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Résumé : 

Le procédé de perçage-laminage de tubes,utilisé industriellement pour produire 
des tubes sans soudure,a été assez peu étudié scientifiquement.L'étude pré­
sentée ici constitue une première approche ,dirigée essentiellement sur l'étude 
thermomécanique de l'écoulement du métal dans la zone de déformation. 
La vitesse d'écoulement du métal a pu être déterminée à partir d'une loi 
puissance postulée pour la composante axiale,et d'un ensemble d'hypothéses 
bien fondées concernant la distribution des vitesses tangentielles et axiales 
dans certaines sections.A partir du modêle,on a pu également déterminer la 
distribution de la vitesse de déformation effective,ainsi que l'échauffement du 
métal par déformation plastique.O'autre part,un modèle analytique a été 
établi pour le calcul de la température dans la tête de perçage,ce modèle 
donnant de très bons résultats.Un logiciel regroupant l'ensemble des éléments 
décrits ci-dessus,ainsi qu'une banque de données a été créé,et la structure 
proposée est dés à présent un outil fiable et performant ,doté de possibilités 
d'extensions et de modifications. 

Mots-clefs : 

Laminoir-perceur,tubes sans soudure,écoulement plastique,échauffement adiaba­
tique,logicîel d'analyse,banque de données. 

Summary : 

The two-mills rolling piercing process is used ta produce im seamless tubes an 
industrial way. The mechanism that leads to the production of seamless tubes is 
not weil established. The aim of the study is to foccuss on the thermomechani­
cal analysis of metal flow in the deformed regim.A general velocity field 
based on a power function for the axial component of the velocity field has 
been formulated.From this model,the velocity disribution ,effective plastic 
strain rate distribution and the adiabatic heating generated by plastic flow 
have been evaluated.On the other hand,an analvtical madel has been establis­
hed ta calculate the temperature distribution in the piercing plug,this model 
has been compared with experimental results and gives very good results.A 
general software including ali the models previously established,and a process 
oriented data base has been created. The software structure proposed is an 
evolutive one,with important possibilities for modifications and impmvements. 

Key-words : 

Rolling piercing mill,seamless tubes,plastic flow,adiabatic heating,oriented soft­
ware,engineering data base. 
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I DESCRIPTION DU PROCÉDÉ DE PERÇAGE-LAMINAGE A CHAUD 
DE TUBES SANS SOUDURE [6][11][23][25]. 

Ce procédé fait partie d'une chaine de transformation 
permettant l'obtention de tubes d'acier à partir de barres 
cylindriques pleines. 
Il est ainsi possible , à partir d'une barre de diamètre 
180 mm et de 4 mètres de longueur ,d'obtenir un tube de dia­
métre 30 mm et de 110 mètres de longueur. 
Ce tube fabriqué sans soudure possède des caractéristiques 
mécaniques élevées. 
L'opération de perçage ,transformant la barre pleine ou 
"rond" en une ébauche creuse,constitue la première étape de 
la chaine de transformation. 
Le perceur qui est l'outil associé à cette première étape 
transforme le rond chauffé à 1250°C suivant un axe de pro­
gression horizontal (Fig.l et 2). 

Fig.l Coupe méridienne 
du perceur 

Fig.2 Coupe transversale 
du perceur. 

Le produit est amené au contact de deux cylindres de 
laminoir de forme bi-conique (Fig.l rep.A),d'axes compris 
dans deux plans verticaux parrallèles à l'axe de perçage. 
Leur di~étre maximal est de l'ordre de 1 mètre. 

L'inclinaison des axes des cylindres de laminoir par rapport 
à l'horizontale (de 9° à 14° en moyenne) ,permet l'entraîne­
ment hélicoïdal du produit. 

Pour guider celui-ci dans un plan vertical,et donc l'empê­
cher de chasser dans ce plan au cours de la transformation, 
deux disques-guides (Fig.2 rep.B) de 2 mètres de diamètre , 
d'axes horizontaux ,perpendiculaires à l'axe de perçage du 
produit , sont adjoints. 

Introduction 
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Le produit est entraîné hélicoïdalement;les pentes d'entrée 
des cylindres de laminoir et le "serrage" - distance les sé­
parant égale à 9/10 environ du diamétre du produit à 
l'entrée - assurent la compression progressive du métal 

Cette compression crée une décohésion centrale de forme très 
irrégulière (Fig.3).C'est l'apparition de l'effet "MANESMANN" 
décrit au paragraphe suivant. 

Pour lisser et calibrer cette ébauche de trou,il est 
nécessaire d'adjoindre une tête de perçage (Fig.l rep C)sur 
laquelle va être laminé le métal. 

Pour soutenir cette tête,une barre ou "mandrin" de 
est placée dans son prolongement (Fig.l rep D) .Ce 
recueille l'ébauche de tube ainsi percée. 

perçage 
mandrin 

Pour éviter le flambement de ce mandrin ,plusieurs paliers 
le guident en rotation ,et s'ouvrent au passage du produit. 

II - PRINCIPE DE MISE EN FORME PAR PERÇAGE-LAMINAGE ET 
EFFET MANESMANN .[1] [13] 

21. Apparition d'une zone de traction centrale. 

Pour mettre en évidence cet effet,on considérera 
cylindre comprimé le long de deux génératrices 
ment opposées.(Fig.4) 

le cas d'un 
diamétrale-

Fig.4 Mise en évidence de l'effet MANESMANN. 

En tout point M du plan diamétral,les directions principales 
des contraintes sont parallèles aux axes Ox Oy Oz .Il y a 
compression sur les facettes horizontales (azz <0). La 
contrainte uxx est une traction au vo~s~nage du centre , et 
une compression au voisinage des génératrices comprimées. 
L'allure du champ de déplacement V (indiquée sur la fig. 5) 
illustre cette répartition . 

Introduction 
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z 
en M 

t 

n 

0 EPLAcEME NT V n CONTRAINTE O"xx 

en 0 

Fig.5 Champs de déplacements et de contraintes obtenus. 

En outre,l'équilibre horizontal d'un demi-cylindre obtenu 
par section par le plan diamétral Oyz montre que : 

J
+R 

axx (O,y,z) 
-R 

dz - 0, 

ce qui exige la présence d'une zone de traction et d'une 
zone de compression (visibles sur la Fig.S). 
La contrainte axx est maximale au point O,et lorsque l'on 
comprime suffisamment ce cylindre,et que la contrainte axx 
dépasse la limite de rupture , on a l'apparition d'une 
fissure centrale (Fig.6). 

z 

x 

Fissure 

Fig.6 Apparition d'une fissure centrale. 

22. Effet Manesmann . 

L'effet MANESMANN consiste à créer une décohésion centrale à 
l'intérieur d'un rond à laminer. 
Il a été mis en évidence par les frères MANESMANN en 1888. 

Le principe est simple : on associe une cinématique à 
l'effet précédent (§21) qui va propager la fissure radiale­
ment et axialement (Fig 8). 

Introduction 
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Cette cinématique hélicoïdale est obtenue par les cylindres 
de laminoir qui sont inclinés d'un angle K par rapport à 
l'axe de passage du produit (Fig.7). 

RC Rayon maxi des cylindres 
biconiques. 

VO vitesse d'entrée du rond. 
NC :vitesse de rotation des z 

- cylindres. 
Bl,B2 : angles de conicité des 

cylindres. 
NC K angle d'inclinaison des 

cylindres/axe de passage 
du produit. 

Fig.7 Inclinaison des cylindres de laminoir. 

La pente Bl réalise l'effet de compression du produit 
(§2l).Cet effet s'accentue au cours de la progression du 
produit jusqu'à obtenir la décohésion désirée. 
Les différentes étapes qui amènent à l'effet désiré (effet 
MANESMANN) sont représentées à la figure 8 . 

ecrasement ecrasement ecra?ement • 
• rotation mvt hel1caïdal 

Fig.S Différentes étapes qui aménent à l'effet désiré. 

La cavité creee n'a aucune qualité géométrique.On adjoint 
donc une tête de perçage pour calibrer cette cavité. 

III CONNAISSANCES ACTUELLES DU PROCÉDÉ , INTÉRET DE L'ÉTUDE 
MENÉE. 

31. Connaissances actuelles du procédé de percage-laminage . 

Les connaissances actuelles du mécanisme de déformation 
utilisé pour le perçage des ébauches de tubes sans soudure 
sont des approches empiriques , associées à quelques modèles 
globaux [ 20] . 

Introduction 



11 

Elles sont d'ailleurs le reflet de l'état des connaissances 
en Europe [3] [4] [5] [29] sur ce procédé,surtout étudié par 
le Professeur BLAZINSKI. Seuls les Japonais développent 
depuis peu quelques modèles numériques sur l'effet MANESMANN 
[21]. 
Si ces connaissances suffisent à obtenir des tubes de 
qualité courante en aciers non alliés et faiblement alliés, 
elles s'extrapolent mal à de nouveaux produits . 
Ainsi,les innovations, telle l'apparition d'une nouvelle 
nuance du matériau à percer,nécessitent de longues étapes de 
recherche,ainsi que de nombreux essais immobilisant l'outil 
de production,pour arriver à réaliser un produit aux défauts 
acceptables,avec une tenue des outillages suffisante. 

L'interprétation des résultats est rendue très difficile à 
cause de l'impossibilité de faire une étude dynamique du 
produit. 
Les solutions apportées ne peuvent dans ces conditions être 
optimales;le coût de ces essais en vraie grandeur étant trop 
important [22] .De plus ,elles représentent un investissement 
spécifique à un type de produit 

La connaissance des valeurs des multiples paramètres géomé­
triques,cinématiques,thermiques pour une fabrication donnée 
provient actuellement d'essais antérieurs ;les valeurs de 
réglage des paramétres étant stockées sur des fiches. 
Les interventions sur les réglages , suite à une difficulté 
d'exécution , sont alors guidées essentiellement par l'expé­
rience des spécialistes de cet outil. 

32. Présentation de quelques problèmes spécifiques 
de fabrication : 

- Les causes des variations dimensionnelles de l'ébauche en 
sortie du perceur sont difficiles à cerner. L'importance 
réelle,sur la qualité dimensionnelle du produit réalisé ,des 
différents réglages des paramétres géométriques ,et surtout, 
l'importance des intervalles d'erreur dont ils sont entachés 
sont très mal connues. 

- Les défauts relevés sur l'ébauche produite (rayures sur la 
surface intérieure des tubes, pailles intérieures) représen­
tent le souci quotidien des spécialistes de la conduite du 
perceur , mais l'observation quotidienne de ces défauts ne 
suffit pas toujours à en déterminer les causes. 

- Les transformations métallographiques aux températures 
observées telle la combustion d'éléments d'addition néces­
saires aux opérations de laminage qui vont suivre le perçage 
sont à éviter absolument . D'autre part , il est souhaitable 
de percer à la température la plus élevée qui soit,afin de 
rendre l'acier plus malléable et donc faciliter l' opération 
de perçage . 
Il n'est pas possible actuellement de choisir un compromis 
spécifique à chaque fabrication et à chaque réglage . 

Introduction 
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33. Présentation des besoins d'étude 

Dans tout processus de fabrication , on désire savoir gérer 
les paramétres d'entrée afin d'agir sur les caractéristiques 
du produit fabriqué,ce qui assure sa qualité. 
Les connaissances actuelles ne le permettent pas . 

Pour effectuer cette gestion ,il faut pouvoir effectuer la 
liaison entre les données d'entrée et les caractéristiques 
de sortie. 
Nous allons donc vous présenter les différentes catégories 
de paramètres d'entrée , puis les diverses caractéristiques 
du produit en sortie ,et enfin les grandeurs nécessaires 
pour effectuer la liaison entre les paramètres d'entrée et 
les caractéristiques de sortie : 

Les paramètres d'entrée qui influencent les performances du 
perçage peuvent être classés en trois catégories: 

- Propriécés du macériau à percer 

Lois d'écoulement , composition métallurgique ,température 
de fusion des différents constituants,coefficient de dilata­
tion thermique. 

- Paramécres énergéciques du procédé : 

Température 
des moteurs 
de rotation 

de chauffage du produit, puissance nécessaire 
d'entraînement des cylindres de larninoir,vitesse 
de ces cylindres 

- Paramètres géomécriques du procédé 

Géométrie des différents éléments du perceur ,inclinaison 
des cylindres de laminoir ,position axiale de la tête de 
perçage,dimensions du produit à percer. 

Si maintenant,nous nous intéressons aux caractéristiques du 
produit en sortie , nous pouvons dire qu'elles dépendent 
essentiellement de l'historique du matériau pendant l'opéra­
tion de perçage. 

En effet,les quatre caractéristiques principales du produit 
en sortie sont : 

* L'épaisseur ,qui dépend du réglage des différents paramè­
tres géométriques du perceur. 

* La vitesse d'écoulement du produit en sortie qui est fonc­
tion de la vitesse d'entraînement des cylindres de laminoir 
mais qui nécessite aussi la connaissance du glissement du 
produit au contact avec ces cylindres . Ce glissement étant 
engendré par la déformation du produit,une étude mécanique 
de l'écoulement du métal est nécessaire. 
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* Le diamécre excérieur du cube ébauche réalisé . 
En sortie , le produit s'évase suivant un tronc de cône. Son 
diamétre intérieur devient supérieur au diamétre de la tête 
de perçage puis il prend la forme d'un tube . L'évasement 
s'effectue jusqu'à consommation complète de l'énergie appor­
tée par le système au métal.Pour connaitre le diamètre exté­
rieur du tube ébauche ,il est donc nécessaire d'effectuer 
une étude énergétique de la transformation. 

* La cempéracure et les caractéristiques mécaniques du maté­
riau en sortie dépendent des vitesses de déformation ,ainsi 
que de la déformation subie par le métal pendant la trans­
formation • Le calcul de ces grandeurs nécessite une étude 
cinématique de l'écoulement du métal. 

Pour effectuer la liaison entre les caractéristiques du 
produit en sortie,on s'aperçoit de la nécessité de connaître 
certaines grandeurs parmi lesquelles se trouvent : 

- La géométrie de l'écoulement 
- Les vitesses d'écoulement 
- Les vitesses de déformation 
- Les déformations 
- Un bilan énergétique de la transformation 

D'autre part ,dans tout processus de fabrication ,on cherche 
à améliorer la tenue des outillages. 
La partie la plus sollicitée de l'outillage est assurément 
la tête de perçage à cause deson faible volume,et l'impossi­
bilité de la refroidir au cours du perçage . 
Il est donc apparu intéressant de suivre l'évolution thermi­
que de la tête de perçage au cours de la transformation. 

34. Présentation de l'étude menée 

Pour répondre aux besoins énoncés ci-dessus,nous avons choi­
si d'effectuer les études suivantes : 

Dans un premier temps ,nous avons effectué une modélisation 
précise de la géométrie de l'écoulement ,de la cinématique 
globale du procédé,des surfaces de contact cylindre de lami­
noir/produit,afin de poser les bases nécessaires à une étude 
approfondie de la transformation. 

Nous avons ensuite fait l'étude de la cinématique locale de 
l'écoulement ;ce qui nous permet de calculer en tous points 
de cet écoulement : 

-la vitesse d'écoulement (composantes axiale et radiale). 
- la vitesse de déformation généralisée 
- l'échauffement par déformation plastique du matériau. 
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Dans une troisième partie ,apparaissent les expérimentations 
sur site qui ont permis de valider les différents modèles 
théoriques et les hypothèses émises,ainsi que l'étude éner­
gétique nécessaire à la prévision du diamétre du tube 
ébauche. 

Enfin,dans le but de quantifier l'influence des différents 
paramètres sur la tenue de la tête de perçage,une étude 
thermique de la tête de perçage a été menée. 
Ces études exposent les théories mises en oeuvre ainsi que 
les calculs effectués à l'aide de celles-ci sur des exemples 
réels permettant une analyse des résultats obtenus. 
Les travaux engagés ont permis l'élaboration d'un logiciel 
spécialisé,dans un langage structuré,fonctionnant sur un 
matériel informatique léger. 
Ce logiciel se veut la base d'un système expert pour le per­
çage-laminage d'ébauches de tubes sans soudure. 
Le but de ce logiciel est de créer une banque de données de 
résultats. 
Celle-ci doit permettre d'effectuer des analyses aboutissant 
à des conclusions objectives sur le choix des paramètres de 
réglage du perceur pour une production donnée. 
Ces conclusions objectives doivent se substituer à terme aux 
connaissances empiriques actuelles. 

Introduction 
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I - PRESENTATION DE LA GEOMETRIE ET DE LA CINEMATIQUE DU PERCEUR. 

11. Présentation des différents paramètres géométriques 
et cinématiques. 

Les figures 1 et 2 présentent les différents paramètres 
géométriques et cinématiques de réglage du perceur : 

LW 
a:: 

----l--- ----
AV 

LT 

1- (/) 

a:: a:: 

Fig.l Coupe méridienne du perceur. 

z 
~ 

z ---

Fig.2 Vue d'ensemble du perceur. 

Premier angle de conicité des cylindres 
Second angle de conicité des cylindres 
Serrage(au diamètre) 
Rayon du rond à froid 
Rayon extérieur de l'ébauche à chaud 
Epaisseur de l'ébauche en sortie perceur 
Rayon maxi des cylindres biconiques 
Inclinaison des cylindres biconiques 
Avance de l'ogive 
Rayon du nez de la tête de perçage 
Rayon du corps de la tête de perçage 
Rayon maxi de la tête de perçage 
Longueur de la tête de perçage 
Vitesse d'entrée du rond 
Vitesse de rotation des cylindres 

Bl 
B2 
SE 
RE 
RS 
EP 
RC 
K 
AV 
Rl 
R2 
RT 
LT 
vo 
NC 

Degré 
Degré 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
Degré 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm/s 
Tr/mn 

TABLEAU 1 : Paramètres géométriques et cinématiques. 
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Les paramètres précédemment décrits peuvent être classés en 
deux catégories: 

* Les paramètres d'entrée,c'est-à-dire ceux qui peuvent être 
réglés par l'opérateur. 

- réglables par réglage : SE,K,AV,NC . 
- réglables par modification de la géométrie: 

des cylindres ........... : Bl,B2,RC 
de la tête de perçage ... : Rl,R2,RT,LT 
du produit ......•....... : RE 

* Les paramètres de sortie,c'est à dire ceux qui sont obtenus 
pour un réglage donné des paramètres d'entrée : 

- géométriques 
- cinématique 

RS,EP. 
vo. 

Les connaissances actuelles ne permettent pas de prévoir les 
paramètres de sortie pour un réglage donné des paramètres 
d'entrée,du fait de l'absence de modèle de prévision,et du 
fait de l'absence de relevés expérimentaux probants. 

Les caractéristiques du produit en sortie ne sont pas même 
connues avec précision.La difficulté d'instrumentation est 
due à l'environnement trés sévère en sortie du perceur,à la 
rapidité nécessaire de convoyage du produit pour lui 
conserver une température de travail suffisante. 
Seul le diamètre de sortie de l'ébauche peut être pris à la 
volée ,mais la précision du compas de mesure est de l'ordre 
du millimètre. 

II- CINÉMATIQUE GLOBALE DU PROCÉDÉ .[12][15] 

21. Intérêt de cette étude 

Dans l'industrie [13], une des quantités les plus utilisées 
pour juger la qualité d'un réglage est le rendement de vites­
ses p(Z) entre la vitesse moyenne d'écoulement VD(Z) et la 
composante axiale de la vitesse d'entraînement du produit 
par les cylindres de laminoir VC(Z). 
D'autre part,la vitesse de glissement axial du produit/cylin­
dre VS(Z) peut s'exprimer par la différence 

VS(Z) - VD(Z) - VC(Z) (1) 

en faisant l'hypothèse que la vitesse d'écoulement soit 
constante dans une section d'abscisse Z donnée. 
La connaissance de ces deux quantités p(Z) et VS(Z) caracté­
risant le procédé ,passe par la connaissance des deux quan­
tités VC(Z) et VD(Z) que nous allons étudier. 
L'intérêt de cette étude est de posséder un premier outil 
d'investigation,pour trouver les réglages donnant un rende­
ment p(Z) maximal et une vitesse VS(Z) minimale. 
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22. Justification d'un écoulement à cinématique plastique 
axiale. 

Si le perçage-laminage de tubes est un procédé tridimension­
nel,il n'en reste pas moins que l'écoulement plastique du 
métal est axisymétrique. 

En effet,la déformation plastique en torsion est presque 
inexistante,un essai a été effectué sur le site réel avec un 
rond comportant une rainure longitudinale , l'observation de 
l'ébauche produite en sortie du perceur a mis en évidence un 
pas d'hélice de torsion qui était de l'ordre d'une quinzaine 
de métres (15,5 m).(Cf Fig.3) [25] 

Fig.3 Visualisation de la torsion du produit au cours du 
perçage,essai effectué sur site. 

23. Etude de la composante axiale de la vitesse d'entraînement. 

La vitesse 
différente 
Ceci est dû 

d'entraînement du produit par les cylindres 
en chaque point de leur surface de contact 
à la forme biconique des cylindres. 

est 

Nous allons donc exprimer la composante axiale VC de cette 
vitesse en fonction de l'abscisse Z . En effet , si dans une 
section d'abscisse Z , la vitesse VC est différente en 
chaque point de l'arc de contact cylindre/produit, il existe 
un point d'entraînement maximum qui est le point P point 
le plus proche de l'axe de passage du produit (Fig.4). 

A défaut de pouvoir exprimer simplement la position de ce 
point,il sera confondu avec le point L,milieu des points Ml 
et M2. 
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Fig.4 Visualisation du point d'entraînement maximum . 

Calcul de VC(Z),composante axiale de la vitesse d'entrainement: 

nota : on se reportera à la figure 5 pour les notations: 

pl 1 PO 
\ 1 

1 \ 

P plan d'abscisse z- Z 
PO: plan d'abscisse z - 0 

Fig.5 Notations pour l'étude cinématique. 

Soient VMl et VM2 ,les vitesses d'entraînement aux points Ml 
et M2: 

avec 

'li'.NC 
VMl- -- * RMl 

30 

'l!'.NC 
VM2 --- * RM2 

30 

. . 

RMl - RC - ( jzj.cos K). 

RM2 = RC - <IZI/cos K). 

avec B = Bl si Z > 0 

(2) 

(3) 

tg B (4) 

tg B (5) 

et B = B2 si Z < 0 . ( 6 ) 
(cette notation sera reprise dans la suite de l'étude). 
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Soit VL ,la vitesse d'entraînement au point L 

( VMl + VM2 ) 
Nous pouvons écrire VL - ------------- (7) 

2 

w NC 
Soit VL(Z) - -- ( RC - 1/2 JzJ (cosK + 1/cosK) tgB) (8) 

30 

La composante axiale VC(Z) de la vitesse d'entraînement 
VL(Z) s'écrit donc : 

VC(Z) VL(Z) sinK (9) 

ou encore 
w NC 

VC(Z) - ( RC - 1/2 Jzl (cosK + 1/cosK) tgB) sinK (10) 
30 

remarque : L'erreur de calcul sur la vitesse d'entraînement 
due au choix du point L à la place du point P est 
nécessairement inférieure à la moitié de l'écart de vitesse 
obtenu entre les points Ml et M2 qui est de l'ordre de : 

(1/cosK - cosK) 

soit pour un K extrème de 15° ,une erreur inférieure à 3 % . 

24. Etude de la vitesse moyenne d'écoulement. 

La vitesse moyenne d'entraînement VD(Z) est calculée sur la 
base d'une conservation du débit de métal au cours de la 
transformation.Connaissant la vitesse du rond à l'entrée du 
perceur VO , on aura alors la relation suivante : 

VD(Z) - VO SO / S(Z) (11) 

avec SO la section initiale du rond à l'entrée et S(Z) la 
section courante le long de l'axe Z. 
Des mesures expérimentales ont permis de déterminer un modè­
le théorique pour S(Z) . Ce modèle est basé sur une forme 
elliptique des sections qui donne une aire équivalente à 
l'aire réelle. 
Les deux rayons al(Z) et a2(Z) suivant les deux axes princi-
paux de l'ellipse s'écrivent 

al(Z) RE a2(Z) RE z < ZE 

al(Z) SE/2 - z tgBl a2(Z) RE ZE< z < 0 
(RS-RE) 

al(Z) SE/2 + z tgB2 a2(Z) RE+ tgB2 0< z < LT-AV 
(RS-SE/2) 

al(Z) RS a2(Z) RS zs < z 
(12) 
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On notera S'(Z) l'aire de la section pleine 

S'(Z)- ~ al(Z) a2(Z) (13) 

Soit Rin(Z) , le rayon du profil intérieur de l'écoulement 
en fonction de l'abscisse Z: 
On peut alors écrire l'expression de l'aire S(Z) : 

(14) 

La figure 6 montre l'écart entre le modèle retenu pour S'(Z) 
et les mesures expérimentales pour le cas d'étude présenté 
au § 25, on remarquera que la différence maximale n'excède 
pas 4% . [25) 

Theoretic.al 
model proposed 

200 150 100 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

,__ 

mm 

Fig.6 Aire des sections du produit en fonction de 
l'abscisse Z de l'écoulement 

25. Exemple d'étude et analyse des résultats. 

Un exemple est traité dans ce paragraphe,il est basé sur des 
valeurs de réglage présentées dans le tableau 2 ci-dessous 

Premier angle de conicité des cylindres 
Second angle de conicité des cylindres 
Serrage(au diamètre) 
Rayon du rond à froid 
Rayon du rond à chaud 
Rayon extérieur de l'ébauche à chaud 
Rayon maxi des cylindres biconiques 
Inclinaison des cylindres biconiques 
Avance de l'ogive 
Rayon du nez de la tête de perçage 
Rayon du corps de la tête de perçage 
Rayon maxi de la tête de perçage 
Longueur de la tête de perçage 
Vitesse d'entrée du rond 
Vitesse de rotation des cylindres 

Bl 
B2 
SE 
REF 
RE 
RS 
RC 
K 
AV 
Rl 
R2 
RT 
LT 
vo 
NC 

3,5° 
3,5° 
160mm 
85. 77mm 
87.5mm 
92 mm 
480mm 
12° 
95mm 
lSmm 
600mm 
70 mm 
225mm 
33Smm/s 
llO tr/mn 

TABLEAU 2 : Paramètres de réglage correspondant à l'exemple. 
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La figure 7 présente les résultats des calculs effectués à 
partir de ces données,elle regroupe sur un même graphe les 
trois grandeurs VC(Z),VD(Z),VS(Z): 

-----

v~ m/s 

o. 
------ ï--- .... 

,..,.- 1 --
"" 1 1 

1 
1 
1 

--+-~--~--+-~--~L-~-r--~~z 
150 100 50 0 50 100 Zm1so zoo mm 

..,. ........... ------ ....... __ __ 
-0" ...... _.:....,r vc _ ------ VD -1 ---

vs -----
Zm: axial component for minimal section 

Fig.7 Représentation des vitesses VC,VD,VS. 

On peut remarquer l'importance de la vitesse de glissement 
au début du perçage et,par contre,le peu de variation de la 
vitesse d'entraînement. 
Le début de perçage est effectivement une zone critique où 
la tête de perçage constitue un obstacle important. 
Le rendement p(Z) non représenté ici ,varie entre 30 et 60% , 
ce qui correspond aux valeurs courantes de la littérature 
[ 24] . 

III - DETERMINATION DES SURFACES DE CONTACT CYLINDRES/PRODUIT 

31. Intérêt de cette étude . 

Nous avons vu au §21 ,l'intérêt de réaliser une étude 
cinématique du procédé. 
Il est alors primordial de connaître la surface de contact 
entre le cylindre et le produit . En effet , pour réaliser 
l'étude mécanique,on se doit de connaître toutes les surfa­
ces et volumes,où se dissipe l'énergie apportée. 
Si l'on observe une section du produit en cours de transfor­
mation,nous avons fait l'hypothèse que les zones plastiques 
étaient directement liées à l'arc de contact entre cylindre 
et produit (Fig 8). 

-~-
Fig.S Zones plastiques. 
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32. Détermination du rayon extérieur moyen du produit . 

La vitesse de rotation du produit est trés importante, de 
l'ordre de 10 m/s en périphérie pour un déplacement axial de 
1 rn/s. 

On peut donc émettre l'hypothèse que les différentes 
sections droites du produit en cours de transformation 
restent circulaires,aux zones de déformation près,autant in­
térieurement qu'extérieurement (Cf Fig.9).[26] 

Fig.9 Photographie de sections droites d'un calé perceur. 

Nous avons donc fait l'hypothèse d'un modèle pour le rayon 
extérieur moyen du produit en fonction de l'abscisse Z sur 
l'axe de perçage : RM(Z) (Cf Fig.lO) . 
Présentation du modèle 

t..L.J 
a:: 

1 

c 

z ------at-- ------ ----ZE zs 

Fig.lO Limites dans lesquelles doit s'inscrire RM(Z) 

Le triangle A B C représente les limites dans lesquelles 
doit s'inscrire le modèle RM(Z) , en effet 
- Les droites AB et BC matérialisent le cylindre de laminoir, 
si le rayon RM(Z) est en dessous de ces droites , il n'y a 
plus contact avec le cylindre. 
- La droite AC matérialise la borne supérieure du modèle, le 
produit étant comprimé radialement, il est nécessairement en 
-deçà de cette limite. 
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Le modèle retenu sera composé de deux segments de droites 
AB' et B'C , suivant la fig.ll : 

UJ 
0:: 

Fig.ll 

R 

Modèle retenu pour RM(Z) 

avec trois points caractéristiques : A , B' , C 

A 1 RE 
ZE 

B' 1 ~E/2 * (1+ PO) C 1 RS 
zs 

c 

Vl 
0:: 

z --

PO représentant un l du SE/2 dépendant de la nature de 
l'acier ,il devra être déterminé expérimentalement. 

ce qui nous donne deux expressions de RM(Z) : 

Pour ZE<Z<O 

RM(Z) - SE/2*(l+P0/100)+(RE-SE/2*(l+P0/100))*Z/ZE (15) 

Pour O<Z<ZS : 

RM(Z) - SE/2*(l+P0/100)+(RS-SE/2*(l+P0/100))*Z/ZS (16) 

Le fichier correspondant à cette étude est le fichier RM.PAS 

33. Détermination des surfaces de contact . 

Hypothése d'étude Les cylindres de laminoir seront consi-
dérés comme indéformables vis à vis du produit laminé. 

Définition de l'étude proprement dite 

Cette étude sera faite dans une section d'abscisse Z 
quelconque . Il s'agira de déterminer la position angulaire 
centrée sur l'axe du cylindre de laminoir des deux bornes de 
l'arc de contact d'un cylindre de rayon RM(Z) (le produit) , 
et d'un cylindre de laminoir dans cette section. 
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Le schéma suivant (Fig.l2) situe l'étude et indique les 
notations ainsi que les repères utilisés. 

-----: plan d'étude z = Z 

Fig.l2 schéma d'étude des surfaces de contact 

Soit un point M2 appartenant au cylindre de laminoir . On a 
les coordonnées de ce point dans le repère 02 x2y2z2 qui 
s'écrivent 

y2 
----+ (RC - lz2l tan B ) cos A 
02M2 

M2 (RC 1 z2l tan B ) sin A 

02 x2 
z2 
(avec B - Bl ou B2) (17) 

La notation B équivaut à B- Blou B = B2 suivant l'apparte­
nance du point M2 au cone d'entrée ou de sortie. 
On recherche les coordonnées de ce point dans le repère 
01 xlylzl. 

La matrice de passage de la base 02 x2y2z2 vers la base 02 xlylzl 
s'écrit : 

cos K 0 -sin K 

0 1 0 

sin K 0 cos K 
(18) 
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D'autre part,le vecteur 0102 dans la base Olxlylzl s'écrit 

0 --
0102 RC + SE/2 

0 (19) 

Nous avons donc l'expression des coordonnées d'un point 
quelconque appartenant au cylindre de laminoir dans le 
repère principal lié au produit. 
La recherche de l'intersection du cylindre de laminoir avec 
un plan d'abscisse zl- Z nous donne donc l'équation suivante 

( RC- lz2 1 tan B) cos A sin K + z2 cos K = Z (21) 

Comme l'on cherche à décrire les points de cette 
intersection en fonction de la variable A , on va chercher à 
éliminer la variable z2 de l'expression de OlM2 
Pour cela ,il va falloir distinguer 2 cas: z2 ~ 0 et z2 < 0 . 

1°) cas où z2 < 0 , on tire de l'équation (22) 

Z - RC cos A sin K 
(22) 

cos K + tan Bl cos A sin K 

on tire de l'équation (23) 

Z - RC cos A sin K 
(23) 

cos K - tan B2 cos A sin K 

Ceci permet d'écrire les points I(A,Z) de cette intersection, 
il suffit de remplacer z2 par sa valeur dans 01M2 
1°) cas où z2 < 0 : 

(tanBl cosA cosK - sinK) (Z - RC cosA sinK) 
RC cosA cosK + ---------------------------------------------

(tanBl cosA sinK + cosK) 

(Z - RC cosA sinK) tanBl 
I(A,Z) ( RC + ----------- ) sinA + (RC + SE/2) 

(tanBl cosA sinK + cosK) 

z 

Ol,xl,yl,zl (24) 
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(tanB2 cosA cosK + sinK) (Z - RC cosA sinK) 
RC cosA cosK + -----------------------------------------

(tanB2 cosA sinK - cosK) 

(Z - RC cosA sinK) tanB2 
I(A,Z) ( RC + ---------- ) sinA + (RC + SE/2) 

(tanB2 cosA sinK - cosK) 

z 

Ol,xl,yl,zl (25) 
En faisant varier l'angle A de 0 à 2~ dans les relations 
(24) et (25), nous décrivons la coupe du cylindre de 
laminoir par un plan d'abscisse Z. 

Il s'agit maintenant de trouver les points Met N (fig.l3), 
bornes de l'arc de contact. 
On fera donc la recherche de A(M) et A(N) , tels que : 

!olMI - jolNI - RM(Z) 

La recherche de A(M) et A(N) se fera par recherche 
dichotomique entre - ~/4 et - 3~/4 pour A(M) et -3~/4 et - ~/4 
pour A(N) . 

x2 ---

Fig.l3 Visualisation de l'arc de contact et notations 
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UTILISATION DES RESULTATS OBTENUS : 

Nous avons donc déterminé parfaitement les bornes de l'arc 
de contact dans une section d'abscisse Z quelconque. 
Nous allons exprimer deux grandeurs importantes pour le res­
te de l'étude 

- AP l'angle mesurant l'angle de contact sur le 
produit. 

- LARC : la longueur de l'arc de contact. 

Expression de l'angle AP : 

Nous connaissons les coordonnées des points M (XlM,YlM,ZlM) 
et N(XlN,YlN,ZlN) dans le repère lié au produit : Olxlylzl , 
d'après les relations (24) et (25). 
Nous allons donc sommer les angles APM et APN (Fig.l4) dont 
les expressions sont les suivantes 

Soient XlM et YlM ,les coordonnées du point M dans le repère 
Olxlylzl ,l'angle APM s'écrit 

APM jArctan (XlM(YlM)I (26) 

Soient XlN et YIN ,les coordonnées du point N dans le repère 
Olxlylzl ,l'angle APN s'écrit 

APN- jArctan (XlN(YlN)I (27) 

----~ü_2 ____ _ 
X2 AP 1 

Fig.l4 Calcul de l'angle AP. 

L'angle AP peut donc s'écrire AP - APM + APN (28) 

Expression de la longueur d' arc : LARC 

La coupe du cylindre biconique par un plan perpendiculaire à 
l'axe de perçage n'est pas un cercle surtout lorsque ce 
plan coupe les deux cônes à la fois. 
La longueur d'arc n'est donc pas d'écriture simple , aussi 
allons-nous en donner une expression approchée ,très simple 
et de précision très acceptable : 
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Connaissant les angles A(M) et A(N) , nous allons considérer 
que l'arc se décompose en deux portions de cercle,l'une au 
rayon 02M et l'autre au rayon 02N . 

ce qui donne l'expression suivante pour LARC : 

LARC- (RC-jz2 MitanB)(~/2-jA(M)j)+(RC-jz2 NitanB)(-~/2+IA(N)I) 

(29) 
Les rayons 02M et 02N n'ont pas la même valeur,l'écart entre 
ces deux rayons dépend de l'écart entre les points M et N. 
La différence vaut sensiblement : 

1 02M - 02N 1 - LARC * sin K * tan B (30) 

Soit pour un angle B de 4°,une longueur d'arc de 100 mm ,et 
un angle K de 17° ,ce qui correspond à des valeurs maximales, 
une différence de 2 mm ,soit une erreur de 0,4 X pour un 
rayon RC de 500 mm. 

34. Détermination des bornes axiales de la zone plastique. 

Les bornes axiales sont le premier et le dernier point de 
contact du produit avec le cylindre de laminoir. 

Dans une section,il existe un point P d'entraînement maximum 
(Cf.§23) .C'est en fait le point P pour lequel la distance 
OlP ~era la plus faible. 

Pour trouver l'abscisse Z pour laquelle on aura cette dis­
tance OlP justement égale au rayon RE du rond à l'entrée ,on 
parcourt l'axe de passage du produit de l'amont vers l'aval, 
jusqu'à ce que la distance OlP qui diminue linéairement soit 
égale au rayon RE 

De même , pour trouver l'abscisse Z pour laquelle on aura 
cette distance OlP égale au rayon RS de l'ébauche en sortie, 
on parcourra l'axe de passage de l'aval vers l'amont. 
La recherche de la distance OlP minimale dans une section 
d'abscisse Z donnée , se fait par variation de l'angle A 
elle est donc obtenue pour : 

-----0 (32) 
ô A 

Soit XlP , YlP , ZlP les coordonnées du point P dans le 
repère Olxlylzl,on peut alors écrire la relation précédente 
sous la forme : 

ô (YlP2+XlP2 ) ôXlP ôYlP 
0 = 2 (XlP.-- + YlP.-- ) (33) 

SA SA SA 
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Nous connaissons les coordonnées du point P 
dans le repère lié au produit : Olxlylzl 
relations (24) et (25) ,voici les expressions 
partielles pour les deux cas d'étude 

1°) recherche de la borne d'entrée , Z < 0 

(XlP,YlP,ZlP) 
d'aprés les 

des dérivées 

SXlP tanBl cosA cosK - sinK 
- - RC cosK sinA +(RC sinA sinK) ( ) 

SA tanBl cosA sinK + cosK 

oYlP 

oA 

- tanBl sinA 
+ (Z - RC cosA sinK) ( ) 

(tanBl cosA sinK + cosK) 2 

(34) 

RC sinA sinK cosK + Z tanBl sinA sinK 
- (tanBl sinA) (------------------------------------) 

(tanBl cosA sinK + cosK) 2 

Z - RC cosA sinK 
+ RC cosA + tanBl cosA (-------------------------) 

tanBl cosA sinK + cosK 

(35) 

2°) recherche de la borne de sortie , Z ~ 0 

oXlP 

oA 

oYlP 

oA 

tanB2 co sA cosK + sinK 
- - RC cosK sinA +(RC sinA sinK) ( 

tanB2 co sA sinK - cosK 

tanB2 sinA 
+ (Z - RC cosA sinK) ( ) 

(tanB2 cosA sinK - cosK) 2 

(36) 

Z tanB2 sinA sinK - RC sinA sinK cosK 
- (tanB2 sinA) (-----------------) 

(tanB2 cosA sinK - cosK) 2 

Z - RC cosA sinK 
+ RC cosA + tanB2 cosA (-------------------------------) 

tanB2 cosA sinK - cosK 

(37) 

Chapitre 1 

) 



31 

35. Exemple d'étude . tracé de la développée d'une surface 
de contact cylindre/produit . 

351. Paramètres choisis pour l'étude 

Les paramètres répertoriés au tableau 3 proviennent d'un 
essai sur site réel . Ils seront repris tout au long du 
mémoire pour la présentation des résultats de calculs. 

Premier angle de conicité des cylindres Bl 40 
Second angle de conicité des cylindres B2 30 
Serrage(au diamètre) SE 159mm 
Rayon du rond à froid REF 86.75mm 
Rayon du rond à chaud RE 88.5mm 
Rayon extérieur de l'ébauche à chaud RS 92 mm 
Rayon maxi des cylindres biconiques RC 536mm 
Inclinaison des cylindres biconiques K 14° 
Avance de l'ogive AV 95mm 
Rayon du nez de la tête de perçage Rl 15mm 
Rayon du corps de la tête de perçage R2 600mm 
Rayon maxi de la tête de perçage RT 70 mm 
Longueur de la tête de perçage LT 225mm 
Vitesse d'entrée du rond vo 235mm/s 
Vitesse de rotation des cylindres NC 60tr/mn 

TABLEAU 3 Paramètres de réglage pour l'acier P420 
(acier fortement allié à 13% de Chrome) 

352. Etude proprement dite . 

Dans cette étude , nous avons calculé dans un premier temps 
les bornes axiales de la zone plastique , ensuite nous avons 
discrétisé la distance entre ces deux bornes en cinquante 
sections 
Dans chaque section,on effectue le calcul de la longueur 
d'arc de contact (LARC) , que l'on reporte sur un graphe. 
La répartition de cette longueur d'arc de part et d'autre de 
l'axe Z se fait en comparant les positions respectives des 
points Met N (Cf. Fig.l4). 
On obtient ainsi la développée de la surface de contact 
Pour observer l'influence des paramètres d'entrée,ce calcul 
a été refait deux fois : 

- pour un angle K de 10° 
- pour un serrage SE de 155 mm ,donc un rayon de sortie RS 

diminué de 2 mm ,soit de 86.5 mm. 

353. Résultats de l'étude . 

Les bornes axiales dans cette étude sont :ZE 
zs 

dans le premier calcul. 
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Les développées des surfaces de contact sont données sur la 
figure 15 : 

E 
E 

~ 

LU 
V'l 

:Q 
LU 
cr 
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Fig.l5 Développées des surfaces de contact cylindre/produit. 

Remarques : 

Nous pouvons remarquer que la forme de la surface de contact 
est approximativement elliptique;le grand axe faisant un 
angle K' avec l'axe de passage du produit , dépendant de 
l'angle K et légèrement inférieur à celui-ci ( K' = 12° pour 
K- 14° , et K' -go pour K- 10°). 
D'autre part , en diminuant la valeur de SE de 4 mm et donc, 
en réalité, le rayon RS de 2 mm ,on ne modifie l'aire de 
contact que par un allongement de celle-ci d'une valeur cor­
respondante au recul du premier point de contact cylindre/ 
produit. 
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IV - MODELISATION DE L'ECOULEMENT 

41. Hypothéses d'étude de l'écoulement du métal 

Nous avons vu aux paragraphes précèdents : 

- Que la cinématique plastique était essentiellement axiale 
- Que les différentes sections droites du produit en cours 

de transformation restent circulaires,aux zones de défor­
mation près,autant intérieurement qu'extérieurement 

- D'autre part,le régime permanent de transformation du pro­
duit représente plus de 75% du temps de perçage , les 25% 
restants correspondant aux régimes transitoires de début et 
de fin de perçage (Cf Fig.l6).[11] 

232.5 

185 

100 

c 1 d oup e 3 e Lammage (m.N.1 0 ) 

Régime permanent 

1 2 3 4 5 6 

l 

tarps de passage 

7 8 v 9 sec. 

Fig.l6 Courbe de couple des moteurs d'entraînement des cylindres 
relevée au cours du perçage d'une ébauche de 0 237 mm 
en acier P420 à 1230°C. 

remarque sur la courbe : Le décrochement dans la courbe de 
couple au début du perçage est dû au "patinage" du rond à ce 
moment. Le pic négatif à la sortie du perçage est dû à 
l'asservissement des moteurs d'entraînement qui les fait 
travailler en freinage à la sortie du perçage. 

- En conclusion des trois affirmations précédentes 

L'écoulement plastique est essentiellement axisymétrique et 
le régime stationnaire est prépondérant: 

l'étude des lignes d'écoulement peut être réalisée dans un 
cas stationnaire. 
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42.Recherche de la forme stationnaire la plus représentative 
de la transformation : 

421. Présentation de cette figure (Fig.l7): 

Voici la forme stationnaire retenue pour représenter la 
transformation.La partie hachurée représente l'écoulement du 
métal à travers les outillages,les différentes notations et 
les différentes formes vont être explicitées et justifiées 
dans les paragraphes qui suivent. 

~ 

z 

Fig.17 Figure stationnaire représentant l'écoulement du métal. 

422. Recherche des limites extérieures de l'écoulement. 

Dans chaque section d'abscisse Z ,il existe une droite PP' 
qui représente la distance minimale entre les cylindres de 
laminoir (Cf Fig.4) . P'n'y est pas dessiné ,il est le symé­
trique de P par rapport à l'axe Olzl. 
La figure stationnaire sera prise comme la somme de ces 
segments PP' tout au long de l'axe Z. 

Les abscisses Z(l) et Z(6) correspondent respectivement aux 
abscisses ZE d'entrée et ZS de sortie du produit dans la 
zone de travail. 
Les pentes du cylindre ne sont pas vues en vraie grandeur,les 
angles B'l et B'2 sont recalculés de la façon suivante 

B'l Arctan ((RE-SE/2)/ Z(l)) (38) 

B'2 Arctan ((RS-SE/2)/ Z(6)) (39) 

L'abscisse Z(3) est l'origine de l'axeZ , elle correspond à 
la position de la saillie des cylindres de laminoir 
(La saillie est la section où l'on a changement de pente sur 
ces cylindres de forme biconique). 
La cote radiale du cylindre en Z(3) est égale à la moitié du 
serrage , distance séparant les deux cyindres de laminoir. 
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Expression de la cote radiale du profP extérieur de 
l'écoulement Rex(Z) en fonction de l'abscisse Z: (Tableau 4) 

Z < Z(l) 

Z(l) < Z < Z(3) 

Z(3) < Z < Z(6) 

Z(6) < Z 

Rex (Z) - RE 

Rex(Z) - SE/2 Tan B'l * Z 

Rcx(Z) - SE/2 Tan B'2 * Z 

Rex (Z) • RS 

TABLEAU 4 : Profil extérieur de l'écoulement RcxCZ) 

423. Recherche des limites intérieures de l'écoulement. 

a) modélisation de la tête de perçage : 

La géométrie de la tête de perçage étant axisymétrique,elle 
est reprise intégralement dans la figure ainsi que sa 
position axiale par rapport à la position des cylindres. 

GÉOMÉTRIE DE LA TETE DE PERÇAGE 

La tête de perçage est composée d'un nez de rayon Rl et d'un 
corps de rayon de courbure R2 (Cf Fig.l8). 

1 
1 

RT 
x 

0 r ---~ 

R2 

YO 

LT 

Fig.l8 Modélisation de la tête de perçage. 
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L'utilisateur doit pouvoir modifier son profil 
l'entend,de la manière la plus simple et la plus 
pour lui. 

comme il 
parlante 

C'est pourquoi les paramètres d'entrée qui carac téris ent 
la tête sont des dimensions caractéristiques du volume de 
la tête 

Rl - Le rayon du nez 
R2 - Le rayon de courbure du corps 
RT Le rayon maxi 
LT - La longueur de la partie utile 

Dans la suite de l'étude , nous avons besoin de l'express i on 
des coordonnées (XO,YO) du centre du cercle de rayon R2 
formant la courbure du corps de la tête de perçage : 

RT YO + ( R2 2 - X02 ) 112 (40 ) 

LT ( ( R2-Rl) 2 - Y02 ) 112 + Rl - XO (41) 

d'où l'on tire 2 équations permettant de trouver XO et YO 
(XO et YO sont les coordonnées du centre du cercle forman t 
le rayon de courbure de la tête de perçage). 

( RT + ((R2-Rl) 2 - (LT + XO - Rl) 2 ) 112 - R2 2 + X02 - 0 (42) 

XO est rouvé par recherche dichotomique à part i r de (42). 

YO ( (R2-Rl) 2 - ( LT + XO - Rl ) 2 ) 11 2 (43) 

b) Modélisation de la fissure MANESMANN . 

La fissure Manesmann se propage axialement , elle est maxima ­
le au nez de la tête de perçage . 
Cette fissure n'a pas de qualité géométrique , ma i s el l e a 
cependant tendance à s'agrandir régulièrement (Cf Fig . l9) . 

Fig.l9 Visualisation de la fissure créée au cours du perçage. 
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Le modèle retenu pour caractériser cette fissure est formé 
d'un segment de droite partant de l'abscisse du premier 
point de contact cylindre/produit Z(l) ,jusqu'à l'abscisse 
correspondant au point de raccordement des deux cercles 
formant le profil de la tête de perçage appelée Z(2).(Fig.20) 
Ce choix répond surtout à un souci de simplicité du modèle 
plus qu'à une réalité très difficile à caractériser. 
La cote radiale de cette fissure à l'abscisse Z(l) ,a été 
choisie pour obtenir des vitesses de déformation acceptables 
au nez de la tête de perçage (Cf Chap.3). 

Fig.20 Modélisation géométrique de la fissure MANESMANN 

c) Modélisation du décollement du produit de la tête en fin 
de perçage (Fig.21). 

Lors du laminage du produit,il existe une abscisse Z pour 
laquelle la distance séparant la tête de perçage des 
cylindres de laminoir est minimale. 

Cette abscisse est notée Z(4) dans la figure stationnaire. 

Elle se trouve toujours après la saillie , de part la géomé­
trie de l'outillage . Pour l'obtenir , il suffit de trouver 
le point du profil de la tête tel qu'en ce point,la tangente 
à la tête soit de même pente que la pente B'2. 

------z 
Z!4l Z!6l 

Fig.21 Modélisation du décollement du produit de la tête. 

Pour trouver cette abscisse Z(4),nous allons écrire le rayon 
RO(Z) ,exprimant l'équation du profil du corps de tête dans 
le repère lié au produit. 

RO(Z) - (R22 - (Z(5)+XO-Z) 2 ) + YO (44) 

avec Z(S) - LT - AV (45) 
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Soit l'expression de la tangente à ce profil 5RO(Z)/5Z 

On veut que 5RO(Z)/5Z - Tan B'2. 

Soit l'équation suivante à résoudre 

(Z(5) + XO - Z) 
---------------------- Tan B'2 

(R22 - (Z(5)+XO-Z) 2 ) 
(46) 

La résolution de cette équation donne une solution double : 

Z - (Z(S) + XO) ± (sin B'2 * R2) (47) 

Z(4) étant nécessairement < Z(6) + XO , on retiendra la 
solution suivante : 

Z(4) - Z(5) + XO - R2 sin B'2 (48) 

Expression de la cote radiale du profil intérieur de 
l'écoulement Rin(Z) en fonction de l'abscisse Z: (Tableau 5) 

z < Z(l): Ri n (Z) - 5 

Z(l) < Z < Z(2): Ri n (Z) 5+ ( (R22 -(Z(S)+XO-Z(2)) 2 )+ Y0-5)* 

Z(2) < z < 

Z(4) < z < 

Z(6) < Z 

(Z-Z(l))/(Z(2)-Z(l)) 

Z(4): R. (Z) -
1 n (R2 2 -(Z(5)+XO-Z) 2 )+ YO 

Z(6): R. (Z) -
1 n (R22 -(Z(5)+X0-Z(4)) 2 )+ YO 

+(Z-Z(4))*tan B'2 

: Rin(Z) - (R22 -(Z(5)+X0-Z(4)) 2 )+ YO 
+(Z(6)-Z(4))*tan B'2 

TABLEAU 5 : Profil intérieur de l'écoulement Rin(Z) 

43. Exemple d'étude : 

Les paramètres choisis pour l'étude sont ceux du tableau 2 . 
Le calcul des points de discrétisation de l'écoulement est 
le suivant : 
on considère qu'une particule de métal est toujours 

à la même position entre les deux bornes intérieure 
et extérieure REX(Z) dans une section Z donnée,et ce 
que soit l'abscisse Z considérée. 

située 
Ri n (Z) 

quelle 

La discrétisation choisie comprend 7 sections d'abscisses Z 
équidistantes.La section la plus proche de la saillie 
des cylindres sera remplacée par la section Z=O. 

par Le nombre de lignes d'écoulements est choisi 
l'utilisateur du logiciel VISUAL .Le fichier où sont repris 
ces calculs est le fichier GEOM.PAS. 
Les sorties disponibles sont un tableau de coordonnées des 
points de dicrétisation à l'écran et une sortie graphique 
sur traceur (Fig.22). 
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ACIER , P420 r llrH.S O'ECfJJI..EllHTS 

L Il 

IIJii' 1119 

Fig.22 Tracé des lignes d'écoulements pour l'acier P420. 

V - CONCLUSION 

L'étude présentée 1c1 nous a permis dans un premier temps de 
mettre en évidence les différents paramètres géométriques et 
cinématiques qui caractérisent l'outil perceur. 

- Concernant la composante axiale de la vitesse d'entraîne­
ment VC(Z) du produit , notre étude nous a permis de mettre 
en valeur les points suivants : 

- dépendance linéaire par morceaux de cette composante 
par rapport à l'abscisse Z sur l'axe de passage du 
produit. 

- influence forte par rapport à l'inclinaison des cy­
lindres biconiques K,leurs conicités Bl et B2 et leur 
rayon de saillie RC. 

-Concernant la vitesse à débit constant VD(Z),et le rapport 
d'efficacité p(Z) - VD(Z)jVC(Z) , les résultats que nous 
avons obtenus sont en accord avec ceux de la littérature et 
révèle d'une part que la valeur maximale de ce coefficient 
se situe à la section minimale de passage,et d'autre part 
qu'un glissement trés important apparaît à l'entrée de la 
zone de déformation plastique. 
Pour les valeurs usuelles des paramétres de réglage,le 
coefficient p(Z) est compris entre 30% et 60% 
- Concernant les surfaces de contact cylindre/produit , un 
modèle analytique a été développé sur la base d'un calcul 
d'intersection. 
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Les résultats analytiques obtenus montrent que la surface de 
contact est approximativement elliptique , le grand axe fai­
sant un angle K' avec l'axe de passage du produit 
dépendant de l'angle K et légèrement inférieur à celui-ci 
( K' - 12° pour K- 14° , et K'- 9° pour K- 10°). 

- Concernant la cinématique de l'écoulement plastique,nous 
avons pu mettre en évidence expérimentalement le peu 
d'influence de la distorsion angulaire et le fait que les 
sections restent circulaires quelle que soit l'abscisse Z 
considérée Ces deux remarques nous permettent donc de 
conclure que l'écoulement plastique est axisymétrique et ce 
résultat sera utilisé dans la suite du mémoire. 

Au moyen de considérations géométriques appropriées,nous 
avons pu déterminer la figure stationnaire de l'écoulement 
plastique. 
Celle-ci présente les caractéristiques suivantes: 

- modélisation de la cavité correspondant à l'effet 
MANESMANN,basée sur la géométrie du nez de la tête 
de perçage et sur l'abscisse d'entrée du produit. 

- modélisation de la tête de perçage et du décollement 
du produit de la tête de perçage. 

- modélisation du contact cylindre de laminoir/produit. 

Enfin, la figure stationnaire calculée par notre modèle 
correspond parfaitement aux hypothèses ci-dessus. 

Nous disposons donc d'une modélisation de la 
globale et de la géométrie de l'écoulement nous 
d'envisager l'étude locale de celui-ci. 
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I INTRODUCTION 

L'étude du processus de déformation,présentée dans ce 
chapitre contient la description d'un champ de vitesses 
locales d'écoulement du produit ,ainsi que les vitesses de 
déformation qui en résultent. 

Une étude de l'échauffement adiabatique du produit par 
déformation plastique est présentée également à la fin de ce 
chapitre. 
Cette dernière s'inscrit dans un ensemble d'études destinées 
à caractériser l'échauffement du produit au cours du perçage. 

L'intérêt métallurgique d'une telle étude est très important 
car il peut se produire un changement de phase non désiré du 
matériau et une combustion de certains élèments d'addition 
nécessaires aux opérations de laminage ultérieures si au 
cours du perçage,il se produit un échauffement trop élevé . 

II ETUDE THEORIQUE DU CHAMP DES VITESSES LOCALES D'ECOULEMENT 

21. Présentation de l'étude 

Nous avons présenté au chapitre précédent une étude 
géométrique de l'écoulement .L'étape suivante dans l'étude 
mécanique de l'écoulement du métal consiste à déterminer un 
modèle de champ de vitesses d'écoulement du produit qui soit 
licite. 

22. Conditions à vérifier par le champ de vitesses 

Le champ de vitesses devra vérifier les conditions d'incom­
pressibilité globale et locale du matériau,soit les quatre 
conditions suivantes : 

1°) Condition d'incompressibilité globale ou conservation du 
débit de matière tout au long de l'écoulement: 

j ~x (1) 

2°) condition d'incompressibilité locale 

div V - 0 (2) 

3°) condition limite sur l'outillage extérieur (~x): 

grad~ex<~x·z)- normale à l'outillage extérieur. 
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la vitesse d'écoulement devant être parallèle à l'outillage 
au contact avec celui-ci , on a: 

v grad ~ex 0 (3) 

4°) condition limite sur l'outillage inférieur (R1H): 

-+ --+ 

De même , on aura v gr ad ~in - 0 (4) 

remarque : 

La première condition et la somme des trois suivantes sont 
deux groupes de conditions équivalentes . Il y aura donc une 
condition surabondante nécessairement vérifiée,qui permettra 
de valider les calculs. 

23. Proposition d'un modèle de champ de vitesses 

La vitesse d'écoulement d'une particule de métal se 
décompose en deux parties : 

- une composante axiale 
- une composante radiale 

Le modèle proposé est celui de la composante axiale de la 
vitesse qui représente la composante de progression de 
l'écoulement. 

Il doit permettre de traduire les difficultés rencontrées 
par le métal,tel que l'obstacle à l'écoulement que constitue 
la tête de perçage. 

Il doit permettre de représenter l'entrainement axial du pro­
duit par les cylindres . 

Il doit garder cependant une formulation la plus simple 
possible. 

Le modèle retenu pour l'étude a la forme polynomiale suivante: 

(5) 

n appartenant à l'ensemble Z des entiers positifs et négatifs. 

Cette formulation permet de répondre aux objectifs 
ci-dessus,il reste à choisir la puissance n du 
rendant cette expression optimale. 

exprimés 
polynome 

Il s'agit donc maintenant de trouver 
a(Z),b(Z), et VR(Z) en exprimant les 
par le champ de vitesses. 

les expressions de 
conditions à vérifier 
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24. Expression des conditions à vérifier par le champ de 
vitesses choisi . 

1°) Condition d'incompressibilité globale ou conservation du 
débit de matière tout au long de l'écoulement: 

J 
~x 

2 ~ R (a(Z) R" + b(Z)) Sr- Débit - ~ RE2 VO (6) 

L'intégration s'effectue simplement et donne une première 
relation entre a(Z) et b(Z) : 

n+2 
a(Z)- ------­

<~xn-t-2-RINn-t-2) 

RE2 VO 
(---

2 

b(Z) 

2 

2°) condition d'incompressibilité locale 

div V - 0 
Soit l'expression de la divergence de V 

2 2 
(~X -RlN )) (7) 

(2) 

(8) 

On obtient un équation différentielle du premier ordre avec 
second membre. 
La résolution de l'équation sans second membre donne : 

v -R 

c 

R 
avec C - constante. 

On utilise la méthode de la variation de la constante 

C(R) 
On pose VR - que l'on remplace dans (8) 

R 

en intégrant ,on obtient 

CR = - a,z + r(Z) 
2 

Ç(Z) étant une constante d'intégration fonction de Z. 
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d'où la forme de VR(R,Z) 

R2 1 
- b - + ~"(Z) 'z ) 

2 
(10) 

n+2 R 

3°) condi~ion limi~e sur l'ou~illage ex~érieur (Rex): 

-+ --+ 

Nous devons vérifier V grad ~ex - 0 pour R-Rex 
pour R-Rex 

Soit en remplaçant VR(R,Z) et Vz(R,Z) dans cette équation: 

1 Rex 
-- + Ç(z) + (a ~x"+ b) Rcx•z- 0 

n+2 2 

(11) 

d'où l'on sort l'expression de Ç(Z) 

Rex n+
2 Rex 2 

--- + b,z (12) 
n+2 2 

La quatrième condition est surabondante mais elle permet de 
vérifier les calculs précédents. 
Nous sommes donc en possession de trois équations et de qua­
tre inconnues. 
Il est donc nécessaire de proposer une nouvelle hypothése 
pour la détermination de la quatrième inconnue. 
Cette nouvelle hypothése porte sur les vitesses périphéri­
ques d'écoulement. 

25. Détermination d'une nouvelle hypothése d'étude. 

251. Présen~ation de cette nouvelle hypothése . 

Cette hypothése utilise des conditions limites de vitesse 
sur l'outillage extérieur (contact cylindre/produit) 
Elle consiste à donner une formulation de la vitesse du pro­
duit à cet interface. 
Cette formulation repose sur deux hypothèses fondamentales: 

HYPOTHESE No 1 : 

Les composantes axiales des vitesses des particules sont 
égales dans chacune des sections suivantes (Fig.l): 

la section d'entrée ............ . 
la section au passage minimal .. . 
la section de sortie ........... . 
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PLUG 

-D 
N 

z 
Vl 

a: a: z 
-~ 

Zlll 

Fig.l Position des sections Z(l),Z(4) et Z(6). 

La vitesse de la particule extérieure dans une section est 
donc égale à la vitesse moyenne des particules dans cette 
section. 

HYPOTHESE N°2 

Soit VC(Z),la composante axiale de la vitesse d'entraînement 
du produit (Cf Chap.2). 
Soit VD(Z) la vitesse moyenne des particules dans la section 
d'abscisse Z (Cf Chap.2). 
Soit VEX(Z) la composante axiale de la vitesse des 
particules en contact avec le cylindre de laminoir à 
l'abscisse Z). 

La courbe S(Z) - VEX(Z)/VC(Z) sera obtenue en faisant une 
interpolation linéaire entre les trois points précédemment 
décrits. 

La justification de l'hypothèse nol est nécessairement 
vérifiée pour les sections Z(l) et Z(6).Elle est licite en 
Z(4) car c'est la section où la distance entre les cylindres 
et la tête de perçage est la plus faible et de plus ,où le 
produit décolle de la tête avec un frottement nul au contact 
tête/produit. 

La justification de la deuxième hypothése est basée sur une 
équivalence énergétique entre les courbes VD(Z)fVC(Z) et 
VEX(Z)/VC(Z),l'aire sous les deux courbes étant sensiblement 
la même(Voir fig.2). 
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1 B 
0.8 VEX/VC i 
0.7 VD/VC ! 

1 
0.6 1 

1 / 

0.5 y/ ~/ ., 
0.4 

o;,'l.. /.,.' 

/ ~~ / .., 
/' .= 

/' ~· -- "' 0.3 ---
Z(1J 0 100 Zlt,.) 

Fig.2 Tracé des courbes VEX(Z)/VC(Z) et VD(Z)/VC(Z) 
pour un acier fortement allié à 13% Chrome. 

200 Z/6) 

Conclusion Cette nouvelle hypothése d'étude est basé sur 
une condition aux limites des outillages extérieurs. 
La détermination expérimentale d'une loi VEX(Z)/VC(Z) en 
fonction des paramètres de réglage du perceur et des 
caractéristiques .de l'acier à percer permettrait de prévoir 
le paramétre de sortie VO. 

En adoptant cette nouvelle condition aux limites,il est 
désormais possible de déterminer a(Z) et b(Z) dans n'importe 
quelle section,donc les composantes Vz et VR de la vitesse 
d'écoulement du produit. 

252. Détermination de l'équation des 2 droites S(Z) 

Il s'agit de_déterminer les coefficients Sl,S2,S3,S4, des 
deux droites S(Z) formant les segments AB et BC de la figure 
2 . 
La droite qui passe par le segment AB a pour équation 

S(Z) = Sl + S2.Z (13) 

La droite qui passe par le segment BC a pour équation 

S(Z) = S3 + S4.Z (14) 
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Aux points A,B,C les vitesses VEX(Z) sont égales aux vitesses 
VD(Z) d'aprés l'hypothése no2 . On a donc pour les points 
A,B,C les coordonnées suivantes dans le graphe de la figure 
n°2 : 

pt A ZA - Z(l) 

SA - VOJVC 

pt B ZB - Z(4) 

ss - vo;vc 
(RM(ZB) 2 -R1 N(ZB) 2 ) 

pt c ZC - Z(6) 
RE2 

sc- vo;vc -­
Rs2 

en remlaçant les coordonnées de ces points dans les deux 
équations de droites S(Z) , on trouve 

Sl - SB - ZB (SB-SA)/(ZB-ZA) 

S2 - (SB-SA) / (ZB-ZA) 

S3 = SC - ZC . (SC-SB)/(ZC-ZB) 

S4 - (SC-SB) / (ZC-ZB) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

26. Expression de la composante axiale de la vitesse locale 
d'écoulement . 

Nous avons choisi d'étudier un modèle ayant la forme 
polynomiale suivante: 

V
1

(R,Z) - a(Z) R" + B(Z) (5) 

L'expression de la condition globale d'incompressibilité du 
ma tériau nous a donné la relation suivante: 

n+2 
a(Z) - -----­

<~x n+2 -RIN n+2) 

RE2 VO 
(---

2 

En exprimant V
1

(R,Z) à la périphérie de 
extérieur,on obtient: 

V1 (~x,Z)- S(Z).VC(Z) - a(Z) R" + B(Z) 

(7) 

l'outillage 

(19) 

Nous obtenons donc le système suivant de deux équations à 
deux inconnues: 
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Le déterminant de ce système de Cramer a la forme suivante : 

Les fonctions a(Z) et b(Z) s'expriment alors de la manière 
suivante: 

a(Z) -

b(Z) -

(n+2) RE2VO - (n+2)(Rex 2 -R1N") S(Z) VC(Z) 

r(Z) 

r(Z) 

(21) 

(22) 

Connaissant l'expression des fonctions a(Z) et b(Z),il est 
aisé d'exprimer Vz(R,Z). 

27.Expression de la composante radiale de la vitesse locale 
d'écoulement. 

L'expression de la condition d'incompressibilité locale nous 
donne l'expression de VR(R,Z) suivante : 

1 
+ Ç(Z) (10) 

n+2 2 R 

L'expression de la condition limite sur l'outillage 
extérieur nous donne l'expression de r(Z) suivante : 

Rex n+ 2 Rex 2 

Ç(Z)-( a Rex"+ 1 + b Rex ) ~x•z + a,z + b,z (23) 
n+2 2 

En composant (10) et (23),on obtient l'expression de VR(R,Z) 
suivante: 

R" + 1 Re x n + 2 Re x 2 R 
VR (R,Z)- a,z (- -- + ---)+b,z (-- - -) 

n+2 (n+2).R 2 R 2 

(24) 

Nous avons donc une expression dépendant de a(Z) b(Z) a,z 
b,z Nous connaissons a(Z) et b(Z) ,il reste donc à 
calculer a,z et b,z : 
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271. Expression de a,z. 

On peut écrire a(Z) sous la forme 
U(Z) 

r(z) 
, on a alors a,z qui s'écrit: 

r - u . r,z 

*Nous connaissons déjà l'expression de r(Z): 

*La dérivée r,z s'écrit : 

r,z- 2 (n+2) <~x·z ~xn+1 

( 2)( Rxn-1 - n+ n ~x·z "'E 

+ ~x n <2 ~x •z ~x -

1 
- RI N 'z RI N ) 

<~/ - RI/> 

(25) 

(26) 

*Nous pouvons écrire l'expression de U(Z) à partir de a(Z): 

* La dérivée U,z s'écrit : 

U,z-- (n+2) (2(~X'z ~X - RIN'z R1 N) S(Z) VC(Z) + 

2 2 - -
+ (~X -R1 N )(S,z VC + S VC,z) ) 

Connaissant l'expression des fonctions U ; U,z ; r 
Il est aisé d'exprimer a,z. 

272. Expression de b,z 

(27) 

(28) 

On peut écrire b(Z) sous la forme 
W(Z) 

r(z) 
, on a alors b,z qui s'écrit: 

(29) 

*Nous pouvons écrire l'expression de W(Z) à partir de b(Z): 

W(Z) - 2 (~Xn+Z - R1Nn+Z)S(Z)VC(Z) - ~x" (n+2)RE2 VO (30) 

* La dérivée W,z s'écrit : 

W,z = 2 (n+2) <~x •z ~xn+1 - RIN 'z Rr/+1). S . VC 

+ 2 (R n+Z_R n+Z)(S VC + s vc ) 
"'EX 1 N 'z 'z 

- n (n+2) ~x•z ~x"" 1 RE2 VO 

Chapitre 2 

(31) 



51 

Connaissant l'expression des fonctions W W,z 
Il est aisé d'exprimer b,z. 

r 

273. Expressions des dérivées partielles manquantes 

* Expression de S,z : 

- entre Z(l) et Z(4) 

- entre Z(4) et Z(6) 

* Expression de VC,z 

S2 

S4 

(SB-SA)/(ZB-ZA) 

(SC-SB)/(ZC-ZB) 

(32) 

(33) 

- entre Z(l) et Z(3) VC,z - ~ NC(sin2K-2)tgB1/cosK.sinK/60 
(34) 

- entre Z(3) et Z(6) : VC,z ~ NC(2-sin2K)tgB2/cosK.sinK/60 
(35) 

* Expression de ~x , 1 : 

- entre Z(l) et Z(3) 

- entre Z(3) et Z(6) 

*Expression de RIN'z 

~x •z tgBl 

R - + tgB2 ·-ex • z 

{36) 

(37) 

- pour la description du grand cercle de la tête de perçage: 

LT - AV + XO - Z 

(R22 - (LT-AV+XO-Z) 2 ) 11 2 
(38) 

274. Expression de VR (R,Z) 

On obtiendra l'expression de VR(R,Z) en remplaçant dans 
l'équation (24) les différentes fonctions calculées précé­
demment. 

III ÉTUDE DES VITESSES DE DÉFORMATION 

31. Expression des vitesses de déformation. 

* Expression du tenseur des vitesses de déformation 

Le tenseur des vitesses de déformation est donné par les 
éléments suivants: 

lRR lRe lRZ 

[l] - leR lee lez 

lZR lze lzz 
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dVR/d.R 
1/R * (dV /dB + VR) 
dVz/dZ 
1/R * (dV9 /d.R - V9 /R +1/R * dVR/d8) 
1/2 * (dVR/dZ + dVz/dR) 
1/2 * (dV9 jdZ + 1/R * dVz/d8) 

(39) 
(40) 
(41) 
(42) 
(43) 
(44) 

Nous effectuons nos calculs dans un repère corrotationnel à 
l'ébauche,par conséquent , il vient: 

v.- o 
dVR/d8 - dVz/d8 - 0 

(45) 
(46) 

* Expression de la vitesse de déformation généralisée 

(47) 

C'est cette grandeur qui nous intéressera particulièrement 
pour caractériser la déformation locale du produit lors de 
l'opération de perçage. 
En effet,la vitesse de déformation généralisée est une 
grandeur locale objective de la transformation,car elle cor­
respond à un des invariants du tenseur des vitesses de 
déformation. 

32. Détermination de la vitesse de déformation généralisée. 

De même que pour les composantes V
1 

et VR des vitesses 
d'écoulement , nous allons déterminer les composantes néces­
saires à la détermination de la vitesse de déformation 
généralisée. 
La vitesse de déformation généralisée s'exprime à partir des 
composantes du tenseur des vitesses de déformation. 

Le bilan 
composantes 
apparaitre 
suivantes: 

des besoins nécessaires à la détermination des 
du tenseur des vitesses de déformation laisse 

la nécessité du calcul des dérivées partielles 

Ces calculs s'effectueront à partir des expressions 
suivantes: 

*expression de Vz(R,Z) V
1

(R,Z)- a(Z) R" + b(Z) 

*expression de VR(R,Z) 

( ~xn+2_ Rn+2) <Re/ _ R2) 

VR(R,Z)= a,z +b,
1 

(n+2) R 

(a ~x + b ~x) 
------·Rex 'z 

2 R R 
(24) 
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u 
avec a(Z) b(Z) 

r r 

et 

Pour exprimer Vz 'z Vz 'r V 'r VR •z ,nous sommes amenés 
à calculer a,zz et b,zz ,calcui que nous allons effectuer en 
gardant l'idée des notations simplifiées 

321. Décer.minacion de a1zz : 

M 
Soit a 1 z ,il faut calculer M,z - (U,z r-u rlz>•z 

p - U,zz r-U r,zz 

2 et p, z - (r ) 1 z - 2 r r, z 

Les expressions à calculer étant conséquentes,nous allons 
utiliser les notations suivantes: 

* U, z - - (n+2) (Al+A2) (48) 

on a donc: U 1 zz - -(n+2) (Al,z+A2,z) (49) 

avec Al- 2 (~x 'z ~x - RIN'z R1 N) S VC (50) 

2 2 -A2- (~X -R1 N )(S,z VC + S VC,z) (51) 

* r,z - (n+2) (Bl-B2-B3) (52) 

B2 - n ~X 1 z (Re X 2 -RI N 2 ) Re X n- 1 (54) 

Nous allons calculer les grandeurs Al,z et A2,z 

Al,z 2 2 2 <<Rcx•z) -(RlN 1 z) -RlN'zz RlN) S VC 

+ 2 <Rcx•z Rex - RIN'z RlN)(S,z VC + S VC,z) (56) 

A2•z- 2 <Rcx ~X'z - RIN RIN'z)(S VC,z + S,z VC} 

(57) 
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Nous allons calculer les grandeurs Bl,z 

2 n-1 
BZ • z - n ( ~X • z (~X • z ~X - RIN 'z RIN ) ~X 

(58) 

+ (n-1) <~x·z)2 <~x2-RIN2) ~xn-2 ) (59) 

B3 • z - 2 ( n ~X • z ~X n. 
1 

(Re X • z Re X - RIN 'z RIN ) 

+ ~x"((Rcx•z) 2 -(RIN'z) 2 - RlN'ZZ RIN) ) (60) 

322. Détermination de b,zz : 

N 
Soit b,z-- ,il faut calculer N,z- (W,z r- W f,

1
),z 

p - w,zz r - w r,zz 

P,z a déjà été considéré au 321. 

Comme précédemment,les expressions à calculer étant 
conséquentes , nous allons utiliser les notations suivantes: 

* W,z - Cl+C2+C3 (61) 

avec Cl- 2 (n+2) <Rex•z ~x"+ 1 - R1 N •z R1 N"+ 1
) S VC (62) 

C3- n (n+2) RE2 VO Rex•z ~x"+ 1 (64) 

Nous allons calculer les grandeurs Cl,z , C2,z et C3,z 

n+1 
- RIN'zz RIN ) S VC (65) 

C2,z - 2 (n+2) <Rex 

(66) 

(67) 
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323. Expressions des dérivées partielles manquantes 

*Expressions de S, 22 ; VC, 22 et Rex•zz 

Ces valeurs sont toujours nulles 

*Expression de RlN'zz : 

- pour la description du grand cercle de la tête de perçage: 

RIN'ZZ --------------------------- (68) 

R est nul avant Z(2) et aprés Z(4). lN 'z z 

33. Expression de la vitesse de déformation généralisée. 

En composant les relations (39) à (47) , on obtient : 

.:.. 

c - (69) 

Avec les expressions de VR'r et de V
2

,
2 

suivantes 

* UR, r - - l/R
2 * 

(a ~x + b ~x) 
------.Re x '2 ) 

R 

(70) 

(71) 

.:.. 
Il suffit de recomposer la formule de c avec les différents 
élèments constituants,ce qui ne sera pas fait ici,la formule 
entière ne présentant pas vraiment d'intérêt et étant trés 
conséquente. 

IV RÉSULTATS DE CALCULS 

41. Comparaison de deux modes de calculs . 

Cette prem1ere étude consiste à comparer deux méthodes de 
calcul , appliquées au même exemple de perçage . 
- La première méthode est une méthode d'élèments finis 
développée dans le logiciel ASTRID (code d'élèments finis 
développé au Laboratoire de Génie Mécanique).[7)[15)[16][17] 
[ 18] . 
- L'autre méthode est la méthode analytique 
précédemment,développée dans le logiciel VISUAL . 
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411. Intérêts et résultats de l'étude 

Dans un premier temps ,cette étude a permis de vérifier la 
cohérence des deux méthodes tant au niveau des composantes 
radiales que des composantes axiales de la vitesse 
d'écoulement. 

Dans un second temps,cette étude a permis de choisir un mo­
dèle pour la composante axiale de la vitesse d'écoulement. 

Les calculs ont été effectués pour un acier fortement allié 
à 13% de chrome avec les réglages correspondant des paramè­
tres d'entrée repertoriés dans le tableau 1 : 

Premier angle de conicité des cylindres 
Second angle de conicité des cylindres 
Serrage(au diamètre) 
Rayon du rond à froid 
Rayon du rond à chaud 
Rayon extérieur de l'ébauche à chaud 
Rayon maxi des cylindres biconiques 
Inclinaison des cylindres biconiques 
Avance de l'ogive 
Rayon du nez de la tête de perçage 
Rayon du corps de la tête de perçage 
Rayon maxi de la tête de perçage 
Longueur de la tête de perçage 
Vitesse d'entrée du rond 
Vitesse de rotation des cylindres 

Bl 4° 
B2 3° 
SE 159mm 
REF 86. 75mm 
RE 88.5mm 
RS 92 mm 
RC 536mm 
K 14° 
AV 95mm 
Rl 15mm 
R2 600mm 
RT 70 mm 
LT 225mm 
VO 235mm/s 
NC 60trjmn 

TABLEAU 1 : Paramétres de réglage pour l'acier P420 

Les comparaisons entre les deux modes de calcul ont été 
réalisées en différentes sections d'étude : 

DHmErL -- : 1 j __ 
1234567 l 

R1n Rex ;? R1niR0 ~ 
1 18 18 5 -76 5 54 82 35 
2 28 18 4 -56 6 60 83 61 
3 40 81 -24J 1 65 85 98 
!,. 4-8 80 9 

Fig.3 Visualisation des zones d'étude 

Les résultats ont été notifiés sur deux graphes figures 4 et 
5 pour chacune des deux composantes Vz et VR des vitesses 
d'écoulement: 
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Etude du graphe des composantes axiales : 
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Les numéros de 1 à 7 correspondent aux numéros des sections 
choisies pour l'étude. 

Pour chacune des sections, trois valeurs ont été testées 
pour la puissance du polynome définissant Vz : 

Vz(R,Z)- a(Z) Rn+ B(Z) (5) 

Ces valeurs sont -l,+l,et 2 .Elles donnent chacune trois 
courbes dont la légende apparait sur le graphe. 

Résultats : 

On pourra remarquer que la valeur -1 n'est pas à retenir car 
elle ne donne pas de bons résultats pour les sections 1,2,3. 

Les valeurs 1 et 2 donnent des résultats équivalents 
cette composante Vz ,très proches des résultats obtenus 
la méthode des éléments finis. 

Etude du graphe des composantes radiales: 

pour 
par 

Dans un souci de clarté du graphe , la comparaison n'a été 
effectuée que pour les sections 1,4,7. 

La valeur de la puissance du polynôme est inscrite à côté de 
la courbe sur le graphe , et les types de traits correspon­
dent à ceux du graphe précédent. 

Résultats 

On pourra remarquer l'excellente coïncidence entre les 
modes de calculs pour les sections 1 et 4 , et pour 
puissances 1 et 2. 

deux 
les 

L'écart relevé pour la 7° section pour VR et Vz s'explique 
par le fait que les deux modélisations géométriques ne sont 
pas tout à fait équivalentes dans cette section,la 
modélisation par ASTRID ne prenant pas en compte la perte de 
contact tête de perçage/ produit en fin de perçage. 
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412. Conclusion de l'étude . 

Le modèle retenu pour V
1 

est le modèle: V1 (R,Z)- a(Z) R +b(Z), 
pour sa très bonne coïncidence avec les résultats obtenus 
par le code de calcul ASTRID,et pour sa simplicité d'expression. 
Une puissance du polynome supérieure à n-1 donne des résul­
tats équivalents ,meilleurs dans certains cas,mais complique 
considérablement la suite des calculs. 

42. Evaluation de l'influence d'une variation de géométrie. 

421. Intéréts de l'étude . 

La modification de la géométrie des outillages entraîne une 
modification de l'écoulement du métal , donc des vitesses 
d'écoulement. 
Cette étude doit mettre en évidence la bonne réaction des 
modèles de vitesses choisis à un tel changement de géométrie. 
L'étude porte sur une modification du nez de la tête de 
perçage , rendu plus massif dans un souci d'amélioration de 
la tenue de la tête en cours de perçage. 
Les calculs de vitesses d'écoulement et des vitesses de 
déformation ont donc été effectués pour deux valeurs du 
paramètre Rl différentes,lS et 25 mm; les autres caractéris­
tiques du tableau 1 restant inchangées. 
Nous vous présentons donc les résultats obtenus pour chacune 
de ces deux géométries ainsi qu'une discussion sur l'inter­
prétation à en donner. 

422. Présentation des coordonnées des points de discrétisation 
pour les deux géométries. 

On pourra observer en comparant les tableaux 2 et 3 qu'un 
tel changement de géométrie réduit la section de passage sur 
toute la longueur de l'écoulement. 
Ceci est très net à l'endroit du nez et s'amenuise au cours 
de l'écoulement.L'observation se fait sur la ligne d'écoule­
ment nol qui est en contact avec la tête de perçage. 

LIGNES D"ECOOLEMENT: J: ~:>dice de le lig:>e d ecct:l,.::.er.t 
OZ: a (:t). R'""'l. C .. b(:t) I: ir.dice èe la sec-;.ic:: de cou:~>e 

J/I : l 2 3 4 5 

8 90.27 es.oo 61.73 79.50 54.8:: 

7 78.09 75.63 75.33 74.80 62.00 

6 65.91 65.26 66.94 70. 11 79. 19 

5 53.73 54.€9 62.54 €5.H 76.38 

4 41.54 44.52 56. H 50.71 73.~6 

3 29.36 34. 15 ~9.75 55. Ol ïO. 75 

2 17. 18 23.78 <3. 35 51. 32 67.94 

1 5.00 13.41 36.95 ~6.62 65. 13 

ZCOO?: -143.7 -86.7 -29.7 1 0.0 E4.2 

A:.;lE?.: ?~20 

6 7 

€8.41 92.00 

s5.ea 89.47 

e3.35 86.94 

80.E2 S4.n 

76.29 81. 69 

75.76 79.36 

73.23 76.63 

70.71 74.30 

141.2 198.2 

TABLEAU 2 Coordonnées des points de discrétisation pour 
l'acier P420 (13% de Chrome) avec Rl = 15mm. 
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J/I : 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

ZCOUP: 

TABLEAU 3 

61 
1 2 3 4 5 6 7 

90.27 86.00 81.73 79.50 84.81 88.41 92.00 

78.09 76.57 76.00 75.34 82. 18 85.90 89.49 

65.91 67. 15 70.27 71. 17 79.55 83.39 86.99 

53.73 57.72 64.54 67.01 76. ()2 80.89 84.48 

41.54 48.30 58.81 62.84 74.29 78.36 81.98 

29.36 38.87 53.08 58.68 71.66 75.88 79.47 

17. 18 29.44 47.35 54.51 69.03 73.37 76.96 

5.00 20.02 41.62 50.35 66.40 70.86 14.46 

-143.7 -86.7 -29.7 o.o 84.2 141.2 198.2 

Coordonnées des points de discrétisation pour 
l'acier P420 (13% de Chrome) avec Rl- 25mm. 

L'épaisseur du produit est donc affectée légèrement par 
cette variation :elle passe de 17,7 mm à 17,54 mm . 

423. Comparaison des vitesses Vz et VR des deux géométries. 

Le logiciel VISUAL permet une visualisation sur traceur des 
résultats obtenus (fig.6 et 7): 
Voici cette visualisation pour le nez de rayon Rl - 15 mm : 

ACIER , P420 VITESSES D 'ECOI.JlFJrfNTS 

L l 

130 19.!1 

Fig.6 Représentation du champ des vitesses pour Rl - 15 mm. 
Et voici la visualisation pour le nez de rayon Rl - 25 mm : 

ACIER , P420 VITESSES D 'ECOI.JLMNTS 

L OO.l J -

z 
116 130 1'18 

Fig.7 Représentation du champ des vitesses pour Rl = 25 mm. 
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Les tableaux de valeurs correspondants se présentent ainsi: 
a) étude des vitesses axiales : 

J/I : 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

ZCOO?: 

TABLEAU 4 

J/I : 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

ZCOUP: 

1 2 3 4 5 6 7 

235.00 330. 44 427.39 478.58 612. 40 678.09 6<8.56 

235.29 305.87 405.48 473.33 623.28 678.64 649. 15 

235.59 281.30 383.58 468.07 634. 17 679.19 649.74 

235.88 256.73 361. 67 462.82 645.06 679.74 650.33 

236. 18 232. 16 339.77 457.56 655.94 680.29 650.92 

236.47 207.59 317 0 86 452.31 666.83 680.84 651.52 

236.77 183. 02 295.95 447.05 677.72 681.39 652. ll 

237.06 158.45 274. os 441.80 688.61 681. 94 652.70 

-143.7 -86.7 -29.7 0.0 64.2 141.2 198.2 

Vitesses Vz aux points de discrétisation pour 
l'acier P420 (13% de Chrome) avec Rl - 15mm. 
--, 

1 
l 2 3 4 s 6 7 

235.00 337.96 442.54 497. 77 642.53 663.73 6f>3.77 

235.29 314.61 424.75 500. 29 656.01 664.26 654.36 

235.59 291. 66 406.97 502.76 669.49 664.73 654.96 

235.68 266.52 389. !6 505.29 682.97 665.20 655.56 

236 0 !6 245.37 371.3!' 507.80 6!;6. 44 685.67 656. 15 

236.47 222.22 353.60 5!0.31 709.92 686. 14 656.75 

236.77 199.06 335.61 512.82 723.40 686.6! 657.34 

237.06 175. 93 318.03 5!5.33 736.86 687.06 657.94 

-143.7 -66.7 -29.7 0.0 64.2 141. 2 !98.2 

TABLEAU 5 : Vitesses V aux points de discrétisation pour 
l'acier P4~0 (13% de Chrome) avec Rl - 25mm. 

Discussion : 
Ce changement de géométrie augmente les vitesses axiales 
dans l'écoulement,parfois de façon importante ( >17% ) ,sans 
toutefois améliorer la productivité , puisque la vitesse en 
sortie reste sensiblement la même. 
b) étude des vitesses radiales. 

J/I : 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

ZCOO?: 

TABLEAU 6 

1 2 3 4 5 6 7 

-17.61 -24.76 -32.03 -35.87 36.62 42.76 40.90 

-1.76 -9.53 -21. 22 -27.46 40.22 42.72 40.78 

10.04 3.58 -8.80 -14 0 81 44.03 42.69 40.71 

17 0 92 14.82 5.54 2.47 50. 15 42.€9 40.69 

21.95 24.71 22.31 24.88 56.69 42.71 40.72 

22.44. 34.39 42.23 53. 10 69.76 42.77 40.80 

20.52. 46.97 66.48 ee. 04 83.51 42.67 40.95 

26.40 75.21 97.05 130.96 100. 11 43.01 41. 16 

-143 0 7 -86.7 -29.7 o. 0 64.2 141. 2 198 0 2 

Vitesses VR aux points de discrétisation pour 
l'acier P420 (13% de Chrome) avec Rl = 15mm. 
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J/1 : 1 2 3 4 5 6 7 

1 
8 -17.61 -25.33 -33. 17 -37. 31 40.52 43. 12 41.23 

7 -o. 30 -10.05 -22.59 -29.36 42.01 43.06 41. 10 

6 12.81 3.67 -9.!12 -16.57 45.07 43.02 41.02 

5 21.85 16. 11 5. 19 1.44 49.76 43.01 11. op 

4 27.07 27.77 23. 15 25. 11 56. 16 43.03 41.03 

3 29. 19 39.63 44.63 55.04 64.34 43.09 41. 12 

2 30.90 53.92 70.55 91.99 74.40 43. 19 41.27 

1 61.21 1"(. 11 102.39 136.99 66.45 43.33 41. 49 

ZCOUP: -143.7 -86.7 -29.7 0.0 84.2 ·141. 2 196.2 
.. -

TABLEAU 7 : Vitesses V~ aux points de discrétisation pour 
l'acier P420 (13% de Chrome) avec Rl- 25mm. 

remarque:les valeurs de VR en Z-0 sont calculées avant la 
saillie. 

Discussion 

L'interprétation est un peu moins évidente pour la 
composante radiale. 
Le nez étant plus massif avec Rl -25 mm, la pente de 
l'outillage intérieur est plus forte au nez ainsi que la 
vitesse Vz.Mais lorsque l'on s'éloigne ,le rayon RT de la 
tête de perçage restant le même ,cette pente devient alors 
moins forte et les vitesses Vz sont presque égales. 

Le rapport VRJVz le long de l'outillage intérieur correspon­
dant à la pente de cet outillage la vitesse radiale 
devrait donc être plus élevée à l'endroit de ce nez pour 
Rl-25mm , et moins élevée en s'éloignant. 

Effectuons la comparaison entre les composantes VR pour les 
deux géométries en plusieurs sections d'abscisse Z: 

Rt 

JIJïlîffJl 
ABCDEFG Z 

T m 
A -1H E Bit 1 

8 - B7 F 1~1 1 

c -30 G 198 

0 0 

Fig.S Visualisation des zones d'étude 
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100 ' \ 
' \ \ ' 

50 F. 

E G 

-50 R1 = 25mm 

R1 =15mm 

R 

0 50 100 111111 

Fig.9 Comparaison des composantes VR . 

424. Comparaison des vitesses de déformation généralisée 
des deux géométries. 

Les tableaux de valeurs correspondants se présentent ainsi: 

J/I : 

.a 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

ZCOUP: 

TABLEAU 8 

-' 1 1 2 3 ~ 5 6 7 

1. 92 2.41 2.49 1. 72 3. 18 0.89 0.86 

1. 39 2. 15 2.65 2.40 3.05 0.92 0.86 

0.87 1. 94 2.65 3.31 3. 06 0.95 o. 90 

0.51 1. 83 3. 12 4.34 3. 20 0.99 o. 91 . 
-

0.69 1. 88 3.46 5.47 3.47 1. OJ 0.94 

1. 32 2.20 3.90 6.72 3.65 1. 07 0.96 

2.56 3. 06 4.49 8. l2 4.32 1.11 0.99 

15.85 5.46 5.31 9.72 4.67 1. 16 1. 02 

-143. 7 -66.7 -29.7 o. 0 84.2 Hl. 2 198.2 

Vitesses de déformation généralisée aux points 
de discrétisation pour l'acier P420 (13% de 
Chrome) avec Rl - lSmm. 
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J/I : 1 2 3 4 5 6 7 

6 1. 60 2.31 2.56 1. 71 2.64 0.88 0.85 

7 1. 30 2.03 2.65 2.23 2.40 o. 91 0.67 

6 0.82 1. 61 2.77 2.91 2.42 0.94 0.89 

5 0.46 1. 72 2.95 3. 70 2. 71 0.96 0.91 

4 0.57 1. 61 3.20 4.56 3.21 1. 02 0.93 

3 1. 06 2.21 3.57 ~.57 3.65 1.06 0.96 

2 1. 66 3.31 4. 11 6.72 4.56 1.11 0.99 

1 8.22 7.73 4.97 B. 11 . 5. 39 1. 16 1. 02 

ZCOUP: -143.7 -66.7 -29.7 0.0 64.2 141.2 198.2 

TABLEAU 9 Vitesses de déformation généralisée aux points 
de discrétisation pour l'acier P420 (13% de 
Chrome) avec Rl - 25mm. 

L'augmention de rayon Rl implique une forte augmentation de 
la vitesse de déformation généralisée à cet endroit,ainsi 
q'aux endroits où la vitesse axiale Vz a particulièrement 
augmenté .Il y a cependant des zones où la vitesse de 
déformation généralisée diminue ,zones qui correspondent à 
une pente d'outillage intérieure plus faible et une vitesse 
peu changée,l'influence sur l'extérieur de l'écoulement 
étant là aussi négligeable. 

Conclusion 

L'idée de rendre le nez plus massif , donc plus résistant, 
pouvait sembler présenter un intérêt évident. 

En fait, il se produit une augmentation des vitesses 
d'écoulement au niveau de ce nez ainsi que des vitesses de 
déformation.Les échauffements seront donc plus importants 
les pressions sur l'outillage également. 
Il n'est donc pas évident que le bilan soit positif. 

V ECHAUFFEMENT ADIABATIQUE PAR DEFORMATION PLASTIQUE [2] 

51. Présentation de l'étude 

L'essentiel de l'énergie de déformation,pour les transforma­
tions à chaud ,est transformée en énergie calorifique. [28] 
La partie restante (environ 5%) est perdue par écrouissage . 

L'échauffement adiabatique volumique ô 8(ri,zj) le long 
d'une ligne de courant j de Z(l) à Z(i) , est donc donné par 
la relation: 

ô 8(ri,zj) 
p Cv 

ti 

..:.. 
c dt ,le long d'une ligne de 

courant j. 
t-0 (72) 
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contrainte d'écoulement en état uniaxial de contraintes 
(N/m2 ) 

p 

Cv 

On 

3 
masse volumique du matériau {Kg/m ) 

Chaleur massique à volume constant (J/Kg/°C) 

notera Ec -
p Cv 

, l'échauffement caractéristique 
matériau. 

52. Intérêts de l'étude 

du 
(73) 

Cette étude s'inscrit dans l'étude thermique générale du 
procédé, qui doit comporter les éléments suivants : 

- Etude du refroidissement du rond lors de son transfert du 
four au perceur.La modélisation comprend la superposition 
de l'étude d'un cylindre infini et de deux plans infinis 
limitant ce cylindre. 

- Etude des transferts thermiques produit / cylindres de la­
minoir. 

- Etude des transferts thermiques produit/tête de perçage. 

- Etude des transferts thermiques produit/disques-guides. 

- Etude de l'échauffement dû à la déformation plastique du 
produit en cours de perçage. 

- Echauffement aux surfaces de discontinuïtés de vitesses. 

D'autre part,en ce qui concerne le chapitre 2, cette étude 
s'inscrit dans la ligne directe de l'étude des vitesses de 
déformation généralisée ,et doit permettre d'analyser l'in­
fluence des paramétres sur l'échauffement du produit au 
cours du perçage. 

Elle constitue dans ce sens une augmentation de la base de 
données objectives sur le perçage de tubes sans soudure. 

53. Méthode de calcul . 

Nous allons faire l'étude par découpage de l'écoulement en 
zones délimitées par deux sections d'abscisses Z données. 

531. Etude d'une zone plastique limitée par les sections Zi,Zi+l: 

Soit la figure 10 schématisant une zone Zi , Zi+l: 
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Zï. Z Lt1 

Fig.lO Schématisation d'une zone Zi,Zi+l 
Les points P(i,j) P(i+l,j) et C ont les coordonnées suivantes 

R(i,j) R(i+l ,j) RC 
P(i,j) P(i+l,j) c 

Z(i) Z(i) zc 

L'équation de la droite passant par les points Pi,j et 
Pi+l,j connaissant le point C et le point Pi,j a la forme 
suivante: 

R 
(R(i,j) - RC) 

(Z(i) - ZC) 
z + 

(RC Z(i) - ZC R(i,j)) 

( Z(i) - ZC ) 
(74) 

Cette équation n'est plus valable aprés Z(4) 
produit a une épaisseur constante et que les 
parallèles. 
On a alors la relation suivante 

R- R(i,j) + (Z - Z(4)) tan B'2 

, puisque le 
bords sont 

(75) 

Le calcul des coordonnées RC,ZC du point C se fait de la 
façon suivante: 
La figure 11 présente les données du calcul de RC et ZC : 

Fig.ll Présentation du calcul de RC et de ZC . 
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Connaissant parfaitement Ml M2 Nl N2 ,on a les équations des 
droites (Dl) et (D2) suivantes 

Dl R- al Z + Bl 

D2 R - a2 Z + B2 

avec 
RN - RM 

a-
ZN - ZM 

RN ZM - RM ZN 
B-

ZN - ZM 
d'où le système à résoudre 

[ RC - al ZC - Bl 

RC - a2 zc - B2 

ce qui donne les solutions suivantes pour RC et ZC 

B2 al - Bl a2 
RC - -----------------

al - a2 

Bl al - B2 a2 
zc - -------------------

al - a2 

(76) 

(77) 

(78) 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 

Pour calculer l'expression (72) ,on utilise la méthode d'in­
tégration numérique de GAUSS.[27l 

ti 

..:.. 
tJ. O(ri,zj) Ec c. dt ,le long d'une ligne de courant j. 

t-0 (72) 
Intéressons-nous au terme intégral pour la ligne géométri­
que j dans la zone i ,soit entre Pi et Pi+l: 

* On peut mettre 

car on a : 
dZ 

uz = 

dt 

..:.. 
c. dt sous la forme 

..:.. 
t:. 

donc F(R,Z) = ---
uz 

Z(i+l) 

F(R,Z) dZ (83) 

Z(i) 

(84) 

(85) 

* De plus , F(R,Z) peut s'écrire F(Z) car on a R - R(Z) le 
long d'une ligne géométrique j. 
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On a donc la forme suivante à intégrer 

Z(i+l) 

~ O(ri,zj) - Ec . F(Z) dZ EC . I 

Z(i) 

L'intégrale I peut s'écrire sous la forme 

HZ n 
I l: WK F(ZK) 

2 K-1 
(87) 

avec 

HZ - Z(i+l) - Z(i) (88) 

Z(i) + Z(i+l) Z(i+l) - Z(i) 
ZK - + 1-'r. 

2 2 
(89) 

avec WK et ~-'K à prendre respectivement dans les tables de 
poids et de racines, pour la méthode de GAUSS LEGENDRE. [27] 
On a donc l'expression de ~ O(ri,zj) qui prend la forme 
suivante: 

HZ n 
~ 9(ri,zj) - Ec l: WK F(ZK) 

2 K-1 

54. Résultats de calculs 

541. Application à l'acier P420 . 

Le calcul a été fait pour les deux géométries précédentes. 
Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 10 et 11. 

J/I : 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

ZCOUP: 

TABLEAU 10 

1 2 3 4 5 6 7 

0.00 4.23 8.04 9.21 17. 05 19.39 20. 17 

0.00 3.53 7.44 8.96 16.76 18.97 19.76 

0.00 2.86 6.97 9.03 16.83 lB. 91 19.73 

0.00 2. 41 6.84 9.60 17. 43 19.40 20.24 

0.00 2.60 7.59 11.23 19. 14 21. 01 21.88 

·o. oo 3.64 9.64 14.48 22.50 24.29 25. l!l 

0.00 5.96 13.81 20.49 28.65 30.37 31.32 

0.00 15.78 27.53 37.45 45.79 47.46 48.44 

-143.7 -86.7 -29.7 0.0 84.2 141.2 198.2 

Accroissements de température aux points de 
discrétisation pour l'acier P420 (13% Chrome) 
avec Rl - 15mm. 
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J/I : 1 2 3 4 5 6 7 

8 0.00 3.98 7.82 9. 19 15. JO 17.76 16.55 

7 0.00 3.31 7.23 6.89 14.64 17. 11 17.90 

6 o.oo 2.70 6.78 6.89 14.72 16.62 17. f,3 

5 0.00 2.29 6.69 9.43 15. 16 17. 14 17.96 

4 0.00 2.43 7.42 ll. 05 16.79 18.64 19.52 

3 0.00 3.25 9.33 14.37 20. 14 21.94 22.85 

2 0.00 4.82 13.07 20.67 26.54 26.32 29.27 

1 0.00 9.72 23.30 37.18 43. 17 <44.99 45.96 

ZCOUP: -143.7 -86.7 -29.7 0.0 64.2 141.2 196.2 

TABLEAU 11 Accroissements de température aux points de 
discrétisation pour l'acier P420 (13% Chrome) 
avec R1 - 25mm. 

542. Observation des résultats. 

On retrouve dans cette étude la tendance observée pour les 
vitesses de déformation.!! est intéressant de remarquer 
l'augmentation non négligeable de la température sur la 
partie du produit en contact avec l'outillage intérieur,et 
le gradient important obtenu au passage du nez de la tête de 
perçage. 

VI CONCLUSION 

Ce chapitre pose les bases de tous les calculs qui pourront 
être envisagés dans le reste de l'étude. 
Un modèle analytique des vitesses d'écoulement du produit y 
est développé,basé sur une distribution polynomiale de la 
vitesse axiale en fonction du rayon : 

UZ - a(Z) R + b(Z) 

et reposant sur les hypothéses suivantes : 

- composantes axiales des vitesses des particules 
constantes quel que soit le rayon pour trois sections 
privilégiées. 
- distribution linéaire par morceaux de la vitesse 
axiale périphérique avec valeurs caractéristiques ajus­
téos sur la vitesse moyenne de passage aux trois 
sections précédentes. 

Moyennant ces hypothéses , le modèle est entièrement défini 
analytiquement.Et afin d'assurer sa validité,une comparaison 
avec un calcul par éléments finis a été effectué.Elle montre 
une similitude excellente des résultats obtenus , notamment 
pour les puissances de R égales ou supérieures à 1. 
Ainsi,au niveau de la saillie des cylindres,la distribution 
obtenue par notre modèle et celle calculée par éléments 
finis sont tout à fait similaires quelle que soit la 
puissance de R choisie. 
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Les composantes du tenseur Eulérien des vitesses de défor­
mation sont exprimées , ainsi que la déformation équivalente 
au sens de Von Misés. 
Les calculs effectués sur la base de deux géométries de la 
tête de perçage donnent des résultats trés concrets.Ainsi , 
une vitesse de déformation de 5,46 s_l a été obtenue dans la 
section correspondant au passage du nez de la tête de 
perçage pour un rayon Rl- 15 mm ,tandis qu'une vitesse de 
déformation de 7,73 s_l a été obtenue au même point pour un 
rayon Rl de 25 mm. 
Ces résultats ont permis,entre autres,de montrer qu'une modi­
fication de géométrie du nez de tête de perçage dans le but 
de rendre plus résistante celle-ci à cet endroit n'était pas 
nécessairement une solution intéressante. 

L' étude thermique de l'échauffement adiabatique par défor­
mation plastique du matériau permettant de calculer les 
accroissements de température qui en découlent est présenté 
également dans ce chapitre.La comparaison faite pour les 
vitesses de déformation donne pour les accroissements de 
température ,un accroissement de 9,72 oc pour Rl- lSmm ,et 
un accroissement de 15,78°C pour Rl -25 mm. 
Cette application directe du calcul des vitesses de 
déformation fait partie d'une étude thermique plus complète, 
mais présente seule un intérêt non négligeable. 
En effet elle permet d'avoir une bonne idée des 
accroissements de température dans le produit au cours du 
perçage,accroissements qui risquent de provoquer une 
transformation métallurgique du matériau non souhaitée. 

Nous avons donc plusieurs outils développés dans ce chapitre, 
qui permettent d'avoir une base de données objectives sur 
l'influence des paramètres d'entrée . 

Prévision des paramècres de sorcie pour un réglage donné 

Il n'est pas encore possible à ce stade de l'étude de 
modifier l'un des paramétres d'entrée quel qu'il soit , sans 
essai préalable sur le site réel,car l'influence d'une telle 
modification sur les grandeurs de sortie n'est pas mesurable. 

La modification du nez de la tête est cependant licite car 
elle ne modifie effectivement pas les grandeurs de sortie de 
façon notable. 
La nécessité de prévoir ces grandeurs de sortie pour pouvoir 
s'affranchir d'essais trop coûteux est un impératif qui sera 
pris en compte dans le chapitre 4. 

*La prev~s~on de l'épaisseur de sorcie est un problème 
géométrique résolu ; la correspondance des valeurs calculées 
et mesurées sur site étant trés correcte :de l'ordre du 1 mm. 

* La prévision du rayon RS et de la vitesse VO font 
d'une étude de puissances dissipées , basée sur les 
de vitesses et de vitesses de déformation développés 
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I OBJET DE L'ETUDE 

Au cours d'une opération de perçage,le contact du 
produit à percer avec la tête échauffe celle-ci. 

L'échauffement se produit par conduction thermique du 
corps chaud vers le corps froid, mais également par le 
frottement à l'interface produit/tête En effet la 
puissance dissipée par frottement est transformée en partie 
en quantité de chaleur qui échauffe la tête de perçage. 

* A la diffusion de chaleur du corps chaud vers le corps 
froid correspond un flux ~, : 

(1) 

b 1 et b 2 sont les coefficients de partage superficiel des 2 
corps • aes la différence entre les températures n au loin " 
des deux corps. 

** Au frottement à l'interface qui ag~t comme une source 
de chaleur correspond un flux ~2 : 

~2 - T V (2) 

r étant la cission à l'interface provoquée par le mouvement 
de vitesse v du produit sur la tête de perçage. 

L'OBJET DE L'ETUDE est de quantifier l'augmentation de 
température dans la tête de perçage lors du laminage,pour le 
matériau et les paramètres géométriques , cinématiques et 
thermiques choisis pour l'opération. 
Actuellement, pour certaines conditions de perçage,l'augmen­
tation de température de la tête est telle qu'il y a 
destruction partielle de celle-ci. 
Les figures 1 et 2 correspondent respectivement à une tête 
vierge et à une tête ayant été détruite par échauffement. 
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PARTIE DETRUITE 

Fig. 1 Tête avant perçage Fig. 2 aprés certains perçages . 

L'INTERET D'UNE TELLE ETUDE est donc de faire 
apparaître les paramétres qui contribuent de façon importan­
te à la destruction de la tête , de pouvoir les quantifier 
afin d'en minimiser leurs effets.On évitera ainsi cette des­
truction tout en conservant une efficacité maximale au 
processus. 

Entre autres 
suivants: 

on étudiera particulièrement les paramétres 

La longueur du rond à l'entrée qui conditionne le temps de 
contact tête/produit. 

La géométrie de la tête qui conditionne les capacités 
d'absorption de la chaleur par celle-ci. 

- La vitesse d'entraînement du produit par les cylindres de 
laminoir qui conditionne le temps de passage et l'échauffe­
ment par frottement. 

Ainsi que d'autres paramétres d'influence plus difficile à 
quantifier ici,comme la nature de la couche interface (cala­
mine et autres impuretés ). 
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II GEOMETRIE ET CARACTERISTIQUES THERMIQUES DE LA TETE 

21. Paramétres de réglage choisis pour l'étude de la tête 

Les figures 3 et 4 présentent les différents paramétres 
géométriques et cinématiques de réglage du perceur. 

LT 

Fig. 3 coupe méridienne du perceur 

Rt 
1 

Fig. 4 Vue d'ensemble du perceur 

Premier angle de conicité des cylindres 
Second angle de conicité des cylindres 
Serrage(au diamètre) 
Rayon du rond à froid 
Rayon du rond à chaud 
Rayon extérieur de l'ébauche à chaud 
Rayon maxi des cylindres biconiques 
Inclinaison des cylindres biconiques 
Avance de l'ogive 
Rayon du nez de la tête de perçage 
Rayon du corps de la tête de perçage 
Rayon maxi de la tête de. perçage 
Longueur de la tête de perçage 
Vitesse d'entrée du rond 
Vitesse de rotation des cylindres 

Bl 
B2 
SE 
REF 
RE 
RS 
RC 
K 
AV 
Rl 
R2 
RT 
LT 
vo 
NC 

z 

K z 

40 
30 
159mm 
86.75mm 
88.5mm 
92 mm 
536mm 
14° 
95mm 
lSmm 
600mm 
70 mm 
225mm 
235mm/s 
60trjmn 

TABLEAU 1 : Paramétres de réglage pour l'acier P420-2 

Ces paramètres correspondent aux réglages usuels du perceur. 
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Une coupe méridienne de la tête est présentée fig.S , elle 
met en évidence les points de début et de fin de contact du 
produit et de la tête suivant l'axe de passage. 

Une coupe transversale de la tête est présentée fig.6 , 
elle met en évidence les zones de contact actives circonfé­
rentiellement,c'est à dire les arcs de contact certain entre 
la tête et le produit. 

R 

Z(2) Z(4) 

Fig. 5 Coupe méridienne 

AP 

1 

A-A 

Fig. 6 Coupe transversale 

22. Zone de contact à prendre en compte pour cette étude. 

Dans le plan méridien,on observe que la ligne de contact 
commence à l'abscisse Z(2) dans la définition géométrique du 
procédé général, ceci étant du au trou de décohésion central 
(effet Manesmann)et s'arrête à l'abscisse Z(4),où le produit 
décolle de la tête. 

Dans la coupe transversale,l'arc de contact AP correspond au 
contact certain entre produit et tête de perçage,ce contact 
étant du à l'action des cylindres de laminoir,mais l'action 
des disques-guides et la nature des contacts sur la surface 
restante ne peuvent être considérées comme négligeables. 
On sera donc amené à formuler une hypothése sur la circonfé­
rence de contact équivalente à prendre en considération. 

L'étude présentée ici (logiciel VISUAL) est donc une étude 
spatiale du phénoméne d'échauffement de la tête de perçage. 
L'intérêt de cette approche analytique est donc évident, par 
rapport aux approches actuelles du type éléments finis 
(logiciel ASTRID) qui ne permettent qu'une modélisation 
plane ou axisymétrique . 
Pour permettre d'effectuer une comparaison des résultats 
obtenus avec la modélisation thermique de la tête de perçage 
par le logiciel ASTRID ,on restreindra le problème dans un 
premier temps à une modélisation axisymétrique et donc à une 
surface de contact sur toute la tête de perçage. 
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23. Caractéristiques thermiques utilisées pour le calcul. 

Masse volumique de la tête 
Capacité calorifique massique(Tête) 
Conductivité thermique de la tête 
Diffusivité thermique du produit 
Diffusivité thermique de la tête 
Coef. de partage superficiel(produit): 
Coef. de partage superficiel(tête) 

p -7800 Kg/m3 
Cy -650 J/Kg/°C 
K -42 'W/m;oc 
a 1 -8.3 106 m/s 
a2 -8.3 106 m/s 
b1 -146 102 Jjm2;s1 ' 2 ;oc 
b2 -146 102 Jjm2 js112 ;oc 

TABLEAU 2 : Caractéristiques thermiques utilisées . 

Dans un premier temps,les valeurs de la capacité calorifique 
massique et de la conductivité thermique seront prises indé­
pendantes de la température,par manque de données réelles et 
pour mettre au point la méthode de calcul dans un cas simple. 

On prendra celles-ci aux valeurs moyennes des courbes 
déduites des tables de GRIFFITHS.[lO] 

J/Kg."C 

W/m.•c 

.,.. 

60 '""' 
ss ..... 

> 50 t-

2 ~s t-
u 
::J ~0 
0 z as 0 
u 

> 
t-

"" ü 
<( 

IQ) o. 
<( 
u 

"" t-
<( 

"" w :x: 
30 ..., 

lU 3c:O !tD J«D 'Oil 1100 

TEMPERATURE ("C) TEMPERATURE ("C) 

Fig. 7 Conductivité thermique Fig. 8 Capacité Calorifique 

nota: on rappelle que les coefficients a et b se déduisent 
des coefficients p , Cv et K par les relations suivantes: 

a - K /(p Cy) (3) 

et b (4) 
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III PRESENTATION DE LA METHODE DE CALCUL 

31. Démarche suivie pour le choix d'une méthode de calcul. 

Nous allons donc considérer la superposition de deux 
phénomènes [2][28] : 

1 - La diffusion de chaleur entre le produit et la tête 
de perçage due à la différence de température entre un corps 
"chaud" et un corps "froid". 

2 - La source de chaleur créée par frottement à 
l'interface produit/tête de perçage. 

Remarques : 

* La littérature sur ce sujet s'applique en principe au 
cas de deux massifs semi-infinis ,avec une interface plane. 
[ 2 J • 
* La différence essentielle réside donc dans la géométrie 
des corps en contact. 
* L'analogie à l'étude de corps semi-infinis est rendue 
partiellement valide par la discrétisation de la tête de 
perçage en tranches circulaires . 

Discrétisation de la téte de perçage 

La discrétisation de la tête est faite à incrément de temps 
at constant ,la largeur des tranches sera donc dépendante de 
la vitesse de glissement du produit sur la tête : 

Fig.9 

1 

z 

z 
---7 

(5) 

discrétisation de la tête en tranches circulaires. 
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Cette discrétisation en tranches s'explique par le fait que 
la conduction entre 2 tranches voisines correspond à un flux 
nul.En effet,l'élévation de température est radiale et 
quasi-égale pour deux tranches voisines. 

On pourra donc faire l'hypothése d'un cylindre de longueur 
infinie pour l'étude de chacune de ces tranches. 

32. Méthode de calcul choisie : 

321. Cas de deux massifs semi-infinis de ~empéra~ures 
différentes ayant une vitesse relative. 

T ·c 

____ __,Tho 

corps 
1 

corps 
2 

Fig.lO Schéma initial 

T ·c 
/· _ .. _. ___ . '--·-·-----

' \ 

\ 
\ 

' , _____ _ 

Fig.ll Schémas d'évolutions 

Soit T5 la température de l'interface, elle vaut dans ce cas 
d'étude: 

T -s + 
3 

2 

1' v t 
(6) 

Les profondeurs de pénétration sont imposées et valent dans 
le cas de deux corps de températures différentes 

e 1 (t) 

e 2 (t) 

(12 a 1 t) 112 

(12 a2 t) 112 

(7) 

(8) 

L'indice 1 est utilisé pour le produit et l'indice 2 pour la 
tête. 
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Notation est la cission à l'interface et sera prise 

égale à r - m u0 1 3 
contrainte d'écoulement à chaud 

(9) 

m coefficient de frottement 
v vitesse relative produit/tête -(v2

2+Vr 2 ) 112 

températures "au loin" dans les 
corps 1 et 2 

TABLEAU 3 Paramétras mécaniques et conditions aux limites. 

322. Choix d'une loi de répartition de la température dans 
une tranche. 

- Soit T(t,Z,R) la température dans une tranche de la tête 
de perçage d'abscisse Z donnée,en fonction du rayon et du 
temps t. 

- On prendra pour T(t,Z,R) une loi parabolique en R par 
analogie à l'étude de milieux semi-infinis. 

cette fonction aura la forme suivante : 

T(t,Z,R) - Q(t,Z) R2 + p(t,Z) R + r(t,Z) (10) 

avec les trois conditions aux limites suivantes: 

T(t,Z,R1 N (Z)) (11) 

la température à l'interface est obtenue pour R égal au 
rayon de la tête de perçage qui n'est autre que R1 N(Z) tant 
qu'il y a contact du produit et de la tête. 

soit e2 (t) , la 
tête à l'instant 
de pénétration 
température dite 

(12) 

profondeur de pénétration du flux dans la 
t,la température obtenue à cette profondeur 
est égale à la température T2m(t,Z) 
"au loin" à cet instant t . 

BT/BR- 0 en R- R1H(Z) - e2 (t) (13) 

La loi de répartition de la température étant choisie 
parabolique,le sommet de la parabole est obtenu pour un 
rayon égal à la profondeur de pénétration e 2 (t),ce qui nous 
donne une tangente horizontale à cet endroit (voir Fig.6) . 
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1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

Pénétration 

Fig. 12 répartition parabolique de la température dans 
la tête de perçage. 

L'expression 
donnent les 
T(t,Z,R): 

des 3 conditions 
coefficients a , fJ 

aux limites précédentes 
r de l'équation de 

T(t,Z,R) - R2 * 
Ts(t,Z)-T2 ~(t,Z) 

e2 2 (t) 

2(R1 N (Z) -e2 (t)) 
- R * * 

+ 
(Ts(t,Z)-T2 ~(t,Z)) * (R1N(Z)-e2 (t)) 2 + T2 ~(t,Z) 

(14) 

La limite de validité de cette modélisation intervient 
lorsque la profondeur de pénétration du flux total de 
chaleur dépasse le centre de la tranche considérée. 

En effet , la température dite "au loin" qui était celle du 
centre de la tranche va s'élever et le modèle simple utilisé 
jusqu'alors n'est plus satisfaisant (Voir Fig.13). 
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Pénétration 

Fig. 13 La profondeur de pénétration du flux dépasse le 
centre de la tranche. 

Nous allons donc devoir faire une deuxième hypothése sur 
l'élévation de la température dite "au loin" qui devient 
alors totalement fictive. 

323. Reflexion sur les cempéracures dices "au loin": 

Arrivé à ce stade du raisonnement,nous connaissons T(t,Z,R), 
mais nous avons besoin des formulations de T

5
(t,Z) et de 

T2co(t,Z). 

Reprenons l'expression (3) de T5 (t,Z) 

b, T1co + b2 T2co 3 " u t 
T - + (6) s 

( b, + b2 ) 2 ( b, + b2 ) 

T
1

co est la température de l'ébauche "au loin". 

Le produit étant renouvelé à l'abscisse Z de manière 
continue,on prendra pour cette valeur la température 
obtenue sur la ligne d'écoulement moyenne à l'abscisse Z. 

En effet , contrairement au cas de deux corps en contact 
sans mouvement relatif,l'ébauche ne subit pas de refroidis­
sement important et sa température en sortie de perceur est 
proche de la température du produit à l'entrée.(observation 
expérimentale sur site réel). 

Ceci s'explique par le fait qu'une particule de 
n'est en contact avec la tête que pendant un 
correspondant au temps de recouvrement de celle-ci 
particule. 
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La profondeur de pénétration du flux dans le produit 
donc trés faible (de l'ordre de quelques mm) , et 
quelque soit le temps de passage choisi . 

reste 
cela 

Pour un temps de recouvrement de 0.5 s, par exemple , qui 
correspond au temps de recouvrement complet de la tête en 
général, on aura une pénétration du flux dans le produit de 
l'ordre de 7 mm. 

p 

Fig.l4 

T 

p 

Comparaison des pénétrations pour un temps de 
passage de 8 secondes. 

T2 co est la température de la tête "au loin". 

Cette température est égale à la température initiale au 
centre de la tranche considérée T2co(t-O,Z) tant que la 
profondeur de pénétration ne dépasse pas ce centre . 
Mais elle n'est plus constante lorsque la pénétration dé­
passe le centre,on perd alors la notion de "loin",T2co(t=O,Z) 
n'existe plus dans la tranche à l'instant t. 

Une hypothése sur l'augmentation de T2 co a donc été nécessai­
re dans ce cas , le calage du modèle utilisé a été fait en 
comparaison des résultats obtenus avec l'étude par élèments 
finis réalisée à l'aide du logiciel ASTRID . 
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HYPOTHESE : 

Soit T
1

(t,Z,R-O),la température calculée au centre avec le 
modèle T2œ- T2œ(t-O,Z):la température T2œ(t,Z) sera égale à 

T2œ(t,Z)- T2 ~(t-O,Z) + (T
1

(t,Z,R-0)-T2œ(t-O,Z)) * Coef (15) 

Pour un temps t tel que e2 (t)>R1N(Z) . 
Le coefficient Coef permet de tenir compte de la géométrie 

non infinie de la tranche considérée , il est déterminé par 
calage aux résultats obtenus avec le logiciel ASTRID . 

Ts 

T{t,Z,R=O) 

T2œ(t,Z) 

Ti(t,Z.R=D) 

T2 en (t=O,Z) 

0 

Légende: 

: T(t,Z,R) corrigé 

---- : T(t,Z,R) avec T2oo= T2cn(t=O,Z) 

-
(Ti (t,Z, R=O)- T2 ro (t=O,Z)] * Coef 

L-------------~----~--------------~ 

Rin e2 pénétration 

Fig.l5 Détermination de T(t,Z,R) lorsque e2 (t) > R1 N(Z). 

33. Compléments apportés à la méthode de calcul 

331. Calcul du temps nécessaire TR(Z) au recouvrement de la 
téte par le produit jusqu'à la cote Z . 

Le temps mis par la matière (produit) pour arriver du 
premier point de contact produit/tête à cette abscisse n'est 
pas toujours négligeable. 
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Aussi lorsque l'on indiquera un temps de passage pour le 
calcul,il sera fait déduction à celui-ci du temps nécessaire 
à recouvrir la tête jusqu'à la zone d'étude. 

Soit la cote Z correspondant à la zone d'étude 

z- Z(2) + (azl + az2 + ... + azi) (16) 

Soient i tranches de temps at pour arriver à l'abscisse Z. 

Le temps mis pour recouvrir la tête jusqu'à l'abscisse Z est 
donc : 

i 
TR(Z) - L ( at ) 

1 

332. Etude des différents cas d'évolutions (Fig.ll) 
T ·c 

T1w -------

1 
\ 
\ 

------3 

\ 
\ 

T2 oo 2 

Le modèle parabolique s'applique avec T2oo- T2 oo(t=O,Z) 

Le modèle parabolique s'applique avec T2oo- T2oo(t,Z) 

(17) 

La température de la tête est égale à celle du produit, il y 
a destruction de celle-ci,le perçage n'est plus possible. 

Le test est effectué et indique la destruction de la tête. 
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IV RESULTATS 

41. Etude comparative de deux modes de calculs. 

411. Contenu de l'étude. 

Cette première étude consistait à comparer les résultats 
de deux méthodes de calcul , obtenus à partir d'un exemple 
de perçage avec les mêmes données et les mêmes hypothéses. 

- La première méthode est une méthode d'éléments 
développée dans le logiciel ASTRID (code d'éléments 
développé au L.G.M.).[9] 

- L'autre méthode est la méthode analytique exposée 
demment , développée dans le logiciel VISUAL . 

412. Intéréts et résultats de l'étude. 

finis 
finis 

précé-

Dans un premier temps , cette étude a permis une détermi­
nation de la valeur de " COEF " (Cf formule 15) en calant au 
mieux les réseaux de courbes obtenus par VISUAL avec ceux 
obtenus par ASTRID (Fig.l7). 

Dans un second temps,cette étude a permis de vérifier que 
les températures obtenues par le logiciel VISUAL en diffé­
rentes sections de la tête de perçage et pour différents 
temps de perçage étaient en tous points comparables à celles 
trouvées par le logiciel ASTRID . 

Enfin , les bons résultats obtenus valident cette méthode 
simplifiée qui présente une souplesse dans la modification 
des données d'entrée et qui demande des moyens informatiques 
légers ,ce qui n'est pas le cas d'une méthode de calcul par 
éléments finis.Les deux calculs ont été effectués. sur la 
base des tableaux 1 et 2 avec les hypothéses supplémentaires 
suivantes: 

- Le contact tête/produit est parfait sur toute la surface. 
- Le flux de frottement ~ 2 est nul. 
- La température T5 est imposée égale à T1 ~ (prise égale à 

1200°C) , ce qui revient à augmenter fortement le coeffi­
cient b1 (on le multipliera par 104 pour le calcul). 

- La température T~~ est prise égale à 100°C . 

R t. 
A 18 -76 

A-~---- B 45 -3 

Fig.l6 Visualisation des zones d'étude 
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Etude comparative de deux modes de calculs. 

On peut remarquer sur la figure 17 , la coïncidence des deux 
réseaux de courbes (calculs effectués par VISUAL et calculs 
effectués par ASTRID),ceci pour différents temps de passage 
et pour deux sections,l'une où la température au centre de 
la tête augmente fortement , et l'autre où la température au 
centre ne s'est pas modifiée au bout de 8 secondes. 
L'erreur maximale enregistrée ne dépasse en aucun cas 
50°C,et cette erreur est plus faible pour des temps 
importants , qui correspondent aux cas intéressants. 

413. Ouverture permise par ces résultats : 

Les bons résultats obtenus ont permis de pousser plus 
loin les investigations et de compléter cette méthode de 
calcul en faisant intervenir les notions manquantes de 
tempérarures d'interface et de flux de frottement 
d'interface ( ~ 2 ) entre le produit et la tête de perçage. 

42.Etude de différents paramétres influençant l'échauffement 
de la tête de percage,énoncés au paragraphe I . 

Cette étude inclue les phénoménes d'interface et donc le 
flux ~ 2 = r u , nous allons donc utiliser les données du 
tableau 3 et définir les conditions aux limites T1 ~ et T2 ~. 
On prendra T1 ~ = 1250°C et T2 ~ = 100°C, 
De plus , on essaiera de tenir compte des surfaces réelles 
de contact en considérant un arc de contact efficace 
d'échange thermique parfait égal à l'angle AP + 30° pour 
chaque contact rond/ cylindre (Cf Fig.l8).Cette dernière 
valeur de 30° étant une valeur arbitraire prise pour tenir 
compte du contact sur le reste de la périphérie et des 
échanges thermiques complexes qui peuvent s'y produire. 
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~~ 
FIG.l8 Zone de contact produit/tête de perçage. 

421. Influence de la longueur du rond. 

L'échauffement de la tête de perçage dépend essentielle­
ment du temps pendant lequel elle va être en contact avec le 
produit à percer.Ce temps est proportionnel à la longueur du 
rond à percer. 

Il existe une valeur optimale de longueur du rond au-delà 
de laquelle il y aura destruction de la tête de perçage et 
en deçà de laquelle la rentabilité de l'opération ne sera 
pas maximale. 

Nous avons donc effectué des calculs basés sur les tableaux 
(1) et (2) pour plusieurs temps de passage donc plusieurs 
longueurs de ronds différentes. 

Les résultats obtenus en différentes sections de la tête de 
perçage sont réunis sur la figure 20. 

R1s R z.s z 
A 15 22 -86 

AB ct---- 8 26 33 -54. 
c 45 50 - 3 

Fig.l9 Visualisation des zones d'étude 
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de l'échauffement de la tête de perçage 
base des tableaux (1) et (2). 

L'observation de ces réseaux de courbes entraîne les deux 
remarques suivantes: 

- Suivant la section d'étude (A,B,C) , le temps 
n'a pas la même influence sur l'élévation de la 
d'interface,l'étude de la longueur optimale du 
donc se faire dans les zones les plus échauffées. 

de perçage 
température 
rond doit 

- L'augmentation du temps de perçage entraîne l'augmentation 
des températures d'interface mais aussi de l'intérieur de 
la tête de perçage et ceci de façon plus sensible lorsque 
l'on se rapproche de son nez , ce qui correspond bien à 
une réalité (Cf Fig.l et 2). 

Réalité industrielle : 

* Ces remarques ne peuvent être que qualitatives par manque 
de données objectives quant aux variations réelles des 
coefficients thermiques des matériaux en fonction de la 
température. 
Mais les temps de perçage optimaux (de l'ordre de 10 s ici) 
obtenus à partir des valeurs moyennes de ces coefficients 
(Cf Fig.7 et 8) sont cependant trés proches des temps 
observés sur le site réel. 
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422. Influence de la nature de l'interface. 

L'échauffement par frottement de la tête de perçage 
dépend entre autres de la nature de l'interface 

Avec un traitement de calaminage efficace ,on peut en 
effet réduire la cission à l'interface et diminuer de ce 
fait l'échauffement de la tête. 

Nous avons donc effectué deux 
correspondant au calcul précédant 
avec des conditions de glissement à 
une cission r nulle. 

types de calculs ,l'un 
l'autre identique mais 

l'interface idéales,soit 

La figure 21 réunit en diverses sections de la tête et 
pour différents temps de perçage les deux types de calculs 
dans un même repère pour mieux en évaluer les écarts. 

T ·c 
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FIG.21 Influence de la nature de l'interface. 
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FIG.22 Vitesses d'écoulement pour l'exemple considéré. 
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L'observation de la figure 21 entraine à nouveau plusieurs 
remarques : 

- La différence entre les deux calculs est d'autant plus lm­
importante que le temps de perçage est important et que la 
vitesse d'écoulement à l'interface est importante ,ceci pro­
venant du modèle de calcul choisi pour T5 (t,Z). 

- De même,du au modèle de calcul de T(t,Z,R) ,la différence 
reste localisée au niveau de l'interface tant que la profon­
deur de pénétration n'a pas atteint le rayon de la tranche 
considérée. 

* Ce qui est remarquable dans ces observations,est que pour 
les valeurs de paramétres mécaniques utilisées,la différence 
est loin d'être négligeable,elle atteint trés rapidement 
100°C(en 6s) et dans les zones de grandes vitesses d'écoule­
ment,on atteint 400°C de différence au bout de 10 secondes. 

Réalité industrielle: 

On retrouve là encore une observation courante effectuée sur 
le site réel qui est celle de l'intérêt essentiel de la cou­
che d'interface existante. 

423. Influence de la géométrie de la tête . 

La géométrie de la tête parait essentielle dans un tel 
procédé où la tête de perçage est la partie de l'outillage 
qui est assurément la plus soumise aux sollicitations 
thermiques et mécaniques du procédé. 

On serait donc tenté d'en rechercher la forme optimale 
pour une utilisation donnée. 

Le nez de la tête est particulièrement sollicité de par la 
grande surface d'échange qu'il offre au produit pour un 
petit volume de matière. 

Nous avons donc effectué à nouveau un 
comparaison au calcul effectué au §421. 
Ce calcul est identique à celui du §421 au rayon 
est pris cette fois égal à 25 mm . 
L'augmentation du rayon Rl correspond au souci 
le rapport (Volume Nez/ Surface d'échange). 

calcul de 

Rl prés qui 

d'augmenter 

Les résultats obtenus pour ce nouveau calcul ont été 
représentés sur un graphe fig.23 identique à celui de la 
fig.20, mais la superposition des graphes pour effectuer la 
comparaison n'a pas été possible.En effet,les sections 
d'étude ayant été prises aux mêmes abscisses Z ,les rayons 
des tranches considérées ne sont donc pas égaux . 
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FIG.23 Vitesses d'écoulements avec la géométrie du nez 
modifiée. 
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FIG.24 Influence de la géométrie de la tête de perçage. 

Observation des températures d'interfaces: 
lorsque l'on effectue la comparaison entre les deux réseaux 
de courbes,on observe une nette diminution de la température 
d'interface dans la section d'étude proche du nez de la tête. 
Ceci était prévisible , mais il apparait une augmentation de 
la température d'interface sensible elle aussi (+100°C)dans 
la section la plus éloignée du nez . 
Cet inconvénient est du à la conservation des autres carac­
téristiques géométriques de la tête et à l'augmentation de 
la vitesse d'interface due à la réduction de la section de 
passage dans ces zones (celle-ci passe de 450mm/s à 550mmjs 
à la saillie des cylindres de laminoir au contact avec la 
tête de perçage)(Cf Fig.23). 
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Il est intéressant de faire à nouveau la comparaison entre 
un calcul avec frottement et un calcul sans frottement pour 
s'apercevoir de l'intérêt de la qualité de l'interface,qui 
va effacer les inconvénients de ce changement de géométrie . 
(Cf Fig.25) 
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FIG.25 Influence de la nature de l'interface. 

On peut effectivement remarquer 
l'augmentation de température dans 
éloignée du nez dépend uniquement 
frottement à l'interface. 

sur la fig. 25 
la section la 

des conditions 

Observation des températures à l'intérieur de la tête . 

que 
plus 

de 

L'intérêt d'un tel changement de géométrie apparaît alors de 
façon évidente. 
En effe~ les températures internes dans la sectioL proche du 
nez sont nettement plus faibles,elles sont presque divisées 
par deux au centre de la section. 

Réalité industrielle : 

Des essais de modification de ce type ont été effectués lors 
de perçage en réduction ( RS <RE), la tenue du nez a été 
effectivement améliorée, mais les corps de têtes étaient dé­
tériorés partiellement en surface. 
Ceci correspond encore une fois assez bien aux observations 
qui peuvent être faites des calculs précédents. 
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424. Influence de la vitesse d'entrainement du produit 

La vitesse d'entraînement du produit influe directement 
sur la rentabilité du procédé,elle est limitée par la tenue 
des outillages et éventuellement par la puissance des moteurs. 

En augmentant cette vitesse d'entrainement,on modifie le 
champ des vitesses d'écoulements. 

On obtient ainsi le compromis suivant : une diminution du 
temps de perçage au profit d'une augmentation de vitesse 
d'écoulement diminue l'échauffement par conduction du au 
flux ~1 , mais augmente l'échauffement par frottement à 
l'interface du au flux ~2 . 

Nous avons donc effectué des calculs permettant de mettre 
en évidence cette "compétition" entre deux phénoménes. 

Ces calculs sont identiques à ceux du 421 avec des 
vitesses d'écoulement doublées et pour des temps divisés par 
deux. 

La figure 26 réunit les deux types de calculs dans un 
même repère ,en diverses sections de la tête et pour des 
longueurs de ronds équivalentes ,(soient des produits temps 
de passage * vitesse d'écoulement équivalents pour les deux 
cas) ,ceci pour mieux en évaluer les écarts. 
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FIG.27 Vitesses d'écoulements pour l'exemple considéré 

Observation des températures d'interface : 

On observe les résultats de cette compétition entre les deux 
phénomènes 

Ils sont positifs aux endroits de faibles vitesses d'écoule­
ment1donc favorables à une meilleure tenue du nez de la tête 
de perçage. 

Mais dans les zones de grandes vitesses d'écoulements 1on ob­
serve une supériorité du phénomène d'échauffement par frot­
tement et donc un échauffement superficiel supérieur A 
longueur de rond équivalente. 

Observation des températures à l'intérieur de la tête : 

L'intérêt d'une 
quelque soit la 
les températures 

augmentation de vitesse est alors valable 
section d'étude 1 dés lors que l'on compare 
atteintes au centre . 

* conclusion : la compétition entre les deux phénoménes 
d'échauffement n'est pas inégale 1 il faut noter là encore , 
l'intérêt de la nature de l'interface au niveau des faibles 
sections de passage 1 soit la nécessité d'un traitement de 
surface efficace de la partie massive du corps de la tête de 
perçage. 
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V. CONCLUSIONS ET DEVELOPPEMENTS 

51. Conclusions 

L'objet de l'étude était de quantifier l'augmentation de 
température dans la tête de perçage lors du laminage,pour le 
matériau les paramétres géométriques , cinématiques et ther­
miques choisis pour l'opération. 
- La procédure développée dans VISUAL remplit entièrement 
l'objectif principal pour les paramétres et lois disponibles 
actuellement. 
- en effet,cette étude a été effectuée avec des paramétres 
thermomécaniques et des lois de contact disponibles dans la 
littérature [10][17],il serait nécessaire pour caler prec1-
sément ces calculs avec un acier particulier,d'effectuer des 
essais de caractérisation à chaud de celui-ci. 
Ces essais n'ont pas pu être réalisés à ce jour. 

- Les phénoménes de conduction,de température d'interface, 
d'échauffement par frottement à l'interface sont intégrés 
trés proprement dans la procédure. 
- Nous pouvons d'ores et déjà tirer des conclusions quant à 
l'influence réelle des différents paramétras qui contribuent 
de façon importante dans la destruction de la tête de 
perçage : 

influence de la longueur du rond (temps de passage) 

- Suivant la section d'étude ,le temps de perçage n'a pas la 
même influence sur l'élévation de la température d'interface. 
On obtient en effet dans l'exemple de cette étude des 
échauffements allant de 940°C à 1160°C pour un temps de 
passage de lOs ,l'étude de la longueur optimale du rond doit 
donc se faire dans les zones les plus échauffées. 

- L'augmentation du temps de perçage entraîne l'augmentation 
de la température d'interface , mais aussi de l'intérieur de 
la tête de perçage, et ceci de façon plus sensible lorsque 
l'on se rapproche du nez , ce qui correspond bien à une 
réalité. Pour le même temps de lOs , on aura en effet un 
échauffement du nez de la tête jusqu'à 880°C au coeur ,alors 
que la température est encore de 100°C au coeur d'une 
section plus éloignée. 

- influence de la géométrie de la tête : 

- L'étude a permis de mettre en évidence l'importance du 
choix d'une géométrie de tête donnée. 
L'augmentation du volume du nez de la tête (passage d'un nez 
de rayon 15mm à un nez de rayon 25mm) montre qu'un tel 
changement apparemment faible ,a de grandes conséquences sur 
les températures d'interface celles-ci sont alors 
nettement diminuées prés du nez de la tête (passage de 1160° 
à 1000° pour un temps de lOs), mais augmentent dans les sec­
tions les plus éloignées du nez (passage de 1070° à 1120°). 
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Ce changement a aussi une influence forte sur les 
températures à coeur au nez de la tête,qui sont presque 
divisées par deux,( passage de 870° à 460°),d'où une tenue 
du nez nettement améliorée. 

- La procédure informatique apparait encore ici comme un 
outil trés sensible de prévision des échauffements pour une 
géométrie donnée. 

- influence de la nature de l'interface : 

Cette étude a été effectuée par comparaison entre deux natu­
res de contact,l'un avec un frottement nul et l'autre avec 
un frottement quantifié par un coefficient m égal à 0,3 
elle met en évidence le role trés important du traitement de 
calaminage employé,particulièrement dans les zones de grande 
vitesse d'écoulement où le phénoméne d'échauffement par 
frottement est important.En effet,dans la zone la plus éloi­
gnée du nez de la tête ,l'échauffement par conduction est de 
680°C au bout de lOs et l'échauffement par frottement fait 
passer cette température à 1070°C ,l'écart est loin d'être 
négligeable. 

- influence de la vitesse d'entraînement du produit : 

La vitesse d'entrainement du produit influe directement sur 
le nombre de tubes effectués dans un temps donné,donc sur la 
rentabilité du procédé,elle est essentiellement limitée par 
la tenue des outillages. 

L'étude met en évidence la "compétition" entre les deux 
phénoménes d'échauffement (conduction et frottement). 
Il faut noter ,là encore ,l'intérêt d'un traitement de 
surface efficace,surtout au niveau des faibles sections de 
passage,là où le phénoméne d'échauffement par frottement 
l'emporte. 

En effet,dans ces sections on peut noter une température à 
l'interface tête/produit qui passe de 1070°C pour 10 s de 
passage avec V - VO, à 1220°C pour 5 s avec V - 2 VO,soit 
une augmentation de 150°C ,le coefficient de frottement dans 
ce cas étant égal à 0,3 . 

52. Développements 

Les paramétres thermo-mécaniques et les lois de contact 
utilisés dans la procédure informatique sont perfectibles,il 
serait nécessaire pour cela de pouvoir effectuer des essais 
de caractérisation à chaud des matériaux à étudier . 

Un des buts de l'étude actuelle a été de poser proprement 
les problèmes, de créer une procédure informatique complète 
où les paramétres thermomécaniques et les lois de contact 
peuvent être aisément changés , sans pour cela devoir recon­
sidérer la conception de la procédure. 
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Outre une augmentation de la base de données 
cette étude s'inscrit dans l'étude thermique 
procédé,qui comporte les élèments suivants: 

objectives 
générale du 

- Etude du refroidissement du rond lors de son transfert du 
four au perceur,la modélisation comprend la superposition 
de l'étude d'un cylindre infini et de deux plans infinis 
limitant ce cylindre. 

- Etude des transferts thermiques produit 1 cylindres de la-
minoir. 

- Etude des transferts thermiques produit/tête de perçage. 
- Etude des transferts thermiques produit/disques-guides. 
- Etude de l'échauffement due à la déformation plastique du 

produit en cours de perçage. 
- Echauffement aux surfaces de discontinuïtés de vitesses. 
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I PRELIMINAIRES 

Cette étude a été menée en collaboration étroite avec des 
étudiants qui ont effectué leur stage en entreprise à la tu­
herie de Saint-Saulve- VALLOUREC INDUSTRIES -[6][11][23]. 
[25] [26]. 

Cette collaboration a permis la validation expérimentale des 
modèles géométriques utilisés. 

II - VALIDATION EXPERIMENTALES DES MODELES GEOMETRIQUES 
UTILISES . 

21. Justification du choix d'une fi&ure stationnaire 
pour représenter la transformation. 

Nous avons mis en place au chapitre 1 ,paragraphe 421 ,la 
figure stationnaire retenue pour représenter l'écoulement du 
métal.(Fig.l ici). 

Cette figure est basée sur les trois hypothéses suivantes : 
- L'écoulement plastique est essentiellement axial. 
- Les sections restent circulaires au cours de la trans-

formation,aux zones de déformation prés. 

Ces trois points ont pu être validés expérimentalement. 

PLUG 
1 

Zlll zo.• :v-- Tm- --- -zï41 261 

LT 

Fig.l Figure stationnaire représentant l'écoulement du métal . 

211. Justification d'un écoulement à cinématique 
plastique axiale. 

Au chapitre 1 §22 , nous vous avons présenté la figure 
suivante (Fig.2), l'essai avait été réalisé avec un acier au 
carbone,le rond de départ comportait une rainure longitudi­
nale à sa surface [25]. 
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Fig.2 Visualisation de la torsion du produit au cours du 
perçage,essai effectué sur site. 

VALLOUREC a effectué un essai identique avec un rond 
ayant 12% de chrome (essai C3F).Dans ce cas ,la rainure lon­
gitudinale de départ est pratiquement inchangée en sortie du 
perceur (le pas d'hélice est alors de 38m). 

212. Justification de la forme circulaire des sections . 

Au chapitre 1§32, nous vous avons présenté une photographie 
de sections droites d'un rond en cours de transformation 
(Fig 4 ici) . Les rondelles d'acier qui y sont représentées 
proviennent d'un "calé perceur". 
Un "calé perceur" correspond au produit obtenu en "bloquant " 
le perceur en cours de fabrication.Il comporte donc une par­
tie de rond non encore transformée,une partie d'ébauche, et 
la zone de transformation (Cf Fig.3). 
L'intérêt de la réalisation de tels essais est de relever 
les caractéristiques géométriques du produit lors de l ' opé­
ration de perçage. 
L'obtention d'une image fiable du produit au cours de sa 
transformation à travers un "calé perceur" , nécessite de 
multiples précautions lors de sa réalisation : 

- freinage très progressif du perceur . 
- maintien après arrêt pour un marquage correct de 

l'empreinte des outillages. 
Le coût d'un tel essai est très important (11000 Fr environ) 
[22],il a donc été nécessaire de définir une méthode d ' ob­
tention précise [26),garantissant la qualité des informa­
tions recueillies. 

Fig.3 Photographie d'un calé perceur. 
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Fig.4 Photographie de sections droites d'un calé perceur . 

Les rondelles obtenues à partir des calés perceur permettent 
entre autres d'évaluer l'ovalisation du produit . 
Cette ovalisation évolue au cours du perçage. Elle reste 
cependant toujours inférieure à 7 , 5% .Elle vaut 0% en Z [ l ] 
et 7% en Z[6),après être passée par un maxima peu de temps 
auparavant. 

213. Justification d'un régime permanent. 

Nous avons vu au chapitre 1 §4l,que le régime permanent de 
transformation représentait plus de 75% du temps de trans­
formation total,ce qui justifie cette hypothèse . 

22. Validation du rayon moyen . 

Au chapitre 1 §32 , nous avons proposé un modèle de rayon 
extérieur moyen du produit en cours de transformation. 
La définition de cette géométrie est nécessaire pour la dé­
termination des surfaces de contact cylindrejproduit , elle 
est basée sur l'hypothèse précédente de sections circulaires 
du produit . 
Cette proposition de modèle est représentée à la figure 5 et 
peut se décomposer comme suit: 

Fig.S Modèle retenu pour RM ( Z) . 
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Le rayon moyen varie de façon bilinéaire lors de l'opération 
de perçage. Un premier segment AB' entre Z[lJ et Z[3J 
(abscisse où l'on a la saillie des cylindres) et un second 
segment B'C entre Z[3] et Z[6]. 
D'autre part,le rayon au point B' est égal à la moitié du 
serrage SE/2 augmentée d'un pourcentage "PO" de celle-ci. 

Un relevé systématique du périmètre sur les différents calés 
perceur réalisés nous a permis de déterminer la variation 
réelle du rayon moyen en fonction de l'abscisse Z.[26] 
On remarque (Fig 6) que les hypothèses émises sont bien 
vérifiées . En effet , le rayon moyen varie bien de façon 
linéaire . L'ensemble du nuage de points est compris dans 
l'espace engendré par les deux droites en traits mixtes pro­
venant de l'application de la méthode des moindres carrés,la 
distance séparant les deux droites en trait mixte fin repré­
sente l'incertitude sur les mesures effectuées (IT-O.Smm). 

-· -- -----.... 

RM 
91 

92 

90 

89 

mm 

-156-130-104-78 -52 -26 Oj 26 52 78 104 130 156 
Zmm 

Fig 6 Tracé des valeurs des rayons moyens calculés à partir 
des relevés de circonférences d'un calé perceur. 
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D'autre part,nous avons remarqué que pour les deux derniers 
calés,le pourcentage PO est constant et égal à 9,2. 
Ceci est très encourageant car il se trouve que seuls les 2 
derniers calés ont bénéficié d'un arrêt progressif des 
moteurs. 
Il serait intéressant de poursuivre cette étude afin de dé­
terminer si ce coefficient PO est bien une constante ou 
quels sont les paramètres qui l'influencent. 

23. Validation de l'épaisseur. 

231. Création d'une banque de données . 

Une banque de données a été développée ,reprenant les diffé­
rents réglages utilisés sur site,ainsi que les relevés des 
mesures effectuées sur les productions correspondantes. 
On trouve dans cette banque de données toutes les informa­
tions disponibles sur le site , relatives à une fabrication 
(Fig.7). 
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ltlf 0 ltll tul ut tl ~tJ1 Cul ltll ldldltt.Urlll NO liU lui Ill l•ml IU:UI fU i.ul lW luJ lnl lltl lulhl,ltal lUI lnJIMJtl If 
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Fig.7 Echantillon de la banque de données . 

Cette banque de données doit fournir divers exemples con­
crets de fabrication.Elle doit être la seule source d'infor­
mations nécessaire à l'utilisateur du logiciel VISUAL .C'est 
donc à partir de cette banque de données qu'un certain 
nombre d'hypothéses et de modèles seront validés. 
On notera par conséquent l'importance de disposer de données 
fiables. 

Fiabilité de la banque de données accuelle : 

On constate tout d'abord une incertitude sur la lecture du 
temps effectif de perçage relevé à partir de 
ment du couple moyen.En outre,les intervalles 
de l'ensemble des réglages s'ajoutent à cette 
Ils sont issus de 3 origines: 

l'enregistre­
de tolérance 
incertitude. 

- IT sur les dimensions des composants et des outils du per­
ceur (Ex: Les cylindres sont usinés à± 0.2mm). 

- IT sur les réglages des différentes butées 
vissement sur le serrage est garanti à 
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-IT dû à l'usure de l'outillage (Ex: L'avance est fonction 
de la dimension de la tête. Or, dans certains cas,il arrive 
qu'une tête perde 5 mm lors d'un perçage). Cette dernière 
incertitude est la plus difficile à maîtriser et engendre 
d'importantes erreurs. 

Voici ,à titre indicatif,les différents intervalles de tolé­
rances communément admis dans la lecture des paramètres : 

~rond: +/- lmm ~ébauche: +/- lmm ~cylindre: +/-2mm 
Avance: +/- lSmm Serrage:+/-O.lSmm 
Inclinaison: +/-0.2° Conicité des cylindres: +/- 0.1° 
Longueur, ~ez, ~corps de la tête: +/- O.Smm 
Partie cylindrique de la tête: +/- 0.1 mm 

La banque de données fournit également l'épaisseur 
des ébauches sur lesquelles des enregistrements 
effectués. 

moyenne 
ont été 

Les réglages étant connus, il est possible d'effectuer un 
calcul de la géométrie avec VISUAL. Ce dernier nous donne 
alors une épaisseur à comparer avec celle de la banque de 
données. 
Cette comparaison est contenue dans le tableau l.On pourra 
remarquer que l'épaisseur calculée par VISUAL est toujours 
comprise entre l'épaisseur minimale et l'épaisseur maximale 
de la banque de données pour un lot et un réglage donnés. 

NUI-!ŒO NUANCE CAN!Œ!JJRE Epaisseur Epaisseur Epaisseur 
DE I17l' A cm mini BD VISUAL mari BD 

38 A37L 147 21,59 21,77 22,58 
44 'lUL 147 19,65 19,93 20,29 
49 L38F4 147 18,55 19,35 20,13 
97 CR1 147 16,32 17,01 17,55 
100_ A451'U 147 17,44 17,52 18,63 
144 XC2zr 115 11,58 12,06 12,32 
148 A37L 147·, 16,6 17,83 17,96 
154 A37L 147 18,33 19,72 20,60 
160 m4 147 19,23 20,89 21,67 
162 A52F" 147 21,94 22,30 23,19 
166 C42 147 19,82 22,01 22,06 
183 A42L 147 18,34 18,51 19,49 

. . 

. . 

. . . 

Tableau l:Comparaison de l'épaisseur calculée avec les 
valeurs correspondantes de la banque de données. 
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Ceci permet de valider les hypothèses suivantes: 

- Le décollement du produit par rapport à la tête de perçage 
se fait bien dans la section Z(4),où la compression est ma­
ximale,soit encore dans la section minimale de passage. 

-A partir de cette section Z(4), l'épaisseur du produit 
reste constante. 

24. Validation de la surface de frottement PRODUIT/CYLINDRE. 

Nous avons réalisé au chapitre 1 §33 une étude de détermi­
nation des surfaces de contact existantes entre le produit 
et les cylindres de laminoir. 

Cette étude permet de définir les zones rendues plastiques 
par la transformation.Elle est nécessaire pour la détermina­
tion des échauffements et des puissances dissipées . 

Il est important par conséquent de vérifier que le modèle 
établi pour son calcul reflète bien la réalité. 

Nous avons donc relevé sur différents calés perceur les 
empreintes qu'ont laissées les cylindres.Il s'avère que ces 
empreintes sont tout à fait semblables à la surface calculée 
par le logiciel. 

L'exemple qui suit (figure 8), montre la surface réelle et 
calculée pour le calé perceur avec les paramètres de réglage 
du tableau 2. 

Premier angle de conicité des cylindres 
Second angle de conicité des cylindres 
Serrage(au diamètre) 
Rayon du rond à froid 
Rayon extérieur de l'ébauche à chaud 
Rayon maxi des cylindres biconiques 
Inclinaison des cylindres biconiques 
Avance de l'ogive 
Rayon du nez de la tête de perçage 
Rayon du corps de la tête de perçage 
Rayon maxi de la tête de perçage 
Longueur de la tête de perçage 
Vitesse d'entrée du rond 
Vitesse de rotation des cylindres 

Bl 
B2 
SE 
RE 
RS 
RC 
K 
AV 
Rl 
R2 
RT 
LT 
vo 
NC 

3.5° 
30 
158.5 mm 
88.5 mm 
92 mm 
490.6 mm 
10° 
107 mm 
15 mm 
600 mm 
68.5 mm 
240 mm 
347 mm 
110 mm 

TABLEAU 2 :Paramètres de fabrication d'un acier de type A42. 
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Fig.S Développées de la surface de contact cylindre/produit 

25. Validation des angles de contacts TETE/PRODUIT. 

251. Analyse statique de l'angle de contact tête/produit. 

A partir du moment où le produit rencontre la tête de 
perçage,l'angle de contact avec celle-ci doit correspondre à 
l'angle de contact cylindres/produit,soit 2 fois l'angle AP. 
(Cf Fig.9) 
En effet ,cette hypothèse est licite si l'on considère un 
système statique où l'on vient comprimer le produit sur la 
tête en rapprochant les deux cylindres de laminoir. 
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AP 
~ 

AP 

Fig.9 Angles de contact cylindres/produit.Etude statique. 

252. Analyse dynamique de l'angle de contact tétejproduit. 

Pour faire l'analyse dynamique,qui considère cette fois le 
mouvement de rotation imprimé par les cylindres au produit, 
nous allons procéder à une analogie avec le système poulie / 
courroie;la poulie étant la tète de perçage et la courroie 
étant la couronne de produit dans une section perpendiculai­
re à l'axe de passage.(Fig.lO , lOA. et lOB.). 

Fig.lO 

Fiq.10A. 

Fi q.10 B. 

Coupe transversale du perceur 
et analogie poulie-courroie. 
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La figure 10 représente une coupe transversale du perceur. 
On y voit apparaître les deux cylindres de laminoir reperes 
" C " avec l'indication de leur sens de rotation , les deux 
disques-guides repérés "D ". 
La tête de perçage y est également représentée;les zones de 
décollement de celle-ci avec le produit apparaissent égale­
ment. 
Analyse de la figure : 
Le produit est entraîné en rotation par les cylindres et 
freiné dans son mouvement par les disques-guides qui sont 
statiques dans une telle coupe. 
* Pour une portion A de couronne de produit,allant d'un 

cylindre vers un disque,cette portion est accélérée à son 
entrée et ralentie à sa sortie . 
Elle est donc assimilable à un brin mou dans un système 
poulie-courroie(Voir fig.lO A). 
* Pour une portion B de couronne de produit,allant d'un 
disque vers un cylindre,cette portion est ralentie à son en­
trée et accélérée à sa sortie. 
Elle est assimilable à un brin tendu dans un système poulie­
courroie (Voir fig.lOB). 

253. Mesures expérimentales. 

Un relevé des arcs de contact a été réalisé à partir d'un 
calé perceur découpé en rondelles pour différentes sections. 
Nous allons présenter deux sections caractéristiques : 
- L'une (Fig.ll A) où les disques-guides sont encore en 
contact et freinent effectivement le produit en rotation. 
- L'autre (Fig.ll B) où les disques-guides ne sont plus en 
contact avec le produit.Ce cas est assimilable à l'analyse 
statique ,puisque les cylindres sont animés d'un mouvement 
de rotation identique. 

1 
1 

1 
_. 1 

1 

Fig.ll A 

1 

1 

~--r 

Fig.ll B 
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254. Conclusion . 

On remarque que l'analogie faite avec le système courroie­
poulie coïncide parfaitement avec la réalité. 
Il serait intéressant de déterminer la loi d'évolution des 
proportions relatives des secteurs A et B en fonction de 
l'abscisse Z. 
En particulier,cette étude permettrait d'affiner le modèle 
de calcul d'échauffement de la tête de perçage(Chapitre 4). 

III PREVISION DU RAYON DE SORTIE DE L'EBAUCHE DE TUBE (PRS) 

31. Intérèt de l'étude . 

Nous avons vu précédemment que VISUAL était capable de 
prévoir l'épaisseur de l'ébauche perceur, en fonction des 
réglages. Le second paramètre qu'il serait intéressant de 
calculer est le rayon extérieur de l'ébauche. En effet, avec 
ces 2 variables, nous connaitrions parfaitement l'ensemble 
des caractéristiques géométriques de l'ébauche.Nous avons 
donc développé un programme de calcul de ce rayon que nous 
appelerons PRS. 

32. Présentation de la méthode de calcul . 

La prévision du rayon extérieur de l'ébauche réalisée passe 
par la minimisation de la différence entre la puissance 
apportée au métal et la puissance consommée par ce métal au 
cours de sa transformation. 
Ce calcul est très difficile à réaliser si l'on veut consi­
dérer la totalité de l'écoulement ;mais si l'on considère la 
partie qui se situe après la section minimale ,soit après 
l'abscisse Z(4),de nombreuses simplifications interviennent. 
En effet,il y a alors perte de contact entre la tête de per­
çage et le produit , et la géométrie de l'écoulement après 
cette abscisse est très simple à exprimer. 

Cette minimisation est obtenue par la recherche de la cote 
Z[6] où le produit quitte le cylindre de laminage (Cf figl2). 
La recherche est faite à partir de la cote Z(4) .Le calcul 
peut se décomposer en trois étapes principales : 

* Calcul de la puissance apportée 
Z(4)Z(6) - J 8 P 

* Calcul de la p~issance dissipée 
* Comparaison des deux calculs 

au métal dans la section 

dans cette section = J dep 

Erreur : ERR (%) - (Jdep - Japp)/Japp (1) 

remarque nous verrons que cette erreur est continûment 
décroissante à partir de Z(4) ,et va d'une valeur positive 
très élevée à des valeurs négatives en passant par un point 
0.11 est donc facile de réaliser un calcul dichotomique pour 
la recherche de Z(6). 
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z --+---:;;:::... 
Z(6) 

Fig.l4 Localisation des puissances apportées et dissipées 
dans la zone d'étude de la prévision de RS . 

321. Expression de la puissance apportée: 

La puissance apportée par le perceur au métal après la 
Z(4),correspond à l'énergie acquise par le métal à 
cote Z(4).En effet,la zone de contact cylindre/produit 
Z(4) et Z(6) n'est plus fonctionnelle. 
Soit Japp ,la puissance apportée: 

avec dS - 2 ~ R dR 
!
~x (Z(4)) 

azz * Vz * dS 

R1 N (Z(4)) 

cote 
cette 
entre 

(2) 

(3) 

Vz(R,Z) : composante axiale de la vitesse d'écoulement 
au point considéré. 

La seule inconnue de cette équation est azz 

avec Szz 
et p 

composante du déviateur des contraintes. 
pression hydrostatique au point étudié. 

5zz s'exprime de la manière suivante: 

2 'zz(R,Z) 
(1 * a 0 (R,Z) * zz 

3 [ rm 'ë(R,Z) 

avec rn 0.2 pour les métaux à chaud. 
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Il reste donc à exprimer la pression hydrostastique 
dans la section Z[4], en fonction deR. 

Conditions aux limites pour la pression hydrostatique 

-La pression hydrostatique est nulle en Z(6),car cette 
section est la limite entre le volume plastique transformé 
et l'ébauche finie qui est un volume rigide. 

Nous avons donc: 

p(Z[4])-p(Z[6])-!
Z[6J ap 

*dz avec p (Z ( 6 J)-0 

et 

avec : 
2 

3 

2 
5rz r , 

3 

2 
5rz = 

3 

8z 
Z[4] 

ap asrz 85zz 5rz 
( +--+ ) 

az 

u0 (R,Z) 

u0 (R, Z) 

u0 (R,Z) 

ar az r 

.:.. 

-c. rz 

(c.) 

(l-m) 

czz,z (-;)1-m - c.zz(l-m) 

ci)2(1-m) 

c.rz 

(;-)1-m 

322. Expression de la puissance consommée: 

..:.. 

c., r 

..:.. 
(-;)-m c. 

1 z 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

On notera Jde la puissance dissipée 
trois partiespdistinctes : 

qui se décompose en 

* J pla puissance due à la déformation plastique 
dans le volume V (volume hachuré à la fig.l). 
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J
Z(6)J~x 

Z(4) R1:

0 * c * dV (12) 

avec o 0 (R,Z) -contrainte d'écoulement au point considéré. 

: puissance due aux frottements outil/matière. 
Ce frottement se résume au frottement 
cylindre/produit car après Z[4] le produit 
n'est plus en contact avec la tête. 

J,,.- m/ 3 * J•o * lvc-v,.l * dS (13) 

avec m coefficient de frottement à chaud à l'interface 
cylindre/produit 

VC composante axiale de la vitesse d'entraînement à 
l'abscisse Z considérée. 

VEX composante axiale de la vitesse d'écoulement des 
particules à l'abscisse Z et en R- ~x(Z). 

2 * LARC(Z) 
dS - ----------- * dZ, Z variant de Z[4] à Z[6]. (14) 

Fig.l3 

cos(B2) 

LARC correspond à la longueur de l'arc de contact 
en une section Z entre un cylindre et le produit (Voir 
Fig 13). 

Lare 

Visualisation de la longueur de contact cylindre / 
produit dans une section d'abscisse Z. 

Le facteur "cos(B2)" intervient afin de tenir compte 
de la pente du cylindre sur la surface de frottement. 
De plus, afin de tenir compte de la norme de la 
vitesse de glissement totale, on divisera le résultat 
obtenu par cos(K). K représentant l'inclinaison des 
cylindres. 
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Nous obtenons donc pour Jfro l'expression suivante: 

Jfro 
(réel) cos(K) 

(15) 

* Jd. 1 s puissance due aux discontinuités de vitesses dans la 
section Z(6). En effet ,il n'y a de discontinuïtés de 
vitesses qu'en Z(6). 

avec dS - 2 ~ R dR 

l
~x (Z(6)) 

1/ 3 * uo * â v 

R1 N (Z(6)) 

* dS (16) 

(17) 

â V est égal à â VR(R,Z(6)) car la section Z(6) est 
perpendiculaire à l'axe de passage. 
VR(R,Z) est la composante radiale de la vitesse d'écou­
lement. 

323. Décerminacion de u0 • 

Le processus de perçage est caractérisé par un écoulement 
visco-plastique. Nous prendrons la formulation de Norton­
Hoff généralisée pour caractériser la contrainte d'écoule­
ment u0 [1],[17].Cette contrainte u0 s'exprime sous la forme: 

(18) 

- m paramètre définissant la viscosité du matériau 
- n paramètre définissant l'écrouissage du matériau 
- p paramètre affecté à la température. 

A coefficient de contrainte,dépendant normalement de la 
température.Ce coefficient sera pris constant ici. 

Ces paramètres sont obtenus à partir d'essais à chaud à la 
température T0 . 

A titre d'exemple 

pour un acier C42 chauffé à 1200°C,on a: 

A- 42.5 106 , p- -3.4 , n- -0.19 , m- 0.16. 

- T représente la température du produit et s'exprime en un 
point de coordonnées (R,Z) de la manière suivante: 
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€(R,Z) 
dt + T1 (R,Z[l]) 

vitesse de déformation généralisée. 
masse volumique du matériau. 
chaleur massique du matériau à volume constant. 
la température d'entrée du rond. 

ou encore,si l'on réalise un calcul par incrément 

T(R,Zi) -

/

ti 

u0 (R,Zi-1) 

ti-l 

Expression de c 

€(R,Z) 
-- dt + T(R,Zi-1) 
Ro Cv 

(19) 

(20) 

c représente la déformation plastique cumulée et s'écrit 

/

Zi /Zi 
;(R,Zi)- ~(R,Z) dt -

Zl Z1 

~(R,Zi) 
dz 

V2 (R,Zi) 

avec V2 - composante axiale de la vitesse d'écoulement. 

Pour un calcul par incrément,on peut encore écrire (21) 

/

Zi ~(R,Zi) 
c(R,Zi)- c(R,Zi-1) + dz 

V2 (R,Zi) 
Zi-1 

(21) 

(22) 

Si la distance entre Zi-1 et Zi est suffisamment petite, on 
fera les approximations 

. 
((R,Zi) ((R,Zi-1) (23) 

(24) 

Ce qui nous permet de considérer constant l'intérieur de 
l'intégrale et de la remplacer par une expression calculable 
directement : 
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€(R,Zi) 
€(R,Zi) €(R,Zi-l) + * 1::. z (25) 

Vz (R, Zi) 

avec 1::. z- Vz(R,Zi) * Â t (26) 

Il est alors nécessaire de choisir un incrément de temps 
suffisamment fin pour obtenir une bonne précision du calcul 
tout en conservant un temps de·calcul raisonnable. 

Expression générale de a0 . 

. 
a 0 (R,Zi) -A~ (R,Zi) €(R,Zi-l) + _ __;• __ 

[ 

€(R Zi) 

Vz(R,Zi) 

l a0 (R, Zi-1) 

R *C 
0 v 

. 

[ 

. Ë(R,Zi) 
Ë(R,Zi-1) + ----­

Vz (R,Zi) 
A z ] + T(R,Zi-1) r 

(27) 
Optimisation du temps de calcul. 

Afin de ne pas pénaliser l'utilisateur par des temps de ré­
ponse trop importants,nous avons procédé à une optimisation 
des calculs nécessaires à la Prévision du Rayon extérieur de 
Sortie de l'ébauche de tube "PRS". 

Cette optimisation est réalisée par la présence de 3 
conditions qui sont le nombre de points d'intégration, le 
pas de temps et l'ordre de calcul des différentes équations. 

* Les intégrations se feront par la méthode de GAUSS [27] 
sur un nombre de racines et de poids égal à 6. 

* 

* 

Pour le calcul de a0 et Ë, le pas de temps choisi est 
de 0.06 seconde.Ce pas a été choisi pour que le nombre 
d'itérations soit minimal tout en respPctant la 
précision du calcul. 

Le calcul de J
8 

s'effectuera avant celui de Jf et 
J · 1 · · pp ' ff 1 · d J r 

0 
pla qu1 u1-meme se ectuera avant ce u1 e dis· 

En effet, la contrainte d'écoulement a0 ainsi que la 
déformation e ne sont connues qu'en Zl où elles sont toutes 
les deux nulles.D'autre part,leur connaissance en une sec­
tion Z nécessite un calcul par incrémentation . 
De ce fait ,les calculs des différentes puissances ont été 
placés dans un ordre permettant d'effectuer un nombre 
d'itérations minimum. 
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33. Résultats de calculs. 

331. Etalonnage de la méthode de calcul . 

Pour réaliser cet exemple ,nous avons utilisé un enregistre­
ment de la banque de données correspondant à des relevés 
très précis et à un calé perceur fait dans de bonnes condi­
tions . 
Les valeurs correspondantes des paramètres ont été reportées 
dans le tableau 2 au 24. 

Nous obtenons pour cet exemple ,des résultats dont un échan­
tillon représentatif figure dans le tableau ci-dessous : 

- -z R 00 e e T1 p 8zz 

7 5 6 
118.50 68.39 3.17 10 2.0 3.9 1248 1.66 10 -9.49 10 

7 5 7 
118.50 70.90 3.32 10 1.8 2.8 1245 1. 51 10 -1.08 10 

7 5 7 
118.50 74.81 3.49 10 1.5 2.1 1240 1. 32 10 -1.21 10 

7 5 7 
118.50 79.12 3.69 10 1.4 1.5 1234 1.08 10 -1.34 10 

7 5 7 
118.50 83.05 3.74 10 1.3 1.4 1229 0.79 10 -1.39 10 

5 7 
118.50 85.53 3.73 10 1.2 1.5 1226 0.45 10 -1.39 10 

Tableau 3 Résultats de calculs 

remarque: Z-118.50 correspond à Z[4] dans cet exemple. 

Le calcul des différentes puissances donnent les résultats 
suivants : 

Japp 109106 Watts 

Jpla 20078 Watts 
3 tro 4 Watts 

Jdi s - 9741 Watts 

Ce calcul montre que 

- la pression hydrostatique intervenant dans le calcul de 
Japp est négligeable devant szz' 

la puissance dépensée par frottement est négligeable 
devant la puissance dépensée par discontinuités de vitesses 
ou par déformation plastique 
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Conclusion : 

Nous ne considérerons donc plus ces deux quantités dans la 
procédure de calcul. 

remarque : Le fait que la puissance dissipée par frottement 
soit négligeable n'est pas surprenant.En effet, dans la zone 
d'étude choisie ,le produit n'est plus en contact avec la 
tête de perçage et les cylindres ne jouent plus aucun rôle. 

D'autre part, les contraintes d'écoulement obtenues 
tout à fait comparables à celles établies par Y. Yabuki, 
Ichihara, S.Nakajima sur des essais de laboratoire [24]. 

10 

sont 
Y. 

8 

6 

o-o : essais à 1200° 
•-·• : Visual Ê = 3.5 .5} 1230° 

4 

2 

0 
0 0,2 0,4 0,6 

1 
1 ,_ 
•é 

Fig.l4 Comparaison de contraintes d'écoulement calculées et 
expérimentales. 

Néanmoins,l'écart entre la puissance apportée et la puissan­
ce dépensée est beaucoup trop important : 

La puissance apportée est de l'ordre de 110 KWatts pour 
une puissance dépensée de 30 KWatts. 

Les données de notre exemple provenant d'un calé perceur 
dont toutes les caractéristiques géométriques et de réglage 
ont été relevées avec précision, nous aurions dû trouver un 
écart nul. 
Partant de cette constatation,nous avons émis les hypothèses 
suivantes : 
Les surfaces et volumes considérés pour les calculs de 
puissances ne sont pas convenables. 
Dans la section Z(4) en particulier,où nous calculons J , 
1 • f' 1 1 • • appd a c1rcon erence tota e n est pas soum1se aux v1tesses e 
déformation qui y sont calculées,ces calculs étant fait sur 
le rayon correspondant à la plus petite distance entre l'axe 
du produit et le cylindre de laminoir (rayon OlP fig. 15). 
Il est donc logique de penser que seule la zone plastique 
est motrice et qu'elle l'est même de façon non homogène 
c'est-à-dire fortement au rayon OlP et de façon décroissante 
lorsque l'on s'écarte de ce rayon. 
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Nous avons donc décidé d'introduire un coefficient de pondé­
ration qui caractériserait ce rapport de surface. 
Ce coefficient, nommé "POND",sera affecté à la puissance 
apportée au système et à la puissance dépensée par déforma­
tion plastique . 
La puissance dépensée par frottement est négligeable et ne 
sera donc pas considérée. 
La puissance dépensée par discontinuités de vitesses reste 
appliquée à l'ensemble de la section Z(6),car c'est toute la 
surface qui subit cette discontinuité 
La détermination de POND provient de l'exemple précédemment 
traité. Avec les données introduites, il faut trouver 

Japp - 3 dep . (28) 

Soit encore, POND * Japp POND * Jpla + 3 tro + Jdis" (29) 

3 dis + 3 tro 9741 + 4 
D'où: POND - - 0.10946 (30) 

Japp - Jpla 109106 - 20078 

Tel qu'il est écrit,ce coefficient n'exprime pas le rapport 
de surface énoncé précèdemment.En effet ,il doit représenter 
la surface réellement motrice dans la section Z[4],qui est 
un pourcentage de la zone plastique. 
Nous avons donc cherché à exprimer le coefficient POND en 
fonction de l'angle AP: 
Pour le calcul précédent,l'angle AP en Z(4] était de 27°,75. 
Soit la nouvelle expression de POND 

POND- 0.10946 * 180/27.75 * AP- 0.71 * AP (31) 

(Soit 71X de la zone plastique). 

332. Applications de la méthode de calcul 

Nous avons donc déterminé entièrement le procédé de calcul. 
Il reste à savoir s'il est applicable à la prévision de 
rayon de sortie et quelles sont ces limites d'application . 
Nous avons aussi vérifié pour différents exemples ,dont tous 
les paramètres étaient parfaitement connus,que pour un écart 
nul entre la puissance apportée et la puissance consommée,le 
rayon de sortie obtenu par calcul était proche de celui-ci 
mesuré sur site. 
Il s'avère que les résultats trouvés sont de bonne qualité . 
En effet,l'écart entre les deux rayons n'excède pas 1,5 mm. 
Si cette erreur ne permet pas un travail très prec1s en 
valeur absolue, le modèle de calcul réagit très correctement 
lorsque nous apportons des modifications aux réglages 

Voici un exemple d'application qui met en valeur les consi­
dérations précédentes: 
Il s'agit d'un enregistrement représentant la moyenne des 
réglages et des relevés sur site effectués pour un lot de 
rond en A37. 
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Le tableau 4 contient les différentes grandeurs relatives à 
cet enregistrement : 

Premier angle de conicité des cylindres 
Second angle de conicité des cylindres 
Serrage(au diamètre) 
Rayon du rond à froid 
Rayon extérieur de l'ébauche à chaud 
Rayon maxi des cylindres biconiques 
Inclinaison des cylindres biconiques 
Avance de l'ogive 
Rayon du nez de la tête de perçage 
Rayon du corps de la tête de perçage 
Rayon maxi de la tête de perçage 
Longueur de la tête de perçage 
Vitesse d'entrée du rond 
Vitesse de rotation des cylindres 

Bl 
B2 
SE 
RE 
RS 
RC 
K 
AV 
Rl 
R2 
RT 
LT 
vo 
NC 

3.5 
3 
160 
88.5 
91.5 
549 
9 
110 
15 
600 
67.5 
240 
437.8 
120 

TABLEAU 4 :Paramètres de fabrication d'un acier de type A37 

Les courbes qui suivent représentent l'erreur entre la puis­
sance apportée et la puissance dépensée en fonction du rayon 
RS choisi.Cette erreur ERR est exprimée en % .Elle s'exprime 
sous la forme: 

(1) 

La première courbe correspond aux paramètres du tableau 3 . 

20 Err \ 

15 

10 

5 
8~35 

87 88 
5 

10 
Fig.l5 Evolution de l'erreur ERR en fonction 

du rayon RS choisi. 

RS 
mm 

On remarquera que le rayon trouvé RS - 89.35 mm,pour obtenir 
une erreur nulle ne correspond pas à la valeur du tableau 3, 
mais que l'écart est de l'ordre du millimètre et demi. 
Cet exemple est un de ceux qui nous a donné la moins bonne 
valeur de RS.Il sera cependant très intéressant de remarquer 
qu'en modifiant certaines données dont on connaît parfaite­
ment l'influence sur les dimensions du tube en sortie le 
modèle de calcul reste très précis. 

Chapitre 4 



121 

En effet, si nous diminuons le serrage SE de 4 mm,on sait 
que cette diminution est répercutée intégralement sur le 
rayon RS en réalité,soit un rayon diminué de 2mm. 
La courbe d'évolution de l'erreur pour une telle modifica­
tion est alors la suivante : 

20 

15 

10 

5 

s 
10 

Err 

87,25 

89 90 

Fig.l6 Evolution de l'erreur ERR avec SE modifié. 

RS 
mm 

De même,on sait qu'une modification de l'angle d'inclinaison 
K ,qui modifie la vitesse VO dans le rapport du sinus de cet 
angle,n'a que peu d'influence sur le rayon de sortie,à la 
variation de l'angle B'2 près. 
Le modèle de calcul se révèle à nouveau très fiable dans ce 
nouvel essai : 
L'angle K passe pour l'exemple de go à 12 °,et la vitesse VO 
de 435.8 à 580 mm/s . 

La courbe d'évolution de l'erreur est alors la suivante 

20 
Err 

15 

10 

5 89) 
RS 

87 88 89 91 92 mm 
5 

10 ~ 

Fig.17 Evolution de l'erreur ERR avec K modifié. 
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34. Limites d'application du modèle de calcul. 

Ce modèle est valable quelle que soit la dimension du rond à 
percer,quel que soit l'acier utilisé et quels que soient les 
réglages choisis. 

Les limites interviennent au niveau de la composition du 
matériau à percer. 
En effet , le calcul nécessite la connaissance de différents 
paramètres dépendant de cette composition. 

- La valeur du pourcentage PO intervenant dans la modélisa­
tion du rayon moyen du produit au cours du perçage n'a été 
déterminée que pour des aciers au carbone de type A42,soit 
un acier "mi-dur". 

- La connaissance des coefficients A, m, n, p, R
0

, Cv, 
intervenant dans le calcul de o0 .Ces paramètres ne sont 
connus qu'à travers les quelques données de la littérature 
et nécessiteraient des essais plus adaptés aux nuances 
réellement utilisées. 

- La connaissance des coefficients de dilatation pour les 
différentes nuances d'acier .Ces coefficients sont 
nécessaires au calcul du rayon du rond chauffé ,la donnée 
étant le rayon du rond à la température ambiante. 

Actuellement, seuls deux coefficients sont utilisés dans le 
logiciel VISUAL . L'un vaut 2% et correspond aux aciers au 
chrome,l'autre vaut 1.2% et correspond au reste de la gamme. 

Remarque: Notre 
disques-guides. 
serrage de ces 
l'ébauche. 

IV CONCLUSION 

modélisation ne prend pas en 
Sur le site ,on imposera comme 
disques le diamètre de sortie 

compte les 
consigne de 
calculé de 

Ce chapitre relate dans une première grande partie les étu­
des expérimentales qui ont pu être menées parrallèlement aux 
travaux présentés dans ce mémoire. 

L'opération de perçage-laminage de tubes sans soudure est 
une opération très coûteuse,et c'est certainement là une des 
difficultés principales que nous avons rencontrée pour réali­
ser de nombreux essais sur site. 

D'autre part,l'environnement trés severe de cet outil en 
rend l'accés difficile et dangeureux;les expérimentations ne 
peuvent donc être faites que par le personnel qualifié. 
Malgré ces difficultés nombreuses,les mesures et essais 
effectués ont permis de valider les différents modèles géo­
métriques utilisés dans le logiciel "VISUAL". 
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Nous avons notamment validé 

- Le modèle d'évolution du rayon extérieur moyen du produit 
au cours de sa transformation . 

- Les résultats obtenus pour l'épaisseur de l'(bauche de 
tubes. 

- Le modèle de calcul de la surface de contact cylindre/ 
produit. 

- Les hypothèses émises sur les angles de contact tête/ 
produit. 

Ces différentes validations justifient le choix de la figure 
stationnaire retenue pour l'étude de l'écoulement du métal. 

Pour permettre une interprétation rigoureuse des mesures ex­
périmentales,des procédures décrivant les essais ont été 
établies avec précision [6][26]. 
D'autre part , une base de données a été développée afin de 
gérer les différentes données et mesures obtenues à partir 
de ces expériences ,et afin de fournir aux utilisateurs du 
logiciel VISUAL une seule source de données classées et 
compatibles avec le logiciel. 

Dans une seconde grande partie ,nous avons réalisé une étude 
prévisionnelle du rayon de l'ébauche de tube (PRS) à partir 
des caractéristiques métallurgiques d'un acier,des réglages 
du perceur proposés ,et de la connaissance des modèles 
géométriques acquis . 
Le modèle de calcul développé n'est pas spécialisé pour un 
type de fabrication;il reste valable quel que soit l'acier à 
percer,et quels que soient les paramètres de fabrication 
utilisés. 
Toutefois,la connaissance ,pour l'acier étudié,de la valeur 
des paramètres intervenant dans la loi d'écoulement utilisée, 
nécessiterait la réalisation d'essais de caractérisation à 
chaud spécifiques. 
D'autre part,la valeur numérique retenue pour le coefficient 
PO,intervenant dans la modélisation du rayon moyen RM,néces­
siterait des essais complémentaires pour une meilleure ca­
ractérisation en fonction de l'acier à percer. 
Il en est de même pour la caractérisation précise des surfa­
ces de contact tête/produit. 

Les résultats obtenus jusqu'alors,en ce qui concerne le rayon 
extérieur de l'ébauche de tube sont très encourageants. 
En effet,le calcul de ce rayon à partir d'exemples concrets 
entièrement caractérisés ,donne des résultats dont la stabi­
lité est excellente ,et dont la précision est acceptable : 

Sachant que la précision du relevé du rayon RS sur site est 
évaluée à± 1 mm ,qu'il existe une erreur systématique sur 
chaque valeur de paramètres utilisés pour faire le calcul 
la valeur maximale de 1,5 mm sur l'écart existant entre le 
rayon RS calculé et le rayon RS mesuré paraît être un résul­
tat convenable. 
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Si les imprécisions existantes sur les valeurs des différen­
tes données ne permettent pas d'obtenir pour l'instant une 
évaluation du rayon RS excellente en mesure absolue ,les 
calculs,effectués en modifiant un paramètre dont l'influence 
est bien connue donnent par contre des résultats très précis. 

La réaction du modèle de calcul à une modification du 
serrage "SE" des deux cylindres ainsi qu'à une variation de 
l'angle d'inclinaison "K" des cylindres permet une précision 
du dixième de mm sur la valeur du rayon RS. 
Il semble donc qu'il soit possible dès à présent de travail­
ler en valeurs relatives avec précision. 

Le calcul de l'épaisseur de l'ébauche de tube donnant de trés 
bons résultats,nous sommes alors en mesure de caractériser 
géométriquement le produit à sa sortie du perceur pour un 
réglage donné. 

Les bons résultats obtenus permettent d'affirmer que le 
modèle cinématique développé est performant,ce qui,pour le 
moment, n'avait pu être vérifié que par rapport à des 
résultats de calculs par élèments finis dont l'exactitude 
n'était pas prouvée. 

Ces diverses conclusions font apparaître la nécessité de 
continuer les campagnes d'essais afin de confirmer et de 
préciser les résultats obtenus. 

Ces investigations méritent d'être réalisées,car elles doi­
vent aboutir,à court terme,à une simulation numérique auto­
nome du perceur , indépendante d'essais coûteux , permettant 
d'optimiser les réglages du perceur et la forme des outilla­
ges,pour une fabrication donnée. 
était pas prouvée. 

Ces diverses conclusions font apparaître la nécessité de 
continuer les campagnes d'essais afin de confirmer et de 
préciser les résultats obtenus. 

Ces investigations méritent d'être réalisées,car elles doi­
vent aboutir, à court terme, à une simulation numérique auto­
nome du perceur, indépendante d'essais coùteux, permettant d' 
optimiser les réglages du perceur et la forme des outillages, 
pour une fabrication donnée. 
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I PRESENTATION DES BESOINS 

Les connaissances actuelles du procédé de perçage-laminage 
de tubes sans soudure sont pour la plupart des approches 
expérimentales,associées à quelques modèles globaux [20][3] 
[4][5][14][29]. 
Elles nécessitent généralement des outils de simulation (ma­
quettes,cires d'essai) qui restent des techniques de labora­
toire ,et qui ne peuvent avoir d'application en temps réel 
pour le choix des paramètres. 
Il nous fallait trouver un outil d'investigation ,accessible 
à l'ingénieur spécialiste de la conduite du perceur,permet­
tant de réaliser rapidement une analyse fiable et objective 
du choix des paramètres pour une fabrication donnée. 

II MOYENS LOGICIELS MIS EN OEUVRE 

21. Introduction 

Pour répondre au besoin décrit ci-dessus ,une structure com­
portant plusieurs outils informatiques a été développée. 

* Il s'agit tout d'abord d'effectuer des campagnes de 
mesures prenant en compte un grand nombre d'enregistrements 
permettant ainsi un traitement statistique. 
Pour traiter un grand nombre de données,plusieurs éléments 
de travail ont été créés afin de systématiser les procédures 
d'acquisition ,de classer et de traiter ces renseignements 
en vue de leur utilisation dans le logiciel VISUAL. 

On trouve ainsi: 

- une fiche d'acquisition sur site. 

- une base de données informatique. 

ainsi que les modes d'emploi de chacun de ces outils [6] 

* Nous trouvons ensuite le logiciel d'étude: 

- Logiciel VISUAL 

C'est cet outil qui représente le coeur de la structure. 
Il intégre toutes les théories exposées aux chapitres précé­
dents,et donne, à partir d'un fichier de données contenant 
les valeurs des paramètres d'entrée choisis et les valeurs 
des grandeurs de sortie obtenues , un certain nombre de don­
nées objectives sur l'écoulement du métal : 

- les vitesses d'écoulement 
(composantes axiales et radiales). 

- les vitesses de déformation. 
- les échauffements du métal par déformation plastique. 
- l'échauffement de la tête de perçage. 
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Il apparait que ce logiciel nécessite non seulement les 
valeurs des paramètres d'entrée , mais aussi les valeurs des 
paramètres de sortie : 

- essentiellement le rayon de sortie RS et la vitesse 
d'écoulement à l'entrée VO . 

Tel quel , VISUAL ne peut donc traiter que des exemples de 
perçage ayant fait l'objet d'un relevé sur site . 
Cela ne présente qu'un intérêt limité puisqu'il est encore 
nécessaire d'effectuer des essais très coûteux et qu'il 
n'est pas possible de modifier la valeur d'un paramètre sans 
faire l'essai correspondant. 

* Pour pallier à cet inconvénient,nous avons créé le program­
me de calcul PRS (Prévision du Rayon de Sortie RS). 

Ce logiciel permet donc dans une certaine mesure de s'af­
franchir d'essais réels coûteux et de les remplacer par des 
essais "numériques". 

* Enfin,un post-processeur graphique BENSON permet de réali­
ser des sorties graphiques de certains résultats sur un tra­
ceur compatible BENSON ou HELWETT PACKARD 

- visualisation des lignes d'écoulement. 
- visualisation des vitesses d'écoulement. 

De part la structure organisée explicite des différents 
fichiers,l'évolution de ce post-processeur vers des sorties 
d'autres résultats est grandement facilitée. 

22. Base de données. 

221. Fiche d'acquisition sur site. 

Un document d'atelier a été créé pour faire la liaison entre 
l'outil de production et la banque de données. 

Ce document comporte tous les renseignements disponibles sur 
le site pour une fabrication donnée.Il a été mis au point 
pour obtenir une efficacité optimale ,et a subi de nombreux 
tests avant de trouver sa forme définitive. 

On y trouve les différentes catégories de renseignements 
disposés de la façon la plus claire qui soit , autant pour 
l'utilisateur de cette fiche ,que pour la personne qui sera 
chargée de la retranscrire dans la banque de données (fig.l). 
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0TETE 111\ml 
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POSTE: 
0CVL.lNDFcES lm"'l: !R • 
ANGLE DE SO'<TIE ~2 Id">: 
0DISQUES lm11l: 
0RON0 1 111m l : 

------, ------

------~------------ ------

INCL!N lptsl 
!NCL!N (d 0 l 
SERR CYL l111ml 
SERF: DISQ lmml 

======-======----------------------======ï====== 
N CVL ltr/mr\1-
N DISQ <tr/mnl 
tND/NC> 1100 .... ------

.:.•c 1sort11Pl 
l~EE<AUCHE 1 mm l 
AVANCE TETE<mml 

----.--

CADENCE ------
ARROSAGE 1------

------~ 
------

__ ..,: __ _ 

Fig.l Fiche d'acquisition sur site 

La partie repérée A comprend les renseignements d'ordre 
général tels que : 

la date du relevé ,la production du moment,les outillages 
utilisés. 

La partie reperee B permet de connaître le lot sur lequel 
ont été effectués les relevés ,ainsi que les valeurs des pa­
ramètres fixés pour le lot. 

La partie repérée C contient les paramètres modifiables 
en cours de fabrication depuis la cabine de contrôle du 
perceur. 

remarque 1 La définition de chacun des termes contenus 
dans le document est donnée à l'annexe 2. 

remarque 2 : Ce document est un document de liaison entre 
l'outil de production et la banque de données ,mais il est 
aussi un document de travail fiable et pratique à lui seul. 
Dans cette optique ,les ingénieurs méthodes de la tuberie 
VALLOUREC de Saint-Saulve ont demandé l'intégration de 
données supplémentaires au sein du document. 
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222. Base de données. 

La base de données a été créée avec le logiciel LOTUS qui 
répond aux impératifs d'acquisition des données et d'utili­
sation de celle-ci par l'utilisateur du logiciel VISUAL . 
De plus,la compatibilité de ses fichiers avec les fichiers 
d'entrée de ce logiciel ,devrait permettre à court terme 
d'effectuer le transfert automatique entre ces deux types de 
fichiers,des données nécessaires au fonctionnement de VISUAL. 
De plus,LOTUS est couramment utilisé à la tuberie de St Saul­
ve , ce qui représente un atout supplémentaire pour la réus­
site dans l'implantation d'une telle structure. 
La base de données présente quatre types de renseignements 
pour chaque enregistrement: 
-1- renseignements permettant de faire la liaison entre la 

fiche d'atelier et la banque de données. 
-2- renseignements obtenus à partir du dépouillement des ta­

bleaux de réglages et des courbes de couple des moteurs 
d'entrainement des cylindres de laminoir. 

-3- renseignements sur les grandeurs calculées à partir de 
ces données (telle que l'épaisseur du tube ébauche). 

-4- Valeurs des paramètres nécessaires au fonctionnement du 
logiciel VISUAL. 

Pour chaque lot d'une même fabrication,nous avons calculé la 
valeur moyenne,l'écart type et le pourcentage de variations 
des différentes grandeurs. 
L'organisation de la base de données est faite dans l'ordre 
des renseignements décrits précédemment. 
Un échantillon de la banque de données correspondante est 
présenté à la figure 2;la définition de chacun des termes 
utilisés est donnée en annexe 2. 

L6UEUII CELLUlE 3,11 o 

lj LOI LM OlAII llMC PROV EP LC EPP IK l6 IK L6 IK NUII il( POIDS lP E8AU LP tELL C MAil C MOY L6f L6C 
RIJICI El lui 1111 Ul' RD lttl 1111 lui lo.tUMIIo.tddl ROND EIAU 
t••l lui 1111 bal ltl ,., 

0,~3 O,ll 
l,~l •,Il 

l&2A Alll13A l77 185,0 SS 10,10 21,'5 6,l1 3,11 18 ~~~ 1~1,0 Bl,O 2l,~ 21,5 l, 19 
un Alll1lA l77 185,0 ss 10,10 21,35 6,31 ~ ,14 18 m 151,0 ll,O 2l,~ 21,5 l,19 
l62C All37lA 177 IBS,O SS 10,10 21,35 6,31 3,11 lB Ill 151,0 84,0 21,0 21,5 l, 19 
1621 M37lA l77 185,0 SS 10,10 21,35 l,l1 3,11 Il 18 m ISl,O 81,0 2!,0 21,0 3,19 
Ull: Alll7lA 177 185,0 ss 10,10 21,35 l,l7 3,11 li li 621 151,0 14,0 24,0 22,0 !,22 
lllf Ml7lA 177 18500 55 10,10 21,35 1,37 3,11 Il 18 615 m,o 81,5 2!,5 21,5 l,l! 

3,20 
0,01 

YIIESS DEfll• 2S,OO 1111 Il • 3,Sù dj 82 • 3,00 dj 
1,11 

(l' JIOY IEIII'S YS YO/IIC Rl»>l IIIIAIICE SE RE 1S RC l AV RI R1 RI LI YO IIC 
lui 111 Ill/tl Cu/tri VIT l1al latl lui I .. J ldj 1 l••llaal itll lui !tai lat/il t.· 

m ~ 

0,73 0,25 32,75 0,00 
12,12 9,0S 10,11 8,13 

22,12 1,11 1110,19 0,61118 91,09 AS2f 
2!,11 1,01 lll2,5l 0,61190 91,75 AS2f 
23,!9 o,OS 1119,05 0,0888 93,12 AS2f 
23,21 1,12 1119,05 000881 93,12 A52f 
23,34 1,11 1119,05 0,0887 93,02 A52f 
22,72 1,28 1112,13 O,ll8bl 93 001 A52f 
22,99 1,15 1121,10 0,0881 
0,45 O,OJ 11,10 0,0010 
5,72 3,29 1,32 3,2&95 

IO,lS 
B,ll 

160,0 88,50 92,5ù 511,00 12,0 110 15 600 61,00 215 ~21,!1 lùO 
lôO,O 88,50 92,50 511,00 12,0 110 15 bOO 11,00 215 5ll,81 lOO 
160,0 88,50 92,50 541,00 12,0 110 15 600 ôi,C>O 215 511,97 100 
160 00 88,50 !2,50 51!,00 12,0 llO 15 bOO ll,OO 215 510,35 lOO 
160,0 88,50 92,50 511,00 12,0 110 15 600 61,00 215 5!2,05 100 
160 00 88,50 ,2,50 511,00 12,0 110 15 100 11,00 215 516,84 100 

528,83 
5,81 
3,29 

Fig.2 Echantillon de la banque de données. 
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23. Logiciel VISUAL. 

231. Système requis . 

- VISUAL est un logiciel écrit en langage TURBO PASCAL 3.0 
- VISUAL nécessite une taille mémoire de 640 Koctets minimum. 
- VISUAL a été écrit et optimisé pour fonctionner sur IBM XT 
ou AT disposant d'un coprocesseur arithmétique 8087,ou 80287 
ou 80387 ,ceci afin d'obtenir des temps de réponse convena­
bles.Le système d'exploitation nécessaire est le MS/DOS ver­
sion 3.2 et suivantes. 

Il est nécessaire de disposer d'un écran graphique haute 
définition du type EGA ,d'une imprimante pour les éditions 
sur papier,et d'un traceur poour les sorties graphiques com­
patibles BENSON ou HELWETT PACKARD . 

232. Organisation des fichiers et convivialité du logiciel. 

Le langage TURBO PASCAL 3.0 est un langage structuré 
permettant de créer des versions compilées exécutables des 
fichiers programmes développés. 
Les noms des fichiers et les notations utilisées sont tota­
lement cohérents avec les notations utilisées dans les dif­
férents chapitres du mémoire de thése. 
(ex: RIN.PAS correspond au calcul du rayon RIN(Z),RIN_Z.PAS 
correspond au calcul de la dérivée correspondante). 
On pourra donc parler de structure organisée explicite. 
Le découpage du programme source en de nombreux fichiers 
correspondants à des points précis de l'étude,rend aisément 
modifiable VISUAL pour un développement plus important ou 
pour l'intégration de nouvelles lois. 
De plus ,ces fichiers sont agrémentés de nombreux commentai­
res facilitant leur compréhension. 

VISUAL a été conçu pour être utilisé par des personnes n'a­
yant reçu aucune formation en informatique .La conviviali­
té du logiciel a donc été particulièrement étudiée. 
Lors de son exécution,VISUAL guide l'utilisateur en perma­
nence;il lui indique ce qu'il est en train d'effectuer. 
Si l'utilisateur commet une quelconque erreur de manipula­
tion,VISUAL la détecte,la signale et demande à l'utilisateur 
de recommencer l'opération. 

VISUAL est livré en version exécutable,avec un manuel d'uti­
lisation trés complet ,contenant,entre autres,la description 
des différents menus ainsi qu'un exemple type d'utilisation 
du logiciel [8]. 

233. Structure du logiciel VISUAL . 

VISUAL présente un aspect modulaire évolué de séparation des 
différents niveaux de traitement (Fig.3). 
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VISUALI 

~ ~ 

DONNEES r- RESULTATS 

ajouter ajouter 

utiliser visualiser 

modifier effacer 
f--

effacer 

lister 

l1 il Il 1 

CALCULS lE-

champ de vitesses 

vitesses de déformation 

échauffements du métal 
par déformation plastique 

échauffements de la 
tête de perçage 

TABLEAUX :J~ GRAPHIQUES 

données de l'enregistrement BENSON 

coordonnées des points lignes d'écoulement 
de discrétisation 

vitesses d'écoulement 
vitesses radiales 

ECRAN 
vitesses axiales 

vitesses d'écoulement 
vitesses de déformation 

échauffements plastiques 

Fig.3 Organisation modulaire de séparation des différents 
niveaux de traitement. 

* Un premier module comporte deux gestionnaires de fichiers: 

-un gestionnaire des fichiers "ACIER" (Fig.4),qui sont les 
fichiers d'entrée provenant de la banque de données décrite 
précédemment. 
-un gestionnaire des fichiers "RESULTAT" (Fig.S),qui sont 
les fichiers de résultats de calculs du logiciel VISUAL. 
Ces résultats sont stockés et datés .Le fichier reprend les 
renseignements du fichier "ACIER",et permet donc la comparai­
son des différents enregistrements au cours du temps. 
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AFFICHAGE DU CONTENU DU FICHIER "ACIER" 

NOM NUANCE SE RE RS K AV TETE '10 NC 

ENRG FROID CHAUD R1 R2 RT LT 

ESSAil P420 1&0 88.50 92.00 ~.0 100 14 &00 &4.00 :15 430.0 110 
ESSA!2 A42L 158 88.50 92.50 12.0 102 15 &00 6S.S0 240 406.4 100 
SIVE A37 124 72.00 7.3.50 11.0 95 15 &00 57.00 190 52&.3 125 
CALE PERCEUR HC41 1&0 88.50 92.00 10.0 107 15 &00 70.00 240 430.0 120 
183 A42L 159 88.50 92.00 10.0 107 15 &00 68.50 240 346.5 110 
122 xc22r 160 88.50 92.00 9.0 110 14 600 64,00 215 360.0 110 
ESSAI3 XC.32 1&0 88.50 92.00 ll.litl 100 15 b00 70.00 240 400.0 100 
ALEX .304L 125 71.50 72.00 10.0 110 14 600 50,90 190 400.1/l 100 

1 

Fig.4 Répertoire des enregistrements disponibles dans "ACIER". 

N NOM DE NUANCE CALCULS EFFECTUES DATE 
d& DU 

L"ACIER l"acl.l!!ii:r V axJ.ale V ra.d:.a;le v defc Temp I<S CALCUL 

1 CALE ?ERCEUR MC4l ÜUl Oui Oui Non 26-7-aB 
2 E.SSAil P420 :Jo.!~ Oui Non Non 26-7-88 

1 

1 

1 
1 1 

Fig.5 Répertoire des enregistrements disponibles 
dans "RESULTAT". 

1 

remarque: 
ACIER et 
calculs. 

un traitement systématique de chacun des fichiers 
RESULTAT empêche de refaire deux fois les mêmes 

*Le second module correspond au processeur de calcul. 

* Le troisième module correspond à la visualisation graphique 
des résultats à l'écran,ou sur traceur par l'intermédiaire 
de la procédure BENSON;ainsi que la sortie sur écran et sur 
imprimante des tableaux de résultats. 

24. Programme de calcul PRS 

PRS est un ensemble de procédures écrites en turbo pascal, 
version 3.0,qui fonctionne à partir du même fichier d'entrée 
que VISUAL,et qui permet d'obtenir pour une modification 
arbitraire d'un paramètre d'entrée ,les nouvelles caracté­
ristiques géométriques du tube ébauche à la sortie du perceur; 
et ceci avec une très bonne précision. 
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III SCHEMA D'UTILISATION DE CES MOYENS LOGICIELS EN VUE DE 
L'OPTIMISATION D'UN PARAMETRE POUR· UNE FABRICATION DONNEE. 

~~ 

dification mo 
in intéressante 

PROCESSUS J 
INDUSTRIEL 

prise de mes ures 

FICHE 
D"ATELIER 

report des v a leurs 

BANQUE DE 
DONNEES 

saisie des en registrements 

FICHIER ACIERSj 

choix d'un e 
modification 

TRAITEMENT 
par PRS 

nregistrement et 
d'un réglage 

enregistreme nt du nouveau 
rayon RS 

FICHIER ACIERS) 

Choix du nou vel enregistrement 

TRAITEMENT 
par VISUAL 

sortie des ré sultats 

ANALYSE 
COMPARATIVE 

modification à retenir 

1 

FICHIER 
RESULTATS 

Fig.6 Schéma synoptique des étapes d'utilisation de la 
structure mise en place pour l'optimisation des 

paramètres de réglage du perceur. 
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IV. TAILLES DES DIFFERENTS MODULES DEVELOPPES. 

Le logiciel VISUAL comporte 74 fichiers représentant 3406 
lignes compilées de programmes 
Le programme PRS comporte 64 fichiers représentant 1613 
lignes compilées de programmes 
La procédure BENSON comporte 21 fichiers représentant 789 
lignes compilées de programmes. 

Globalement,l'ensemble de ce module représente un code 
source d'une taille de 189 Koctets. 

IV CONCLUSION 

Nous avons créé une structure compléte d'étude du procédé de 
perçage-laminage de tubes sans soudure,organisée autour d'un 
logiciel de modélisation numérique de l'écoulement du métal 
au cours de l'opération de perçage : VISUAL,intégrant toutes 
les théories développées dans les chapitres précédents. 
Cette structure comprend un certain nombre d'étapes entre la 
sa~s~e d'information sur le site jusqu'à la recherche de la 
valeur optimale d'un paramètre pour une production donnée. 
Toutes ces étapes ont été étudiées avec la plus grande 
rigueur,et correspondent à des outils fiables et performants. 
Ces outils ont été réalisés avec le souci de pouvoir être 
améliorés au cours du temps.Ils ont donc des structures qui 
permettent une extension et des modifications aisées. 

On pourra noter certaines améliorations qui peuvent être 
envisagées dés maintenant : 

Passage du langage TURBO PASCAL 3.0 au langage TURBO PASCAL 
4.0 pour une plus grande rapidité d'exécution. 

Réalisation du transfert automatique de la banque de données 
vers le fichier "ACIER". 

Amélioration du post-processeur graphique,par une procédure 
de tracé d'isovaleurs qui le rendrait réellement efficace. 
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CONCLUSION 

Pour répondre au souci d'obtenir une performance accrue dans 
l'opération de perçage-laminage de tubes sans soudure,autant 
sur l'optimisation des cadences,que sur la tenue des outil­
lages et la qualité des produits obtenus,les connaissances 
empiriques ne suffisent plus. 
De plus,le marché mondial impose des nuances d'acier de plus 
en plus sophistiquées ; exigence qui remet en cause l'expé­
rience acquise jusqu'alors. 
Les spécialistes de cet outil de production recherchent donc 
des moyens leur permettant d'obtenir une meilleure connais­
sance du phénomène de perçage-laminage qui soient à la fois 
fiables,objectifs,efficaces dans ce milieu industriel à ca­
dences de travail élevées,simples à utiliser et à mettre en 
place. 
C'est pour répondre à cette demande que nous avons créé une 
structure complète d'analyse du procédé,dirigée essentielle­
ment sur l'étude thermomécanique de l'écoulement du métal et 
offrant une banque de données objectives pour permettre cet­
te analyse. 
Cette structure s'appuie sur les relevés des valeurs des 
différents paramètres d'entrée du processus ,ainsi que sur 
les mesures des grandeurs de sortie obtenues. 
Ces relevés sont notifiés sur un document de saisie sur le 
site même de fabrication,avant d'être reportés avec tous les 
renseignements utiles à leur traitement (date,provenance de 
l'acier,n°du lot de fabrication, quantité effectuée pour un 
même lot) dans une première banque de données. 
Ce premier classement,qui apporte une clarté importante aux 
données recueillies,intègre un traitement statistique de 
celles-ci et indique la moyenne et l'erreur existante sur un 
ensemble d'enregistrement.Ce traitement permet de connaître 
la précision que l'on peut attribuer aux valeurs numériques 
relevées. 
Tel quel,ce document apporte de précieuses informations aux 
utilisateurs. 
Nous avons ensuite développé un ensemble de procédures 
informatiques,dont le coeur est un logiciel spécialisé,écrit 
dans un langage structuré ,avec un grand souci de convivia­
lité et fonctionnant sur un matériel informatique léger. 
Nous avons appelé ce logiciel VISUAL. 
Ce logiciel réalise l'étude de l'écoulement du métal au 
cours de la transformation du produit ,d'un rond plein en 
une ébauche creuse,et permet actuellement de renseigner 
l'utilisateur sur un certain nombre d'éléments caractérisant 
cet écoulement : 

- les vitesses d'écoulement du métal. 
- les vitesses de déformation généralisée. 
- l'échauffement du métal par déformation plastique. 
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Ceci en chaque point de discrétisation de l'écoulement. 
D'autre part,il renseigne également sur l'échauffement de la 
tête de perçage,qui est l'outillage le plus sollicité. 
Les différentes théories qui interviennent dans cette 
modélisation ont été présentées aux chapitres 1,2,3,4. 

Dans le premier chapitre,nous avons mis en évidence les dif­
férents paramètres géométriques et cinématiques qui caracté­
risent l'outil perceur. 
Nous avons déterminé la composante axiale de la vitesse 
d'entraînement du produit ,réalisée par les cylindres de 
laminoir,cette vitesse nommée VC(Z) dépend fortement de leur 
géométrie ainsi que de leur inclinaison par rapport à l'axe 
de perçage. 
Les calculs du rapport de la vitesse moyenne d'écoulement 
VD(Z) sur cette vitesse VC(Z), nommé rapport d'efficacité du 
perçage sont en bon accord avec ceux de la littérature [24]. 
Un calcul analytique des surfaces de contact entre les cy­
lindres de laminoir et le produit montre que les surfaces de 
contact sont approximativement elliptiques,ce qui a été con­
firmé par un relevé d'empreinte sur un calé perceur. 
Le modèle de calcul de ces surfaces est sensible aux varia­
tions des paramètres influants,tel que l'angle d'inclinaison 
K ou le serrage SE. 
Nous avons également mis en évidence le fait que l'écoule­
ment plastique du métal était essentiellement axisymétrique. 
La fin de ce chapitre voit la mise en place de la figure 
stationnaire de l'écoulement qui sera reprise dans tout le 
reste de l'étude. 

Dans le second chapitre ,nous présentons l'étude locale du 
processus de déformation. 
Un modèle polynomial de la vitesse axiale d'écoulement a été 
retenu pour sa simplicité d'expression et son excellente 
coïncidence avec de gros calculs par élèments finis : 

UZ(R,Z) - a(Z) R + b(z) 

Moyennant des hypothèses licites sur l'écoulement du métal, 
les vitesses d'écoulement ont été entièrement déterminées,et 
on observe une égale coïncidence des vitesses radiales avec 
celles obtenues par calculs par élèments finis. 
Les composantes du tenseur eulèrien des vitesses de déforma­
tion ont été exprimées,ainsi que la vitesse de déformation 
généralisée. 
A partir de ces relations,une étude de l'échauffement adia­
batique par déformation du matériau a été réalisée,cette 
étude fait partie d'une étude thermique plus compléte du ma­
tériau au cours du perçage,mais l'échauffement par déforma­
tion plastique étant prépondérant dans cette opération,elle 
représente à elle seule un intérêt non négligeable. 
En effet,le seuil maximum de température pour le matériau 
est trés proche de la température de chauffage de celui-ci, 
(30°Cenviron) et cette augmentation de température est très 
vite atteinte le long de la tête de perçage. 
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Ces relations sont valables en tout point de l'écoulement , 
et sont particulièrement sensibles à une quelconque modifi­
cation de valeur d'un paramètre. 
Ainsi,une modification du profil du nez de la tête de perça­
ge dans un souci de renforcer celui-ci (passage d'un rayon 
de 15 mm à un rayon de 25 mm) provoque une augmentation des 
vitesses de déformation et des accroissements de température 
du métal à l'endroit de ce nez. 
Cette modification qui apportait a priori une amélioration 
certaine de la tenue du nez n'apparait plus nécessairement 
comme une solution intéressante. 

Le troisième chapitre correspond à l'étude thermique de la 
tête de perçage . 
Le modèle mis en place prend en compte l'échauffement par 
conduction ainsi que l'échauffement par frottement à l'in­
terface tête / produit. 
Cette étude est originale car elle utilise des modèles 
d'échauffement classiques de deux massifs semi-infinis [2), 
pour étudier deux solides de petites dimensions . 
Il a donc été nécessaire d'émettre des hypothèses sur le 
champ de températures dans le cas où il n'est plus possible 
de faire l'analogie avec les massifs semi-infinis. 
Des comparaisons ont été faites avec un modèle de calcul par 
élèments finis :les résultats s'avèrent excellents en tout 
point de la tête et pour différents temps de contact . 
Nous avons ensuite réalisé une série de tests pour définir 
l'influence réelle des différents paramètres qui intervien­
nent de façon importante dans la destruction de la tête . 
Ainsi, nous avons étudié l'influence du temps de passage ou 
encore de la longueur du rond percé.Une valeur maximale pour 
la longueur du rond apparait pour laquelle la rentabilité du 
processus est optimale sans pour autant atteindre la fusion 
de la tête. 
Nous avons également étudié l'influence d'autres paramètres: 
Une variation du rayon du nez de la tête de perçage (passage 
d'un rayon de 15 mm à un rayon de 25 mm) apporte effective­
ment une nette amélioration de la tenue du nez. 
Ensuite,la nature de l'interface est apparue comme un fac­
teur primordial de la tenue de la tête . 
Enfin,la vitesse d'écoulement,qui conditionne la rentabilité 
du processus de perçage. Cette étude a mis en évidence la 
compétition existant entre les deux phénomènes d'échauffe­
ment : la conduction et le frottement. 

Le quatrième chapitre présente les différentes validations 
expérimentales des modèles géométriques développés. 

Nous avons ainsi validé 

- Le modèle d'évolution du rayon extérieur moyen du produit 
au cours de la transformation. 

- Les résultats obtenus pour l'épaisseur de l'ébauche de tubes. 
- Le modèle de calcul de la surface de contact cylindre/produit. 
- Les hypothèses émises sur les angles de contact tête/produit. 
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Ces différentes validations justifient le choix de la figure 
stationnaire retenue pour l'étude de l'écoulement du métal. 

Mais à ce stade de l'étude,il n'est pas envisageable de réa­
liser l'optimisation d'un paramètre ou d'un groupe de para­
mètre sans réaliser auparavant les essais correspondant sur 
site. 
En effet,l'influence de la modification d'un paramètre 
d'entrée sur les grandeurs n'est pas quantifiable avec les 
outils décrits ci-dessus. 
Aussi,dans une deuxième phase de ce chapitre,nous avons pré­
senté une méthode de prévision des grandeurs géométriques de 
sortie pour une modification quelconque d'un paramètre 
d'entrée. 
Cette prévision représente une première étape vers l'autono­
mie du logiciel VISUAL .Il reste à prévoir la vitesse VO du 
rond à l'entrée du perceur,ou encore à trouver un modèle 
pour le rapport VEXjVC(rapport des composantes axiales de la 
vitesse d'écoulement à la périphérie du produit et de la vi­
tesse d'entraînement du produit par les cylindres de lami­
noir)et ceci à la section de passage minimale à la cote Z(4). 
Nous pourrions alors nous affranchir d'essais coûteux, et 
aboutir,à court terme,à une simulation numérique autonome du 
fonctionnement du perceur,permettant d'optimiser les régla­
ges et la géométrie des outillages pour une fabrication don­
née. 

Nous sommes donc en possession,dés à présent, d'une structu­
re compléte d'étude du procédé de perçage-laminage de tubes 
sans soudure,organisée autour d'un logiciel spécialisé de 
modélisation numérique de l'écoulement du métal: VISUAL ,in­
tégrant toutes les théories et toute la connaissance du pro­
cédé présentées dans ce mémoire. 
Il est maintenant possible de compléter cette structure. 
En voici quelques aspects qui nous ont paru mériter une at­
tention particulière : 

l'amélioration accrue de la modélisation géométrique,par une 
intégration du phénomène d'usure des cylindres due au pati­
nage des ronds à l'entrée.En effet,cette usure modifie 
l'abscisse du premier point de contact rond/cylindre ,ce qui 
influe sur la surface d'entraînement du rond par les cylin­
dres avant le contact avec la tête de perçage,cette surface 
n'étant plus suffisante ,la tête réalise alors un obstacle 
à l'avance du produit,et provoque un refus de perçage. 

l'augmentation de la base de données objectives qui permet 
de mieux connaître l'influence des paramètres d'entrée sur 
l'écoulement du métal. 
Ainsi,il serait intéressant d'obtenir la pression sur les 
outillages et le couple de laminage,qui sont des données 
trés importantes pour l'optimisation de ce processus,où les 
puissances consommées sont trés importantes (la puissance 
fournie avoisine 7000 KW ),pour des surfaces de travail très 
faibles. 
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Par ailleurs,pour réaliser une étude plus prec1se de l'écou­
lement du métal,il est nécessaire de mieux connaitre les 
paramètres thermomécaniques des matériaux étudiés,afin d'ob­
tenir les lois d'écoulements adaptées. 
Ceci implique la réalisation d'essais de caractérisation à 
chaud de ces matériaux,ces essais n'ont pu être réalisés à 
ce jour. 
Les problèmes ayant été posés très proprement,l'intégration 
de nouveaux paramètres ou de nouvelles lois d'écoulement ne 
modifiera pas ou peu la structure informatique mise en place. 

Il serait intéressant de compléter l'étude thermique ébau­
chée par les études complémentaires suivantes: 

- Etude du refroidissement du rond lors de son transfert du 
four de chauffage au perceur. 

- Etude des transferts thermiques produit/cylindre de 
laminoir. 

- Etude des transferts thermiques prodit/disques guides. 
- Echauffement aux surfaces de discontinuïtés de vitesses. 

D'autre part,il serait intéressant ,pour une plus grande fa­
cilité d'interprétation des résultats de calculs, de complé­
ter le post-processeur graphique par une procédure de tracés 
d'isovaleurs, particulièrement pour les vitesses de déforma­
tion et les augmentations de température. 

Conclusion 
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ANNEXE 1 1 
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21 Critères économiques 
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III SCHEMA D'UNE UNITE DE FABRICATION DE TUBES SANS SOUDURE. 

31 Présentation de l'unité de VALLOUREC SAINT-SAULVE 

32 ~chéma d'une unité de fabrication de tubes sans 
soudure 

33 La fabrication à chaud de tubes sans soudure 
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I - DIVERS TYPES DE PROCEDES DE MISE EN FORME DES TUBES D'ACIER 
A USAGE MECANIQUE. (1) 

11. Fabrication des tubes par soudage 

111. Tubes soudés finis à froid . 

- La matière de départ est un feuillard (ruban d'acier) qui 
peut être laminé à chaud ( et éventuellement décalaminé ou 
décapé), ou laminé à froid. 

rouleau 
de feuillard Soudage bout • bout du feuillar~ 

riHrvt 

formage Ctsaillagt 
dh rtvt:~ 

Fig.l Principe de fabrication de tubes soudés finis à froid. 

- Chaque rouleau est soudé à l'extrémité du rouleau précédent 
de façon à former une bande sans fin. 

- Le passage de cette bande dans une série de cages de 
galets permet d'obtenir un tube "rejoint:". Cette déformation 
à froid entraîne un écrouissage du métal. 

Fig.2 Différentes évolutions de la tole vers la forme tubulaire. 

Les rives sont chauffées lors du soudage qui s'effectue par 
induction : 

Fig.3 Soudage par induction . 
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Les opérations de finition consistent : 
- au raclage du cordon de soudure extérieur et si 

nécessaire intérieur. 
aux traitements thermiques éventuels. 
coupe à longueur 
dressage,marquage. 

112. Tubes soudés finis à chaud . 

- La matière de départ est un feuillard laminé à chaud non 
décalaminé. 

rouleau 
de feuillard 

garage de tuhes en grandes lonyueu·s 
(Jusqu·à 100 m) 

four te~ = 1100° 

rtsrrve 

calibrage soudogt formage 
électrique 

lamtnotr 
réducteur 

tareur 

rehoidissoîr 
dressage 

l 
tube toni 

Fig.4 Principe de fabrication de tubes soudés finis à chaud. 

- On commence par fabriquer un "tube-ébauche" soudé fini a 
froid en suivant le processus décrit ci-dessus au §111 . 

- Aprés avoir porté cette ébauche à une température de 
l'ordre de 1100°C ,elle subit un passage dans un laminoir 
réducteur-tireur qui réduit son diamétre et ,éventuellement 
modifie son épaisseur (pour l'augmenter ou la diminuer). 

Fig.S Schéma du laminoir réducteur-tireur. 

Les opérations de finition consistent 

- au raclage du cordon de soudure intérieur. 
- calibrage 
- coupe à longueur 
- traitements thermiques éventuels. 
- dressage,marquage. 
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12. Fabrication de tubes sans soudure 

121. Tubes laminés. 

La fabrication des tubes mécaniques sans soudure s'effectue 
de façon discontinue,tube par tube,par déformation du métal 
à chaud. 
Les principales étapes de fabrication sont les suivantes: 

- Tronçonnage des ronds à partir d'un produit plein issu 
d'une barre de coulée continue ou d'une barre relaminée. 

- chauffage de blocs cylindriques dans un four à sole 
tournante qui les porte à une température de 1200°C à 1250°C 

Fig 6. Chauffage des ronds 

- perçage d'un avant-trou sur presse pour le guidage du 
produit sur la tête en début de perçage à l'étape suivante. 

-+·-·--tii-U 
Fig.7 Perçage d'un avant-trou. 

- passage dans un laminoir-perceur. Celui-ci est composé de 
deux cylindres de forme bi-conique qui sont inclinés par 
rapport à l'axe de passage du produit,ce qui donne à ce 
dernier un mouvement hélicoïdal suivant son axe. 

Deux disques-guides maintiennent le produit en cours de 
perçage dans un plan perpendiculaire à celui-ci d'action des 
cylindres de laminoir (non visibles sur la figure). 

Annexe 1 
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TETE DE PERCAGE 
EBAUCHE 
MANDRIN 

Fig.S Laminoir-perceur. 

passage dans un laminoir transversal:l'ébauche de tube 
sort du laminoir-perceur enfilée sur la barre qui supporte 
la tête de perçage (mandrin de perçage), elle est relaminée 
sur ce mandrin par trois cylindres inclinés 
La longueur du mandrin étant inférieure au tube produit par 
cette opération: une vitesse relative entre le produit et le 
mandrin obtenue par retenue du mandrin garantit un laminage 
du produit sur le mandrin pendant la durée de l'opération. 

Fig.9 Laminoir transversal de tubes. 

- réchauffage du produit à 980°C dans un four à passage. 
- passage dans un laminoir réducteur-tireur qui réduit son 
diamétre et modifie son épaisseur (pour l'augmenter ou la 
diminuer).Chaque cage donne un diamétre extérieur au produit, 
et la différence de vitesse d'entraînement des cylindres de 
chaque cage n'est pas nécessairement en rapport inverse des 
variations des sections de passage dans chacune des cages,ce 
qui a pour effet de régler l'épaisseur du tube ainsi obtenu. 

Fig.lO Laminoir réducteur-tireur. 
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- opérations de finition : coupe à longueur,dressage,marquage. 

122. Tubes filés.(procédé Ugine-Séjournet). 

L'originalité de ce procédé réside en la lubrification des 
outillages: 
La billette est recouverte de poudre de verre,qui devient 
visqueuse aux températures de filage (de l'ordre de 1200°C) : 

- elle assure la lubrification au cours du filage,permettant 
une meilleure tenue à l'usure des outillages. 

- elle constitue un écran thermique qui limite la perte de 
calories. 

- elle protége la billette contre l'oxydation au cours de la 
fabrication. 

Les principales étapes de la fabrication sont les suivantes: 

- Forage d'un avant-trou 

- Chauffage du bloc à une température de l'ordre de 1200°C 
dans un four à chauffage sans oxydation (atmosphère réductrice). 

- Dépot de lubrifiant solide (poudre de verre) 

Poinçonnage de l'ébauche dans une presse 
percer qui transforme le produit en une 
dimensions requises pour l'étirage. 

1 

verticale à 
ébauche aux 

-$---
Fig.ll Poinçonnage de l'ébauche. 

- Réchauffage intermédiaire à 1200°C. 

- Dépot de lubrifiant solide à nouveau (poudre de verre) . 
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- Filage l'ébauche ,introduite dans le conteneur de la 
presse à filer,est poussée par le poinçon.Le métal est 
extrudé entre la filière et l'aiguille .Le "culot" qui reste 
dans le conteneur est séparé du tube par sciage,puis éjecté 
par recul du conteneur. 

a 

a tube 
b fihète 
c billene 
d aoguille 
e conteneur 
f poinçon 

Fig.l2 Presse à filer. 

Opérations de finition 
dressage, marquage. 

déverrage , coupe à longueur , 

13. Etirage à froid de tubes soudés ou sans soudure . 

- Selon le taux de réduction 
en un ou plusieurs cycles 
"passes" d'étirage. 

recherché , 
comportant 

l'étirage se fait 
une ou plusieurs 

- Au début de chaque cycle , 
traitement thermique et à une 
(décapage et lubrification). 

le tube est soumis à un 
préparation de surface 

- Il existe plusieurs types de procédés d'étirage,qui 
différent par l'organe ou l'abscence d'organe de calibrage 
des dimensions intérieures du tube : 

A c 

li~-~ 
n B 0 

~ ----':u--r--

Fig.l3 Différents types de procédés d'étirage . 
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14. Caractéristiques comparées des tubes obtenus par 
différents procédés 

tubes sans soudure tubes soudf!s tubes étlrl'!s à froid 

finis à froid finis à chaud (sans soudure ou soudést 

souplesse de fabrication 

petites séries 
L•·és petites séries 

èpaisseurs 

- forlc5 
-moyennes 
- faibles 

tolé1·ances 

- dimensionnelles 
- concentricité 
• sur diamètre exterieur 
- sur diamètre intérieur 
• sur épaisseur 

non 
non 

oui 
oui 
non 

oui 
non 

oui 
oui 
non 

oui 
non 

non 
non 
oui 

non 
non 

non 
oui 
non 

assez larges assez larges assez serréesmuyennes 
assez bonne moyenne bonnn bonne 
oui oui oui oui 
non oui non non 
oui oui oui oui 

choix des nuances d'acier large large réduit. réduit 
non 
calominé 

écrouissage large non oui 
aspect de surface calaminé grenaillé ,huilé feuillard 

oui 
oui 

non 
oui 
ouf 

trl!s serrées 
lionne 
oui 
oui 
oui 

iargl! 
oui 
à froid ou recuit 

15. Caractéristiques géométriques comparées des tubes soudés 
et sans soudure. 

TUBES SOUDES 

-- N~ A 41·341 
,.,... IOWd*- at "'jcq.,g" POVf UUVft ~tQua. 

---NFA4J.J4J 
,._ .o...Ot\ lonfitud_.._,ll D < 1151.3 """""'' 
_,.. .. caf\oq ..... 

TUBES SAN$ SOUDURE 

-- NI'.A4~J() 
T.-.1 .,__ -..Nrt .. Pl'~ JIOW ..... Mtca-

--- IJFA4f.1FI 
Tllbea..,_ IOt.ld- pour -.n IMtaftioun. 

__ NFA41'-312 
·r.,..,-~.,...,wa,e~-s., .. 

---NF A4J.3f1 
lut-IN"SIIOUOUI't.tlttrtrftilfll_poo,tr.....,..l 

• ~Acocf'lino'~-rlml~l. 

Fig.l4 Caractéristiques géométriques comparées 
des tubes soudés et sans soudure. 
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II- INTERET DU PRODUIT" TUBE" DANS L'INDUSTRIE .(2) 

L'industriel doit produire avec la valeur maximale, soit un 
rapport qualité sur coût qui soit minimum pour son produit. 

Il aura donc à faire le choix pour ses produits tubulaires 
d'une ébauche pleine à usiner ou d'une ébauche tubulaire qui 
lui épargnera des usinages. 

Les critères à sa disposition sont essentiellement de deux 
ordres: 

économiques. 
techniques. 

voici quelques détails pour chacun de ces critères 

21. Critères économigues . 

Le tube est souvent l'ébauche la plus économique pour la 
réalisation d'une pièce creuse. 

- soit D le diamétre extérieur du tube capable de 
contenir la pièce à usiner. 
- soit E son épaisseur . 

On considère, en général, que la réalisation du tube capable 
par un des moyens précédant (1) est un choix concurrentiel 
par rapport à celui d'un rond plein lorsque le coefficient 
D/E est >4 , et que ce choix est assurément le meilleur pour 
un coefficient D/E >6. 

22. Critères technigues 

* teneur en élèments d'alliage 

Pour des alliages fortement concentrés:l'alésage ou le for­
age sont des opérations trés difficiles à réaliser .Les 
conditions de coupe de ces alliages sont trés mauvaises, car 
les températures obtenues en pointe d'outil créent des états 
métallographiques où apparaissent des micro-carbures qui 
détériorent l'arête tranchante de l'outil. 

Aussi, pour limiter au maximum les opérations d'usinage,on 
aura recours à des tubes comme ébauche ,même dans des cas 
où le rapport D/E n'est pas un rapport économique. 

*rapport L/d. (L:longueur du tube , d:diamétre intérieur). 

Pour des problèmes de guidage de l'outil pendant l'usinage , 
il apparaît évident de préférer le tube ébauche au rond 
plein pour des rapports L/d importants. 

ex : tube de L = 500 mm , d = 4 mm , ce tube ne pourra pas 
être réalisé par usinage, on choisira un tube ébauche. 
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23. Autres critères 

* normalisaèion . 

Les normes AFNOR (3)définissent de façon rigoureuse : 

- les caractéristiques géométriques (ovalisation,excentra­
tion,rectitude). 

- les tolérances dimensionnelles. 

- la nuance de l'acier(composition chimique et caractéristi­
ques mécaniques). 

les conditions de mise en oeuvre. 

- leur domaine d'emploi. 

Le marquage 
à laquelle 
garantit la 

* Facilités 

des tubes permet de vérifier facilement la norme 
ils répondent et d'identifier le fabricant qui 

conformité à cette norme. 

d'approvisionnement. 

Dans leurs dépots régionaux ,les négociants tiennent en 
stock des tubes mécaniques. 
L'utilisateur peut donc à tout moment être servi sans délai, 
même s'il n'a besoin que d'une bague de faible longueur . 

Il est aussi possible d'obtenir pour certaines commandes 
- moyennant des délais de fabrication et un certain tonnage -
des tubes réellement "sur mesure". 
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III EXEMPLE D'UNITE DE FABRICATION DE TUBES SANS SOUDURE.(4) 

31. Présentation de l'unité VALLOUREC de SAINT-SAULVE. 

L'entreprise française où est installée cette unité est 
celle de VALLOUREC SAINT-SAULVE . Cette entreprise occupe 
environ 24 hectares.On peut y accéder par voie ferrée ou par 
autoroute. 
Elle a été créée en 1978 , elle est la dernière unité créée 
au sein du groupe VALLOUREC. 
Elle a donc bénéficié des connaissances déjà acquises dans 
les autres usines du groupe ,en particulier une automatisa­
tion trés poussée et l'utilisation de l'informatique pour la 
gestion de production. 

L'usine de VALLOUREC SAINT-SAULVE s'occupe de la production 
des tubes sans soudure,aussi bien pour des aciers ordinaires 
que pour des aciers inoxydables.Les gammes dimensionnelles 
vont de 26,9 mm à 127 mm en diamètre pour des épaisseurs va­
riant entre 2,3 mm et 16 mm. 

Les principales industries clientes étant : 

- L'industrie pétrolière (tubings,tiges de forage, ... ) 
-L'industrie automobile (suspensions, ... ) 
-L'industrie mécanique (télésièges,vérins, ... ) 
- Les chauffagistes (tubes réchauffeurs pour les 

centrales thermiques) 

La place de VALLOUREC SAINT-SAULVE dans le marché du tube 
sans soudure peut se résumer ainsi: 

2° tubiste européen (1° RFA) 
- 6° tubiste mondial 

VALLOUREC SAINT-SAULVE s'est également lancé dans le marché 
des tubes en acier allié à 13% Chrome ,marché en pleine 
expansion du fait de la haute résistance à la corrosion 
qu'offre cette nuance.Les chiffres suivants vous permettront 
de mieux situer la place qu'occupe l'entreprise dans ce 
secteur : 

année 

1984 
1985 
1986 

production mondiale 

7000 T 
20000 T 
40000 T 

% produit par V ALLOUREC 
ST SAULVE 

10 % 
20 % 
25 % 

L'unité de fabrication à chaud de tubes sans soudure est 
représentée schématiquement au paragraphe suivant. 
La dimension d'une telle unité de fabrication est 
particulièrement importante : 150 x 300 m environ. 
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33. La fabrication à chaud de tubes sans soudure . 

La description suivante correspond à la figure 20 

Les barres provennient des 
VALLOUREC ST SAIJLVE 
UGINE 
HANESMANN 
BRITISH STEEL A •. 

acieries de : 
- FRANCE 
- FRANCE (Savoie) 
- ALLEMAGNE 
- ANGLETERRE 

elles sont coupées en tronçons de 4 métres maximum , par des 
scies circulaires. 
Les ronds ainsi obtenus arrivent , aprés pesée et convoyage, 
au four tunnel à longerons mobiles où ils sont portés à une 
température avoisinant 1250°C. 
Ils passent ensuite à la presse à centrer ,où l'on crée une 
cavité de pré-centrage de la tête de perçage dans le produit 
au début de l'opération de perçage. 
C'est à cette opération que les ronds sont transformés une 
première fois en tube appelés " ébauches " de 4 à 10 métres 
de longueur. 
Ces ébauches enfilées sur le mandrin (ou barre de perçage) 
qui supporte la tête de perçage sont convoyés au laminoir 
continu (TRANSVAL) qui aménera l'ébauche à une épaisseur de 
3 à 16 mm et une longueur de 20 à 30 métres. 
A leur sortie de ce laminoir, on procéde au démandrinage 
opération qui consiste à libérer le mandrin de l'ébauche.Les 
ébauches aprés tronçonnage de leur extrémité arrière - dégra­
dée en sortie du laminoir transval - sont passées au four de 
réchauffage (980°C) puis passent au décalaminage avant de 
subir leur dernière transformation de finition au laminoir 
réducteur-tireur qui leur donne leurs caractéristiques di­
mensionnelles de diamétre et d'épaisseur . 
Les tubes sont alors refroidis sur un parc avant d'être cou­
pés, dressés,soufflés,controlés,marqués. 

34. Le laminoir-perceur 

C'est cet outil qui a fait l'objet des travaux de recherche 
présentés dans ce rapport. 
Le laminoir-perceur est dans la chaine de fabrication à 
chaud,l'une des trois étapes importantes dans la transforma­
tion du produit. 

La complexité de la géométrie des outillages en fait l'outil 
le plus difficile à maitriser. 

La connaissance des valeurs des multiples paramètres géomé­
triques,cinématiques,thermiques pour une fabrication donnée 
provient d'essais antérieurs ,les valeurs de réglage des 
paramétres étant stockées sur des fiches. 
Les interventions sur les réglages , suite à une difficulté 
d'exécution , sont alors guidées essentiellement par l'expé­
rience des spécialistes de cet outil. 
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ANNEXE 2 

Cette deuxième annexe est un lexique détaillant les nota­
tions utilisées dans les documents de saisie que sont la 
fiche d'atelier et la banque de données LOTUS. 
Les paramètres utilisés dans le fichier d'entrée de VISUAL 
ne sont pas repertoriés dans ce lexique. 

ARRET 

Temps d'interruption de la production ,quel qu'il soit. 

CANNELURE 

Diamètre du tube à la sortie du laminoir-continu qui 
constitue l'étape de laminage suivant le perçage. 
Cette valeur permet de connaître le diamètre du rond quand 
celui-ci n'est pas précisé.Ainsi une cannelure CllS corres­
pond à un rond de diamètre 140 mm et une cannelure Cl47 cor­
respond à un diamètre de rond de 177 mm . 

C MAX valeur du couple maxi pendant le perçage d'un rond . 

C MOY valeur du couple moyen pendant le perçage d'un rond . 

~ CYLINDRES : correspond à RC. 

DATE : jour de remplissage du tableau. 

DIAM ROND diamètre du rond à froid 

~ DISQUES diamètre des disques-guides 

~ EBAUCHE égal à 2 RS . 

EP MOY Epaisseur moyenne de l'ébauche calculée à chaud. 

EPP TH épaisseur théorique à froid en sortie perceur. 

EP THEORIQ : 

Epaisseur que l'on doit prévoir à la sortie du L.C. , cette 
valeur est très significative pour caractériser la produc­
tion dans l'usine.Par la suite ,elle a été nommée EP LC. 

INCLIN (Pts) : expression de l'angle K en cabine perceur. 

LAMINE/CC :indique si les ronds ont été laminés,où s'ils 
proviennent de coulée continue. 
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LGC EBAU : Longueur calculée de l'ébauche à chaud. 

LG TETE : LT 

LG TH EBP : Longueur théorique de l'ébauche perceur à froid. 

LG TH RD : Longueur théorique du rond à froid. 

LGUEUR CELLULE :Longueur réelle entre les cellules 1 et 3 , 
égale à 3760 mm ± 10 mm. 

LOT LANCEMENT : 

Lot de lancement correspondant à une commande client.Pour un 
lot de lancement,il est possible d'avoir plusieurs lots de 
laminage. 

LOT LAMIN voir LOT LAMINAGE 

LP CELL : longueur entre les deux cellules sur le papier 
d'enregistrement du couple de laminage. 
Le front montant est déclenché par le passage de l'ébauche 
devant la cellule l;le front descendant est déclenché par le 
passage de l'ébauche devant la cellule 3. 

LP EBAU Longueur de la courbe de couple ,mesurée aux deux 
tiers de la valeur du couple moyen.Cette valeur "deux tiers" 
a été déterminée expérimentalement en comparant la courbe de 
couple avec la longueur réelle de l'ébauche sur 5 exemplai­
res,ce qui paraît insuffisant. 
Cette courbe est obtenue en connectant l'enregistreur en 
série avec l'indicateur de couple d'un des deux cylindres de 
laminoir. 

N° : numéro propre à l'étude ,qui est le repère commun à la 
fiche d'atelier et à la base de données LOTUS. 

NB/CYL : nombre d'ébauches réalisées par cylindres 
Le nombre d'ébauches réalisées par cylindre est 
l'information la plus fiable concernant leur usure. 

N CYL :vitesse de rotation NC 

N DISQ : vitesse de rotation des disques-guides. 

(ND/NC)/100 : pourcentage de réduction de la vitesse des cy­
lindres ,permettant d'obtenir la vitesse de rotation des 
disques.C'est cette valeur que l'opérateur affiche. 

NUANCE : nuance du matériau,codes spécifiques à VALLOUREC. 

NUM : numéro du rond relevé à l'aide du compteur en cabine 
dans le lot sur lequel a été fait un enregistrement de 
courbes de couple.Cette valeur est relevée en cabine perceur. 
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poids du rond 

moment du remplissage du tableau (Matin,Aprés-midi, 
Nuit). 

PROVENANCE : quatre grands fournisseurs de VALLOUREC 

ss 
MD 
BSA 
UG 

Sainli>,Saulve 
Hane~inann 
British Steel A .. 
Ugine 

France 
Allemagne 
Angleterre 
France 

QTE nombre de ronds pour le lot considéré. 

RAYON MAXI: RC 

REF CYLINDRES référence des cylindres 

REF DISQUES référence des disques 

SERR CYL : SE,le serrage est en principe égal à 90% du~ du 
rond,il est obtenu avec une précision de ± 0.2 mm. 

SERR DISQ distance entre les deux disques. 
La valeur du serrage est en principe égale à la 
valeur du diamètre du rond. 
Elle est obtenue avec une précision de ± 0.2 mm. 

TEMPS : temps de passage du rond 

~ TETE : diamètre de la tête de perçage ,obtenue avec une 
précision de± 0.1 mm . 

ooc température du produit en sortie ,mesurée à l'aide 
d'une lunette immédiatement en sortie perceur. 
Nous indiquerons la température moyenne sur un lot. 

VITESS DEFIL : vitesse de défilement du papier sur l'enre­
gistreur (25 mmjs). 

VS Vitesse de sortie de l'ébauche calculée . 

remarque toutes les notations faisant appel à un calcul 
pour leur détermination,sont reprises en détails dans le le­
xique du rapport de M. COCQUEBERT E. (6] 
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