pression » formant in situ des sels organométalliques adhérents.

4.2.3.Usure par corrosion, usure chimique

La corrosion n'est pas directement liée aux mouvements des pieces, mais elle interagit
avec le frottement.

Aspect des dégats

Les pieces sont rongées et portent de nombreuses piqlres ou crevasses. L'usure est
aggravée par les contraintes mécaniques et le frottement. La corrosion attaque de facon
différentielle les constituants des matériaux poly phasiques. Elle peut par exemple
éliminer le plomb d'un cuproplomb, le métal est devenu alors poreux en surface au point

Page 42


http://fr.wikipedia.org/wiki/limite_d%27%C3%A9lasticit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/duret%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/plomb

Chapitre Etude tribologique du contact tole —cylindre
____________________________________________________________________________________________________________________________|

de se désagréger. Dans une fonte grise elle peut détruire la perlite et laisser en place le
graphite et la cémentite.

Nature du phénomeéne :

Les surfaces réagissent avec les ambiances agressives, les lubrifiants altérés ... L'attaque
chimique ou électrochimique est en général d'abord rapide, puis ralentie par la formation
de films plus ou moins protecteurs qui peuvent passiver les matériaux et stopper, au
moins provisoirement, le processus.

Le frottement peut accélérer la corrosion s'il élimine des films d'oxydes ou de sels peu
résistants, inversement la corrosion peut détruire les qualités frottantes des surfaces. Les
films superficiels durs peuvent améliorer la résistance a |I'usure mais s'ils se détachent, ils
risquent de favoriser I'abrasion.

On provoque une corrosion volontaire et contrélée avec les lubrifiants contenant des
additifs « extréme pression » qui couvrent les pieces de composés mous faciles a cisailler
et donnant un tres faible taux d'usure : chlorures, sulfures, phosphates ... mais |'attaque
chimique peut se poursuivre si ces additifs sont trop actifs ou ionisés par de I'eau de
condensation.

Les effets chimiques sont trés importants lors de l'usure des polymeres, qui sera
envisagée plus loin.

Prévention :

Il faut utiliser des matériaux appropriés au milieu, exempts de fissures et de porosités,
éviter la formation de couples électrochimiques. Les additifs détergents avec réserve
d'alcalinité sont intéressants, de méme que les antioxydants (pour I'huile) et les
anticorrosifs.

4.3.Corrosion de contact

La corrosion de contact est connue sous des noms trés divers : traditionnels (poudre
rouge), francais (corrosion-frottement, frottement-fatigue, usure induite en petits
débattements) ou anglais (fretting corrosion). Le terme « corrosion de contact » est en
fait mal adapté car il donne une fausse idée de la réalité; « usure induite en petits
débattements » est plus correct mais n'informe nullement sur le déroulement des
dégradations.
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Aspect des dégats :

Strictement limitée aux zones de contact, cette forme d'usure est propre a des
mécanismes ou assemblages soumis a de petits déplacements tangentiels rapides ou a
des vibrations sous forte charge. Les surfaces commencent généralement par se colorer,
puis elles se creusent de cavités remplies des débris émis. On observe aussi, trés souvent,
des criques de fatigue.

La corrosion de contact s'attaque particulierement aux piéces de haute qualité : moteurs
d'avions, clavetages et cannelures, manchonnages et emmanchements, roulements, mors
de machines de fatigue, portées de culasse sur batis de moteurs ... On peut dire qu'il
s'agit d'une usure « de luxe ». Elle touche aussi les lames de ressorts et les assemblages :
tétes de rivets, voisinage des points de soudure, liaisons boulonnées ... Le phénomeéne est
commun, difficile a éviter, et il ne s'arréte jamais de lui-méme.

Nature du phénomeéne :

La complexité du phénomeéne a fait apparaitre diverses théories concurrentes pour
expliquer I'émission de particules et la formation d'oxydes. Rapidement, les théories de
Bowden et Merchant sur |'usure adhésive amenerent a prendre en compte la formation
de jonctions au niveau des contacts des aspérités des surfaces.

Ces aspérités, dénudées par la rupture des couches d'oxydes subissent des pressions et
des températures trés élevées.

Le soudage par imbrication des systémes cristallins est suivi de flexions alternées des
jonctions. Des débris naissent de la rupture des microsoudures ou des joints de grains.
Ecrouis, broyés, mais incapables de s'échapper, ils s'oxydent rapidement et s'agglomérent,
provoquant une abrasion de plus en plus intense contre laquelle il n'existe pas de remede
miraculeux. Le coefficient de frottement baisse considérablement a cause de la poudre
mais cela n'arréte nullement le désastre.

La théorie du délaminage, introduite par Suh en 1973, apporte un autre point de vue sur
I'ensemble des formes d'usure et plus particulierement sur la corrosion de contact. Elle
repose sur |'évolution des dislocations qui se produisent dans les sous-couches lors des
déformations plastiques. Il en résulte la formation de fissures, surtout lorsque le matériau
est affecté par la présence d'inclusions. Lorsque ces fissures se rejoignent, des particules
peuvent étre arrachées. Cartier, Caubet et Racine avaient fourni les bases de cette théorie
en 1970. La théorie du délaminage a permis de mieux comprendre |'émission de
particules plates.
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Moreau a montré en 1980 que dans certains tribocontacts avec frottement oscillant, les
déformations plastiques pouvaient provoquer un endommagement par fatigue sans pour
autant que I'on assiste a I'émission de débris et a I'apparition d'oxydes.

Il semble qu'il existe un seuil d'endommagement irréversible au-dela duquel la durée de
vie des pieces est diminuée, méme si I'on a réussi a empécher la corrosion de contact.

Prévention :

Il faut éviter I'adhésion par des matériaux compatibles et en plus lutter contre I'oxydation
par des revétements de métaux mous et nobles (cuivre, argent, or, nickel, molybdéne) ou
des traitements (sulfinuzation, nitruration, pour l'aluminium grenaillage et oxydation
anodique). Pour les métaux ferreux on doit préférer les structures martensitiques. Parmi
les solutions éprouvées on note le frottement fonte sur fonte (le graphite assurant une
bonne protection), les revétements de phosphate ou de lubrifiants solides du style
Molykote, ou I'acier laminé a froid sur lui-méme.

L'introduction entre les surfaces d'un troisieme corps approprié peut étre une solution
intéressante. La lubrification retarde seulement la corrosion de contact, en diminuant
I'oxydation qui transforme les débris en abrasifs. Le bisulfure de molybdéne dans la
graisse graphitée peut donner de bons résultats, ainsi que d'autres lubrifiants solides, des
poudres d'oxydes, etc.. Choisir des huiles fluides ou des graisses inoxydables avec des
savons d'aluminium, en évitant les dopes.

4.4. Sur contraintes :

Le passage d'un curseur sur une surface engendre un ensemble complexe de contraintes,
entre autres :

e des tensions, immédiatement a l'arriere du curseur
e des compressions sous la moitié avant du curseur,
e un cisaillement maximal a une certaine profondeur.

Seules les premieres peuvent causer les accidents brutaux examinés ici, les secondes
pouvent provoquer du fluage et les troisiemes des phénomeénes de fatigue étudiés plus
loin.
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Aspect des dégats

Des fissures disposées en arc de cercle comme des écailles de poisson, marquent la
surface des cylindres . Leur direction générale est perpendiculaire au mouvement. Elles se
forment a partir de défauts superficiels, par exemple une rayure ou une inclusion, puis
s'enfoncent dans le matériau, tendant a devenir paralléles a la surface.

Nature du phénomeéne :

Les contraintes de traction accompagnant le passage d'un glisseur sont capables de
fissurer la zone arriere du contact, si elles dépassent la résistance a la rupture du
matériau.

De telles fissures apparaissent déja dans les contacts statiques. Ainsi, une bille d'acier
pressée sur un plan en verre ne provoque aucune dégradation dans la zone centrale
pourtant soumise aux plus fortes pressions mais elle cause, un peu a l'extérieur du cercle
de contact, une fissuration de forme générale tronconique dont I'angle répond a la loi
d'AUERBACH. La fissuration est grandement facilitée en présence d'efforts tangentiels et
si ces derniers sont suffisants pour entrainer le glissement, alors on trouve toute une série
de ruptures successives le long de la zone frottante.

Ceci remet en cause l'affirmation selon laquelle, pour résoudre des problémes de
frottement dans des conditions trés séveres, il faut faire appel a des matériaux tres durs

Les déchirures par surtension des bandes laminée sont bien corrélées avec les calculs de
contraintes maximales de tension et les propriétés de résistance a la traction des
matériaux. L'examen des surfaces indique parfois si les fissures sont apparues aprés un
grippage ou si elles I'ont provoqué.

Prévention

Utiliser des matériaux résistants a la traction, diminuer les pressions et le frottement,
éviter les contraintes résiduelles de tension dans les zones frottantes, éviter les défauts
de surface.

4.5. Fluage superficiel

Aspect des dégats

On remarque des écoulements de matiére sans grand relief et trés étalés.
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Nature du phénomeéne

Le matériau flue sous l'effet d'un état de contraintes de compression triaxiales, ce qui
peut se produire méme s'il est relativement fragile, comme par exemple de l'acier
cémenté.

Prévention

Diminuer les pressions et le frottement, utiliser des matériaux trés résistants a la
compression.

4.6. Fatigue :

L'usure par fatigue est lente et habituellement masquée par I'abrasion ou l'adhésion.
Induite par le frottement de roulement ou de roulement avec glissement sous fortes
charges répétées, on la rencontre essentiellement dans les engrenages et les roulements
dont elle constitue le mode normal de destruction.

Une longue phase de vieillissement précéde les accidents visibles. Une piéce peut étre
atteinte irrémédiablement tout en gardant jusqu'au dernier moment une apparence
intacte. Il existe cependant un certain nombre de manifestations extérieures qui
permettent, dans certains cas, un suivi des pieces en service.

Aspect des dégats

Il y a en fait deux sortes d'avaries distinctes :
- la fatigue superficielle par écrouissage

Elle est due aux contraintes maximales de traction ou de compression : le premier signe
visible est une apparence brunie, un éclat lustré du métal et la disparition des marques
d'usinage. L'incubation est assez courte, survenant méme dans des contacts peu chargés,
puis de petites piglres se forment, alignées le long des aspérités initiales.

L'accident typique est le pitting, ou piquage, des engrenages : le point de cisaillement
maximal étant situé a la surface, des fissures se développent perpendiculairement a la
direction du glissement, prenant parfois la forme d'un V pointant dans la direction du
mouvement. Elles ne sont véritablement dangereuses que si le métal est apte a les
propager.

Des micro écailles ou « pits », de quelques centiemes de mm dans la direction de la
surface et en profondeur, sont émises.

Page 47



Chapitre Etude tribologique du contact tole —cylindre

- la fatigue profonde ou écaillage

Apres un long temps de vieillissement se produit une émission brutale de particules dont
la surface atteint quelques mmz2, la profondeur quelques dixiemes de mm, et dont Ia
taille est sans rapport avec la structure du métal. L'usure s'étend par le bord des zones
écaillées, découvrant progressivement les sous-couches dont I'aspect est poli.

Nature du phénomeéne :

Les aspérités recevant des pressions cycliques se dégradent par fatigue, méme
lorsqu'elles sont séparées par un lubrifiant. Les pieces bombées qui recgoivent des
contraintes bien plus fortes que les pieces planes s'usent beaucoup plus.

L'endommagement créé par les déformations plastiques, en surface ou en profondeur
selon les conditions, provoque des transformations métallurgiques (par exemple, il
transforme la martensite en troostite plus fragile) et I'amorcage de fissures. Dans le cas
du pitting, I'émission des micros écailles est relativement rapide. Dans le cas de la fatigue
profonde, amorcée a partir du point de cisaillement maximal, les défauts étalés sous la
surface font que cette derniére se comporte comme un véritable placage.

Lors du contact de deux corps bombés, en effet, le cisaillement est maximal a une
certaine profondeur sous la surface. Dans les contacts roulants, cette zone de cisaillement
profond se déplace sous la surface, créant un endommagement progressif a partir de
défauts localisés ou de joints de grains. Dans un premier temps, rien ne parait a la surface
mais vient un moment ou se créent des fissures normales a la surface. L'écaillage se
produit alors par flambage brutal de la peau de la piéece. Les cavités ont des bords
rugueux et un fond lisse qui témoigne du frottement des couches superficielles sur le
substrat, avant qu'elles ne se détachent.

Les détériorations par écaillage concernent au premier chef les roulements et les
engrenages. Elles dépendent de nombreux parametres : vitesse de glissement, rugosités,
nature et microstructure des matériaux, duretés, contraintes de Hertz, inclusions,
lubrifiant et additifs. Parfois, les contraintes dues a la flexion ou a la torsion peuvent
accélérer le processus.

Prévention

Il faut avant tout diminuer les contraintes de contact par une géométrie appropriée,
réduire le frottement en évitant absolument I'adhésion. On doit aussi utiliser des
matériaux avec aussi peu de défauts que possible, comme les aciers dégazés ou refondus
sous vide dont sont faits aujourd'hui les roulements. On choisira des traitements
augmentant la dureté et engendrant des contraintes résiduelles de compression :
________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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nitruration, cémentation, trempe superficielle, par exemple. La profondeur traitée doit
dépasser le point de plus fort cisaillement, sinon le reméde peut étre pire que le mal.

4.6.1. Lubrifiants et fatigue de surface

La viscosité intervient au niveau du coefficient de frottement et donc des contraintes,
mais bien d'autres effets sont dus a la réactivité physicochimique avec les matériaux.

- effet des additifs sur I'amorgage des fissures paraffine chlorée a 51 % de chlore : le
meilleur effet est obtenu a 0,1 %, le pire vers 2 %.

Phosphite de diphényle : meilleur effet bénéfique autour de 1,25 %, de plus en plus
néfaste a partir de 2 %.

Iso-butylene soufré, polysulfure de ditertiododécyle: se comporte mieux que le
précédent. Effet bénéfique a faible concentration, 0,1 %, effet néfaste maximum vers
0,25 %. Les produits chlorés ou phosphorés engendrent un phénomene proche de la
corrosion a partir d'une certaine concentration, pour les produits soufrés il y a
combinaison avec le matériau.

- effet des lubrifiants sur la propagation des fissures

La présence d'huile a un effet bénéfique sur la propagation des fissures en réduisant la
variation des contraintes, mais elle peut aussi multiplier par 10 cette propagation a cause
d'autres effets: ouverture des fissures par pression hydraulique, pollution par des
produits provoquant une corrosion, eau dissoute entrainant une fragilisation par
I'hydrogéne, etc. Globalement, le lubrifiant accélére la propagation des fissures de fatigue,
les additifs ne semblent pas agir notablement sur ce phénomene.

4.7.Erosion :

Aspects des dégats

L'érosion est une usure abrasive particuliere, causée par des impacts de particules solides
contenues dans un fluide en mouvement ou par des particules liquides en milieu gazeux.

Lors des chocs, il y a ébranlement du matériau de la surface et bris du systéme cristallin,
les dégats sont fonction de I'énergie cinétique, donc de la masse et du carré de la vitesse
de la particule. L'enléevement de matériau croit tres vite avec la vitesse, comme la
cinquiéme puissance pour les gouttes.

Le comportement est tres différent selon la nature du matériau.
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Si ce dernier est ductile, on trouve des rides annulaires trés écrouies et cassantes et la
vitesse d'usure passe par un maximum pour des angles d'incidence de 20 a 30°.

S'il est trés dur et fragile, on ne trouve que des craquelures et l'usure augmente
continlment avec I'angle d'incidence.

Nature du phénomeéne

L'érosion differe de I'abrasion car elle est corrélée avec I'énergie cinétique des particules
qui, frappant les surfaces a grande vitesse, créent des petits crateres par déformation
plastique du matériau sous I'effet du cisaillement. La perte de matiére résulte de la coupe
ou des déformations alternées des aspérités formées par les impacts successifs.

Quand l'angle d'impact est faible, le phénomene de coupe est important, la résistance du
matériau dépend tres étroitement de sa dureté. S'il est grand, l'usure est due a la
déformation des surfaces et le phénoméne est beaucoup plus complexe : un matériau
moins dur mais plus tenace peut fort bien résister.

Prévention :

La résistance est liée au paramétre R?/2E  qui indique la quantité d'énergie absorbée
avant fissuration. On peut traiter les surfaces ou les revétir de métaux ou alliages durs
mais le mieux est d'empécher les impacts par tous les moyens possibles.

En érosion par impact comme en abrasion sous faibles contraintes, I'emploi de certaines
matiéres plastiques ou élastomeéres est possible, par exemple des polyuréthannes
spéciaux utilisés sous forme de revétements. Dans tous les autres cas c'est la dureté
superficielle du matériau qui intervient : il faut opposer a I'abrasif une surface plus dure
gue lui et peu fragile.

4.8.Fatigue thermique :

C'est une dégradation par alternance d'échauffements et de refroidissements, qui touche
des pieces comme les cylindres de laminoirs, les matrices de forge ... mais aussi les
surfaces rectifiées dans de mauvaises conditions.

Page 50



Chapitre Etude tribologique du contact tole —cylindre
____________________________________________________________________________________________________________________________|

Aspect des dégats :

La fissuration finale a un aspect caractéristique de mosaique, dit de « faiencage ». Les
fissures sont plus ou moins polygonales et suivent les joints de grains et s'enfoncent dans
les matériaux perpendiculairement a la surface.

Nature du phénoméne

Les contraintes par flash thermique font alterner trés vite compressions et tractions. Les
premieres déforment plastiquement les surfaces, les secondes descellent les grains par
cisaillement, surtout si les joints sont oxydés. Le faiengage peut exister avant ou apres
frottement. Les contraintes résiduelles de traction, ou les contraintes de traction
provoquées par le frottement, facilitent la dégradation.

Prévention :

Il faut utiliser des surfaces présentant un bon compromis entre la dureté et l'allongement
a la rupture et introduire par traitement des contraintes de compression, a condition que
ces dernieres ne s'estompent pas dans le temps. La résistance a I'oxydation doit étre
bonne.

Naturellement, on diminue les risques de faiencage en diminuant les chocs thermiques
par tous les moyens classiques.
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1. Les données des avaries des cylindres de travail du laminoir a froid ArcelorMittal
Algérie:

Les enregistrements quotidiens dans la vie des lamineurs du LAF ont permis de
constituer une base de données qui permet aux d’avoir la tragabilité des informations,
et de les répertorier d’'une maniére convenable. La notification des données et son
archivage est de la responsabilité de |'organisation , qui a la tete la direction des
opérations qui a son tour ventile et affecte a la demande les inquiétudes faisant
I'objet d’éventuelles recherches, de causes, développement et recherches dans le
cadre de I'amélioration continue des conditions et des parameétres des différents
processus de production et ce dans chaque unité de production.

Nous avons pu avoir I'accés aux différentes données relatives au processus du
laminage des produits plats au niveau du site ArcelorMittal Algérie, et ce grace au
niveau de veille de son encadrement technique, qui dans le cadre de son organisation
interne a confié au département du process la responsabilité de I'amélioration
continue et de remédier aux différents problemes d’ordres techniques qui peuvent
surgir lors du processus de production au niveau des laminoirs des produits plats, que
ce soit le laminoir a chaud ou le laminoir a froid qui partagent des parameétres
communs.

Les données récupérées sont relatives aux fréquences de changement des
cylindres de laminage a froid qui nous ont permis de les présenter d’'une maniére
permettant de centrer nos efforts intellectuels sur les indications récurrentes qui
montrent d’'une maniere significative les causes principales qui provoquent les
défaillances des cylindres de travail au niveau du laminoir a froid (Tandem).

Les données relatives aux années 2008, 2009 et 2010 sur les consommations des
cylindres de travail de laminage a froid au niveau du site ArcelorMittal Algérie en
fonction de la production mensuelle des bandes laminées.

Nous avons signalé dans les paragraphes relatifs a la tribologie que l'usure des
cylindres de travail des trains de laminage a froid se traduit par une modification de
sa géométrie se répercutant sur les dimensions et I'état de surface du produit laminé,
qui devront rester dans les tolérances admises exigées par le processus du laminage a
froid.

Les chiffres (voir tableau N° ) relatifs aux années 2008, 2009 et 2010 ainsi que
ceux des années 2013 et 2014 de l'unité LAF ArcelorMittal Algérie indiquent que la
consommation en matiere de cylindres de travail peut varier de 3 mm mini et 11 mm
maxi soit une moyenne annuelle des supérieure a 7 mm a la production de 1000
tonnes de la téle laminée a froid .
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Le souci du lamineur a froid est d’instaurer un suivi de prét des co(ts a la tonne
engendrés par la casse et les défauts et avaries, et qui peuvent enregistrer des
montants tres exorbitants en matiere de cylindres de travail.

Ces chiffres montrent l'intérét de constituer un groupe de travail mixte regroupant
utilisateurs et représentant de fournisseurs fabricants de cylindres dans I'optique
d'une recherche du moindre colt d'exploitation.

Au cours de cette recherche nous avons traité la premiere partie concernant le
suivi de l'usure des cylindres aprés avoir mesuré les différentes consommations
mensuelles ramenées a la tonne des différents produits laminés a froid.

En deuxiéme partie nous avons abordé les principaux défauts et avaries par types
d'usure dans les différentes positions des cages du train de laminage.

Enfin, la derniere partie, traite les éventuels remédes et recommandations a
adopter pour arriver a diminuer les différentes formes de l'usure des cylindres de
travail a froid au niveau du tandem LAF.

2. Fréquences de changement des cylindres de travail/année 2008-2009 et 2010:

, . JAN FEV | MAR | AVR | MAI JUI | JUIL | AOUT | SEPT | OCT | NOV | DEC | Moy
Année Mois

Produit
Enfourné | 25294 | 24111 | 21823 | 17721 | 16873 | 17569 | 9522 | 1353 11487 | 9848 | 8591 | 14927
(to)

2008 Frfﬂue?ce 192 142 | 120 | 142 | 95 | 107 | 56 5 51 48 | 36 |90,36
mm

Ratiomm/ | 759 | 589 | 55 | 801 | 563 | 609 | 58 | 37 444 | 487 | 419 | 56
1000 to

Produit
Enfourné | 8889 7125 | 14091 | 11061 | 14551 | 11151 | 11702 | 13146 | 10517 | 15905 | 10197 | 9988 | 11527

(to)

2009 | Fréguence | 5y 35 58 66 81 88 | 70 | 110 | 108 | 188 | 70 | 89 | &2
(mm)
Ratiomm/ | g 7 491 | 412 | 597 | 557 | 7,89 | 598 | 837 |1027| 993 | 6,86 | 891 | 7,1
1000 to
Produit
Enfourné | 12814 | 14605 | 20286 | 16194 | 21463 15975
(to)

2010 | Fréguence | 1o1 | 133 | 172 | 112 | 172 1345
(mm)
Ratiomm/| 944 | 911 | 848 | 6,92 | 8.01 8,49
1000 to

Tableau 4: Fréquences de changement des cylindres de travail/année 2008-2009 et 2010:

Les managers du laminoir ont remarqué que les fréguences de changement des
cylindres sont exagérées, de ce fait ils se sont fixé des objectifs pour rendre la

consommation de cylindres a un niveau de 5mm au lieu de 7mm/1000 tonnes.
|
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Malgré que les efforts se sont concentrés sur la réduction des consommations par
rapport aux années 2008 a 2010, nous constatons que ces derniéres années, les
consommations sont devenues plus exagérées, d’ou I'importance d’alerter.

Historique et
Moyenne des 7 | Objectifs 5 Gain 2
Réalisations

Arriver a atteindre un niveau de consommation en matiére de cylindre de travail a
froid de 5mm/1000 to, veut dire avoir un gain d’environ de 30% sur le cout
d’acquisition des cylindres en plus du gain en productivité le fait de pouvoir éviter des
arréts prolongés ou fréquents causés par les accidents imprévus des cylindres.

Evolution de la fréquence de changem ent

Fréq oo

000 T T T T T T T T T T T )
JAN FEV MAR  AVR MAI Jul JUL AQUT  SEPT  OCT MOV DEC

Mois

Fig 31: Evolution des fréquences de changement des cylindres de laminage a froid AMA
2009- 2010
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3. Motifs et causes de changement des cylindres dans les différentes cages des 4

premiers mois Année 2010

Global Cages N° 04 premiers mois de l'année 2010
Motif Changt 1 2 3 4 5 total % % Cumulé
Sg?nggr‘em 18 32 28 45 27 150 22,59 22,59
Empreinte 0 3 11 28 99 141 21,23 43,83
Brec]:?grgdegur 3 13 S7 17 28 118 17,77 61,6
Changement| 4 1 2 23 65 92 13,86 75,45
S;gél.lere 0 7 19 20 41 87 13,1
cGt:gL‘ge a 0 1 7 6 30 44 6,63
Eclatement 0 0 5 0 1 6 0,9
Ondulation 0 0 1 1 3 5 0,75
aBlzglrtmal 0 3 0 1 0 4 0.6
profil 0 0 0 1 3 4 0,6
Fissure 0 0 0 2 1 3 0,45
Sillons 0 0 0 1 2 3 0,45
Cassé 0 1 1 0 0 2 0,3
Canal 0 0 1 0 1 2 0,3
ME 0 0 1 0 0 1 0,15
E;I‘ef’mse 0 0 0 1 0 1 0,15
THI 0 0 0 0 1 1 0,15
Ecaillé 0 0 0 0 0 0 0
OTA o 40 0 olor4 0]0

Tableau 5 : Motifs et causes de changement des cylindres dans les différentes cages des 4 premiers mois Année 2010

B Changement de Profile
B Défaut en Profondeur

Empreinte

B Changement Normal

Fig 32 : Graphique Illustrant les principales causes de changement de Cylindres par cage des 4
premiers mois 2010.
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Ccdentel Cages N°
Motif cl c2 c3 c4 c5 total % % Cumulé
Empreinte 0 3 11 28 99 141 33,41 33,41
Défaut en
3 13 57 17 28 118 27,96 61,37
Profondeur
Rupture de Bande 0 7 19 20 41 87 20,62 81,99
Griffure & Chaud 0 1 7 6 30 44 10,43
Eclatement 0 0 S) 0 1 6 1,42
Ondulation 0 0 1 1 3 5 1,18
Bruit anormal 0 3 0 1 0 4 0,95
profil 0 0 0 1 3 4 0,95
Fissure 0 0 0 2 1 3 071
Sillons 0 0 0 1 2 3 0,71
Cassé 0 1 1 0 0 2 0,47
Canal 0 0 1 0 1 2 0,47
el o 0 0 1 0 0 1 0,24
Empoise calé 0 0 0 1 0 1 0,24
HI 0 0 0 0 1 1 0,24
Ecaillé 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 3 28 103 ‘ 78 210
Cr’?lg:)t;i(;joeoT 0,047 0438 1612 1,221 3286

Tableau 6 : Cumul des Motifs et Causes de changement des cylindres dans les différentes Cages du
Tandem LAF des Années 200_,2009 et 2010

Les données du tableau ci-dessus montrent les principales causes et défauts enregistrés
durant I'exercice des années 2008 2009 et 2010, ce qui attire I'attention des lamineurs au
niveau du LAF, le taux élevé des fréquences de changement accidentel qui représente plus
de 73% des cas, en premiére position a travers les accidents mentionnés dans le tableau ci-
dessus celles relatives aux empreints marquées sur les cylindres de travail, en deuxieme
position ce sont les défauts en profondeur au sein du cylindre, en troisieme position ce
sont les défauts accidentels relatifs a la rupture de la bande, qui est considéré plus
dangereux relativement aux deux premiers défauts, du fait que les conséquences et
impacts sur tout I'équipement des cages de laminage tandem, et les répercutions qui
peuvent surgir par la suite telles que fatigues et usures.

Page 57



Chapitre Il Analyse statistique des avaries des cylindres de laminage
|

100%
RB : Rupture Bande
[]
50% DP : Défaut en Profondeur
[ ]
0% 1 T T T T 1
cl c2 c3 c4 c5

Fig 33 : Graphique illustrant le Changement Accidentel et Causes par Cage

4. Tableau
laminage a froid des Années 2013 2104 et les premiers mois de 2015.

de suivi des ratios de consommation des cylindres de travail du

Periode Année | Consom.(mm) | Production(T) Ratio
Jan 2013 133,65 10577 12,64
Fév 2013 25,85 904 28,60
Mars 2013 137,30 13 274 10,34
Avril 2013
Mai 2013
Juin 2013

Juillet 2013

Aodt 2013 36,15 4 456 8,11
Sept 2013 47,95 6 055 7,92
Oct 2013
Nov 2013
Déc 2013
Cumul 2013 380,90 35 266 10,80
Jan 2014 48,85 4 644 10,52
Fév 2014 127,00 7398 17,17
Mars 2014 37,20 3084 12,06
Avril 2014 95,26 9619 9,90
Mai 2014 61,10 4787 12,76
Juin 2014 62,27 4971 12,53
Juillet 2014 28,70 2 263 12,68
Aot 2014 0,00 -
Sept 2014 0,00 -
Oct 2014 40,85 9 037 4,52
Nov 2014 14,65 1682 8,71
Déc 2014 77,40 7 300 10,60
Cumul 2014 593 54 785 10,83
Jan 2015 48,70 9145 5,33
Fév 2015 43,10 5393 7,99
Mars 2015
Cumul 2015 92 14 538 6,31
cumul
général 1066 104 589 10,19

Tableau 7: Suivi des consommations en mm des cylindres de travail a
froid Années:2013,2014, Janvier et Février 2015.

Page 58



Chapitre Il Analyse statistique des avaries des cylindres de laminage
|

RUPTU F SSL.JR CHANG GRIFUR EB:EUC DEFAUT ACCOoU ET\H-"IJ:E? MAUVA
Période | pErauTs | Repe | D/ | EMENT (EMPREL T ruptu | N | pieme | PERMUL g | mPRIr Repris sl On_du 2| PROFIL >
TEITE ECLATE [NORMA| NTE goim | crEm PROFO — ATION EEEE es € tion E DEGAG
MENT L CELTEE NDEUR _ EMENT
Total TOT Con=| 316,51 194 55| 176,25 129,05| 115,05 101,80| 93,79 | 39,75 | 2510 | 2446 | 1049 | 8,25 | 7,05 | 4,70 3,80 1,95
TOT NB| 343 34 416 271 256 i 191 45 63 41 4 18 19 14 18 6
janv-13 |Corns(mm)| 38,80 | 30,80 | 7,55 | 17,10 | 11,00 | 1,30 | 17,00 | 0,00 5,25 1,50 2,55 0,40 0,40 0,00
jan¥-13 | Nombre 78 4 24 42 32 3 34 0 12 6 B 2 2 0
Féwr-13 |Cons.(mm)| 0,00 0,00 0 3,95 225 | 240 | 6,30 0,00 015 | 0,00 | 1015 | 0,00 | 0,60 [ 0,00 0,00 0,00
Féwr-13 | Mombre 0 0 0 18 3 2 12 0 2 0 3 0 2 0 0 0
mars-13 |Conz.(rmm)| 4,00 | 5055 | 1905 [ 1350 | 15635 | 1655 | 345 | 4,80 6.75 | 0,00 0,00 1,20 | 0,00 [ 210 0,00 0.00
mars-13 | MNombre 10 2 50 34 30 7 10 4 12 0 0 2 0 6 0 0
avr-13 |Conz[mm)| 2740 | 275 | 1925 | 1240 | 1315 | 045 | 585 230 | 470 1,60 0,00 0,00 0.00
avr-13 | Nombre 54 1 53 34 38 2 16 5 13 4 0 0 0
mai-13 [Cons(mml)| 7.75 | 406 | 962 [ 1345 | 1095 6,66 2.30 0.61
mai-13 | Nombre 20 2 27 20 20 23 5 1
juin-13 |Conz[mm)
juin-13 | Mombre
juil-13 [Cons.[mm)
juil-13 | Nombre
aoit-13 |Cons [mm]| 8,95 565 | 4,30 6,85 | 3,10 1,05 1,10 3,90 | 0,80 0,45
aoit-13 | Mombre 17 11 6 14 1 2 1 11
sept-13 |Cons(mm)| 8,10 | 23,10 | §.65 2,70 0,50 4,30 0,60
=zept-13 | Nombre 14 2 23 11 2 12 2
oct-13 |Conz.[rmm)
oct-13 | Nombre
nov-13 |Cons.[rarm)
nov-13 | Nombre
déc-13 |Cons.[rmm)
déc-12 | Nombre
jany-14 |Cons[mm)| 22,85 | 0.80 3.3 6,10 | 465 0,75 | 1040
jan¥-14 | Nombre 18 1 10 12 B 4 ¥
Féwr-M |Cons.(mm)| 70.05 | 3.60 | 13,05 [ 915 8.05 17,40 | 0.20 1,60 0,34 1,05 | 0.80 [ 040 0,40 0.90
Féwr-14 | Mombre 49 2 28 15 19 30 2 4 1 4 2 2 2 4
mars-14 [Cons[mm]| 17,45 | 3,95 1.7 3.80 2,40 0.60 520 0.20 1.70 0.20
mars-14 | Nombre 12 1 6 10 7 2 3 1 2 1
avr-14 |Con=[rmm)| 24,01 | 20,00 | 16,25 | 850 | 445 | 210 | 1245 2,60 | 2,00 1,65 1,00 1,05
avr-14 | Nombre 17 8 41 20 9 3 18 6 4 2
mai-14 |Cons.(rmm)| 7,25 | 19,00 71 9,25 5,75 1,85 9,50 0,80 0,60
mai-14 | Nombre 13 1 18 11 18 7 7 2 1
juin-14 |Cons (rmm) 15,55 5.3 7,45 1,40 | 26,05 5,30 0,45 0,75
juin-14 | Hombre 3 16 10 4 B 3 4 2
juil-14 |Conz(rmr)| 3,00 259 | 933 2.00 5.00 2,33 3,45
juil-14 | HNombre 4 2 13 1 B 4
oct-14 |Conz[mm) 13,66 | 1066 | 320 | 495 | 4260 | 480 0,60 1,10 1,60 0,40
oct-14 | Nombre 3 25 ) 9 2 11 1 2 7 4
nov-14 [Cons[mm)| 2.25 34 0.55 7.25 1.20
novy-14 | Nombre 6 g 1 5 2
déc-14 |[Cons.[mml| 35,15 | 3.45 | 1345 | 1,05 8.00 8,05 | 465 1,05 1,20 1,35
déc-14 | Nombre 12 1 12 2 12 4 6 2 2
jany-15 |Cons.(mm)| 11.00 | 0.70 18,4 §.15 6,30 0.95 0.45 1.10 1.65
jany-15 | Nombre 10 1 35 14 14 1 2 2
Févr-15 (Conz[rrm)| 2850 6 G5 245 3,06 245
féwr-15 | Mombre g 16 7

Tableau 8: reflétant des données sur les motifs de changement des cylindres de travail relatives aux

années 2013 2014 & 2015.
'
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5. Récapitulatifs des avaries des cylindres de travail dans le laminage a froid :

) Nombre de

Défauts de cylindres Consommation changement
en MM )
de Cylindres

Rupture de bande 316,51 343
Fissure / éclatement 194,55 33,6
Changement normal 178,25 416
Empreinte 129,05 270,95
Griffure a chaud 115,05 256
Ebauche rupture de
bande 101,8 31
Défaut en profondeur 93,79 191
Accouplement 39,75 45
Permutation 25,1 63
Changement de
produit 24,46 41
Impaire 10,49 4
Repris 8,25 18
Rugosité 7,05 19
Ondulation 4,7 14
Profile 3,8 18
Mauvais dégagement 1,95 6

Tableau 9 : Classement par ordre décroissant des causes des Avaries de cylindres dans la période
2013-2014 et premiers Mois 2015.

Le classement des avaries des cylindres par ordre décroissant nous montre que
les plus importantes causes sont la rupture de la bande laminée ensuite les fissures et
les écaillages, ces accidents générent des conséquences plus graves sur le produit en
laminage ainsi que sur les trains, sans oublier les pertes de production.
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6. Représentation graphigue montrant I’évolution des ratios de consommation des
cylindres LAF :

o 30.00
'5 Evolution de ratio de consommation
25.00 - des cylindres de travail
20.00 A
15.00 A
10.00 - I
. 17.17
12.70 12.7¢12.5: 12.68 .
5.00 - 916 811 10.52 12.06 9.90 125 12.52
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 l
0.00 ) i ] ] ‘ ‘ ", Mois
2011 2012 2013 Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil Aol(t Sept Oct Nov Déc cui

Fig 34 : montrant les consommations des Cylindres de Travail du Laminoir a Froid au Cours des Années
20112012 2013 ET 2014

Le graphique ci-dessus montre et vulgarise clairement les fortes consommations des
cylindres de travail au niveau LAF. Il est a noter que durant les exercices 2008, 2009
et 2010 nos colléegues au niveau du LAF se sont engagé a réduire les ratios pou les
ramener a 5 mm/1000 t.

Les premiéres conclusions a tirer a ce propos la dégradation des performances dans
cette unité est la moyenne des consommations qui dépasse les 10 mm.

Ceci nécessite a tirer la sonnette d’alarme afin de trouver les causes qui ménent ces
dégradations année par année, et de penser d’'une maniére scientifique a ce que les
consommations ne soient excessives en arrétant I’hémorragie de défaillance de ces
cylindres, en fait participer a la réduction des couts de production.

7. Suivi détaillé des cas d’éclatements des cylindres LAF en 2014:

Date N°cage Coté %] Dim Eq OB
14/01/2014 5 Sup 569 1,40*970 A Eclatement a vide
15/01/2014 3 Sup 570,2 | 0,65*1000 A Eclatement a vide
02/04/2014 1 Inf 553,05 | 0,75*1020 A Eclatement au cours de laminage
17/04/2014 1 Inf 551,85 | 1,25*1250 B Eclatement au cours de laminage
29/04/2014 4 Inf 545,95 | 0,32*1000 B Eclatement au cours de laminage
03/05/2014 2 Sup 532 1,35*1250 A Eclatement au cours de laminage
11/06/2014 5 Inf 564,45 | 0,64*1000 B Eclatement au cours de laminage

Tableau 9 : récapitulatif de I'historique des défauts d’éclatements sur des cylindres de travail a
froid avec dates d’incidents
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Photos prises sur cylindres de laminage lors des incidents enregistrés relatifs au
tableau ci dessus:

Fig 37 : Photos prises de I’incident sur cylindres de travail du 14/04/2014
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Fig 38 : Photos prises de I’incident sur cylindres de travail du 02/04/2014

Fig 39 : Photos prises de I’incident sur cylindres de travail du 02/04/2014
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8. Hiérarchisation des causes par ordre d’importance selon méthode de Pareto

La méthode de Pareto permet de hiérarchiser les problémes en fonction du

nombre d'occurrences, ainsi de définir des priorités dans le traitement des

problémes.

Cas d'utilisation : Cet outil est basé sur la loi des 80/20. Autrement dit cet outil
met en évidence les 20% de causes sur lesquelles il faut agir pour résoudre 80 %
du probléme. Il sera utile pour déterminer sur quels leviers on doit agir et par

priorité pour améliorer de fagon significative la situation cible.

Identification du Probleme :

Parmi les causes détectées lors de notre analyse statistique des données relatives aux

causes des défaillances des cylindres de travail, la cause qui engendre les fissures et

les éclatements des cylindres.

Objectif :

— Identifier & classifier par famille les causes possibles entrainant les fissures et

éclatements sur les cylindres de travail du tandem.

— Déterminer les causes racines les plus probables.

— Comprendre le phénomeéne.

Démarches de la méthode d’Ishikawa (5 M):

Elle sert a la Classification par famille des causes possibles = Impact direct

Démarche a suivre : celle utilisée en pratique de gestion et arborescence des causes

des défaillances dans les milieux industriels qui a donné une satisfaction particuliere

parmi les managers de notre entreprise AMA.

Cette méthode choisie est celle d’Ishikawa ou la méthode des Cing (05) M, ou M

représente l'initiale des principales causes qui représentent :

Matiéres

Matériel

Méthodes

Miliew

Main d'oeuvre

Effet
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1. Matiére : les matiéres et matériaux utilisés et entrant en jeu, et plus généralement
les entrées du processus.
2. Matériel : I'équipement, les machines, le matériel informatique, les logiciels et les
technologies.
3. Méthode: le mode opératoire, la logique du processus et la recherche et
développement.
Main-d'ceuvre : les interventions humaines.
5. Milieu : I'environnement, le positionnement, le contexte.
6. Chaque branche recoit d'autres causes ou catégories hiérarchisées selon leur niveau
de détail.
7. Le positionnement des causes met en évidence les causes les plus directes en les
placant les plus proches de |'aréte centrale.

Diagramme Ishikawa sur les Causes d’écaillage des Cylindres de Travail

Machine \

Rupture de Bande

Cyl mal rectifié ]_,
&«— Corps étrangers
Forces de
laminage

Profil du cyl

Empreinte cyl
d’appui

«—‘ cambrage
| Ecaillage
| descyldeW

Qualité de la
bande

refroidissement Température
de la bande
Défaillance du
systeme de
refroidissement

—

Longueur de
compagne de
laminage

parallélisme

Rupture de Bande

Profil du cyl Paramétres de

Qualité de ;
laminage

rectification

Qualité du
Rupture de cylindre

bande

Manutention des
cylindres
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9. Résultats obtenus :

L'une des plus importantes étapes c’est la ou on doit focaliser sur les principales
causes pouvant étre le motif directe des incidents survenus sur les cylindres a travers
le recueil des données et le recours aux parameétres qui ont accompagné les incidents
récurrents, le retour d’expérience la vigilance et I'esprit d’analyse ainsi que la
présence d’esprit de raisonnement. Tout cela avec la réunion des efforts des
lamineurs et les spécialistes des cylindres et du processus de production (exploitation)
et grace a la collaboration des équipes impliquées, nous nous sommes convenus de
convaincre les équipes de la maintenance de donner de I'importance a la cause liée
au systeme de refroidissement des cylindres et des cages de laminage Tandem.

Les recherches menées dans la piste de la défaillance du systeme de refroidissement
ont pris la peine de prendre en compte de faire fonctionner les systéeme de
refroidissement qui peut fonctionner indépendamment du fonctionnement de
laminage dons a travers des tests a vide, il a été observé le blocage (bouchage) de
plusieurs buses de pulvérisation placées a proximité des cylindres et qui servent a
refroidir toute la table de travail ou en d’autre terme la partie en contact permanant
avec la tole laminée, le frottement ainsi que la pression due aux déformations
plastiques de la bande en contact avec le cylindre provoque une hausse de
température qui dépasse celle admise par le plan de passe du laminage, le
disfonctionnement du systeme de refroidissement rend un déséquilibre de la
répartition thermique d’une cage a I'autre comme ce disfonctionnement pourra étre
au sein du méme cylindre et dans la méme cage.

Il est a noter que le mauvais filtrage de I’eau ainsi que les huiles, participe a créer des
bouchons a travers les conduites ou au niveau des buses de refroidissement, de ce
fait une veille exceptionnelle a propos de ce phénomene mérite d’étre, et ce afin de
participer a éliminer I'une des principales causes pouvant provoquer des pertes
énormes en matiere de cylindres de travail.

De ce fait nous rappelons quelques conseils a retenir reltifs au refroidissement des
cylindres de laminage a froid.

Les exigences de refroidissements varient tellement d’un laminoir a l'autre,
cependant voici les principes fondamentaux d’un refroidissement adéquat.

— le systéme de refroidissement doit assurer un volume constant d’eau.

— Assurer un mélange équilibré de I'huile d’émulsion avec de I'eau afin d’assurer un
régime exigé (mixte) en matiére de lubrification des cylindres de travail.

— La conception des conduites de refroidissement doivent étre congu pour couvrir
le maximum possible la table de travail. Elle doit étre le plus simple possible.
Nous ne conseillons pas, I'usage des buses reste délicat, car elles ont une tendance
a se boucher facilement avec les petits débris présents dans le circuit de
refroidissement générés le long des cages du laminoir tandem.
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— Il est important que le systeme de refroidissement soit arrété lorsque les
cylindres ne tournent pas, lors d’un arrét du tandem ou du train de laminage

car refroidissement localisé créé des tensions internes.

— Si pour une raison quelconque le laminage a commencé sans le systeme de
refroidissement en route, ou si le systéme est défaillant, en aucun cas mettre en
route celui-ci jusqu’a la fin de passage de la bande. Les cylindres atteignant une
température trop élevée doivent refroidir d’eux-mémes.

— Quand le systéeme de refroidissement est défaillant et que le laminage entraine une
chauffe trop importante du cylindre, a ce moment si quelqu’un se rappelle
de mettre en marche le refroidissement celui risque une fissure ou éclatement
dls au choc thermique trop important.

Enfin les lamineurs doivent consacrer leurs efforts pour chercher d’autres pistes

d’amélioration en définissant d’autres causes provoquant les avaries des cylindres de
travail du laminage a froid.

Page 67



Page 68



Conclusion et recommandations

1.Conclusion:

La philosophie du systeme de gestion de la qualité est fondée sur le principe de
I'amélioration continue, ceci est applicable pour tout processus.

Partant de ce principe, dans ma position professionnelle je me retrouve qualifié a porter le
plus a I'organisation pour laguelle je tiens un engagement, qui va permettre de contribuer
a travers mes interactions dans le cadre de cette modeste recherche.

L'enveloppe considérable consacrée a I'achat des cylindres de laminage, m’a obligé de
penser a sa réduction dans I'immédiat, et ceci a partir du traitement des bases de données
des opérations relatives a I'élaboration des bilans issus des analyses des causes les plus
graves qui sont a I'origine des avaries présentes dans le processus du laminage des produits
plats d’une maniére générale, et spécialement celui du laminage a froid.

Les analyses effectuées sur les données relatives a I'usure des cylindres m’ont permis de
classer par ordre décroissant des causes probables dans un ordre décroissant.

L’éclatement des cylindres représente une majeure partie de la classe A que constitue les
multiples avaries recensées par les lamineurs.

En fait, je croie personnellement que notre contribution dans ce sujet délicat et d’actualité
va aider nos lamineurs a :

améliorer le temps de laminage disponible.

améliorer la qualité et la mise au mille par suppression des défauts de surface dus aux
marques sur les cylindres.

diminuer la consommation de cylindres.

améliorer les conditions de travail du personnel.

Réduire les couts de production directs et indirects

Il est important aussi de partager les difficultés qu’affrontent les lamineurs lors des
préparatifs relatifs a I'expression des besoins, I'élaboration d’un cahier des charges

2. Recommandations pour I’élaboration d’un cahier des charges

Sur la base des elaircissements pré&ent&s atravers notre pré&ent document, nous
recommandons aux lamineurs et techniciens responsables du suivi des cylindres de :

— Raéinir leurs efforts et coopé&er ensemble afin d’éliminer toute cause susceptible
d’@re a I’origine d’une usure excessive ou prénaturee des cylindres.

— Ne pas hésiter a demander de I’expertise des techniciens spécialistes des
cylindres, et du processus de laminage et d’échanger avec eux afin de permettre
de développer de meilleures solutions selon le contexte local des données du
laminoir.
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— Etre proactif et répondre convenablement aux demandes et questionnaires des
fournisseurs fabricants de cylindres, car les techniques &oluent dans le domaine
de fabrication des cylindres.

— Mettre en place les moyens de contrdle les plus adaptés et d’actualité.

— Rendre plus efficace les systames de refroidissement et de lubrification.

— Revoir les paraméres de laminage en fonction des évolutions techniques
diverses.

— Evaluer continuellement les performances des cylindres par fabricant dans le but
d’améliorer la qualité des cylindres et faire améliorer les fabricants.

— Elaborer un cahier des charges ou speeification technique qui contient le
maximum de déails, que doit respecter touts les fournisseurs consulté dans le
cadre des appels d’offres lancés.

Les facteurs dictant le choix des cylindres :

L’achat des cylindres de travail constitue une lourde responsabilité d’ou la nécessité de
préciser le maximum de détails pouvant aider a se prononcer sur le choix de cylindre
approprié a l'installation.

Les détails remplis ménent a des exigences que doit remplir le cylindre.

Selon ces exigences les fabricants doivent proposer de fournir les cylindres appropriés

Les détails qu’exige Akers [*] dans son document professionnel sous la forme suivante:

Le laminoir: le type de laminoir, le refroidissement, le type de paliers.

Procédé de laminage :le produit laminé, les dimensions du produit laminé, le type du
métal laminé, analyse du métal laminé, vitesse de laminage, température de laminage, le
rapport de réduction par passe, le nombre de tours/min, le couple (s'il faut calculer les
efforts mécaniques appliqués aux cylindres) et la production prévisionnelle annuelle.

Les Cylindres: la position des cylindres dans le laminoir, les diamétres maximal et minimal
absolus de la table du cylindre, les tolérances du diamétre de table et, le cas échéant, la
tolérance pour le pairage des cylindres (Il convient de joindre un plan du cylindre et un
dessin de disposition des cannelures, le cas échéant), le diamétre et la longueur de la
table, la longueur hors tout, la dureté des tourillons au niveau des paliers, la dureté de
table souhaitée (de préférence en unités Vickers dans le cas des laminoirs a froid. Si I'on
donne la dureté Shore, veuillez indiquer s'il s'agit de « standard calibration » ou « roll
calibration », Shore C ou Shore D), danslecasouily a

[*]Akers : est un groupe Suédois fabricant de cylindres, fondé en 1580.

un alésage central, est-il employé pour le refroidissement du cylindre en service? Est-il
possible de fournir les cylindres sans les alésages centraux?
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Les cylindres employés précédemment : les nuances et analyse, la dureté de la table, la
dureté des tourillons (portée de paliers), la performance : tonnage par montage,

le kilométrage laminés, tonnage par rectification a la meule, épaisseur de matiére enlevée
a chaque réparation en mm, les difficultés rencontrées avec les cylindres précédents (bris,
écaillage, fissurations thermiques, etc.).

Enfin, je considere que c’est important de reconnaitre personnellement que les
recherches sur les avaries des cylindres de travail du laminage a froid est de grande
importance, ma petite expérience dédiée a ce sujet n’est qu’une goute.

Je souhaite reprendre ce sujet avec plus de soins et approfondissement si les conditions
me permettront dans mes prochains sujets de recherches.
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