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INFLUENCES DES PARAMETRES DU ROULAGE A TROIS ROULEAUX
ASYMETRIQUES SUR LA QUALITE DE LA PIECE FORMEE

JAMEL SALEM

RESUME

Le procédé de roulage a trois rouleaux asymétriques est un des processus les plus utilisés
pour fabriquer des picces cylindriques et coniques a partir de tdles planes. Les efforts
engendrés, les contraintes résiduelles et la puissance nécessaire de roulage sont influencés
par les parametres du roulage et les propriétés du matériau (la contrainte élastique du
matériau, 1’épaisseur de la tdle, la largeur utile de roulage, le rayon de courbure et la conicité
du tronc de cone). Afin de montrer ces influences, des analyses théoriques sur le roulage
cylindrique et conique sont réalisées, sans tenir compte du frottement de la tole avec les
rouleaux. Le matériau de la tole est considéré homogene, isotrope et a un comportement

¢lastique parfaitement plastique.

Les études analytiques ont démontré qu’une croissance de la contrainte élastique du
matériau, de I’épaisseur, de la largeur utile, ou de la conicité du tronc de cone engendre des
efforts de roulage, des contraintes résiduelles et une puissance de roulage plus importante.
Par contre une croissance du rayon de courbure engendre des efforts de roulage, des
contraintes résiduelles et une puissance de roulage moins importants. Ces résultats

analytiques sont validés par des mesures expérimentales au laboratoire.

Des vérifications géométriques sur les pieces finies ont montré que si la contrainte élastique
du matériau, I’épaisseur, ou la conicité va en augmentant, la piéce roulée comporte moins des
défauts géométriques. Il a était remarqué que lorsque la largeur utile, ou le diametre est plus

grande alors la piece formée comporte plus des défauts géométriques.

Pour maitriser davantage le procédé de roulage a trois rouleaux asymétriques, il reste a traiter

les influences de la température et le nombre de passes sur la qualité du roulage et des picces.

Mots clés: roulage, cylindre, cone, configuration asymétrique, rouleaux cylindriques.






EFFECT OF THE ROLL BENDING PARAMETERS OF AN ASYMMETRICAL
SETUP ON THE QUALITY OF THE FORM PART

JAMEL SALEM

ABSTRACT

The process of rolling with an asymmetrical setup is one of the processes mostly used to
form cylindrical or conical parts from a flat sheet of steel. The bending forces, the residual
stresses and the necessary power for rolling are influenced by the parameters of the rolling
process and the material properties (the yield stress of the material, the thickness, the
working width of rolling, the radius of curvature and the conicity of a truncated cone). To
show the effect of these parameters, theoretical analyses on the cylindrical and conical roll
bending are presented, without taking into account the friction at the interface of the sheet of
steel with the rollers. The material of the sheet steel is considered homogeneous, isotropic

and is assumed to be elastic-perfectly plastic.

The analytical studies showed that an increase of the yield stress of the material, the plate
thickness, the working width of rolling or the conicity of the truncated cone, generated higher
roll bending forces, higher residual stresses and an increase of the required power for rolling.
On the other hand an increase of the radius of curvature generated lower roll bending forces,
lower residual stresses and reduce the power consumption for rolling. These analytical results

are validated by experimental tests in the laboratory.

Geometrical control of the achieved parts were conducted, and showed that if the yield stress
of the material, the thickness or the conicity are increased, the rolled part contains fewer
geometrical defects. It is noted that when the working width or the diameter is increased the
resulting part showed more geometrical defects.

In order to better control the process of the roll bending with three asymmetric rollers, one
needs to take in account the effect of the temperature and the number of passes on the quality

of roll part.

Keywords: rolling, cylinder, cone, asymmetrical setup, cylindrical rolls.
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INTRODUCTION

Le procédé de roulage a pour objectif de transformer une surface plane métallique en une
surface cylindrique ou conique. Les machines a rouler sont appelées simplement rouleuses.
Les organes de roulage sont constitués par des cylindres d’une grande résistance a la flexion
nommés rouleaux. Il existe trois principaux types de rouleuses, a deux, trois ou quatre
rouleaux. Ce projet de recherche est limité au procédé de roulage a trois rouleaux et plus
précisément a rouleaux asymétriques. Une opération de roulage est définie par les parametres
du roulage suivant : 1) les caractéristiques mécaniques du matériau de la tole ; ii) 1’épaisseur
de la tole ; iii) la largeur utile de roulage ; iv) le rayon de courbure et v) la conicité de tronc

de coOne.

L’objectif de cette étude est dans un premier volet, d’analyser théoriquement le procédé de
fabrication de cylindre et de tronc de cone par roulage a trois rouleaux asymétriques. Dans un
second volet, nous montrons les influences des différents paramétres du roulage sur la
géométrie finale, les efforts engendrés, la puissance de roulage et les contraintes résiduelles.
Cette recherche permettra également de comparer les résultats analytiques avec les résultats
expérimentaux obtenus par des tests. Les résultats analytiques et expérimentaux fourniront

une base solide pour la validation des simulations par éléments finis.

Afin de comprendre le contexte du projet, il nous parait opportun d’expliquer dans le premier
chapitre le principe et la technique de roulage a trois rouleaux en se référant aux études
antérieures. Le deuxiéme chapitre est consacré aux analyses théoriques de roulage
cylindrique. L’objectif ultime est de déterminer analytiquement les efforts du roulage, la
déformation de la tdle, la distribution des contraintes résiduelles et la puissance nécessaire de
roulage. Nous traitons dans le troisiéme chapitre les mémes effets du roulage conique. Le
quatrieme chapitre présente les systemes des mesures et des vérifications utilisées, afin de
déterminer expérimentalement les efforts de roulage, la puissance de roulage, et les erreurs
géométriques sur les picces roulées. Finalement, le cinquiéme chapitre présente les
influences des différents paramétres du roulage sur la qualité de la piece roulée, et une

comparaison des résultats analytiques avec les résultats expérimentaux.



Apres la conclusion, ou les influences des différents parameétres du roulage sont résumées,
suivra une série de recommandations a propos des études a venir qui restent a traiter pour

mieux maitriser le procédé de fabrication par roulage.



CHAPITRE 1

PROCEDES DE ROULAGE A TROIS ROULEAUX

Dans ce chapitre nous présentons en premier lieu le probleéme industriel de fabrication ou le
procédé de roulage a trois rouleaux est le processus de fabrication utilisé. Dans un deuxi¢me
lieu, nous passons en revue le procédé du roulage a trois rouleaux. Des descriptions de
principe et de technique de roulage a trois rouleaux sont présentées par la suite pour montrer
ses avantages et ses inconvénients. Enfin, les objectifs de 1’étude font 1’objet de la dernicre

section.

1.1 Problématique

Les turbines Francis (figure 1.1) sont des machines rotatives a axe vertical utilisées pour la
production d'énergie électrique [1]. Les turbines sont composées principalement de trois
¢léments: la couronne, la ceinture et 1'aubage. Le courant hydraulique des chutes d'eau est
amen¢ vers les aubes, provoquant ainsi un mouvement de rotation de la turbine qui entraine
les génératrices d'électricité. La couronne de la turbine est généralement une piéce massive
d'acier inoxydable a haute résistance, pouvant dépasser les 7 m de diametre pour des

épaisseurs de paroi allant jusqu'a 100 mm.

La technique de fabrication actuellement employée pour former la couronne comprend les
processus de fonderie et de soudure. D'abord, quelques morceaux de la couronne sont
produits par fonderie, et par la suite sont assemblés par soudage. La couronne est en un acier
inoxydable (ASTM A743 grade CA-6NM), qui a une forte résistance mécanique contre la
corrosion et les cavitations. La présence du chrome dans ce matériau qui est facilement
oxydé, peut causer des défauts internes. D'ailleurs, pour s'assurer que les grains de l'acier
utilisés soient purs, un procédé trés lent de recuit est nécessaire. Pendant le procédé de
soudage, le préchauffage est exigé, et s'il est omis, alors l'effort résiduel sera trés haut ce qui
signifie que la période de fabrication pour une couronne simple est trés longue (12-18 mois).

D’ou la nécessité de développer un nouveau procédé de fabrication permettant de minimiser



le cycle et le colt de fabrication d’une couronne de turbine de type Francis. La nouvelle
technique de fabrication consiste a construire la pi¢ce massive de la couronne a l'aide de
cones soudés. Cette nouvelle technique fait appel au procédé de roulage a trois rouleaux de

surfaces planes pour fabriquer les cones.

Figure 1.1 Turbine Francis [1]

La puissance nécessaire pour réaliser un roulage est fonction des caractéristiques mécaniques
du matériau, de I’épaisseur de la téle, du rayon de courbure, de la largeur utile de tdle, de
conicité de tronc de cone, du nombre de passe utilisées et de la température de roulage. Deux
questions méritent d’étre posées :

- Lorsqu’on change 1’un de ces paramétres que devient la puissance de roulage? ;

- Quel est l'effet des différents paramétres de roulage sur la géométrie finale et la

distribution des contraintes résiduelles?.

La connaissance des efforts engendrés, de la déformation de la téle et des moments

fléchissant permettent de répondre a ces questions

1.2 Revue littérature

Il existe peu de travaux de recherche antérieurs portant sur I’étude de la fabrication de

cylindre et de tronc de cone par roulage.



Bouhelier. C [2], donne une description du principe de base et de différentes techniques de
roulage. Il a fourni les formules nécessaires pour calculer 1’effort et la puissance de roulage.
Malheureusement, l'auteur a limité sa recherche sur le roulage cylindrique par les rouleuses

de type pyramidal a trois rouleaux.

Couture. P [3], fourni une simulation du roulage cylindrique de toles fortes, qui reste a

valider expérimentalement.

Une modélisation et une simulation de roulage de tole épaisse pour former un céne creux, en
utilisant la méthode des éléments finis (MEF) intégrée dans le logiciel ANSYS/LS-DYNA,
ont été 1’objectif d’une recherche fait par Jun. Z, Zhaoheng. L, et Henri C [4,5], mais il reste

a valider les simulations numériques par des tests expérimentaux.

Yang. M, et Shima. S [6], ont établi un mod¢le de simulation pour estimer la déformation
pendant les différentes périodes du processus de roulage. La distribution de la courbure et le

moment de flexion sont calculés selon le déplacement et la rotation des rouleaux.

Hua. M et al [7-14], ont entrepris des études étendues de recherches sur le roulage des tdles.
Ils ont formulé un modele mathématique pour étudier analytiquement le procédé de roulage.
Cependant, leurs recherches se focalisent uniquement sur le roulage cylindrique avec quatre

rouleaux sans pouvoir les valider expérimentalement.

D’aprées la revue de la littérature sur le roulage cylindrique et conique, il reste a analyser
théoriquement le procédé de roulage a trois rouleaux, et a valider expérimentalement les
résultats analytiques. Ce qui est précisément le but de cette recherche. Pour atteindre ce but,
il faut d’abord comprendre le procédé¢ de roulage a trois rouleaux. Des descriptions de

principe, et de technique de ce type de roulage sont présentées a la section suivante.

1.3 Principe de roulage a trois rouleaux

Les machines comportent trois cylindres A, B et C (figure 1.2) de grandes résistances a la

flexion. Les cylindres entraineurs A et B de méme diamétre, sont command¢s et entrainent la



tole. Ils sont suffisamment espacés pour obtenir le rayon de courbure désiré dans la tdle.
Selon I’axe vertical, a égale distance de ces cylindres, agit le cylindre rouleur C. Le diamétre
du cylindre rouleur C est égal (ou parfois plus grand) a celui des cylindres entraineurs. Les
cylindres se font en fonte ou en acier traité :

- Lescylindres A et B sont les cylindres entraineurs (rouleaux inférieurs) ;

- Le cylindre C est le cylindre rouleur (rouleau supérieur).

La tole est animée par des mouvements de translation par les deux rouleaux entraineurs A et
B commandés mécaniquement. Ensuite, elle est soumise d’une fagon continue a 1’action de

rouleau rouleur C, qui provoque une suite ininterrompue de flexion, d’ou un roulage régulier.

C

+
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Figure 1.2 Roulage a trois rouleaux

Il existe deux principaux types de machines a trois rouleaux :
- Rouleuses de type pyramidal ;

- Rouleuses de type croqueur.

Ces machines ont généralement des rouleaux horizontaux, mais il existe certaines machines a

rouleaux verticaux.



1.3.1 Rouleuses de type pyramidal

La figure (1.3) montre la position des rouleaux sur une machine de type pyramidal. Les
diamétres des rouleaux inférieurs sont généralement de 10 % a 50 % plus petit que celui du
rouleau supérieur. L’entrainement est assuré par les rouleaux inférieurs qui sont immobiles
en translation. Le rouleau supérieur tourne librement et est mobile en translation verticale ce

qui permet de rouler la tole au diameétre désiré.

Le rouleau supérieur tournant librement limite 1’épaisseur minimale qui peut étre roulée
(spécialement pour le roulage des grands diamétres). L’effort de roulage doit étre suffisant
pour entrainer le rouleau supérieur par friction. Sur certaines machines, le rouleau supérieur
est également moteur. Dans de tel cas, les toles minces peuvent étre formées a un grand

diametre.

Figure 1.3 Rouleuse de type pyramidal

Toutefois, les machines de type pyramidal causent un important aplatissement a chaque
extrémité de la tole roulée. Ceci est dii a I’impossibilité d’une attaque directe du travail de

roulage (figure 1.4).



Figure 1.4 Zone plate apres roulage de type pyramidal

Pour contourner ce probléme, le rouleau supérieur doit effectuer un déplacement vertical.
Ainsi, la téle prend appui sur les rouleaux inférieurs (figure 1.5.a) et permet d’obtenir la
déformation initiale. Toutefois, une partie droite mn subsiste encore. D’ou la nécessité de
pratiquer le croquage. Le croquage s’effectue aux deux extrémités de la téle. La figure
(1.5.b), montre que le travail de roulage ne s’effectue pas dans la région pg avoisinant

I’extrémité de sortie.

|

+
\ /

(a) ®)

Figure 1.5 Déplacement vertical du rouleau supérieur

Il faut donc commencer par un croquage des deux extrémités avant le roulage proprement dit.
Le croquage s’effectue au maillet dans le cas des tdles minces. Dans le cas des toles plus
fortes le croquage s’effectue a 1’aide d’un gabarit de rayon égal au rayon intérieur de la
virole.

La rouleuse pyramidale n’est pas adaptée a nombreuses applications car elle ne peut pas

former les bords de la tole.



1.3.2 Rouleuse de type croqueur

Ces machines ont 1’avantage d’effectuer elles-mémes le croquage des extrémités des toles.
La zone restant plate varie de 0,5 a 2 fois 1’épaisseur selon la conception de la machine et de
sa puissance. La disposition et le mouvement relatif des rouleaux varient selon le modele de

la machine.

Les trois principaux types de machines qu’on retrouve dans 1’industrie sont :
- Rouleaux inférieurs symétriques a déplacement vertical ;
- Rouleaux inférieurs symétriques a déplacement horizontal ;

- Rouleaux inférieurs asymétriques.
1) Rouleaux inférieurs symétriques a déplacement vertical

Les trois rouleaux sont de méme diametre. Le rouleau supérieur est fixe en translation et
entrainé par friction. Le déplacement des rouleaux inférieurs est soit incliné par rapport a la

verticale (figure 1.6.a), soit vertical (figure 1.6.b).

a) Déplacement incliné des rouleaux inférieurs b) Déplacement vertical des rouleaux inférieurs

Figure 1.6 Rouleaux inférieurs symétriques a déplacement vertical

2) Rouleaux inférieurs symétriques a déplacement horizontal

Le rouleau supérieur est doté¢ d’un mouvement vertical. Les rouleaux inférieurs sont moteurs

et animés d’un mouvement de translation horizontal (figure 1.7). La distance entre les
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rouleaux inférieurs reste fixe. Les rouleaux inférieurs ne sont pas toutefois aminés par un

mouvement vertical.

Figure 1.7 Rouleuse de type croqueur a déplacement horizontal des rouleaux

3) Rouleaux inférieurs asymétriques

La disposition des rouleaux est indiquée sur la figure 1.8. Les rouleaux ont le méme

diameétre.

L’entralnement est assuré par deux rouleaux, un rouleau supérieur et un rouleau inférieur
situé au-dessous de celui-ci. Les rouleaux d’entrainement sont situés soit dans un méme plan
vertical (figure 1.8.a), soit 1égérement décalés 1’un par rapport a ’autre (figure 1.8.b). Cette
derniére disposition permet d’augmenter la capacit¢ de croquage. Le rouleau inférieur
d’entrainement est réglable verticalement. La rouleuse de type asymétrique permet d’obtenir
une piece de forme cylindrique plus précise du fait que la téle est maintenue serrée entre

rouleaux inférieurs et supérieur pendant le roulage.



11

Figure 1.8 Rouleaux inférieurs asymétriques

Le rouleau de roulage est réglable avec une inclinaison d’un angle i par rapport a la
verticale. Le mouvement oblique de ce rouleau détermine le diameétre du cylindre formé. Le
rouleau de roulage est entrainé par frottement. L’inconvénient principal de ce type de

rouleuse est de nécessiter un retournement de la tole pour croquer les deux extrémités.

La figure (1.9) montre le procédé¢ de roulage par une rouleuse de type croqueur a trois
rouleaux asymétriques :
(1) Déplacer le rouleau S vers le haut, puis placer la tole entre T et B de maniére que son
extrémité gauche soit en contact avec S ;
(2) Pincer la tole entre les deux rouleaux T et B par déplacement vertical du B ;
(3) Déplacer la tole vers la gauche par rotation du T et B ;
(4) Croquage de la premicre extrémité de la tole par déplacement incline du rouleau S ;
(5) Evacuation de la tole par les deux rouleaux T et B ;
(6) Pincer la deuxiéme extrémité de la tole entre les deux rouleaux T et B ;
(7) Croquage de la deuxiéme extrémité de la tole par déplacement incline du rouleau S.
Ne changer pas la position du rouleau S. les deux rouleaux T et B entraine la tole en

mouvement d'ou le roulage de la tdle.
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Figure 1.9 Procédé de roulage
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1.4 Les objectifs

Les parametres du roulage a trois rouleaux asymétriques sont les suivantes :
- ¢épaisseur de la tole ;

- largeur de la tole ;

- rayon de courbure ;

- contrainte ¢lastique du matériau de la tdle ;

- conicité de tronc de cone.

Le roulage a trois rouleaux asymétriques est un processus complexe dont il reste beaucoup a
apprendre et a comprendre. Pour mieux maitriser le procédé de fabrication par roulage a trois
rouleaux asymétriques, il est donc essentiel de bien saisir les influences des différents
parametres du roulage sur : i) la géométrie finale; ii) les efforts engendrés ; iii) la puissance
nécessaire de roulage et iv) la distribution des contraintes résiduelles. Ce que nous tentons
d’expliquer et de tester dans notre étude. Nous tentons dans cette étude de :

- Analyser théoriquement le procédé de roulage a trois rouleaux asymétriques afin de
déterminer analytiquement les efforts engendrés, la distribution des contraintes résiduelles
et la puissance de roulage en fonction des parametres du roulage ;

- Déterminer expérimentalement les efforts et la puissance de roulage en fonction des
paramétres du roulage ;

- Comparer les résultats expérimentaux avec les résultats analytiques et déduire les
influences de différents parametres du roulage. Pour ce faire, nous validons les
simulations par é¢léments finis ;

- Vérifier la forme géométrique de la piéce roulée afin de montrer les influences des

différents parametres du roulage sur la géométrie finale.

1.5 Résumé

Il existe deux principaux types de machines a trois rouleaux, rouleuses de type pyramidal et
rouleuses de type croqueur. Les machines de type pyramidal laissent aprés roulage une zone

plate importante a chaque extrémité de la tole roulée. Ceci nécessite un croquage de deux
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extrémités de la téle avant le roulage. Donc, elles ne sont pas adaptées a de nombreuses
applications. Par contre les machines de type croqueur présentent I’avantage d’effectuer
elles-mémes le croquage des extrémités des toles. Le roulage de type croqueur a trois
rouleaux asymétriques permet d’obtenir une piece de forme cylindrique plus précise du fait
que la tole est maintenue serrée entre rouleaux inférieurs et supérieur pendant le roulage.
Pour cette raison, ce projet d’étude est limité au roulage de type croqueur a trois rouleaux

asymétriques.

D’apres la revue de la littérature sur le roulage a trois rouleaux asymétriques, il reste
beaucoup d’études a compléter et des résultats de simulation a valider expérimentalement.
L’influence des différents parametres du roulage sur la géométrie finale, les efforts
engendrés, la puissance nécessaire de roulage ainsi que la distribution des contraintes
résiduelles n’ont pas été validés dans les études antérieures. Ce qui fera 1’objet de notre étude

dans les prochains chapitres.



CHAPITRE 2

ROULAGE CYLINDRIQUE A TROIS ROULEAUX ASYMETRIQUES

Afin de comprendre le procéd¢é de roulage cylindrique a trois rouleaux asymétriques, il est

primordial de commencer par une analyse théorique qui traitera principalement les objectifs

suivants :

- Principe de roulage cylindrique a trois rouleaux asymétriques ;

- Efforts exercés par les trois rouleaux sur la téle au cours du roulage, sans tenir compte de
frottement rouleau-tole ;

- Déformation de la tole ;

- Distributions des contraintes résiduelles sur le cylindre réalisé ;

- Puissance nécessaire pour former le cylindre.

Tout au long de notre étude théorique, nous supposons que la téle a un matériau homogene,

isotrope et un comportement ¢élastique parfaitement plastique.

2.1 Principe de roulage cylindrique

2.1.1 Eléments géométriques du roulage cylindrique

Le travail de roulage cylindrique s’effectuant a partir d’une plaque plane (figure 2.1).

‘ ]

Figure 2.1 Elément initial (Plaque plane)
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Ou:
- Lgestlalongueur développée et L est la largeur utile de roulage.

- e est ’épaisseur de la plaque.

Apres roulage, on obtient le cylindre (figure 2.2).

Figure 2.2 Elément final (Cylindre)

Ou:
- Rj, estle rayon intérieur de cylindre.

- R, est le rayon extérieur de cylindre.

Sans tenir compte du déplacement de la fibre neutre et de la variation d’épaisseur on aura :
- Lalongueur de cylindre (L) est égale a la largeur utile de la plaque initiale.
- L’¢épaisseur de cylindre est celle de la plaque initiale :

¢ = Rex- Riy 2.1)

- Le rayon moyen de cylindre R est :

2.2
R:Rin+£:Rex_£ ( )
2 2
- La longueur de la circonférence moyenne du rayon R est égale a la longueur développée
(La) :

Li=27R (2.3)
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2.1.2 Positions initiales des trois rouleaux

La figure (2.3) montre la position initiale des trois rouleaux T, B et S.

Figure 2.3 Position initiale des rouleaux

Les trois rouleaux T, B, et S ont le méme diamétre d,. A ’état initial, les trois rouleaux sont

tangents.

2.1.3 Positions des trois rouleaux pendant le roulage

La figure (2.4) montre la position relative des trois rouleaux T, B et S pour rouler en une
seule passe un cylindre du rayon R et d’une épaisseur e. Le pincement de la tole entre les
deux rouleaux T et B, se fait par déplacement vertical de rouleau B d’une distance égale a
I’épaisseur de la téle e. Afin d’obtenir en une seule passe un cylindre du rayon moyen R, le

rouleau S se déplace suivant une inclinaison .
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Figure 2.4 Position des rouleaux pendant le roulage

D’apres la figure (2.4) :
- Les coordonnées du centre O sont :

d +e 2.4)

r

x=0 e z =

- Les coordonnées du centre Og sont :

d +e (2.5)

x,=0 et z=-

- Les coordonnées du centre Og sont (voir annexe I):

2 (2.6)
2tgl//(d’2+e—R]+\/4(tgl//)2(R—d’2+ej +16(1+(tgl//)2)R(d’2+e]
. 2+2(tgy )’
_ dr + e (2.7)
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2.2 Efforts exercés par les rouleaux sur la tole

Pendant le roulage d’un cylindre de la longueur L, et & n’importe quel instant, quand la tole
est pliée de son état initial a n’importe quel profil fini, les efforts exercés par les trois
rouleaux sur la tole sont les suivants (figure 2.5):

- O, :larésultante des charges unitaires ¢g; exercées par le rouleau S sur la tdle.

Q] = qlL (28)

- 0> :larésultante des charges unitaires g, exercées par le rouleau T sur la tole.

0:=q>L (2.9)

- Qs :larésultante des charges unitaires g; exercées par le rouleau B sur la tole.

Os=q;L (2.10)

Figure 2.5 Efforts exercés par les rouleaux sur la tole
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Les charges unitaires ¢; sont exercées perpendiculairement aux tangentes de contact

rouleau-tole C; selon les angles 6. Les caractéristiques des charges ¢g; sont données dans le

tableau (2.1).

Tableau 2.1 Caractéristiques des charges g; exercés par les rouleaux sur la tole

Angle d’inclinaison par
Charges rapport a la verticale Point d’application
Les coordonnées du point C; sont :
Xc] =Xy — — sing;
qi o, Ci 2
d.
Zc] = zg T —— cos 6,
2
Les coordonnées du point C, sont :
Xc2 = —_ sin 92
q> 6, C, 2
d.+e d, 0
zZco2 = — coso)
2 2
Les coordonnées du point C; sont :
Xc3 = — — sin 83
q3 G; Cs 2
d +e
zZc3 = 7’ cos@; — —

Les trois équations d’équilibre de la tole sont les suivants :

0> sin6, = Q; sin6; + Q3 sinbs (2.11)
0> cos6, = Q; cosl; + Q3 cosbs (2.12)
d +e (2.13)

QI(xCI COSH]+ZC] Sil’l@]) :(Qg sin92+Q3 Sil’l@j) r2




2.3 Déflexion de la tole

Hua [12] a montré que le rayon de courbure de la tdle diminue progressivement de point de
contact avec le rouleau B jusqu'au point de contact avec le rouleau S, et que les rayons de

courbure aux points particuliers P3, P, et P; (figure 2.6) sont données dans le tableau (2.2).

Tableau 2.2 Rayons de courbure aux points particuliers P, P, et P,

Point Coordonnées du point Rayon de courbure au point
d, +
x3=-— ¢ Sin6;
d, +
2= L€ (cosds- 1)
d, +
Xy = — ¢ sin6,
P> EIR
d + R oM, R(0)
e -
z;= — (1-cos6) ?
d, +
X] = X5 - — ¢ sin6;
P] R] =R
d, +
z;=zos + —L ¢ cos 6,

Ou:

I : moment quadratique de la section par unité de longueur :

R : rayon moyen de cylindre.

M, : moment de flexion au point P,.

E: module de Young de latole.

v : coefficient de Poisson de latdle.
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Figure 2.6 Rayon de courbure

Pendant le roulage, le plan central de la tole se déforme entre les deux points P; et Py, et
prend la forme d’une courbure passant par les points particuliers P3, P, et P; (figure 2.6). La
fonction de cette courbure est appelée, fonction de déflexion de la tole :

- Z(x) est la fonction de déflexion de la tdle entre les deux points P et P,.

- Z>(x) est la fonction de déflexion de la tdle entre les deux points P et P;.

Puisque les surfaces de contact entre la tole et les rouleaux sont cylindriques et que la forme
finale de la tole est cylindrique, alors les fonctions Z;(x) et Z>(x) sont simplifiées et s’écrivent
comme suit [9] ":
37, (x) 3'Z, (%) (2.15)
—— =0 et —— =0
d'x d°x

"1 est considéré que le moment de flexion M varie linéairement entre P; et P,et entre P, et P;. Sachant que la
dérivée seconde de la déflexion (Z’’) est proportionnelle a M, alors Z’”*” = 0.
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2.3.1 Déflexion de la tole dans la zone [P;, P;]

La fonction de déflexion Z;(x) de la téle entre les deux points P; et P, est simplifiée par :

8421(35)
y =0
d%x
Donc :
9°Z,(x) 9°Z,(x) dZ(x) a x
831)(: =a; 821 =a;x+b; alx = +b;x+c
D’ou:
3 2 (2.16)

Zi(x) = a,6x + b,zx terx +d

aj, by, c; et d; sont les paramétres de la fonction Z;(x), a déterminer par les conditions

géométriques aux frontiéres suivantes :
- Equation de la position du rouleau B :

Les coordonnées du point P; sont x; et z; = Z;(x3) ;

Donc :
b 2.17
=P+ 2 xR texs td @17)
6 2
D’aprés le tableau 2.2, le rayon de courbure au point P; est R; = oo
Donc :
(2.18)

3°Z () _

=0

L
2 R
a X ‘x:x3 ’
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Ce qui donne :

arx;+b;=0 (2.19)
- Equation de la position du rouleau T :

Les coordonnées du point P, sont x; et z; = Z;(x2) ;

Donc :
b 2.20
Zzza—1x23+—1x22+01xz+d1 (2.20)
6 2
. ) EIR
D’apres le tableau 2.2, le rayon de courbure au point P, est : R, = 5
EI+M,R(1-07)
Donc :
2 (2.21)
d0°Z,(x) _ 1
2 R
a X ‘x =X, ?
Ce qui donne :
EI+M,R(1-v%) (2.22)
ajx; +b; =
EIR
Les équations de (2.17) a (2.22), nous permettons d’écrire :
1o, 1, ] ) . (2.23)
gx3 5x3 X; 1 z,
a
1 5 1 , 22
—X —x x, 1 b
6 2 b 2 2 1 _
c, 0
X, 10 o] L9
EI+M,R(1-0%)
| x, 1 0 0 : EIR




25

Ce qui donne :

EI+M,R(1-v%) (2.24)
ar =
" EIR(x,-x,)
by =-a;x; (2.25)
¢ = 6(z,-z;)-aq, (x23-x33)-3b1 (xzz-sz) (2.26)
6 (x, - x;)
a 3 b 2 (227)

di=z—cix;- —— x° -+ x;
6 2

La fonction de déflexion de la téle Z;(x), donne les coordonnes (x,z) de n’importe quel point

de I’axe central de la tole entre les deux points Ps et P,.

2.3.2 Déflexion de la tole dans la zone [P;, P4]

La fonction de déflexion Z,(x) de la tdle entre les deux points P, et P; est simplifiée par :

8422()6) ~0

2'x

Donc :

9’z 0°Z J7Z 2
32(x) —a 22(x) —ax+ b ,(x) _GX Y byx + o
d°x 0°x d x

D’ou:

3 2 (2.28)

Zx(x) = a26x + b22x tex+d;

az, by, c; et d, sont les paramétres de la fonction Z,(x), a déterminer par les conditions

géométriques aux frontiéres suivantes :
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- Equation de la position du rouleau S :

Les coordonnées du point P, sont x; et z; = Zx(x;) ;

Donc :
b 2.29
=2 P Pt ox +d (2:29)
6 2
D’apres le tableau 2.2, le rayon de courbure au point P est R; = R
Donc :
2.30
9’z ,(x) _ I (2.30)
2
a X ‘x =X,
Ce qui donne :
(2.31)
ax; +b,=—
2%+ b2
- Equation de la position du rouleau T :
Les coordonnées du point P, sont x; et z, = Zx(x2) ;
Donc :
b 2.32
= P+ e td (2:32)
6 2
. EIR
D’apres le tableau 2.2, le rayon de courbure au point P, est : R, = 5
EI+M,R(1-v7)
Donc :
(2.33)

32, _ 1
RZ

2
ax ‘x:xz
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Ce qui donne :

EI+M,R(1-v%) (2.34)
EIR

ax; + b, =

Les équations de (2.29) a (2.34), nous permettons d’écrire :

I 1 ] i T (2.35)
-x,° —x,% x, 1 Zi
6 2
a, 22
1 3 1 5
-x,” —x," x, 1 b,
6 2 = b
02 E

EI+M,R(1-0%)
x2 1 0 0 | EIR

Ce qui donne :
M, R(1-0%) (2.36)
gy= —2-~""7 7
> EIR(x,-x,)

- (2.37)
= —-ax
2 R 2A]

= 6(z,-z,)-a,(x,>-x,°)-3b, (x,”-x,°) (2.38)
6(x;-x,)
a , b 5 (2.39)

dr=zy—crxy- —— x3° - = x;
6 2

La fonction de déflexion de la téle Z,(x), donne les coordonnes (x,z) de n’importe quel point

de I’axe central de la tole entre les deux points P; et P;.
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2.4 Moments fléchissant et déformations

Dans une section droite de la téle du centre P(x,z) le moment de flexion est noté par M. La
section droite est inclinée d’un angle € par rapport a la verticale, appelé déviation angulaire

de la section droite (figure 2.7). La courbure de la tole au centre P est notée par k.

0°Z,(x) (2.40)
Entre Py et P5 : k= 52 =qa;x+ by
X
0°Z,(x) (241)
Entre P, et Py : k= 52 =ax+b;
X

L’abscisse curviligne du point P a partir de point P; est la longueur de ’arc P; P.

-y (2.42)
I k

Dans la figure (2.7), q;, > et g3 sont les charges par unité de longueur exercées

respectivement par les rouleaux S, T, et B sur la tole.

Figure 2.7 Moments fléchissant
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Hua [14] a montré qu’il existe un point P, entre les deux points P; et P,, tel que la

déformation dans la zone P;P. est élastique. Aprés ce point P, la déformation dévient

plastique (figure 2.7). Des analyses théoriques de zone par zone sont effectuées aux sections

suivantes, afin de déterminer les expressions de la courbure 4, de la déviation angulaire 8 et

du moment fléchissant M dans les zones [P3,P.], [Pe,P2] et [P2,Py], ainsi qu’aux points

particuliers Ps, Pe, P, et P;.

24.1 Analyse de la zone [P3, P.]

Le moment de flexion en un point P d’abscisse curviligne s et de courbure £, entre les deux

points P3 et P, est :

M=qss

Dans cette zone la déformation est élastique, donc :

M=EIlk

Les deux équations (2.43) et (2.44), donnent :

q;s=EIlk
Ce qui implique :
qsds = EIdk
D’apres (2.42) :
ds = é do

Donc :

Eldk = q; é do

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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Ce qui permet d’écrire :

— | kdk =

El k 0 (2.49)
J do
q; 0

03
Ce qui donne, I’expression de la déviation angulaire dans cette zone [P3,P.].

EI
0= K+ 6
2‘]3

(2.50)

La courbure ¢lastique maximale au point P, est [14] :

48, 2.51)

_Ee«/g

ke

Ou, Sy est la contrainte a la limite ¢élastique du matériau de la tdle.

D’aprés 1’équation (2.44), le moment de flexion a la limite élastique est :

M,=EIk, (2.52)

Les expressions des k, @ et M dans la zone [P3,P.], aux points particuliers P; et P. sont

données dans le tableau suivant :

Tableau 2.3 Expressions des k, 8 et M dans la zone [P3,Pe]

Courbure £ | Déviation angulaire & | Moment de flexion M
Zone [P3,P. k= +b EI M=EIk
[P3,P] arx + by g— P+ 6,
2q;
Au point P3 k3=0 6; M;=0
Au point P, El M,=EIk,
1 pol k=S | g= i,
Ee3 24;
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2.4.2 Analyse de la zone [P, , P;]

Le moment de flexion en un point P d’abscisse curviligne s et de courbure £, entre les deux
points Ps et Pe,est :
M =gq3.s (2.53)

La relation entre le moment de la flexion M et la courbure k& dans cette zone est :

M 3 1 (&)2 (2.54)
M, 2 2k
Donc :
3 1 ke s (2.55)
=M, (= - —(—=
q3 s ( ) ( A ))
Ce qui implique :
M k2 (2.56)
gz ds = E dk
1
Et comme (2.47) : ds = 7 de
Donc :
M k2 ] (2.57)
—dk=q; — do
I Tk
Ce qui permet d’écrire :
M, ke2 £y 0 (2.58)
—j — dk = J. do
qS k, k 0,
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Ce qui donne, I’expression de la déviation angulaire dans cette zone [Pe,P] :

Mk’

e e 1 ]
0= (__'__)+(%
45 k. k
Rappelons (2.54) : ﬂzi l(E)2
PP Ui T2 2k
Et comme :
M=gqs3s et M.=gq3s,
Donc :
Ji.: é_ l_(££)2
S 2 2k

e

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Ce qui donne I’expression de la courbure £ en fonction de I’abscisse curviligne s dans cette

zone

(2.62)

(2.63)

(2.64)



33

Les deux équations 2.63 et 2.64, nous permettons d’écrire :

k (2.65)

P
3-2y

Donc :

k, (2.66)
(k_) =3-2y

2
D’aprés (2.54), le moment de flexion au point P; est :

|k (2.67)

3 e
M; =Me(5 =)

2k,
D’ou, le moment de flexion au point P, :

2.68
M2=Me<%-§<3—27>> (2:68)

Les expressions des &, @ et M dans la zone [P.,P;], et au point particulier P, sont données

dans le tableau suivant :

Tableau 2.4 Expressions des k, 8 et M dans la zone [P.,P3]

Courbure k Déviation angulaire 6 Moment de flexion M
Zone [P.,P;] | k=a;x+ b, M k* 3 1 k
e Ve 1 — €2
o= ———(—--—)+6, | M=M. (- -—-(7))
s k k 2 2k
Au point P k [ 3 1
A ’ My=M. (5 -—(3-27))
2 2 2
3-2y
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243 Analyse de la zone [P, Py]

Le moment de flexion en un point P d’abscisse curviligne s et de courbure £, entre les deux

points P3 et P, est :
M =gqj;cos(6,-6) E_P (2.69)
La relation entre le moment de la flexion M et la courbure k£ dans cette zone est :
M-M,=EI(k-k) (2.70)
Les deux équations (2.69) et (2.70), donnent :
M>+EI(k-k)=qscos(6,- @) PiP 2.71)
Ce qui impliquer :

Eldk=q;cos(6;-0)ds (2.72)
1
Et comme (2.47) : ds = T de

Donc :

2.73
Eldk:q]COS(QI-e)é de ( )

Ce qui permet d’écrire :

k 0 (2.74)
El J. kdk = J‘ cos(0,- 0)do
q] k

1 9
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Ce qui donne :

EL @k =sin(6, - 0) (2.75)
2q,
Donc :
0=0,—asin( L @ —k?)) (2.76)
2q,

Les expressions des k, 6 et M dans la zone [P,P;], et au point particulier P; sont données

dans le tableau suivant :

Tableau 2.5 Expressions des k&, 6 et M dans la zone [P,,P;]

Courbure k Déviation angulaire 8 Moment de flexion M
= + = M>+ -
Zone [Py,Py] | k=ax + b; 0= 6, — asin( El k7)) M=M+EI(k-ky)
2q,
Au point Py 1 o, M;=0
k[ = -
R
244 Moment fléchissant et courbure au point P,

Les expressions des moments fléchissant M, et des courbures k, au point particulier P,

(tableau 2.4) sont en fonction de rapport yde la longueur curviligne P, P, par P, P,. De ce

fait, la détermination de rapport ¥ est nécessaire pour calculer M, et k..

Rappelons que dans la zone [P,,P;] (tableau 2.5): M =M+ EI(k-k;)

Et comme, le moment de flexion au point Py estnul : M; =0
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Donc :

M>+EI(k;—ky)=0 (2.77)
. . . 301k
D’apres (2.67), le moment de flexion au point P, est : M2=Me(5 - E(k_))

2
Donc :
ElCh—k) (3 - Loy 78
(=) =M. (5 - 5 (GE)

D’apres (tableau 2.3), le moment de flexion au point P.est: M, =E [k,

Donc :

k_1:k_2_(i_l(£)2) (2.79)
k, k"2 2k
ke
Et comme (2.65); &, =
3-2y
Donc :
k 1 (2.80)
k, 3-2y
On note par :
~ k 2.81
- (2.81)
k

k ~
Remplacons dans 1’équation (2.79), k_I par k,

e



37

On obtient :

l

z_ 24570 3 (2.82)

Yooy 2
y est définie si seulement si :
y< % (2.83)
Et comme s>, > s,, donc :
y= 52y (2.84)

Se

Les deux inéquations 2.83 et 2.84, nous permettons d’écrire :

2.85
1< 7/<% (285)

Et par la suite, yest la solution dans I’intervalle ] 1 , % [ de I’équation 2.82 (voir annexe 1) :

- g - 2.86
a@'v%(8h3+36h2+54k1—2ﬂ (2.86)
- 364k, |4k +18k +27
@2k +3)sin Vi 4 ! + 7
3 3
_ 4k -3
4 3 6
Avec :

~ ok 1 (2.87)

ko= L=
k, Rk

La connaissance de rapport y(équation 2.86), nous permettons de calculer la courbure k; et le

moment fléchissant M, au point Py, en utilisant leurs équations (tableau 2.4).
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2.5 Déviations angulaires de la tole

Les expressions des courbures £, et des moments fléchissant M aux points particuliers P3, P,

et P; sont déterminées au paragraphe précédent (2.4). Mais il reste a déterminer les déviations

angulaires 6;, 6; et 6; aux points particuliers P, P, et P;.

2.5.1 Déviation angulaire 03

D’apres 1’équation (2.50), la déviation angulaire au point P, est :

EI
24;

6, = k2 + 6

D’apres 1’équation (2.59), la déviation angulaire au point P; est :

2

Mk 1 1
6= = ()
Q3 ke k2
Ce qui implique :
M k> 1 1
-0 = 2Ly Bt ()
2 qj q3 ke kZ
Le moment de flexion au point P; est :
M, = qs3 s>
L’abscisse curviligne au point P, est :
d +e
§2= — (6 + 65)
Donc :
d +e
M, =q; — (& + 63)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)



Ce qui implique :
o+ 0 2M,
h h= ——C
q3 (dr +€)
Les deux équations (2.90) et (2.94), donnent :
M M k> 1 1
20 = ——2— ¢ Bl Zele (o )
q3 (dr +e) 2 q3 q3 ke kZ
2M M k> 1 1
203:—2_ﬂke2_ e Ve (___)
q;(d. +e) 2gq, q; k, k,
Et par la suite, I’angle d’inclinaison 6; est :
93 = Do 92

Avec :

2 k, K,
D() =]-
PO
2M 1 1
Py= 2 +ke‘2 (ﬂ +Me(_'_))
(d +e) 2 k, k,

D’apres 1’équation (2.95), la charge unitaire g3 est :

)
26,

q3 =

39

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)
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2.5.2 Déviation angulaire 0,

Rappelons I’équation (2.46) : gs;ds = E I dk

Et comme :
s — l g (2.101)
0
Donc :
iz=EL (ELp i gy ak (2102)
q; 24q;

Ce qui permet d’écrire :
(2.103)

5 k
jdz=E]j EL ey oy ak
q3 0 2q3

Z3

Ce qui donne, I’expression de la déflexion z en fonction de la courbure & dans la zone [P3,P¢]

=zt EL(EL g (2.104)
q9; 64q;
La déflexion au point P, est :
26223+2(E1ke3+93ke) (2.105)
q; 64;
1
Et comme : ds = 5 dz
Donc, I’équation (2.56) donne :
M k' (2.106)
dz= — ke dk
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Remplacons @ par son expression de I’équation (2.59), on obtient :

oM k> M k' Mk’ (2.107)
e e _ e e + e e )dk
k3 q3 k4 q32 k3 q32

dz = (

Ce qui permet d’écrire :

g “eM k> M K' Mk (2.108)
d=| (- dk
z, k, kg k™ q; k™ q;

Donc, I’expression du déflexion z en fonction de la courbure £ dans la zone [P.,P»] est :

M7k K +2k>3k’k 0, M, K-k’ (2.109)
Zm ozt e e "Ce T4 (—55)
g, 6k 2q, k

La déflexion au point P; :

e e

(
Q32 6k23 2q3 k22

Mk k23+2ke3—3k62k2)+9e M, kj_kZ) (2.110)

Zy =2z, t+

Les équations (2.97), (2.100), (2.105) et (2.110), donnent :

(A, +A, +A4,+4,) 6, (2.111)
Zy—2zZ3 = 3 2
3k," F,
Avec :
A;=6EIDyPyk. ks’ (2.112)
A, =2E*I* k> k> (2.113)
A; =2 M7k, (ks +2 k2 -3 k2 k) (2.114)

Ay =3k M (E1k? + DoPy) (ks> — k) (2.115)
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D’aprés [13, section 4], les déflexions aux points P,, et P; sont :

1 d.+e_ 1 d +e (2.116)
=&+ —(— o et zz3=—&— — (— O,
2 > ( > ) & 3 5 ( > ) 65
Ou, ¢est la déformation aux points du contact C; et Cs :
oo 45 (2.117)
KV
Ou, K, est le rapport de rigidité de rouleau :
E 2.118
kot B (2.118)
2 (1-v,%)

Ou, E, et v, sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson de matériau

des trois rouleaux.

Les équations (2.116), (2.117), (2.97) et (2.100) nous permettent d’écrire :

Z-z5= KjDOHZ +(d’4+e)922(1 o D) 2.119)
Donc :
Py (A +4,+4,+4,) 06, (@t 6214 b (2.120)
K, 0, 3k, P} 4
Et par la suite, I’angle d’inclinaison 0, est :
V12 P, &, @.121)

92:

VK, 44, + 4, + 4, +4,)-3k P (d, +e)(1+D,°)
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253 Déviation angulaire 6,

La figure (2.8), donne les positions des trois rouleaux, pendant le roulage d’un cylindre du

rayon moyen R.

Figure 2.8 Détermination géométrique de I’angle &,

D’apres la figure (2.8) :

2x (2.122)
sin@; = X
2R+e+d,
Donc, I’angle d’inclinaison 6; est :
2x (2.123)
6, = asin(—————)
2R+e+d,

D’apres 1’équation (2.75), la charge unitaire g; est :

e —EL 2o (2.124)
" 2sing,-0,)
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2.6 Distribution des contraintes

Dans le calcul des contraintes, on a tenu compte uniquement des contraintes dues aux
moments fléchissant M. Les sections suivantes montrent la distribution des contraintes dans
les zones [P3,P.], [Pe,P2] et [P2,P;]. La distribution des contraintes résiduelles est abordée a la
derniére section de ce paragraphe (nous supposons qu’avant le roulage, la tole ne comporte

pas des contraintes).

2.6.1 Analyse de la zone [P3, P,]

Dans cette zone la déformation est élastique, donc la distribution des contraintes est linéaire.
D’apres (2.43), le moment de flexion dans une section droite du centre P entre les deux

points Pz et Pcest: M =¢g3s > 0

La contrainte en un point de la section droite, situé a une distance v par rapport a la fibre

neutre est notée par o, (figure 2.9). La contrainte o, est proportionnelle a la distance v.

) e
0, est maximale pour v = - 5

(2.125)

O-max =

M e
I 2

Et comme le moment de flexion M est positif, donc les fibres situées au dessus de la ligne
neutre sont sollicitées a la compression et les fibres situées au dessous de la fibre neutre sont

sollicitées a la traction.
La contrainte maximale a la limite ¢élastique est :

(2.126)
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Figure 2.9 Distribution des contraintes entre P et P,

2.6.2 Analyse de la zone [P, P;]

Dans cette zone le moment de flexion varie de M, jusqu'a M.

M
D’apres (2.68), le moment de flexion au point P, est : HZ = % - % B3-2yp)
3
Etcomme: 1< y< 5
Donc :
3 1 3 (2.127)
< —-—B-2y) <—
) ( 7) >

Ce que permet d’écrire :

(2.128)

Qi ‘Ng
N
N | W
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. . . 3
Et comme le facteur de forme pour une section droite rectangulaire est — . Donc, le moment

de flexion limite est :

Mo = 3 M, (2.129)
2
3 ., : .
Remplagons (E M, ) par M., dans I’inéquation (2.128), on obtient :
M, < M., (2.130)

Le moment de flexion M, est inférieur & M.. . La tdle ne subit pas une déformation plastique

totale. (Voir figure 2.10)

La distribution des contraintes (figure 2.10) dans une section droite du centre P, comporte :
- Unnoyau élastique (-a<v<a);

2.131
o =%, (2.131)
a

- Deux zones plastiques, I’'une en traction ( v < -a ), ’autre en compression ( v = a ).

si (v2a); o, =-0yp (2.132)
si (v<a); o= Oy (2.133)
D’apres la figure (2.10) :
a e/2
M (2.134)
_:j V|Uv|dV+I vio,| dv
2
0 a
D’ou:
¢ o2 (2.135)
M:j‘ O-—OVZdV-i-J. @)vdv
2 a
0 a
Donc :
M 1 o, 3 1 € 2 (2136)
— == —a +—=—0(=)—-a
> T3, 5 o((2 ) )
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Ce qui donne :

3620_ -12M (2.137)
= |2¢ %012 M
40,

La valeur de a est minimale pour (M = M>) :

\/3 e’ o, -12M, (2.138)
Amin =

40,

Figure 2.10 Distribution des contraintes entre P et P,

2.6.3 Analyse de la zone [P, Py]

Dans cette zone le moment de flexion varie de M> jusqu'a M; = 0. Il y a une diminution
progressive de moment de flexion M (déchargement de la tdle). Les fibres qui sont allongées
vont se retrouver en compression, et les fibres qui sont raccourcies vont se trouver en

traction.
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La distribution des contraintes est la superposition de I’état de contrainte pour M = M, et la

distribution de contrainte que I’on obtiendrait en élastique avec un moment (M-M).

Figure 2.11 Distribution des contraintes en €lastique avec un moment (M —M>)

La contrainte dans une section droite du centre P entre les deux point P, et P; est :

- St (Capin<V<amin)

o, M,-M (2.139)
o, =- v+ %
amin I
- St (vE-amm)
M,-M (2.140)
o, =0yt A%
1
- Si(aminsv)
M,-M (2.141)
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2.6.4 Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles sont les contraintes qui restent dans la tole aprés déformation (sur
le cylindre). Elles sont identiques aux contraintes dans la section droite du centre le point P,
(M = M; = 0). La contrainte résiduelle o; est (figure 2.12) :

- St (camin<Vv<amin)

o, Mz (2.142)
o, = - v+ —v
amin
- St (VE-a i)
M2 (2.143)
o.=0pt+t —v
- Si(amn<v)
M, (2.144)
O, =-0Op+ — v

Figure 2.12 Distribution des contraintes résiduelles
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La contrainte résiduelle maximale est :

M, (2.145)
Ormai = Op - T QAmin
La contrainte résiduelle a la surface est :
M, ¢ (2.146)
%At

2.7 Puissance de roulage

Le travail nécessaire pour déformer la tdle de sa forme initiale a sa forme finale cylindrique

est:

(2.147)

W,=1L LdJ- M do
6
Ou:
- L estlalargeur utile de roulage.
- Lgestlalongueur développée.
- M est le moment de flexion.
- @estla déviation angulaire.
Et comme :
d@=kdx (2.148)

Donc :

(2.149)

WnZLLd“‘ M k dx

Puisque, la partie déformée de la tdle est divisée en trois zones [P3,P.], [Pe,P2] et [P2,P;], donc

le travail est :

Wn =L Ld (W3e + WeZ + WZ]) (2150)



51

Avec :

% (2.151)
W3e: M kdx

e (2.152)
Weg = Mk dx

e (2.153)
Wg] = Mk dx

v X

Pendant le roulage, il n’y a pas de glissement entre la téle et les rouleaux, donc la vitesse

linéaire de la tole :

(2.154)
V=rw-—
60
Ou, west la vitesse de rotation des rouleaux.
Le temps de roulage est :
T = L, (2.155)
14
Donc :
T - 60 L, (2.156)
Twd,
La puissance nécessaire pour former le cylindre est :
(2.157)

A
TV
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2.8 Application numérique

La détermination analytique des efforts de roulage, puissance de roulage et de la distribution
de contraintes résiduelles, se fait a partir des formules analytiques (démontrées aux
paragraphes précédents) dans un programme Matlab (roulage cylindrique, annexe IV). A titre
d’exemple, les résultats numériques obtenus avec les parameétres de roulage suivants
sont présentés dans les sections suivantes :

- Epaisseur e =2.5 mm ;

- Longueur utile L =300 mm ;

- Rayon moyen R =150 mm ;

- La tole est en acier inoxydable 304 (E= 201500 N/mm?, v=0.3 et Sy =315 N/mm?) ;

- La vitesse de rotation @= 7 tr/min ;

- latdle est roulée avec une rouleuse a trois rouleaux, tel que :

e Diameétre des rouleaux d, = 100 mm ;

e Angle d’inclinaison du rouleau S est : y = % rad.

2.8.1 Efforts et puissance de roulage

Les résultats numériques donnés par le programme Matlab sont les suivantes :

- Effort exercé par le rouleau S sur la tdle est :

0,=2361N

- Effort exercé par le rouleau T sur la tole est :

0,=6846 N

- Effort exercé par le rouleau B sur la tole est :

0;=4907 N
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- Le temps de roulage est :

T,=25.7s

- La puissance nécessaire pour former le cylindre est :

P, = 2429 watts

2.8.2 Distribution des contraintes résiduelles

La figure (2.13) montre la distribution numérique des contraintes résiduelles. Elle est

identique a la distribution analytique (figure 2.12) :

Figure 2.13 Distribution numérique des contraintes résiduelles
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- La contrainte résiduelle maximale est :
Gy max = 275.1 N/mm?
- La contrainte résiduelle a la surface est :

0. = 176.9 N/mm?

2.9 Résumé

L’analyse théorique de roulage cylindrique a trois rouleaux, a montré que les efforts exercés
par les trois rouleaux sur la tdle sont (voir figure 2.14) :

- Q;:larésultante des charges unitaires ¢; exercées par le rouleau S sur la tole ;

- 0 :larésultante des charges unitaires ¢, exercées par le rouleau T sur la tole ;

- Qs :larésultante des charges unitaires g; exercées par le rouleau B sur la tole.

1 \

Figure 2.14 Roulage cylindrique
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L’analyse théorique de roulage cylindrique a trois rouleaux asymétriques a montré que :

Les charges unitaires g; exercées par les rouleaux sur la tole sont linéairement constantes.
La tole subit une déformation élastique dans la zone [P; P.], et que la déformation dévient
plastique apres le point P, ;

La tole se fléchit dans la zone [P3; P,] suivant la fonction Z;(x) donnée par I’équation
(2.16) et dans la zone [P, P;] suivant la fonction Z,(x) donnée par 1I’équation (2.28) ;

Le moment fléchissant est maximum au point P,. Ce moment M, est inférieur au moment
de flexion limite M., ;

La distribution des contraintes résiduelles (figure 2.12) est la superposition de 1’état de
contrainte au point P, et la distribution des contraintes obtenues en ¢lastique avec un
moment (-M>). La contrainte résiduelle maximale située a une distance a,;, par rapport a

la fibre neutre (@, est donné par I’équation 2.138).






CHAPITRE 3

ROULAGE CONIQUE A TROIS ROULEAUX ASYMETRIQUES

Comme le roulage cylindrique, pour mieux maitriser le procéd¢ de roulage conique a trois
rouleaux asymétriques, il est primordial de commencer par une analyse théorique qui traitera
les objectifs suivants :

- Principe de roulage conique a trois rouleaux asymétriques ;

- Efforts de roulage et répartition des charges unitaires;

- Déformation de la tole ;

- Distributions des contraintes résiduelles sur tronc de cone réalisé ;

- Puissance nécessaire pour former le tronc de cone.

3.1 Principe de roulage conique

3.1.1 Eléments de roulage conique

Le flan nécessaire pour former un tronc de cone est un secteur de couronne (figure 3.1).

Figure 3.1 Elément initial (secteur de couronne)
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Ou:
e est I’épaisseur de la couronne. r; est le rayon intérieur de la couronne.

@ est le secteur de la couronne (en degrés). | 72 est le rayon extérieur de la couronne.

Apres roulage, on obtient le tronc de cone (figure 3.2).

Figure 3.2 Elément final (tronc de cone)

Sans tenir compte du déplacement de la fibre neutre, 1’épaisseur de tronc de cone est celle de

I’élément initial e :

- Le petit rayon moyen de tronc de cone est :
or, 3.1)

- Le grand rayon moyen de tronc de cone est :
pr, (3.2)
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- La hauteur de tronc de cOne est :

2 (3.3)
h=(r>-r -2
-7 360>
- La conicité de tronc de cOne est :
R -R (3.4
6. = ate(——=) = asin ¢
g( h ) ( 360 )
3.1.2 Positions des trois rouleaux

La figure (3.3) montre les positions de trois rouleaux T, B et S, ainsi que I’emplacement de la
tole pour réaliser un tronc de cone. La tole est pincée entre les deux rouleaux T et B, de tel

sorte que son centre géométrique O, est sur I’axe Y. Les coordonnées du centre Og sont :

Xg=0 ; yg=-r; et z,=0

Figure 3.3 Position de la téle en roulage conique
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3.1.3 Fonction de variation de rayon moyen

Soit une section longitudinale A, quelconque de la tole d’abscisse y (figure 3.4). Au niveau
de la section longitudinale Ay, le rayon moyen final obtenu apres roulage est noté par R.
Puisque la forme finale est un tronc de cone, donc le rayon R varie linéairement en fonction

de y. Il existe deux constants a, et b, tel que :

Ry)=a,y+ b, (3.5
y4 Axe de la cone
f p—
| T O‘T’
‘ e
Rouleau T ‘ R R R,
VO o Y vy
r-r
] . ) | ) 77TGle Ly
y
Rouleau B
| |
_Section longitudinale Ay Section longitudinale Ay

Figure 3.4 Variation du rayon
L’abscisse y d’une section longitudinale Ay varie de 0 a (- r;). D’apres la figure 3.4 :
Siy=0,ona:R=R,
Siy=r,—rj,ona:R=R,

Donc :
R -R (3.6)

b, =R, (3.7)
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3.2 Efforts de roulage

Au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y, les charges unitaires exercées par les
trois rouleaux S, T et B sur la tdle sont (figure 3.5) :

- g, : charge unitaire exercée par le rouleau S sur la tole au point C; ;

- ¢ : charge unitaire exercée par le rouleau T sur la tole au point C; ;

- g3 :charge unitaire exercée par le rouleau B sur la tole au point Cs.

Les charges unitaires ¢;, ¢, et ¢; varient en fonction de I’abscisse y de la section

longitudinale A,.

Figure 3.5 Charges unitaires exercées par les rouleaux sur la tole
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Les angles d’inclinaison par rapport a la verticale des charges unitaires ¢;, g> et g3 sont

respectivement 6, 6; et 6;.

e D’apres 1’équation 2.123, I’expression de I’angle d’inclinaison 6; en fonction de 1’abscisse

yest:

2x, (3.8)
O,(y) = asin(zR—‘)

+e+d,
e D’apres I’équation 2.121, ’expression de 1’angle d’inclinaison 6, en fonction de ’abscisse
yest:
iz Pk, (3.9)
VK, 344, + A, + A, + 4,)-3k,° P (d, +e)(1+D,?)

O(y) =

e D’apres I’équation 2.97, I’expression de ’angle d’inclinaison 03, en fonction de 1’abscisse
yest:
65(v) =Dy 6; (3.10)

e D’apres I’équation 2.124, I’expression de la charge unitaire g;, en fonction de 1’abscisse y

est:

(3.11)
kP — k)

B ET
)= S sin(0,-0,)"
e D’apres I’équation 2.100, I’expression de la charge unitaire g3, en fonction de 1’abscisse y

est:
(3.12)

5
q3(y) = 26,

e D’apres I’équation 2.11, I’expression de la charge unitaire ¢,, en fonction de 1’abscisse y
est :

q, sin(0,)+q, sin(0,) (3.13)
q:(y) = .
sin(6,)
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Et comme 1’abscisse y varie de 0 a (r,-r;), alors les efforts exercés par les trois rouleaux sur

la tole sont :

- Q;:larésultante des charges unitaires exercées par le rouleau S sur la tole ;

rer (3.14)
@=I%M@

- Q> :larésultante des charges unitaires exercées par le rouleau T sur la tdle ;

e (3.15)
;= j q,(y)dy

- Qs :larésultante des charges unitaires exercées par le rouleau B sur la tole ;
ryer (3.16)
@=I%M@
0

3.3 Déformation et moment fléchissant

3.3.1 Déformation

Au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y, les rayons de courbure aux points
particuliers Ps, P, et P; (figure 3.6) sont :
- Au point P; le rayon de courbure est :

R;=o0 (3.17)
- Aupoint P, le rayon de courbure est :

EIR (3.18)
EI+M,R(1-0%)

R>(y)=

- Aupoint P; le rayon de courbure est :

R/ (v) =R (3.19)
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Ou:

R est le rayon moyen au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y.

M, est le moment de flexion au point P, de la section longitudinale Ay d’abscisse y.

Lo, |
. |
0, /
Ry |
\ LOT T
.0,
| ‘\\
- B _ d - - _ _
; 7 5
0,
T e Peu ) .

Figure 3.6 Rayons des courbures au niveau de la section Ay

Au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y, il existe un point P, entre les deux

points P3 et P,, tel que la déformation dans la zone [P3,P¢] est élastique et a partir de point P,

la déformation dévient plastique. Le point P, représente la limite de la zone de déformation

¢lastique au niveau de la section longitudinale A,. La position du point P, est donnée par le

rapport yde la longueur curviligne P; P, sur P; P, . L’expression de rapport y en fonction de

I’abscisse y est donnée par 1’équation 2.86.
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3.3.2 Moment fléchissant

Au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y, le moment de flexion en un point P
est:

- Zone [ P;, P.]

M(x,y) = EI (a;x+b;) (3.20)
- Zone [P, Py]
My =M (2L —Fepy o
xy) =M, (— - — (————
g 2 2 “a;x+th
- Zone[P,,P;]
M(xy) = E1((a;x + b)) —k:) + M, (3.22)
34 Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles sont les contraintes restantes sur la tole apres déformation (sur le
tronc de cone). D’apres la section 2.6.4, au niveau de la section longitudinale Ay d’abscisse y,
la contrainte résiduelle 6, en un point situé a une distance v par rapport a la fibre neutre

est (figure 3.7) :

- St (Capmin<V<amin)

(3.23)
o(y,v) = - vt —v

- St (V<-4 i)

5 (3.24)
oyv)=op+t —v
1

- St (amin<v)

(3.25)

o(y,v) =-0p + TZ v
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%

Figure 3.7 Distribution des contraintes résiduelles au niveau de la section A,

La contrainte résiduelle a la surface au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y est :

(3.26)

M:

o.(y)=-0p+ g

La contrainte résiduelle maximale au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y est :

(3.27)

O max (y) =0p- ]WIz Amin
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3.5 Puissance de roulage

Le travail nécessaire W, pour déformer la tole de sa forme initiale a sa forme finale conique

est:

(3.28)
w,= j j M(x, y)dO dy
yJo

Et comme : d@ =k dx

Donc :

(3.29)
W, = J‘ J' M(x, y) k dx dy
ydx

Au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y, la partie déformée de la tole est divisée

en trois zones [P3,P.], [Pe,P2] et [P2,P1], donc le travail est :

ryry (3.30)
W, = I Wae(y)+Woy(y)+ W,y (y))dy
0
Avec :
Xe , (3.31)
Wge(y)z‘[ EI(a, x+b,) dx

X3

e - . (3.32)
Wer(y) = M,|=-—| ——— (a, x+b,)dx
e 2 2 (aI X+b1)

(3.33)

Wg;(y)Zj (£ 1((a, x+b,)k,)+ M, )(a, x+b, )ds
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Au niveau de la section longitudinale A, d’abscisse y, I’énergie unitaire nécessaire pour

déformer la tole a un rayon R(y) = a,y + b, est :
Ea (y) = 275 (WSe + WSe + W3e) (ary + br) (334)
Ce qui en déduit, I’énergie nécessaire totale pour former le tronc de cone est :

"2 (3.35)
E.=2n J’ (7, + W, + W, a. y+b)dy
0

Pour rouler un tronc de cone et pour tenir compte du rapport des diametres, la vitesse
circonférentielle des cylindres devrait étre plus grande pour le grand diamétre que pour le
petit diametre du cone a former. Les rouleuses ne sont pas adaptées au roulage conique
puisque les cylindres ont la méme vitesse circonférentielle partout. Pour faciliter le roulage
conique les constructeurs prévoient 1’adjonction d’une butée qui vient frotter sur le c6té du

petit diamétre et ainsi diminue la vitesse de rotation de ce coté (figure 3.8).

Figure 3.8 Roulage conique [2]
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La figure (3.9) montre la répartition linéaire de la vitesse V), de la tdle au cours de roulage.

Au coté du grand diamétre, la vitesse linéaire de la tole est :

V=mw .
60
Le temps de roulage est :
Tr — r, ¢
V2
La puissance de roulage :
E
pP.=—
TV

Figure 3.9 Répartition de la vitesse V,,

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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3.6 Application numérique

La détermination analytique des efforts de roulage, contraintes résiduelles et puissance de
roulage, se fait a partir d’un programme Matlab (roulage conique, annexe V), qui est basé sur
les formules démontrées aux paragraphes précédents. A titre d’exemple, les résultats
numériques obtenus avec les paramétres de roulage suivants sont présentées dans les sections
suivantes :

- Epaisseur e =2.5 mm ;

- Hauteur 2 =200 mm ;

- Rayon moyen petit R, = 100 mm ;

- Rayon moyen grand R, = 193 mm ;

- Latole est en acier inoxydable 304 (E= 201500 N/mm?, v=0.3 et Sy =315 N/mm?) ;

- La vitesse de rotation @= 7 tr/min ;

- Latdle est roulée avec une rouleuse a trois rouleaux, tel que :

e Diamétre des rouleaux d, = 100 mm ;

e Angle d’inclinaison du rouleau S est : y = %rad.

3.6.1 Efforts et puissance de roulage

La figure 3.10 montre les variations des charges ¢; en fonction de ’abscisse y. On constate
que les charges unitaires g; exercées par les rouleaux sur la tole diminuent progressivement
en fonction de I’abscisse y. L’intégration numérique des charges g; par le programme Matlab

donne les résultats suivants :

- Larésultante des charges ¢; est :

0= j q,)dy =1775N
0
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La résultante des charges ¢, est :

q,()dy =5141 N

-1

4]

J

La résultante des charges ¢; est :

0=

=3709 N

&=I%M@

y (mm)

Figure 3.10 Variation des charges ¢; en fonction de y



72

- Le temps de roulage est :
T, =33s
- La puissance nécessaire pour former le tronc de cone est :

P, = 1355 watts

3.6.2 Distribution des contraintes résiduelles

La figure 3.11 montre la distribution des contraintes résiduelles maximales sur un tronc de
cone en fonction de ’abscisse y. On constate que la contrainte résiduelle maximale diminue
progressivement en fonction de rayon moyen R. La contrainte résiduelle, la plus importante

se trouve au niveau de petit rayon de tronc de cone.

Figure 3.11 Distribution des Contraintes résiduelles maximales sur le cone
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La contrainte résiduelle maximale est :

O max = 299 N/mm?

3.7 Résumé

L’analyse théorique de roulage conique a trois rouleaux asymétriques donne les conclusions

suivantes :

- Les charges unitaires g; exercées par les rouleaux sur la tole diminuent progressivement
en fonction de I’abscisse y (figure 3.10) ;

- Les contraintes résiduelles maximales diminuent progressivement de petit rayon au grand

rayon de tronc de cone (figure 3.11).






CHAPITRE 4

EXPERIMENTATION

Pour valider les résultats analytiques, il a fallu procéder a des tests expérimentaux. Ces
derniers consistent a mesurer la puissance et les efforts de roulage pour différentes conditions
de roulage. Ces tests ont pour objectifs de montrer expérimentalement 1’influence des
différents parametres de roulage (matériaux, rayon, épaisseur, largeur, conicité) sur les

efforts de roulage et la puissance nécessaire de roulage.

Quant aux vérifications géométriques, elles ont pour objectifs de montrer les influences des

différents parametres de roulage sur la qualité de la forme finale de pi¢ce roulée.

Ce chapitre commence par la description de la machine utilisée pour rouler les toles. En
deuxiéme partie nous présentons le systeme de mesure et les valeurs expérimentales des
efforts de roulage. La derniere section est consacrée a la présentation du dispositif et des

résultats de vérification géométrique.

4.1 Description de la machine

La rouleuse (figure 4.1) utilisée pour rouler les tdles est une rouleuse a trois rouleaux

asymétrique. Le croquage des extrémités de la téle est exécuté avant roulage par la rouleuse.

La figure (4.2), indique la disposition des trois rouleaux T, B et S de la rouleuse. Selon cette
disposition, il est clair que la rouleuse est de type asymétriques. L’entrainement est assuré par
le rouleau supérieur T et le rouleau inférieur B, situé au-dessous de celui-ci. Le rouleau S est
réglable avec une inclinaison d’un angle (¥ = 30+1 degrés) par rapport a la verticale. Le
mouvement oblique de ce rouleau détermine le diamétre du cylindre formé :

- Les trois rouleaux ont méme diamétre dr = 100+1 mm ;

- Lerouleau B est libre en translation verticale pour pince la tole ;

- Le diamétre minimal a rouler est D,,;, = 1,5 dr ;

- Le diamétre maximal a rouler est D,,,x = 5 dr.
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Figure 4.1 Rouleuse a trois rouleaux asymétrique.

dr

Figure 4.2 Disposition des trois rouleaux
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4.2 Mesure des efforts de roulage

La mesure des efforts est effectuée a partir d’un banc d’essai (figure 4.3). Le banc d’essai
comporte quatre cellules des charges. Les cellules sont placées dans deux couvercles (3). Les

deux couvercles supportent le rouleau S au deux extrémités.

Figure 4.3 Systéme de mesure d’effort Q;

Le roulage de la tole s’effectuée aprés la mise a zéro des quatre cellules des charges. Pendant
le roulage, le composant suivant I’axe Z; de ’effort O, exercé par la tole sur le rouleau S est

la résultante des efforts Fj4, Fpa, Fie €t Fpg fourni par les quatre cellules (figure 4.4) :

Q121 = Fha+ Fpg + Fg + Fig 4.1)
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X
Figure 4.4 Efforts sur le rouleau S avant roulage
Dans la figure (4.4) :
- L, estlalongueur de rouleau S (L, = 1300£1mm) ;
- Q;estlarésultante des charges exercées par la tole sur le rouleau S :
0= —9n (42)
Y sin(p+0,,)
- yor est ’abscisse du point d’application de I’effort Q; suivant 'axe Y :
e Roulage cylindrique :
L (4.3)

yQIZE
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e Roulage conique :

Lr(3(th+Fbg)+th+de) (44)
20,

- Gp; est I'inclinaison de I’effort Q; par rapport a la verticale :

Yor =

e Roulage cylindrique :

' 2x, (4.5)
o1 = asin| ———
2R+e+d,
e Roulage conique :
2 x (4.6)
6y = asin >
2a,y, +2b, +e+d,

Apres la mise a zéro, le programme construit dans Labview affiche les valeurs de charges
Fhd, Fua, Fng €t Fpg. Les équations de 4.1 a 4.6 permettent de calculer la valeur de la charge Q;
exercée par le rouleau S sur la téle au cours de temps. Les équations d’équilibre permettent
de calculer les valeurs des charges QO et Q;. Des applications expérimentales dans le cas du
roulage conique et cylindrique seront exposées dans le paragraphe suivant et permettent de

donner les valeurs des efforts.

4.2.1 Efforts expérimentaux de roulage cylindrique

A titre d’exemple, la figure 4.5 montre les efforts expérimentaux exercés par les trois
rouleaux sur la téle au cours du roulage d’un cylindre :

- Epaisseur e =2.5+0.05 mm ;

- Longueur utile L =300+1 mm ;

- Rayon moyen R =150 mm ;

- La tole est en acier inoxydable 304 (E= 201500 N/mm?, v=0.3 et Sy =315 N/mm?) ;

- La vitesse de rotation w= 7+0.1 tr/min ;
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Figure 4.5 Efforts expérimentaux de roulage cylindrique

D’apres la figure (4.5), on constate que les efforts sont un peu sinusoidaux, a cause de
probléme d’excentricité de la machine :

- L’effort expérimental exercé par le rouleau S sur la tole est : Qimoy = 2539+32 N ;

- L’effort expérimental exercé par le rouleau T sur la tole est : Qomoy = 736193 N ;

- L’effort expérimental exercé par le rouleau B sur la tdle est : Q3moy = 5277+66 N.

L’écart entre les résultats expérimentaux et les résultats analytiques (voir section 2.8.1) est di
a ’erreur de mesure expérimentale et au frottement rouleau-tdle. Le pourcentage de I’écart

moyen est de 1’ordre de 7 %.
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4.2.2 Efforts expérimentaux de roulage conique

A titre d’exemple, la figure 4.6 montre les efforts expérimentaux exercés par les trois
rouleaux sur la téle au cours du roulage d’un tronc de cone :

- Epaisseur e = 2.5+0.05 mm ;

- Petit rayon moyen R, = 100 mm ;

- Grand rayon moyen R, = 193 mm ;

- Hauteur 2 =200 mm ;

- Latole est en acier inoxydable 304 (E= 201500 N/mm?, v=0.3 et Sy =315 N/mm?) ;

- La vitesse de rotation w= 7+0.1 tr/min ;

6000 -

5000 |-

4000 W Q3

3000 |-

Charges (N)

2000 Q1

1000 +

0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (S)

Figure 4.6 Efforts expérimentaux de roulage conique
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Semblablement au cas du roulage cylindrique, on constate que les efforts sont un peu
sinusoidaux, a cause de probléme d’excentricité¢ de la machine :

- L’effort expérimental exercé par le rouleau S sur la tole est: Qimoy = 197224 N ;

- L’effort expérimental exercé par le rouleau T sur la tole est: Qomey = 5718+72 N ;

- L’effort expérimental exercé par le rouleau B sur la tdle est: Q3moy = 409952 N.

L’¢écart entre les résultats expérimentaux et les résultats analytiques (voir section 3.6.1) est di
a ’erreur de mesure expérimentale et au frottement rouleau-tdle. Le pourcentage de I’écart

moyen est de I’ordre de 10 %.

4.3 Vérifications géométriques

Apres ’obtention des picces finies par roulage, une vérification géométrique est effectuée et
elle permet de quantifier la conformité et la qualité de la forme finale. Pour cela un systéme
EXAscan permet de scanner la surface extérieure de la piece finale (figure 4.7). Afin de se
positionner dans 1'espace, ’EXAscan crée un modele de positionnement a partir des pastilles
réfléchissantes de positionnement. En tout temps, le scanneur doit pouvoir voir au moins
quatre cibles de positionnement. Ces dernieres sont les cibles de positionnement qui ont été
apposées directement sur la piece avant la numérisation. L’EXAscan crée un modéle
numérique de la surface scannée, sauvegardé comme fichier surfacique (.STL). Le fichier
(.STL) de la forme finale scannée est exporté au logiciel PloyWorks. Ce dernier permet de
donner la distribution de la déviation entre la forme finale scannées et la forme ciblée (forme

de référence). Les erreurs de circularité et de profil sont déduites a partir de cette distribution

donnée par PloyWorks :
- L’erreur de circularité :
Ecircularité = 5max - 5min (47)
- L’erreur de profil :
Eproﬁl =2 | 5max | (48)

O, J,.x st la déviation maximale et J,,;, est la déviation minimale.
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Figure 4.7 Systéme EXAscan

4.3.1 Vérification cylindrique

Afin d’illustrer le principe, la figure 4.8 montre la distribution de la déviation entre la forme
finale scannées et la forme ciblée d’un cylindre :

- Epaisseur e = 2.5+0.05 mm ;

- Longueur utile L =300+1 mm ;

- Rayon moyen R =150 mm ;

- La tole est en acier inoxydable 304 (E= 201500 N/mm?, v=0.3 et Sy =315 N/mm?) ;

- La vitesse de rotation w= 7+0.1 tr/min ;

D’apres la figure 4.8, on constate que :

- La déviation maximale est : 0,,,, = 2.28 mm

- La déviation minimale est : J,,;, = -1.51 mm

- L’erreur de circularité est : E ircularic = 3.79 mm

- L’erreur de profil est : ., = 4.56 mm
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Figure 4.8 Distribution de la déviation d’un cylindre

4.3.2 Vérification conique

Afin d’illustrer le principe, la figure 4.9 montre la distribution de la déviation entre la forme
finale scannées et la forme ciblée d’un tronc de cone :

- Epaisseur e = 2.5+0.05 mm ;

Petit rayon moyen R, = 100 mm ;
- Grand rayon moyen R, = 193 mm ;
- Hauteur 2 =200+1 mm ;

- La tole est en acier inoxydable 304 (E= 201500 N/mm?, v=0.3 et Sy =315 N/mm?) ;

- La vitesse de rotation w= 7+0.1 tr/min ;

D’apres la figure 4.9, on constate que :
- La déviation maximale est : 0, = 1.12 mm

- La déviation minimale est : J,,;, = -2.36 mm



L’erreur de circularité est : E ireularic = 3.48 mm

L’erreur de profil est : £, =4.72 mm

Figure 4.9 Distribution de la déviation d’un tronc de cone

85






CHAPITRE 5

ANALYSE ET DISCUSSION

Deux études théoriques, I’une sur le roulage cylindrique, et 1’autre sur le roulage conique, ont
¢été présentées respectivement dans les chapitres deux et trois. Elles permettent de déterminer
analytiquement les efforts du roulage, la puissance et les contraintes résiduelles en fonction
de parametres (matériau, rayon, épaisseur, largeur, conicité). Des tests expérimentaux et des
vérifications géométriques ont été présentés dans le chapitre quatre. Ils permettent de
déterminer expérimentalement les efforts du roulage, la puissance et la qualité de la
géométrie finale. Dans ce qui suit, nous allons comparer les résultats analytiques avec les
mesures expérimentales afin de montrer les influences des différents parametres du roulage

sur la qualité de la piece roulée.

5.1 Les influences de la contraintes ¢élastique du matériau

Afin de montrer les influences de la contrainte élastique du matériau Sy sur les efforts de
roulage, contraintes résiduelles, la puissance nécessaire du roulage et la qualit¢ de la
géométrie finale, trois cylindres des matériaux différents (acier inoxydable 304, acier doux et
aluminium 3003) ont été roulés avec les mémes conditions du roulage : (rayon moyen

R = 150 mm, épaisseur e = 2.5+0.05 mm, largeur L = 300+1 mm et vitesse de rotation @ =

7+0.1 tr/min).

Le tableau (5.1) donne les caractéristiques mécaniques des trois matériaux sélectionnés. Ces
caractéristiques mécaniques ont été obtenues a partir des essais de traction réalisés au

laboratoire (voir annexe III).
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Tableau 5.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Matériaux E (N/mm®) Sy (N/mm”) v
Acier inoxydable 304 201 500 90 31545 0,3
Acier doux 205 890 90 204 £5 0,3
Aluminium 3003 71 629 £90 163 £5 0,33
5.1.1 Influence de la contrainte élastique sur les efforts de roulage

La figure 5.1, montre les variations des efforts du roulage Q; , Q> et O3 en fonction de la

contrainte ¢lastique du matériau Sy.
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Figure 5.1 Influence de la contrainte ¢lastique sur les efforts de roulage
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Les résultats expérimentaux des efforts du roulage exercés par les rouleaux sur la tole sont

légérement supérieurs aux résultats analytiques. Ceci est di :

- Au frottement qui est négligé dans 1’étude analytique ;

- A I’hypothése de comportement élastique parfaitement plastique de matériau dans 1’étude
analytique ;

- Aux erreurs des mesures expérimentales (calibration, équipements,..).

Les efforts croient de fagon pratiquement linéaire en fonction de la contrainte élastique du
matériau Sy. Il est clair que si la contrainte €¢lastique Sy est plus grande, les efforts engendrés
sont plus importants. Une augmentation du la contrainte Sy de 150 N/mm® engendre une
augmentation des efforts (Q; de 1 kN, O, de 2.5 kN et Q; de 1.5 kN), I’effort O, est plus
sensible que les deux efforts O; et Q.

5.1.2 Influence de la contrainte élastique sur la puissance de roulage

La figure 5.2, montre la variation de la puissance de roulage P, en fonction de la contrainte

¢lastique du matériau Sy.
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Figure 5.2 Influence de la contrainte ¢élastique sur la puissance de roulage
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Les résultats expérimentaux de la puissance de roulage exercés par les rouleaux sur la tole
sont trés proches aux résultats analytiques. L’écart est dii d’une part au frottement et a la
perte d’énergie cause par les paliers, et d’autre part aux erreurs expérimentales des

équipements.

La puissance nécessaire croit avec la contrainte ¢lastique du matériau Sy. Une tdle qui a une
contrainte ¢lastique du matériau plus grande nécessite une puissance de roulage plus
importante. L’augmentation de la puissance est causée par I’augmentation des efforts du

roulage.

5.1.3 Influence de la contrainte élastique sur les contraintes résiduelles

La figure 5.3, montre la variation analytique de la contrainte résiduelle maximale en fonction

de la contrainte ¢élastique du matériau Sy.
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Figure 5.3 Influence de la contrainte ¢lastique sur les contraintes résiduelles
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La contrainte résiduelle maximale croit linéairement en fonction de la contrainte élastique du
matériau Sy. La croissance de la contrainte résiduelle est du a la croissance des efforts du

roulage.

5.1.4 Influence de la contrainte élastique sur la géométrie

La figure 5.4, montre la variation du D’erreur de circularité E.;cuaric €n fonction de la

contrainte ¢élastique du matériau Sy.
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Figure 5.4 Influence de la contrainte ¢lastique sur la géométrie finale

Lorsque la contrainte élastique Sy est plus grande, ’erreur de circularité E i cuiaris €St plus
petite. Lorsque la contrainte élastique Sy de la tole est plus grande, le cylindre roulé
comporte moins des défauts géométriques. Une contrainte Sy plus grande provoque moins de

retour élastique de la tole apres roulage



92

5.2 Les influences de diameétre roulé

Afin d’analyser les influences du diametre sur les efforts du roulage, les contraintes
résiduelles, la puissance nécessaire du roulage et la qualité de la géométrie finale, sept
cylindres des diametres différents en millimetres (200, 250, 300, 350, 400, 450 et 500) ont
¢été roulés avec les mémes conditions de roulage (t6le en acier inoxydable 304, épaisseur

e = 2.5+0.05 mm, largeur L = 300+£1 mm et vitesse de rotation @= 7+0.1 tr/min).

5.2.1 Influence du diameétre roulé sur les efforts de roulage

La figure 5.5, montre les variations des efforts du roulage Q; , O, et Q; en fonction du

diamétre roulé.
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Figure 5.5 Influence du diameétre roul€ sur les efforts de roulage
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Les résultats expérimentaux des efforts du roulage exercés par les rouleaux sur la tole sont
légérement supérieurs aux résultats analytiques. Ceci est dii d’une part au frottement qui est

négligé dans 1I’étude analytique et d’autre part aux erreurs des mesures expérimentales.

Les efforts décroisent en fonction du diamétre (allure exponentielle). Lorsque le diamétre

roulé est plus grand, les efforts engendrés sont moins importants.

5.2.2 Influence du diameétre roulé sur la puissance de roulage

La figure 5.6, montre la variation de la puissance de roulage P, en fonction du diametre roulé.
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Figure 5.6 Influence du diamétre roulé sur la puissance de roulage

Les résultats expérimentaux de la puissance de roulage exercés par les rouleaux sur la tole
sont trés proches aux résultats analytiques. L’écart est dii d’une part au frottement et a la

perte d’énergie cause par les paliers, et d’autre part aux erreurs expérimentales des

équipements.
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Si le diamétre croit, la puissance nécessaire décroit. Le roulage d’un diameétre plus grand,
nécessite moins de puissance de roulage. La diminution de la puissance est causée par la

diminution des efforts du roulage.

5.2.3 Influence du diamétre roulé sur les contraintes résiduelles

La figure 5.7, montre la variation analytique de la contrainte résiduelle maximale en du

diamétre roulé.

300

290

280

270

260

250

Contrainte résiduelle maximale (N/mm2)

240

230
8

Figure 5.7 Influence du diamétre roulé sur les contraintes résiduelles

La contrainte résiduelle maximale décroit en fonction du diameétre. La diminution de la

contrainte est causée par la diminution des efforts du roulage.
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5.2.4 Influence du diamétre roulé sur la géométrie

La figure 5.8, montre la variation du I’erreur de circularité E . cuiqric €n fonction du diameétre

roulé.
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Figure 5.8 Influence du diamétre roulé sur la géométrie finale

Lorsque le diamétre roulé est plus grand, 1’erreur de circularité E.;cuiaris €St plus grande. Le
cylindre qui a un diametre plus grand, comporte plus des défauts géométriques, c-a-dire plus

de retour élastique apres roulage

5.3 Les influences de I’épaisseur

Afin de visualiser les influences de 1’épaisseur sur les efforts du roulage, les contraintes
résiduelles, la puissance nécessaire du roulage et la qualité de la géométrie finale, cinq
cylindres des épaisseurs différents en millimetres ( 1, 1.5, 2, 2.5 et 3) ont été roulés sous
les mémes conditions de roulage (t6le en acier inoxydable 304, rayon moyen R = 150 mm,

largeur L = 300+1 mm et vitesse de rotation @= 7+0.1 tr/min).
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5.3.1 Influence de I’épaisseur sur les efforts de roulage

La figure 5.9, montre les variations des efforts du roulage Q; , O, et O3 en fonction de

I’épaisseur de la tole.
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Figure 5.9 Influence de I’épaisseur sur les efforts de roulage

Les résultats expérimentaux des efforts du roulage exercés par les rouleaux sur la tole sont
légérement supérieurs aux résultats analytiques. Ceci est dii d’une part au frottement qui est

négligé dans 1’étude analytique et d’autre part aux erreurs des mesures expérimentales.

Les efforts croient avec 1’épaisseur (allure parabolique). Le roulage d’une tdle plus forte
engendre des efforts plus importants. Le facteur épaisseur est particuliérement intéressant,

car c’est parametre qui donne 1’effet le plus significatif sur les efforts de roulage.
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5.3.2 Influence de I’épaisseur sur la puissance de roulage

La figure 5.10, montre la variation de la puissance de roulage P, en de I’épaisseur.
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Figure 5.10 Influence de 1’épaisseur sur la puissance de roulage

Les résultats expérimentaux de la puissance de roulage exercés par les rouleaux sur la tole
sont trés proches aux résultats analytiques. L’écart est dii d’une part au frottement et a la
perte d’énergie cause par les paliers, et d’autre part aux erreurs expérimentales des

équipements.

La puissance nécessaire croit avec 1’épaisseur. Une tdle plus forte nécessite plus de puissance
de roulage. L’augmentation de la puissance est causée par 1’augmentation des efforts du

roulage.
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Influence de I’épaisseur sur les contraintes résiduelles

5.3.3

La figure 5.11, montre la variation analytique de la contrainte résiduelle maximale en

fonction de I’épaisseur de la téle. L’allure de la courbe est ascendante, ce qui veut dire que la

contrainte résiduelle maximale croit avec 1’épaisseur. La croissance de la contrainte

résiduelle est du a la croissance des efforts du roulage.
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Figure 5.11 Influence de I’épaisseur sur les contraintes résiduelles
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éométrie

4

Influence de I’épaisseur surla g

5.3.4

La figure 5.12, montre la variation du I’erreur de circularité E ;cuqrie €n de 1’épaisseur de la

tole.
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Figure 5.12 Influence de 1’épaisseur sur la géométrie finale

Quand I’épaisseur de la tole est plus grande, I’erreur de circularité E i cuqrie €5t plus petite.

Un cylindre plus fort comporte moins des défauts géométriques, et moins de retour ¢lastique.
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5.4 Les influences de la largeur utile de roulage

Pour montrer les influences de la largeur utile de roulage L sur les efforts de roulage,
puissance nécessaire du roulage et la qualité de la géométrie finale, quatre cylindres des
largeurs différents en millimétres (2001, 300+1, 400+1, et 450+1) ont été roulés sous les
mémes conditions de roulage (tole en acier inoxydable 304, épaisseur e = 2.5+0.05 mm,

rayon moyen R = 150 mm et vitesse de rotation @= 740.1 tr/min).

5.4.1 Influence de la largeur utile sur les efforts de roulage

La figure 5.13, montre les variations des efforts du roulage Q; , O, et O; en fonction de la

largeur utile de roulage.
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Figure 5.13 Influence de la largeur utile sur les efforts de roulage
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Les résultats expérimentaux des efforts du roulage exercés par les rouleaux sur la tole sont
légérement supérieurs aux résultats analytiques. Ceci est dit d’une part au frottement qui est

négligé dans 1I’étude analytique et d’autre part aux erreurs des mesures expérimentales.

Les efforts croient linéairement en fonction de la largeur. Quand la largeur est plus grande,
les efforts engendrés sont plus importants. L’effort O, est plus sensible que les deux autres

efforts Q; et Q.

5.4.2 Influence de la largeur utile sur la puissance de roulage

La figure 5.14, montre la variation de la puissance de roulage P, en fonction de la largeur

utile de roulage
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Figure 5.14 Influence de la largeur utile sur la puissance de roulage
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Les résultats expérimentaux de la puissance de roulage exercés par les rouleaux sur la tole
sont trés proches aux résultats analytiques. L’écart est dii d’une part au frottement et a la
perte d’énergie cause par les paliers, et d’autre part aux erreurs expérimentales des

équipements.

La puissance nécessaire croit linéairement en fonction de la largeur. L’augmentation de la

puissance est causée par I’augmentation des efforts du roulage.

5.4.3 Influence de la largeur utile sur la géométrie

La figure 5.15, montre la variation du I’erreur de circularité E.cuiarirs €n fonction de la largeur

utile de roulage.
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Figure 5.15 Influence de la largeur utile sur la géométrie finale
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Quand la largeur utile de roulage est plus longue, ’erreur de circularité E ;cyarie €St plus

grande. Un cylindre plus long comporte plus des défauts géométriques.

5.5 Les influences de la conicité de tronc de cone

Afin de montrer les influences de la conicité de tronc de cone @, sur les efforts de roulage,
puissance nécessaire du roulage et la qualité de la géométrie finale, cinq troncs des cones des
conicités différents en degrés (5, 10, 15, 20, et 25) ont été roulés sous les mémes conditions
de roulage (tole en acier inoxydable 304, épaisseur e = 2.5+0.05 mm, petit rayon moyen

Rp =100 mm, hauteur 2 = 200+£1 mm et vitesse de rotation = 7+0.1 tr/min).

5.5.1 Influence de la conicité sur les efforts de roulage

La figure 5.16, montre les variations des efforts du roulage Q; , O, et O; en fonction de la

conicité de tronc de cdne.
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Figure 5.16 Influence de la conicité sur les efforts de roulage
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Les résultats expérimentaux des efforts du roulage exercés par les rouleaux sur la tole sont
légérement supérieurs aux résultats analytiques. Ceci est dii d’une part au frottement qui est

négligé dans I’étude analytique et d’autre part aux erreurs des mesures expérimentales.

Les efforts croient avec la conicité (allure parabolique). Une conicité plus grande engendre

plus d’efforts de roulage.

5.5.2 Influence de la conicité sur la puissance de roulage

La figure 5.17, montre la variation de la puissance de roulage P, en fonction de la conicité de

tronc de cone.
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Figure 5.17 Influence de la conicité sur la puissance de roulage

Les résultats expérimentaux de la puissance de roulage exercés par les rouleaux sur la tole

sont trés proches aux résultats analytiques. L’écart est dii d’une part au frottement et a la
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perte d’énergie cause par les paliers, et d’autre part aux erreurs expérimentales des

équipements.

La puissance nécessaire croit avec la conicité. Le roulage d’un tronc de cone de conicité plus
grande, nécessite plus de puissance de roulage. Si la conicité augmente, la capacité de

roulage diminue.

5.5.3 Influence de la conicité sur la géométrie

La figure 5.18, montre la variation du I’erreur de circularité E.jcuqie €n fonction de la

conicité de tronc de cone.
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Figure 5.18 Influence de la conicité sur la géométrie finale

Quand la conicité de tronc de cone est plus grande, I’erreur de circularité E.j cuiaris €St plus

petite. Le tronc de cone qui a plus de conicité comporte moins des défauts géométriques.
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5.6

Résumé

Tout au long de ce chapitre, nos résultats expérimentaux valident notre raisonnement

analytique. Mis a part des écarts existants entre ces derniers dii généralement au frottement et

aux erreurs de mesure, les résultats analytiques et les mesures expérimentales démontrent

que :

Les efforts de roulage exercés par les rouleaux sur la téle augmentent avec la contrainte
¢lastique du matériau Sy, I’épaisseur, la largeur utile de la tole et la conicité. Par contre,
une augmentation du diamétre, engendre des efforts restreints du roulage ;

La contrainte résiduelle croit avec la contrainte élastique du matériau Sy et I’épaisseur.
Elle décroit si le diametre roulé augmente ;

Une augmentation de la contrainte €lastique du matériau Sy, de I’épaisseur de la tole, de
la largeur ou de la conicité, nécessite une puissance de roulage plus importante. A
I’inverse, une augmentation du diameétre nécessite une puissance de roulage moins
importante ;

Si la contrainte élastique du matériau, 1’épaisseur ou la conicité sont plus importants, la
piece roulée comporte moins des défauts géométriques. Toutefois, elle comporte plus des

défauts géométriques, si le diameétre ou la largeur utile est plus grande.

Le tableau (5.2) suivant récapitule tous les résultats et expose les types de tendance des

paramétres du roulage sur les efforts, contraintes, puissance et défaut géométrique.

Tableau 5.2 Tendance des parameétres du roulage

Efforts Contraintes Puissance Circularité
Sy + + + -
Diamétre - - - +
Epaisseur + + + -
Largeur + Na + +
Conicité + Na + -




CONCLUSION

L’objectif de ce projet de recherche est de montrer dans le cas du roulage a trois rouleaux
asymétriques, les influences des parametres du roulage (la contrainte élastique du matériau,
I’épaisseur, la largeur utile de roulage, le rayon de courbure et la conicité de tronc de cone)
sur les efforts engendrés, les contraintes résiduelles, la puissance nécessaire de roulage et la

qualité géométrique de la piece finie.

Pour ce faire, nous avons commencé par une description du principe et technique de roulage
a trois rouleaux avant d’analyser théoriquement le roulage cylindrique et conique. Cette
analyse nous a permis de déterminer analytiquement les efforts engendrés, les contraintes et
la puissance nécessaire en fonction des parameétres de roulage. Les résultats analytiques ont
été validés par des mesures expérimentales au laboratoire. Des vérifications géométriques ont
permis de montrer les influences des parametres de roulage sur la qualité géométrique des

picces roulées.

Les résultats suivants sont tirés des analyses théoriques, des essais expérimentaux et des

vérifications géométriques :

- Une croissance de la contrainte élastique du matériau ou de I’épaisseur engendre des
efforts de roulage plus importants, des contraintes résiduelles plus grandes, une puissance
de roulage plus ¢élevée et moins de défauts géométriques sur la picce finie.

- Une augmentation du diametre, diminue les efforts de roulage, les contraintes résiduelles,
la puissance de roulage et génére plus de défauts géométriques sur la picce finie.

- Un cylindre plus long, engendre plus d’efforts de roulage, nécessite plus de puissance et
amene plus de défauts géométriques.

- Concernant la conicité du tronc de cone, il a été¢ constaté qu’une conicité plus grande
engendre plus d'efforts de roulage, nécessite plus de puissance et comporte moins de

défauts géométriques.






RECOMMANDATIONS

Pour mieux maitriser le procédé du roulage a trois rouleaux asymétrique, il reste un certain

nombre de points a traiter, qui peuvent faire 1’objet de recherches a venir :

Il serait important de montrer les influences de la température et du nombre de passes sur
les efforts engendrés, les contraintes résiduelles, la puissance nécessaire au roulage et la
qualité géométrique de la piece finie.

Mesurer les contraintes sur la forme finale aprés retour élastique, afin de valider les
résultats numériques.

Tenir compte du frottement de la tole avec les rouleaux.

Batir et valider un programme d’¢lément finis, pour pouvoir explorer les limites du

procédé et I’optimiser.






ANNEXE I

DEMONSTRATION DE L’EQUATION (2.6)

La suivante figure montre les positions des rouleaux pendant le roulage

- Triangle A Os Ot
L’abscisse z; < 0, donc la distance OA = - z

d +e
AO et d, +
Ona: tgy= T -2 = =4 T¢
A Og X 2

- X5 1YW (équation 1)
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- Triangle A Og O,
Ona: (0;05)"=(A0s) + (A0,

= 22+ (Rz) = (R+? %

Remplagons z, par son expression de 1’équation 1, on obtient :

d, + +
x>+ (R- — e+xsrgw2=(R+% )’

d +e d +e
: ) Xs IgY= (R+rT )2

= 2+ (1@% 2+ x2 (tgW)P + 2 (R-

d +e d +e d +e
r r )2-(R+ r2 )2]:0

= X [I+Htgy’ 1+ x [2 (R- ) tgy I+H(R-

= X [1+gW’ 1 o [QR-(d,+¢)) gy H -2 R (d, + ) 1=0

Supposons :

a=[1+(igy’]>0
b=[2R-(d +e))igy]
c=[-2R(d,+e)]<0

Donc: axy +bx;+c=0 (équation 2)

A=b—4ac>0 => on a deux solutions :
b+\/X

ﬂ <0 et Solution2 = —— Y= >0
2a 2a

Solutionl =



Et comme I’abscisse x; > 0, donc la solution de 1’équation 2 est :

_ —b—i—\/K

2a

Xs

Remplacons a, b et A par leurs expressions, on obtient :

2

2tgt//(d’2+e—Rj+\/4 (tgz//)z(R— dr;e]z +16(1+(tgw)’) R(dr +e]

X =

s

2+2(gy)
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ANNEXE II

EXPRESSION DU RAPPORT vy

Les solutions de 1’équation (2.82) :

V6 (8k® +36k> +54k —27)

acos( = — — )
. 36k A4k +18K, +27
(2k,+3)cos( AT —3
n = 3 Ak~
3 6
atg(\/g(z;l?ﬁ +36k’ +54k —27)
E aare 36k, 4K +18F, +27 x
- ( T )Sln( 3 +§)_4k1—3
3 6
atg(\/g(s?f +36k° +54k —27)
. 360k 4K, +18K, +27
(2k, +3)sin( AT —3
v; = 3 _aRr

3 6
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La suivante figure montre les graphes des variations de vy, v, et y; en fonction de &,

Yias
2 "
1.5 e
-
¥l 0
kf
1 1 2 3 4 5 6
-0.5
-1 . P
3
2+4/3-2 ~
D’aprés les graphes la solution dans ’intervalle [1,1.5] de 1’équation S e R k,
243=-2y 2

est 2.



ANNEXE III

ESSAI DE TRACTION

Pour montre expérimentalement 1’influence des matériaux sur les efforts de roulage,
contraintes résiduelles, et puissance, on a choisi trois sorte de matériaux (Acier inoxydable
304, Acier doux, et aluminium 3003). Des essais de traction ont lieu, afin de connaitre les

caractéristiques mécaniques de chaque matériau.

Les essais de traction sont effectués sur des éprouvettes de dimensions suivantes :

Figure : Eprouvette de traction
Les dimensions de 1’éprouvette sont :
A =105£1.25 mm ; B =44.5£0.1 mm
C=9.52+1.25 mm ; W =6.384+0.05 mm
L’épaisseur : e = 2.2+0.05 mm
Vitesse de traction est : V= 0.025 mm/s
Moyen d’enregistrement : 25 points/seconde

Machine : Matériel test system
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Les résultats des essais de traction sont les suivantes :

Acier inoxydable 304
12 L.
10020
3.0
z
& BLOD
E
3200
2200
11
QL0 Q.Lo G2 030 o 1] o 50 260
Llenrersars celadf

Figure : Graphe de traction pour I’acier inoxydable 304
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Figure : Graphe de traction pour 1I’aluminium 3003




ANNEXE IV

ROULAGE CYLINDRIQUE

clear all

format compact

close all

e=;% ¢épaisseur de la tole en mm

R=;% rayon moyen de cylindre en mm

L=;% longueur de cylindre (largeur utile) en mm
E=;% module de Young de la tole en N/mm~*2
mu=;% coef de Poisson de la tdle

Sy=;% contrainte a la limite ¢lastique du matériau de la téle en N/mm~2
dr=;% diamétre rouleaux en mm

Er=;% module de Young pour rouleaux en N/mm”2
mur=;% coef de Poisson pour rouleaux

psi=;% angle d’inclinaison du rouleau S en rad

w=;% vitesse de rotation en tr/min

Y%***** Position de rouleau S *****

D=2*R;% diamétre moyen de cylindre en mm

Ld=2*pi*R;% longueur développée en mm

Rex=(dr+e)/2;
delta=4*(tan(psi))"2*(R-Rex)"2+16*(1+(tan(psi))"2) *R*Rex;
x0s= ((2*tan(psi)*(RexR))+(delta)*0.5)/(2*(1+(tan(psi))"2));
zos=((dr+e)/2)-xos*(tan(psi));

I=e"3/12;% moment quadratique de la section par unité de longueur

%***** Calcul des efforts de roulage *****

ke=4*Sy/(E*e*(37(0.5)));% courbure ¢élastique maxi en mm”-1

Me=E*I*ke;% moment de flexion a la limite élastique

k1=1/R;% courbure finale (au point P1) en mm~"1

k1b=kl/ke;

gamma=(((2*k1b + 3)*sin((atan((6°(0.5)*(8*k1b"3 + 36*k1b 2 + 54*klb - 27))*(36*k1b"(0.5)*(4*k1b"2 +
18*k1b + 27)(0.5))"(-1))/3)+(pi/3)))/3)-((4*k1b - 3)/6);

M2=((1.5)-(1/2)*(3-2*gamma))*Me;% moment de flexion maxi (au point P2)
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k2=ke/(3-2*gamma)"(0.5);% courbure au point P2 en mm~"1
Kp=(pi/2)*(Er/(1-mur”2));
PO=(2*M2/(dr+e))+ke"2*((E*1/2)+(Me*((1/ke)-k2.7(-1))));
DO=1-((ke"2*((E*I/2)+(Me*((1/ke)-k2.7(-1)))))./P0O);
A1=6*E*I*D0.*ke.*P0.¥k2."3;
A2=2*EN2*["2*¥ke"3*¥k2.13;
A3=2*Me"2*ke.*(k2./3+2*ke"3-3*k2*ke2);

A4=3*k2 *M2 *(E*I*ke"2+P0.*D0).*(k2."2-ke"2);
Thetal=asin(2*xo0s/(2*R+dr+e));
Theta2=(12"(1/3)*P0*k2)/(abs((Kp"1/3)*(4*(A1+A2+A3+A4)-3*¥k2/3*P0"2*(dr+e)*(1+D0"2))))(1/3);
Theta 3=D0* Theta 2 ;

q1=E*1*(k2"2-k172)/(2*sin(Theta 1- Theta 2));

q3=P0/(2* Theta2);

q2=((q1*sin(Theta 1)+q3*sin (Theta3))/sin (Theta2));
Ql=ql1*L

Q2=q2*L

Q3=q3*L

disp(['Presser une touche pour continuer']);

pause

Yo*#*x% Déflexion de la tole *##*#*
x1=xo0s-((dr+e)/2)*sin(Theta 1);
zl=zos+((drte)/2)*cos(Theta 1);
x2=((dr+e)/2)*sin(Theta 2);
z2=((dr+e)/2)-((dr+e)/2)*cos(Theta 2);
x3=-((dr+e)/2)*sin(Theta 3);
z3=-((dr+e)/2)+((dr+e)/2)*cos(Theta 3);
for x=x3:0.1:x2;
Z1=[x3"3/6,x3"2/2,x3,1
x2"3/6,x2°2/2,x2,1
x3,1,0,0
x2,1,0,01\[23;22;0;k2];
al=Z1(1,1);
b1=Z1(2,1);
cl=Z1(3,1);
d1=Z1(4,1);



z1x=(al/6)*x."3+(b1/2)*x."2+c1*x+d1;
end
for x=x2:0.1:x1;
72=[x2"3/6,x2"2/2,x2,1
x173/6,x172/2,x1,1
x2,1,0,0
x1,1,0,0]\[22;z1;k2;k1];
a2=72(1,1);
b2=72(2,1);
c2=72(3,1);
d2=72(4,1);
72x=(a2/6)*x."3+(b2/2)*x."2+c2*x+d2;
end

xe=(ke-bl)/al;

%***** moment de flexion ¥*****

for x=x3:0.01:xe;
Mx=E*I*al *x+E*I*bl;

end

for x=xe:0.01:x2;
Mx=(Me/2)*(3-ke"2*(al *x+b1).7(-2));

end

for x=x2:0.1:x1;
Mx=E*I*(a2*x+b2-k2)+M2;

end

Q% ***** djistribution des contraintes résiduelles *****%*

seg0=Me*e/(2*I)% contrainte maximale a la limite ¢élastique en N/mm.

amini=sqrt(3*((e/2)*(e/2)-(M2./seg0)));
n=100;

y=(-¢/2:e/n:e/2)';

m=200;

rcr=(R-e/2:e/n:R+e/2)";
theta=2*pi*(0:m)/m;
Xcer=rcr*cos(theta);

Zcr=rcr*sin(theta);
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ncr=size(Xcr);
jer=ncr(1,2);
for i=l:n+1
if abs(y(i,:))<amini;
segmal(i,:)=(-seg0/amini)*y(i,:)+(1/[)*M2*y(i,:);
else
segmal (i,:)=(seg0*(-1)*sign(y(i,:)))+(1/D)*M2*y(i,:);
end
end
segmar=-segmal *(1+zeros(1,jcr)) ;
figure(1), hold on
pcolor(Xcr,Zcr,segmar)
shading interp
colorbar
title('Contraintes résiduelles')
xlabel('x")
ylabel('contrainte en N/mm?2")
segmar maxi=seg0-(M2*amini/I)% contrainte résiduelle maximale
segma C= -seg0+(M2*e/(2*1))% contrainte résiduelle a la surface
disp(['Presser une touche pour continuer'])
pause
close

9%***** Puissance de roulage ******

W3e=E*I*((1/3)*al"2*(xe"3-x3"3)+al ¥*b1*(xe"2-x3"2)+b1"2*(xe-x3));
We2=(M2/(4*al))*(2*ke"2*(log(ke)-log(k2))+3*al"2*(x2"2-xe"2)+6*al *b1 *(x2-xe));
W21=(1/3)*E*I*a2"2*(x1"3-x2"3)+(1/2)*a2*(2*E*[*b2-E*[*k2+M2)*(x 1 "2-x2"2)+E*I*(b2"2-k2*b2) *(x1-

x2);

Wn=abs((W3e+We2+W21))*Ld*L*10"-3;% travail en joules
V=(w*pi/60)*(dr);% vitesse linéaire en mm/s

t=Ld./V; % temps de roulage en seconde

Pr=Wn./t% puissance de roulage en watt



ANNEXE V

ROULAGE CONIQUE

clear all

format compact

close all

e=;% ¢épaisseur de la tole en mm

rp=;% petit rayon moyen de tronc de cone en mm
rg=;% grand rayon moyen de tronc de cone en en mm
h=;% hauteur de tronc de cone en mm

E=;% module de Young de la téle en N/mm~2
mu=;% coef de Poisson de la tole

Sy=;% contrainte a la limite ¢lastique du matériau de la tole en N/mm”2
dr=;% diameétre rouleaux en mm

Er=;% module de Young pour rouleaux en N/mm”2
mur=;% coef de Poisson pour rouleaux

psi=;% angle d’inclinaison du rouleau S en rad

w=;% vitesse de rotation en tr/min

Y%***** Pogition de rouleau *****

dp=2*rp;% petit diamétre de tronc de cone en mm
dg=2*rg ;% grand diamétre de tronc de cone en mm
thetac=atan((rg-rp)/h)*(180/pi);% conicité¢ de tronc de cone
m=(((h"2)+(rg-rp)"2)"0.5);

r2=(m*rg)/(rg-rp);% rayon sup de 1’élément initial en mm
r1=r2-m;% rayon inf de 1’élément initial en mm
phi=(360*rg)/r2;% secteur de I’¢lément initial
[=e"3/12;%moment quadratique de la section par unité de longueur
Ar=(rg-rp)/(1r2-rl);

Br=rp;

y=0:0.1:r2-r1;

ny=size(y);

nc=ny(1,2);

R=Ar*y+Br;

Rex=(dr+e)/2;
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delta=4*(tan(psi))"2*(R-Rex)."2+16*(1+(tan(psi))2)*R*Rex;
xos= ((2*tan(psi)*(Rex-R))+(delta).”0.5)/(2*(1+(tan(psi))"2));
zos=((dr+e)/2)-xos*(tan(psi));

Y%****% Calcul des efforts de roulage *****
Kp=(pi/2)*(Er/(1-mur”2));% rapport de rigidité des rouleaux
ke=4*Sy/(E*e*(3"(0.5)));% courbure €lastique maxi en mm”-1
Me=E*I*ke;% moment de flexion a la limite élastique
k1=1./R;% courbure finale (au point P1) en mm~"1
k1b=k1/ke;% courbure finale par unité de ke

gamma=(((2*k1b + 3).*sin((atan((6"(0.5)*(8*k1b."3 + 36*k1b.”2 + 54*k1b - 27)).*(36*k1b.~(0.5).*(4*k1b."2
+ 18*k1b +27)./0.5)).7(-1))/3) +(pi/3)))./3)-((4*k1b - 3)./6);
M2=((1.5)-(1/2)*(3-2*gamma))*Me;% moment de flexion maxi (au point P2)
k2=ke./(3-2*gamma)."(0.5);% courbure au point P2 en mm"1
PO=(2*M2/(dr+e))tke "2*((E*1/2)+H(Me*((1/ke)-k2.7(-1))));
DO=1-((ke"2*((E*1/2)*+(Me*((1/ke)-k2.7(-1)))))./P0O);
A1=6*E*I*D0.*ke.*P0.¥k2.73;

A2=D*E2*1"2*ke3¥k2.13;
A3=2*Me"2*ke.*(k2./3+2*ke"3-3*k2*ke"2);

A4=3*k2 *M2 *(E*I*ke"2+P0.*D0).*(k2./2-ke"2);
Thetal=asin(2*xo0s./(2*R+dr+e));

Theta 2=(12"(1/3)*P0.*k2)./(abs((Kp"1/3)*(4*(A1+A2+A3+A4)3*k2./3.*P0.A2*(dr+e).* (1+D0.72)))).(1/3);
Theta 3=D0.* Theta 2 ;

q1=E*1*(k2.72-k1.2)./(2*sin(Theta 1- Theta 2));
q3=0.005*q1.*sin(Theta 1- Theta 2)./sin(Theta 2- Theta 3);
q2=((ql.*cos(Theta 1)+q3.*cos(Theta 3))./cos(Theta 2));
figure(1), hold on

plot(y,q1,)

plot(y,q2,")

plot(y,q3,1")

xlabel('y(mm)")

ylabel('qi (N/mm)")

text((r2-r1)+5,q1(1,nc),["\fontsize {10} q1'])
text((r2-r1)+5,q2(1,nc),["\fontsize {10}q2'])
text((r2-r1)+5,93(1,nc),["\fontsize {10} q3"])

disp(['Presser une touche pour continuer']);



pause

close

ny=size(y);

ncy=ny(1,2);

int=y(1,ncy)-y(l,ncy-1);

for i=1:ncy-1
qlint(;,1)=((q1(:,i+1)+ql(:,1))/2)*int;
qint(:,1)=((q2(:,i+1)+q2(:,1))/2) *int;
q3int(:,1)=((q3(:,i+1)+q3(:,i))/2)*int;

end

Ql=(sum((qlint)"))

Q2=(sum((q2int)"))

Q3=(sum((q3int)"))

disp(['Presser une touche pour continuer']);

pause

9%***** Déflexion de la tole ******
x1=xo0s-((dr+e)/2)*sin(Theta 1);
zl=zos+((dr+e)/2)*cos(Theta 1);
x2=((dr+e)/2)*sin(Theta 2);
z2=((dr+e)/2)-((dr+e)/2)*cos(Theta 2);
x3=-((dr+e)/2)*sin(Theta 3);
z3=-((drte)/2)+((drte)/2)*cos(Theta 3);
al=(E*I+R.*M2)./(E*I*R.*(x2-x3));
bl=-al.*x3;
cl=(6%(z2-z3)-al.*(x2.73-x3.73)-3*b1.*(x2.2-x3.2))./(6*(x2-x3));
d1=22-c1.*x2-(1/6)*al.*x2.73-(1/2)*b1.*¥x2.12;
a2=M2./(E*[.*(x2-x1));
b2=(1-R.*a2.*x1)./R;
c2=(6%(z2-z1)-a2.%(x2.73-x1.73)-3*b2.*(x2.2-x1.12))./(6*(x2-x1));
d2=72-c2.*x2-(1/6)*a2.¥x2.73-(1/2)*b2.¥x2."2;
n=20;
for i=1:n+1;

yH@,)=y;
end

for j=1:ncy;

127



128

x32(:,)=(x3(:,)):(X2()-x3C,))/m:x2(:,)))'s
X21(,))F(X2(:,0):(x1(:,))-x2(:,)))Vn:x1(:,3))'

end
for j=1:ncy;
for i=1in+1; zx32(1,))=(1/6)*al (:,j)*x32(1,j))"3+(1/2)*b1(:,j) *x32(1,))"2+c1(:,)) ¥*x32(1,j)+d 1(:,));
zx21(1,))=(1/6)*a2(:,j)*x21(1,j)"3+(1/2)*b2(:,j) *x21(1,))2+c2(:,)) *x21(1,j)+d2(:,);
end
end

%****%* courbure de la tole F*****
for j=1:ncy;
for i=1:n+1;
kx32(i,j)=al(:,j)*x32(i,j)+b1(:,));
kx21(i,j)=a2(:,))*x21(i,)+b2(:,));
end
end
xe=(ke-bl)./al;
ze=(al/6).*xe.3+(bl1/2).*xe."2+cl.*xe+d1;

%***¥*F* moment de flexion *H**H*
for j=1:ncy;
x3e(:,))=(x3(:,)):(xe(:,))-x3(:,)))/n:xe(:,)))';
xe2(:,))=(xe(:,):(x2(:,)-xe(:,)))/n:x2(2,)))';
X21()=(x2C): (X 1C)-%2C )X () s
end
for j=1:ncy;
for i=1:n+1;
M3e(i,j)=(E*I*al(:,j).*x3e(i,j)+E*I*b1(:,j));
Me2(i,j)=((Me/2)*(3-ke"2*(al (:,j). *xe2(1,))+b1(:,)))-(-2)));
M21(1,j)=(E*T*(a2(:,j). *x21(1,j)+b2(:,))-k2(:. )+ M2(:,)));
end

end

%***** distribution des contraintes résiduelles **#**%*
M2maxi=M2(1,1)% contrainte maximale a la limite élastique

seg0=Me*e/(2*1)% contrainte maximale a la limite ¢lastique



amini=sqrt((3*e"2*seg0-12*M2)/(4*seg0));
m=200;

thetap=2*pi*(0:m)/m;

s=20;

t=(-e/2:e/s:e/2);

for j=1:m+1
ye(j)=y's
end

%contraintes résiduelles maximale
Rcim=(R-amini)';
xcim=Rcim*cos(thetap);
zcim=Rcim*sin(thetap);
for i=1:ncy
segma3im(i,:)=seg0-(M2(:,1))"*(1/1)* (amini(:,1));
end
for j=1:m+1
segmacim(:,j)=segma3im;
end
figure(3),
surf(xcim,yc,zcim,segmacim)
shading interp
colorbar
xlabel('x")
ylabel('y")
zlabel('z")
axis([-rg rg 0 12-r1 -rg rg])
disp(['Presser une touche pour continuer']);
pause
arp=amini(:,1);
contrainteR _maxi=seg0-(1/I)*M2(:,1)*arp
disp(['Presser une touche pour continuer']);

pause

%****% Puissance de roulage ******

W3e=E*I*((1/3)*al.”2.*(xe."3-x3."3)+al.*bl.*(xe."2-x3./2)+b1."2.*(xe-x3));
We2=(M2./(4*al)).*(2*ke"2*(log(ke)-log(k2))+3*al .~2.*(x2./2-xe."2)+6*al . *b1.*(x2-xe));
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W21=(1/3)*E*I*a2.22.%(x1./3-x2."3)+(1/2)*a2 *(2*E*[*b2-E*[*k2+M2).*(x1./2-x2. " 2)+E*[*(b2.72-

k2.*b2).*(x1-x2);

W31=abs(W3e+We2+W21)*10"-3;

1df=2*pi*(Ar*y+Br);

Ey=W31.*1df;

int=y(l,ncy)-y(l,ncy-1);

for i=1:ncy-1
elint(:,i)=((Ey(:,i+1)+Ey(:,i))/2)*int;

end

Ea=sum((elint)');% Energie dissipée en joules

V=(w*pi/60)*(dr);

T=I1df(:,ncy)/V % temps de roulage en seconde

Pr=Ea/T% puissance de roulage en watt
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