
                                                                  

 

 

 

 

                                                               Introduction                                                     

 

 

 
                  L’objectif principal du laminage est l’obtention des tôles avec des dimensions 

spécifiées, dans le but d’une utilisation ultérieure. Il existe deux types de laminage: le 

laminage à chaud et le laminage à froid. Le laminage à chaud est utilisé pour l’obtention des 

tôles fortes et des brames, qui sont après utilisées comme matière prime pour l’obtention des 

tôles minces d’acier laminées à froid. 

                  Le laminage à froid est utilisée pour obtenir des tôles minces d’acier et 

d’aluminium, en déterminant la croissance de leur qualités. La surface de la tôle devient plus 

fine que dans le cas du laminage à chaud, et à cause du phénomène d’écrouissage croit la 

résistance à la rupture de la bande. L’épaisseur des tôles minces peut être réalisée avec une 

grande précision en satisfaisant la demande du client, les écartements d’épaisseur en étant 

plus petites que celles de la matière prime avant le laminage. Les tôles minces sont celles avec 

la plus grande valeur ajoutée, à cause de ses qualités mécaniques et dimensionaux supérieures. 

                   Le but de ce projet est l’étude des possibilités d’amélioration de la qualité des 

tôles minces d’acier par une analyse des méthodes de réglage de l’épaisseur des tôles pour les 

laminoirs spécialisés dans  ce type de production, dans le but de la diversification de l’offre 

des produits et de maintenir la compétitivité sur le marché interne et international. 
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                                                           CHAPITRE 1 

                                                      Mémoire justificatif 

 

1.1 Considérations générales sur le laminage à froid 

                Les bandes d’acier laminées à froid sont produits sous la forme des rouleaux en 

mode traditionnel par les laminoirs tandem avec 4 jusqu’à 6 cages ayant une capacité de 

production équivalente avec 2 millions tones par an. En present on constate une croissance 

importante de la production des bandes minces d’acier et d’aluminium  laminées avec des 

cages quarto réversibles des petites  dimensions. 

                 Le problème essentiel de la production est lié de la mycrostructure d’acier qui 

s’obtient pendant le procès de laminage et les pérformances liées à la précision 

dimensionnelle du produit finit. La matière prime de laquelle les bandes laminés à froid sont 

obtenues provient par le laminage à chaud des brames. Par le laminage à froid la qualité des 

bandes obtenues croit considérablement en principallement selon troi componentes: 

                -La qualité de la surface de la bande: par le laminage à froid la surface devient plus 

fine en rapport avec la surface de la bande laminée à chaud; 

                -Les qualités mécaniques: pendant le laminage à froid à cause du phénomène 

d’écrouissage croit la résistance à la rupture de la bande; 

                -Les tolérances diménsionaux: les écartements d’épaisseur de la bande  laminée à 

froid sont plus petites que celles de la matière prime avant le laminage. Aussi la variation de 

l’épaisseur sur la longueur totale du rouleau peut rester constante par le processus de laminage 

à froid. 

                En consequence par le processus de laminage à froid on obtient des produits avec 

des qualités mécaniques et diménsionaux supérieures. 

                Les étapes les plus importantes du processus de laminage sont:                                                                                                                               

                Premièrement on fait l’éloignement des dêpots d’oxides de  la surface de la bande 

dans l’opération de décapage. Après ça on applique un filtre d’huile sur la surface décapée qui 

diminuera le procès d’oxidation et améliorera le procès de laminage à froid, suivi par le 

procès de laminage à froid par la réalisation des passes succesifs de la bande par la cage 

quarto avec le but d’obtenir l’épaisseur finale désirée et pour l’amélioration de la résistance à  
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la rupture et de la dureté de la bande d’acier. 

                La dernière phase est constitué par le dressage, procès de laminage avec la 

réduction insignifiante de l’épaisseur (2%) qui modifie la structure du reseau crystaline du 

métaux dans le sens d’addition des qualités mécaniques et l’amélioration de la planéité de la 

bande. Il peut être méntionné le fait que le procès de laminage à  froid est  adapté à les besoins 

qualitatifs imposés par le client qui achète la bande et en consequence la déstination du 

produit finit doit être connue. 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 

 

           

 

 

 

 

 

 

                         Fig. 1    Schema cinematique du laminoir quarto réversible  

               Les systèmes d’automatisation pour les laminoirs des bandes à froid doivent 

satisfaire les exigences majeures suivantes: 

              -La précision de positionnement des cylindres de laminage (qui ont une masse de 

dizaine de tones) est d’ordre d’un μm, dans les conditions dans lesquelles les forces de 

laminage peuvent atteindre l’ordre des miles de KdaN; 
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              -L’épaisseur finale de la bande peut varier entre 2 mm et 0.07 mm; 

              -La tolerance d’épaisseur de la bande peut atteindre pour la bande de 0.07 mm  

±1μm; 

              -Le contrôle et la synchronisation d’un grand nombre des mécanismes avec réglage 

en position ou vitesse dans le domain 400-2500 m/min et accélérations de 100-400 m/min/sec 

et boucles multiples interconnectés avec une période d’échantillon de 2 ms jusqu’a 20 ms; 

               -Instrumentation avancée de mesure pour la vitesse linéaire, l’épaisseur et la planéité 

de la bande et pour la tension en bande.  

 

1.2 Des modèles adaptifs pour les laminoirs à froid 

 

               Le laminage à froid est une étape importante de la fabrication des tôles 

métalliques.Au cours du procédé, le métal est écrasé par passages sucessifs entre des cylindres 

jusqu’à obtenir l’épaisseur et les propriétés désirées.  

              Pour rester compétitifs, les lamineurs cherchent en permanence à maintenir et à 

accroître la qualité de leurs produits, la productivité et la flexibilité de l’outillage 

industriel.Pour ce faire, il leur faut parfaitement comprendre et maîtriser toutes les étapes du 

procédé. 

              Pour améliorer la qualité des produits laminés, les efforts portent sur la réduction des 

tolérances d’épaisseur et de planéité, de même que sur l’amélioration de l’état de surface. En 

même temps, la flexibilité du laminoir doit être renforcée pour satisfaire une demande accrue 

de produits diversifiés, alors qu’une productivité élevée est impérative pour rester compétitif 

dans une économie mondialisée. 

              L’automatisation des laminoirs permet de répondre à ces besoins. Elle s’appuie sur 

les  éléments suivants: 

             -Un système fiable et moderne de conduite automatisée de la production; 

             -Des capteurs et actionneurs également fiables; 

             -Un modèle adaptif de réglage avec calcul des plans de passes et des pré-

positionnements; 

             -Des automatismes avancés; 

             -Un système et une interface conviviale de visualisation, d’exploitation et de 

diagnostic. 

Pour aider l’industriel à atteindre ses objectifs, un modèle mathématique calcule les 

plans de passes et les pré-positionnements du laminoir. 

                                                                                                                             12 

 



 

 

 

   

         Fig. 2  Interaction des données et des fonctions au cours du procédé de laminage                                                         

 

 A partir des données des bobines et des cylindres, le programme de production utilise 

des tables de valeurs de réduction et de traction élaborées à la fois à partir de l’expérience 

pratique du lamineur et de sous-modèles mathématiques pour prédire le comportement du 

procédé.Le modèle se compose essentiellement de 4 parties: la courbe d’écrouissage du 

materiau, le modèle de frottement des cylindres, le modèle d’écartement des cylindres (qui 

fournit la force de laminage, le couple d’entraînement, le glissement en avant et la 

température de la tôle laminée) et enfin, le modèle du laminoir (qui donne les valeurs de 

consigne pour les actionneurs de planéité et les positions d’écartement des cylindres).  

             Les valeurs de mesure sont collectées et filtrées au cours de chaque passe et ensuite 

comparées aux valeurs de prédiction correspondantes. Des paramètres  

adaptifs sont calculés pour que les prédictions soient en accord  avec les valeurs mesurées.  

Le modèle de laminage fournit les valeurs de réglage appropriées à l’automatisme du 

niveau 1 de l’architecture d’automatisation. Principaux objectifs du modèle de pré-

positionnements: 

-Optimiser la qualité de la tôle laminée en termes de longueur, de surface et de 

planéité; 
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-Optimiser la production en augmentant les vitesses d’engagement, d’accélération et 

maximale; 

-Maintenir les valeurs de pré-positionnement dans les limites des matériaux et  du 

laminoir; 

-Eviter les ruptures de bande, la dégradation des cylindres et les arrêts pour 

engagement de la tôle; 

-Stabiliser les conditions de laminage; 

-Minimiser les interventions de l’opérateur. 

 

Le modèle de laminage regroupe plusieurs sous-modèles étroitement liés et basés 

essentiellement sur les lois de la physique: 

-Plans de passes (calcul du nombre de passes et de la répartition de l’épaisseur de la 

tôle pour chacune); 

-Pré-positionnements (calcul de toutes les valeurs de pré-positionnement requises); 

-Adaptation (adaptation du modèle au vu des mesures). 

Des rapports de réglages et d’adaptation sont  élaborés pour chaque bobine et stockés 

dans la base de données pour analyse complémentaire et mise au point hors ligne du modèle. 

 

1.3 Sous-modèles des plans de passes 

 

 Ce sous-modèle sert à calculer une répartition adéquate des réductions d’épaisseur sur 

plusieurs passes en fonction du type de produit laminé (materiau, nuance, largueur de bande, 

épaisseurs initiale et finale). Pour commencer, les limites dans lesquelles la ligne optimale 

doit se trouver sont définies en calculant les réductions d’épaisseur maximales, passe après 

passe, depuis l’épaisseur initiale en avant, puis à nouveau depuis l’épaisseur finale en 

arrière.Ensuite, en tenant compte des conditions aux limites établies pour le laminoir et par les 

pratiques, une ligne de réduction est recherchée qui se rapproche le plus du critère retenu; 

celui-ci peut être simplement la minimisation du temps de laminage ou l’obtention des mêmes 

forces de laminage pour toutes les passes. 

 Les seuils pratiques précités sont des conditions aux limites du procédé définies dans 

les tables selon le groupe de produits et peuvent spécifier, par exemple, les réductions 

maximales, les valeurs de traction de la bobine au cours de la première et de la dernière passe, 

etc. 
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                Fig. 3  Procédure de calcul des plans de passes 

 

La répartition de la réduction par passe peut être optimisée selon plusieurs critères. Or 

des critères de productivité ou de qualité sont parfois contradictoires.  

Des plans peuvent être élaborés pour satisfaire à des exigences de limites de réduction 

et de force de même que des courbes de réduction et de pression (ex., réduction constante par 

passe ou diminution de la force de laminage spécifique par passe). Les plans sont optimisés 

pour obtenir une vitesse de laminage  maximale en égalisant la puissance moteur requise de 

toutes les passes ou cages. Pour ce faire, on modifie la répartition de la réduction ou de la 

traction. 

Pour satisfaire à des contraintes opérationnelles comme, par exemple, le chargement 

ou le déchargement de la bobine d’un côté précis du laminoir, un nombre de passes pair ou 

impair peut être imposé. Une réduction fixe au cours de la passe finale est également définie. 

Pendant une passe, le système recalcule et corrige les passes suivantes si, par exemple, une 

épaisseur intermédiaire n’a pas été obtenue ou si le matériau laminé est plus dur que prévu.    

Un composant important du calcul des plans de passes est un modèle d’écartement des 

cylindres basé sur les lois de la physique. Outre les valeurs d’épaisseur et de traction en entrée 

et en sortie, d’autres données doivent être fournies au modèle: résistance à la deformation du 

matériau, caractéristiques du frottement entre les cylindres et la bande. 
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 La résistance à la déformation est décrite sous la forme d’une courbe de fluage qui, à 

son tour, est basée sur les résultats d’essais de traction sur des échantillons de la tôle à chaque 

étape du laminage. On considère que la dureté des cylindres et la vitesse de laminage exercent 

une influence majeure sur les conditions de frottement des cylindres. L’incidence des 

variations de frottement sur la force de laminage est clairement perceptible dans le cas de 

l’acier doux et des tôles minces. 
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Fig. 4 Procédure de calcul des plans de passes pour trois bandes d’acier, les premières deux  

avec une épaisseur initiale 8.00 h  mm et une épaisseur finale 4h =0.22 mm et la troisième avec une 

épaisseur finale 4h =0.3 mm 

 

1.4 Sous-modèle de pré-positionnement   

 

Les principales valeurs de pré-positionnement transmises au niveau 1 de l’architecture 

d’automatisation sont: 

-Epaisseur en entrée, intermédiaire et en sortie; 

-Vitesse de laminage; 

-Traction en entrée, intermédiaire et en sortie; 
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-Force de laminage; 

-Position d’écartement des cylindres; 

-Couple de laminage; 

-Actionneurs de planéité (flexion et décalage); 

-Refroidissement. 

           Une fois déterminé le plan de passes, le sous-modèle de pré-positionnements calcule 

les autres valeurs de réglage.Parfois, les données (ex., épaisseurs et tractions) proviennent 

d’une table de plans de passes ou sont fournies par un système externe. 

Le calcul des pré-positionnements nécessite les données suivantes: 

-Epaisseur en entrée, largeur, température en entrée; 

-Epaisseur du laminage à chaud ou épaisseur lors du dernier recuit; 

-Materiau, type de recuit; 

-Profil de la tôle, diamètre externe de la bobine; 

-Epaisseur (laminoirs réducteurs) ou allongement (laminoirs d’écrouissage) ciblé en 

sortie. 

Les valeurs des cylindres comme le diamètre, la couronne, le renflement, la longueur 

et la texture sont également importantes pour la précision des calculs. 

Les paramètres généraux comme les limites du laminoir et des entraînements, les 

pratiques normales, les coefficients d’adaptation, les valeurs de contrainte d’allongement et de 

frottement, sont stockés en local dans le système de suivi de production.Les différents sous-

modèles sont étroitement liés entre eux, les sorties d’un modèle peuvent servir d’entrées aux 

autres modèles. 

 

Fig. 5  Interraction des sous-modèles du modèle de laminage 
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            La fonction de calcul de pré-positionnements détermine les conditions d’engagement, 

de laminage et de dégagement de toutes les passes. Les valeurs calculées sont fournies aux 

différents fonctions de régulation. 

Les calculs de plan de passe  et de pré-positionnement sont automatiquement lancés 

lorsque: 

-les données de la bobine sont disponibles pour la première fois (contrôle de 

vraisemblance); 

-la bobine passe à l’état „bobine suivante” ou lorsque la bobine suivante est montée 

sur la dérouleuse; 

-l’adaptation de la bobine précédente est términée; 

-l’opérateur en fait la demande. 

Les calculs de pré-positionnement peuvent être visualisés par l’opérateur pour 

contrôle, modification ou mise au point. Il les transmet ensuite à l’automatisme de niveau 1, 

l’engagement de la bobine pouvant alors commencer. La bobine passe de l’état „bobine 

suivante” à l’état „bobine en cours”. Les valeurs de pré-positionnement pour celle-ci sont 

uniquement modifiables avec le laminoir à l’arrêt. Enfin, l’opérateur peut visualiser les 

valeurs de consignede la bobine en cours et préparer celles de la bobine suivante. 

 

1.5 Composants clès du modèle de pré-positionnemet 

          Le modèle de laminage utilise plusieurs composants (ou sous-modèles). 

          Modèle de traction 

          Ce modèle détermine des valeurs de traction spécifiques calculées à partir de 

l’épaisseur de la tôle, de la contrainte d’allongement du matériau et des pratiques de traction. 

En particulier, la première dérouleuse et la dernière traction de bobinage dépendent des 

traitements préalable et postérieur qu’a subis la bobine laminée à froid. Un laminage avec des 

valeurs de traction inadéquates peut conduire, par exemple, au patinage dela bobine, à 

l’instabilité du laminage et au collage pendant le recuit en discontinu. 

         Modèle de vitesse 
         La vitesse de laminage maximale est limitée par les éléments suivants: 

-Puissance maximale des entraînements (laminoir, dérouleuse/bobineuse); 

-Vitesse maximale des entraînements en tenant compte du rapport de réduction; 

-Température maximale de la tôle en sortie; 

-Limitation de vitesse pour des raisons de qualité. 

Le modèle de vitesse réduit la vitesse jusqu’à satisfaction de toutes ces limitations.  
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          Modèle d’écartement des cylindres 

Ce modèle en comporte, enfait, deux:un pour les laminoirs réducteurset un autre pour 

les laminoirs d’écrouissage. 

Pour les réductions de plus de 5% environ et un rapport plus important entre 

l’épaisseur moyenne et la longueur de contact, un modèle d’écartement des cylindres est 

utilisé qui tient compte de la déformation plastique et élastique de la tôle entre les cylindres. 

          Pour les laminoirs d’écrouissage et à tôles minces (réduction et rapport plus faibles 

entre l’épaisseur moyenne et la longueur de contact), on utilise un modèle en ligne. Celui-ci 

est réglé avec un modèle d’arc non circulaire qui calcule la force et le couple des cylindres, le 

glissement en avant, la déformation et l’énergie de frottement. Les perturbations du procédé 

sont compensées par des coefficients d’adaptation. 

La contrainte d’allongement d’un produit défini est calculée à partir de la déformation, 

du taux de déformation et de la température de la tôle. Un produit peut être défini par une 

combinaison de propriétés telles que le groupe de matériaux, la nuance du matériau ou le pré-

traitement (type de recuit). 

Le coefficient de frottement est calculé à partir de la rugosité/texture du cylindre de 

travail, de la vitesse et du numéro de la passe. 

 

          Modèle de température de la tôle 

Ce modèle a pour but de prédire la température de la tôle à toutes les étapes du  

procédé de laminage. Cette température est utilisée par le modèle de contrainte d’allongement 

et le calcul des plans de passes. Plusieurs facteurs entrent en compte: température de la tôle en 

entrée, refroidissement par air, chaleur dissipée par le refroidissoir, chaleur produite entre les 

cylindres et échange thermique avec le cylindre de travail.  

Si la tôle est refroidie séparément, le flux de réfrigérant doit être calculé pour que la 

température de la tôle en sortie reste sous une valeur maxi définie pour éviter l’apparition de 

défauts de surface sur la tôle (acier inox) ou d’allumage (aluminium) du fait d’une 

température excessive de la tôle lors du bobinage. Si la température de bobinage calculée au 

cours d’une passe franchit la limite de sécurité avec l’écoulement d’huile maxi autorisé, la 

répartition de la vitesse de laminage au cours de toutes les passes est réduite en conséquence. 
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Modèle de planéité 

Ce modèle calcule les valeurs de pré-positionnement des actionneurs de planéité pour 

obtenir le profil d’écartement des cylindres et la planéité désirés. Un modèle aux différences 

finies prend en compte le profil de la tôle en entrée, la force de laminage, la largueur de tôle, 

le diamètre des cylindres, la rectification, l’aplatissement par flexion et la dilation thermique 

des cylindres. 

            Cet aspect thermique est particulièrement important lorsqu’on utilise un cylindre de 

travail de gros diamètre et faible efficacité de refroidissement combiné à un apport calorifique 

élevé entre les cylindres. Selon le type de laminoir, le modèle de profil calcule la valeur de 

pré-positionnement pour la force de flexion des cylindres de travail et intermédiaire ainsi que 

le positionnement de décalage axial des cylindres. 

 

            Modèle de position d’écartement des cylindres 

Pour stabiliser le laminoir, la position d’écartement des cylindres chargés pour une 

épaisseur de tôle désirée doit être connue. Ce modèle calcule la position d’écartement des 

cylindres en tenant compte du module de la cage comme fonction non linéaire de la force de 

laminage, de la largueur de la tôle et du diamètre du cylindre d’appui. 

            La dilatation thermique des cylindres de travail et d’appui ainsi que les coefficients 

d’adaptation influencent également cette position. 

 

Modèle de sensibilité 

           Ce modèle calcule les différences finies entre les entrées et les sorties du procédé qui 

peuvent ensuite servir à calculer les paramètres de régulation anticipatrice et par rétroaction 

de l’épaisseur, de la traction et de la planéité qui garantissent la constante de qualité des 

différents produits à toutes les phases de laminage. 

Ainsi, par exemple, le paramètre de régulation anticipatrice de la vitesse décrit 

l’interdépendance de la vitesse et de la force, alors que celui de la flexion décrit la dépendence 

de la force sur la flexion. Ces deux régulations anticipatrices atténuent les perturbations 

pendant l’accélération et la décélération et sont particulièrement importantes pour la 

régulation par rétroaction de l’épaisseur et de la planéité. 
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Modèle d’adaptation 

          La modélisation mathématique se heurte au problème suivant: même si les corrélations 

physiques au sein du procédé sont connues, les paramètres sont fréquemment inconnus et 

peuvent même évoluer.  

          Dans le cas du laminage a froid, tous les paramètres (ex. contrainte d’allongement, 

frottement, coefficients de transfert thermique etc) ne sont pas connus et varient dans le 

temps, donnant souvent des prédictions imprécises. 

 

    

                   Fig. 6  Adaptation dans un modèle de laminage 

 

             Pour améliorer la précision des prédictions du modèle de pré-positionnements, une 

adaptation en ligne du modèle intervient pour actualiser les coefficients et les paramètres afin 

de tenir compte des variations des matériaux et du comportement du laminoir pendant le 

laminage, des mesures sont effectuées à intervalle régulier si une instrumentation est 

disponible (épaisseurs initiale et finale, traction de la tôle en entrée et en sortie, vitesse en 

entrée et en sortie, vitesse de laminage, force de laminage, force de flexion, décalage et 

position d’écartement des cylindres). Après un contrôle de vraisemblance, un filtrage et une 

estimation des valeurs non mesurées, les différentes phases de laminage sont recalculées et 

adaptées pour la bobine en cours afin de fournir les coefficients et paramètres d’adaptation. 

Les réglages de la passe suivante sont alors calculés avec une meilleure précision. 

La procédure d’adaptation étudie les différences entre les variables calculées et 

mesurées. La vitesse d’adaptation est configurable avec un gain d’adaptation. 
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           Une adaptation à court terme (vitesse d’adaptation rapide) est réalisée d’une passe à 

l’autre et une adaptation à long terme (vitesse d’adaptation lente) d’une bobine à l’autre et 

pour une série de bobines similaires. 

 Les changements de classes de produits (matériau, largueur, épaisseur etc.), les 

changements de cylindres et les longstemps d’arrêt sont pris en compte. 

Les solutions de modélisation pour les laminoirs à froid jouent un rôle important dans 

l’amélioration de la qualité des produits et de la productivité des sites.                                                                                                                     
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                                                          CHAPITRE 2 

        Le modèle mathématique général du processus de laminage à froid 

 

2.1 Introduction 

Le modèle mathématique du processus de laminage est très important par ce qu’il est utilisé 

pour calculer les différentes grandeurs qu’influencent le processus de laminage. Ce modèle est 

employé dans l’algorithme du calcul d’un logiciel intitulé „LAMIN”, logiciel qui est utilisé 

pour estimer précisement des grandeurs plus importantes dans le processus de laminage, 

comme les forces et les couples nécessaires pour effectuer le laminage lui-même. Ce type de 

logiciel a été développé pour faciliter l’étape de calcul – il offre les résultats plus vite et, en 

changeant les variables d’entrée, nous pouvons observer et comparer les effets que ce 

changement avait sur les résultats. 

 

              Fig. 7  Le schema utilisé pour le modèle mathématique de laminage à froid 

 

Le modèle mathématique du processus de déformation à froid utilise les notations suivantes: 

La bande qui va être laminée est caractérisé par les grandeurs suivantes: 

Des valeurs courantes: 

h2  - l’épaisseur de la bande 

    - l’angle courant sur l’arc de contact mesuré à partir de l’axe x du cylindre vers l’axe y 

    - l’angle courant sur l’arc de contact mesuré à partir de l’axe y du cylindre vers l’axe x 
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p    - la tension normale à la surface du cylindre 

     - la tension tangente à la surface du cylindre 

q     - la tension normale moyenne à la longueur de la bande 

c    - la tension tangentielle limite 

c    - la tension normale limite 

bE    - le module d’élasticité 

  - la déformation spécifique 

e  - le terme élastique de la déformation spécifique 

p  - le terme plastique de la déformation spécifique 

B  - la largeur de la bande 

m  - le module de plasticité de la bande 

Des valeurs avant le passage: 

02h  - l’épaisseur initiale de la bande 

12h  - l’épaisseur de la bande après la déformation élastique 

1  - l’angle initial d’accrochage de la bande 

1q  - la tension normale moyenne a longueur de la bande 

Des valeurs après le passage: 

22h  - l’épaisseur de la bande à la fin de la déformation plastique 

32h  - l’épaisseur de la bande après le retour élastique  

2  - l’angle final de l’arc d’accrochage 

2q  - la tension normale moyenne au longueur de la bande 

Les cylindres sont caractérisés par les grandeurs suivantes: 

yx0 - système de coordonnées avec le centre O sur l’axe d’un cylindre, avec x parallèle à la 

bande et du sens contraire au sens de mouvement de la bande, et l’axe y orienté vers la bande 

02R  - le diamètre des cylindres 

R2  - le diamètre des cylindres déformés 

02a  - la distance entre les axes des cylindres  

a2  - la distance entre les axes des cylindres déformés 

Les efforts pendant le laminage: 

F  - la force de laminage 

C  - le couple de laminage 
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                 Maintenant nous décrivons les équations nécessaires pour comprendre le processus 

de laminage: 

2.2 La géométrie 

La distance entre les cylindres est : 

200 222 hRa                  (2.1) 

La rélation en unités relatifs est obtenue en divisant par la 0R . 

L’épaisseur courante de la bande est : 

 sin22)(2 00 Rah                  (2.2) 

                   Dans le cas ou les cylindres sont déformés, les rélations présentées deviennent (on 

renonce à l’indice 0) : 

 

2222 hRa                   (2.3) 

 sin22)(2 Rah                    (2.4) 

Le passage en unités relatifs se fait en divisant par R . 

 

2.3 L’équation d’équilibre 

                   L’orientation de la force de frottement corresponde a une position proche de la 

zone d’entrée de la bande entre les cylindres, position où les cylindres entrennent la bande. 

L’orientation de la force de frottement à la sortie, est inverse – les cylindres sont entraines par 

la bande. 

La projection sur l’axe x de l’équation d’équilibre est : 

0cossin))(( 00  qhdRdpRdhhdqq                       (2.5) 

d’où résulte: 

0cossin
)(

00  


RpR
d

hqd
                        (2.6) 

où à l’entrée on utilise le signe moins et à la sortie on utilisent le signe plus. 

                     On utilise la condition de plasticité: 

cqp 2                       (2.7) 

qui représente une rélation approximative du critère de plasticité. 

La rélation en unités relatifs est obtenue en divisant par c2  

La tension tangentielle limite est: 

cc 
3

2
2                       (2.8)  
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En utilisant la condition de plasticité, nous pouvons substituer q  ou p  dans l’équation 

d’équilibre ; il va résulter une équation en p  ou q . Si q  est substitué il résulte: 





cossin

))2((
00 RpR

d

phd c 


                        (2.9) 

c’est-à-dire 








cossin)

)2(
()2( 00 RpR

d

dp

d

d
hp

d

dh c
c                      (2.10)            

 

Ainsi 






 d

dh

h
q

d

d

h

R

h

R
p

d

dp c 1)2(
cossin 00                           (2.11) 

Pour exprimer l’équation au-dessous dans une forme plus simple, on utilise la rélation 

suivante pour h: 

)cos1(02  Rhh                         (2.12) 

d’où résulte: 




sin0R
d

dh
                       (2.13) 










 d

dh

hd

d

h

R

d

dp cc 2)2(
cos0                           (2.14) 

Pour le passage en unités relatifs on utilise: 

cpp 2*                    (2.15) 

0

*Rhh                        (2.16) 

C 2*                     (2.17) 

















d

dh

hd

d

hd

d
p

d

dp cc
c

c
c

*

**

**
* 2)2(

cos
1

2
)2(

2                       (2.18) 








 d

dh

hd

d
q

hd

dp c

c

*

*

*

*

*
* 1)2(

2

1
cos

1
                      (2.19) 

relation dans laquelle la relation suivante a été utilisé: 

1**  qp                        (2.20) 

                    Considerant maintenant l’expression de h , et le lien entre la tension tangentielle 

limite et la tension normale limite on obtient:    








 d

d
q

hd

dp c

c

)(1
)cos(sin

1 **

*

*

                      (2.21) 
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Si l’angle   est utilisé, il résulte: 








 d

d
q

hd

dq c

c

)(1
)sin(cos

1 **

*

*

                       (2.22) 

 

2.4 La force de frottement 

La force de frottement   peut être calculée en tenant compte du coefficient de frottement  : 

p                        (2.23) 

si cp   , et avec la relation 

c                         (2.24) 

au contraire.   

 

2.5 Les conditions limite 

Si la variable p  est employé, les conditions limite sont: 

1qq   à 1                       (2.25) 

2qq   à 2                      (2.26) 

A partir de la condition de déformation plastique résulte: 

111 2 qp c                          (2.27) 

et 

222 2 qp c                          (2.28) 

Si la variable q  est employé, les conditions limite sont: 

1qq   à 1                       (2.29) 

2qq   à 2                       (2.30) 

L’angle initial d’accrochage 1  correspond à 1)( hh  , et pour l’angle final de l’arc 

d’accrochage 2  correspond à 2)( hh  si 0)( dh  

L’épaisseur qui correspond à l’angle d’accrochage   est noté avec 1)( hh  , et l’angle finale 

d’accrochage 2  correspond à 2)( hh   si 0)( dh  

 

2.6 La résolution approximative d’équation de laminage 

                    Si la variable p  est employée, pour la force de frottement nous utilisons 

l’expression suivante: 

p                         (2.31)  
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puis l’équation d’équilibre est: 

)cos(sin
1)(1

)
1

1(
1

**

*

*









hd

hd

hpd

dp

p

c

c

                       (2.32) 

En tenant compte que 





 d

hd

hpd

dp

p

c

c

)(1
)

1
1(

1
*

*

*
                      (2.33) 

il résulte: 

)cos(sin
11

*

*

*





hd

dp

p


                      (2.34) 

                     En supposant que les angles sont très petits et en imposant les conditions 

initiales, les solutions suivantes sont obtenues: 

)(*

2

2

)1(2  H

c eq
h

h
p                          (2.35) 

))((*

1

1

1)1(2
 HH

c eq
h

h
p

                         (2.36) 

où 


*

2

*

2 2

1
arctan

2
)(

hh
H                       (2.37) 

Et 

)(1 HH                          (2.38) 

Le point neutre (le point où la force de frottement change son signe) est obtenu avec la 

relation: 

  pp                       (2.39) 

Il résulte: 

)
1

1
ln(

2

1

2

1
*

1

*

2

2

1
1

q

q

h

h
HH n







                       (2.40)  

 

et l’angle neutre: 

nn H
h

h
2

tan2

*

2*

2                      (2.41) 
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2.7 La résolution exacte d’équation de laminage 

Il est impératif de résoudre l’équation 








 d

d
q

hd

dq c

c

)(1
)sin(cos

1 **

*

*

                       (2.42) 

où: 

** p   si 2/1p  et 2/1*   au contraire. 

La tension normale en unités relatifs est: 

** 1 qp                   (2.43) 

Nous utilisons aussi les relations: 

sin
*

0

*  ah                      (2.44) 

*1 2

*

0 ha   

L’équation est résolue en utilisant les conditions limite: 

*

1

* qq  , 1                          (2.45) 

*

2

* qq  , 2   

                    On considère que la force de frottement change son signe plus vite, et que 

l’algorithme suivant peut être suivit. 

On utilisent les donnés:  ,,,,0 21 chhR . 

Les résultats sont: ,, pq . 

1. On intègrent l’équation au-dessus en utilisant le signe  „-” , en partant de l’angle 1  

détérminé avec la rélation: 

11)( hh                           (2.46) 

c’est-à-dire de 

01201 /)(sin RhhR                           (2.47) 

avec la condition initiale 

*

11

* )( qq                         (2.48) 

On finissent l’intégration à 2   

2. En intégrant l’équation utilisant le signe „+” de l’angle 2  détérminé avec la relation: 

0)( 2 dh                            (2.49) 

c’est-à-dire de 

0cos 2                            (2.50) 
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avec la condition initiale 

*

22

* )( qq                         (2.51) 

On finit l’intégration à  1   

3.  On détermine et puis on intersecte les courbes p  et p  ; les branches inutiles sont 

éliminées. 

 

2.8 Le retour élastique de la bande 

On considère que la déformation spécifique de la bande est exprimée à l’aide de la relation: 

0

0

h

hh 
                     (2.52) 

et que la déformation totale peut être décomposé dans deux termes, un terme élastique et un 

autre plastique: 

pe                         (2.53) 

où 

E

c
e


                         (2.54) 

Le retour est purement élastique, ainsi la variation d’épaisseur est: 

E

hc
h


                         (2.55) 

On note avec 'h  l’épaisseur finale du matériau, quand les efforts ont été lointaines. Pour 'h  

nous avons la relation: 

)1('

E
h

E
hhh cc 

                           (2.56) 

 

Ainsi le retour élastique de la bande à la sortie des cylindres de laminage est donné par la 

relation: 

b

c
h

E

h22
                          (2.57) 

Et l’épaisseur réelle à la sortie est: 

)1( 2

23

b

c

E
hh


                          (2.58) 
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On peut aussi calculer l’angle qui correspond à cette épaisseur: 

33 )( hh                      (2.59) 

Ainsi 

33020 sin hRhR                          (2.60) 

d’où résulte: 

0

320

3sin
R

hhR 
                       (2.61) 

où 

2
3


                            (2.62) 

Pour calculer les forces de laminage, on considère que la tension normale et la force de 

frottement ont une distribution linéaire: 

23

3

2)(








 pp                       (2.63) 

)()(  p                          (2.64) 

De même, on peut tenir compte de la déformation élastique à l’entrée: 

b

c
h

E

h01
                        (2.65) 

et que l’épaisseur réelle à l’entrée de la bande est: 

)1( 1

0

1

001

b

c

b

c

E
h

E
hhh


                       (2.66) 

Nous pouvons calculer l’angle qui correspond à cette épaisseur: 

00 )( hh                      (2.67) 

ainsi 

00020 sin hRhR                        (2.68)  

 

d’où résulte: 

0

020

0sin
R

hhR 
                       (2.69) 

Pour calculer les forces de laminage, on considère que l;a tension normale et la force de 

frottement ont une distribution linéaire dans les conditions suivantes: 

 

 

31 



 

 

01

0

1)(








 pp                     (2.70) 

)()(  p                         (2.71) 

Usuellement l’épaisseur d’entrée 0h  et de sortie 3h  sont connus, et 1h  et 2h  doit être calculés. 

Pour trouver l’épaisseur 1h  nous devons tenir compte de: 

10 cc                           (2.72) 

en utilisant la relation 

)1( 0

01

b

c

E
hh


                       (2.73) 

L’épaisseur 2h  est déterminé à l’aide de la relation: 

)1( 2

23

b

c

E
hh


                  (2.74) 

où  

)( 22 hcc                         (2.75) 

Usuellement, la tension de coule est exprimée en fonction de la déformation plastique: 

)( pcc                         (2.76) 

où 

b

c
ep

Eh

hh 
 




0

0                       (2.77) 

2.9 Les forces de laminage 

La force et le couple de laminage sont trouvés en utilisant les relations suivantes: 

 
3

0

3

0









 dRpRdF                       (2.78) 

 
3

0

3

0

22









 dRdRC                        (2.79)    

                                                                  

Dans le cas où la déformation des cylindres est considérée aussi, la relation de calcul pour le 

couple se modifie: 

 
3

0

3

0

00









 dRRRdRC                      (2.80) 

où R  est la rayon courante déformée des cylindres, et 0R  est la rayon initiale des cylindres. 
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2.10 Le module de plasticité de la bande 

Dans l’algorithme d’asservissement d’épaisseur de la bande on utilise le module de plasticité 

de la bande. Il est contenu dans la relation: 

 

mhhF )22( 30                         (2.81) 

 

Cette relation est utilisée pour le calcul du paramètre m, dans le cas où la force de laminage 

est connue: 

 
30 22 hh

F
m


                       (2.82) 

 

2.11 La déformation des cylindres 

                  La déformation des cylindres est déterminé par les forces de laminage, et à son 

tour, elle influence aussi les forces pendant le laminage. En introduisant dans les calculs la 

déformation des cylindres, l’équation linéaire de laminage devient une matière non-linéaire. 

                  On considère que par la déformation, les cylindres changent ses rayons localement. 

Le paramètre va été le rayon (déformée) des cylindres. 

Pour déterminer le rayon des cylindres, nous utilisons la formule de Hitchcock: 

 

0

21

2

)
)(

)1(8
1( R

hhB

F

E
R









                        (2.83) 

 

Pour résoudre cette problème non-linéaire de l’équation de laminage, nous pouvons utiliser 

l’algorithme suivant: 

0. On impose la rayonne défromée calculée 0

' RR  . 

1. On impose la rayonne de calcul 
'RR  . 

2. On résoudre l’équation de laminageen utilisant la valeur R  de la rayonne du cylindre. 

3. On détermine la force de laminage F . 

4. On détermine la rayonne déformée 
'R  par la relation Hitchcock. 

5. Si 
'R  est différent de R , alors on revient à pas 1, si non, le calcul est finit. 
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                                                  CHAPITRE 3 

                                            Description du logiciel LAMIN 

 

3.1 Introduction 

          

 Les logiciels ont devenus essentielles dans le développement en général grâce a leur 

relative simplicité, a leur fléxibilité et grand pouvoir de calcul. Avec leur utilisation, la 

précision et la productivité ont augmenté significativement et l’entière processus de 

développement a été optimisé en ce qui concerne les temps et la difficulté de développement. 

Par exemple, un entière schema électrique peut être changé en totalité dans quelques 

secondes, à l’aide des logiciels. Dans le cas d’un laminoir toutes les paramètres peuvent être 

modifiés facilement parce que le modèle n’est pas réalisé physiquement, il est implémenté 

dans un logiciel, qui tienne compte des influences entre tous les paramètres du processus. Les 

résultats sont disponibles en court temps, l’effet des modifications est visible immédiatement. 

A l’aide du simulation, nous pouvons découvrir des défauts cachées ou personne s’atteindrait, 

ou des erreurs humaines à cause d’accidents. 

 Le logiciel LAMIN est utilisé pour analyser le processus de laminage, et pour estimer 

des grandeurs qui interviennent dans ce processus. 

 

3.2 Description générale 

 

Les données et les résultats peuvent être introdusent/visualisées via les menus (Date, 

Raport, Analiza, etc) ou via les boutons (les boutons sont des raccourcis vers les plus utilisées 

commandes). 

La description du menu : 

                    - Date – utilisé pour introduire et sauver des données  

- Raport – afficher le rapportdu passage respectif 

- Analiza – analyser en détail les paramètres d’un passage 

- Forte – estimer les paramètres du processus de laminage 

- Optiuni – établir les options du calcul 

          La ligne des bouttons est constitué des fonctions suivantes (de gauche à droite):  

- introduire des données  

- sauver des données 

- introduire ou modifier les caractéristiques géométriques 

- introduire ou modifier les caractéristiques élastiques 

- introduire ou modifier les caractéristiques plastiques 

- introduire ou modifier les coefficients de frottement 

- introduire ou modifier les paramètres d’intégration 

                    -     retourner vers le passage antérieur ou diminuer le numéro des passages 

                    -    avancer au suivant passage ou augmenter le numéro des passages 

                    -    l’affichage de rapport des données (D) du passage courant 

                    -    l’affichage de rapport des résultats (R) du passage courant  

- l’affichage graphique des résultats qui correspondent au passage courant 

- impressionner les résultats du dernier rapport 
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3.3 Les étapes nécessaires pour faire une estimation 

      L’introduction des données 

             

             

            Logique, pour faire des calcules nous avons besoin de deux choses : 

grandeurs d’entrée et un algorithme de calcul. L’algorithme est implémenté dans le logiciel, le 

modèle mathématique général du laminage, dont nous ne faisons qu’introduire les paramètres 

nécessaires pour que l’algorithme se déroule sans erreurs. Les paramètres peuvent être introduisent 

en accesant le menu „Date-Modifica”. Nous pouvons introduire des nouveaux donnés ou de 

charger des donnés sauvés une autre fois, dans ce cas, nous accessions le meniu „Date-Incarca”.  

 

                     

                        
                               Fig. 8 Le menu utilisé pour charger les données sauvées   

                   

 
 

 

Naturellement, toutes les données introduisent peuvent être sauvés: „Date-Salveaza”, 

pour pouvoir les utiliser ultérieurement. 

                

         Les paramètres que nous pouvons introduire sont divisés en cinq catégories, comme 

suit: 
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 -   paramètres qui concernent la géométrie 

          

   

                               
                                   Fig. 9  Le menu „Date-Modifica-Geometrie”  

  

               Dans ce menu, nous choisissons aussi le type de laminoir – quarto ou tandem, dans 

notre cas le laminoir est de type quarto. 

 

 

 

 -   paramètres qui concernent le module d’élasticité des matériaux et des cylindres 

 

                               
                                   Fig. 10  Le meniu „Date-Modifica-Materiale” 
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-   paramètres qui concernent la tension limite de la bande 

 

                               
        Fig. 11 Le menu „Date-Modifica-Tensiune limita” 

 

Nous choisissons „Genereaza”, puis le menu suivant apparait : 

  

               
             Fig. 12 Les paramètres de la tension limite A, B, C 
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Ces paramètres peuvent être déterminés en manière expérimentale, ou  

 en manière analytique ; quand nous sélectons „Salvează”, les données sont générées. 

 

 

                                  
                                Fig. 13 Le menu „Date-Modifica-Tensiune limita” 

 

                   Nous introduisons aussi le paramètre refh2  et puis nous pressons le boutton 

„Salveaza”. 

 

 -  paramètres qui concernent la force de frottement 

 

 

   
                              Fig. 14 Le menu „Date-Modifica-Forta de frecare” 
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                       Nous avons adopté une seule valeur de coefficient de frottement, indifférent de 

l’angle de contact. 

 

 

 

 -  paramètres d’intégration 

                                      

                                    
                            Fig. 15 Le menu „Date-Modifica-Parametri de integrare” 

 

 

                        Ici, il s’ agit du nombre de pas d’integration, si le nombre augmente, la 

précision augmente aussi. 

                       Pour ajouter des passages, nous nous concentrons sur le menu „Date-Caja”. 

Dans ce menu nous pouvons augmenter ou diminuer le nombre des passes, „Creste numar 

caje” et respectivement „Scade numar caje”, ou de modifier l’épaisseur de sortie du chaque 

passage.  

 

 
La représentation graphique 

     Le résultat graphique pour le passage courant peut être visualisé dans le menu „Raport – 

Grafica”; si nous appliqueons par exemple la réduction d’épaisseur suivante  

 

 

 

Epaisseur                       

d’entrée 02h  

 [mm] 

 

Epaisseur 

de sortie 32h  

 [mm] 

 

h  absolut 

  [mm] 

 

 

0.8 0.5 0.3 

      

  

    nous obtiendrons le graphique de la variation des composantes de la force sur la longuer de 

l’arc de contact.  
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     Fig. 16 La représentation graphique de la variation des composantes de la force 

 
On peut afficher graphiquement pour le passage courant tous les grandeurs composantes: 

- la force transversale p; 

- la force longitudinale q; 

- la force de frottement t; 

- la tension de l’écoulement 2tc; 

ou seulement celles que nous voulons visualiser en accesant le menu „Raport” et en selectant 

les composantes que nous desirons représenter, comme illustre le menu suivant: 

 

 

      
      
     Fig. 17 Vue dans le menu „Raport” qui nous donne la représentation graphique 
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                                                          CHAPITRE 4 

    Mémoire de calcul 

 

4.1  La simulation numérique du processus de laminage en utilisant les données 

acquisitionés du processus pour le réglage de l’épaisseur à un laminoir quarto réversible 

 

 A l’aide du logiciel LAMIN, décrit dans le chapitre précédent, on réalise la simulation 

numérique de réglage de l’épaisseur de la bande  laminée pour  3 rouleaux, en utilisant les 

dates réeles acquisitionés du processus de laminage. 

                                       
ROULEAU 1     
 

I-ère passe 

 
DATE 

 

GEOMETRIE 
 

Diametrul cilindrilor (2R0) = 150 mm 

Latimea benzii        (L)   = 250 mm 

Grosimea la intrare   (2h0) = 0.8 mm 
Grosimea la iesire    (2h3) = 0.5 mm 

Tensiunea la intrare  (T1)  = 450 kgf 

Tensiunea la iesire   (T2)  = 550 kgf 
 

MATERIALE 

 
Modulul de elasticitate al cilindrilor (Ec) = 2.2e+4 kgf/mm^2 

Coeficientul Poisson al cilindrilor    (nc) = 0.3 

Modulul de elasticitate al benzii      (Eb) = 2.1e+4 kgf/mm^2 

 
TENSIUNI LIMITA - BANDA 

 

Grosime de referinta (2href)  = 0.7 mm 
 

----------------------------- 

      Reducere       Tensiune 
     specifica       kgf/mm^2 

----------------------------- 

          ,000         20,000 

          ,050         29,103 
          ,100         35,849 

          ,150         41,922 

          ,200         47,595 
          ,250         52,988 

          ,300         58,168 

          ,350         63,177 

          ,400         68,045 
          ,450         72,792 

-----------------------------  
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COEFICIENT DE FRECARE 

 

----------------------------- 
         Unghi     Coeficient 

           rad  

----------------------------- 

             0           0.14 
----------------------------- 

 

PARAMETRI DE INTEGRARE 
 

Numar de pasi de integrare = 50 

 
REZULTATE 

 

ARCUL DE ANTRENARE 

 
Unghiul de intrare (theta 0) =  1,50736 rad 

Unghiul de inceput (theta 1) =  1,50744 rad 

Unghiul de sfirsit (theta 2) =  1,57080 rad 
Unghiul de iesire  (theta 3) =  1,57557 rad 

Arcul de antrenare           =  0,06336 rad 

 
FORTE DE LAMINARE CORECTATE 

 

Forta  corectata   = 137.439,675 kgf 

Modul plasticitate = 458.132,250 kgf/mm 
Cuplul corectat    = 231.354,650 kgf.mm 

 

Corectie forta 1   = 15,667 kgf 
Corectie forta 2   = 3.523,110 kgf 

 

Corectie cuplu 1   = 164,506 kgf.mm 

Corectie cuplu 2   = -36.992,657 kgf.mm 
 

TENSIUNI 

-------------------------------------------------------------------- 
         Unghi       Tensiunea Q       Tensiunea P     Tensiunea TAU 

           rad          kgf/mm^2          kgf/mm^2          kgf/mm^2  

-------------------------------------------------------------------- 
         1,507             2,250            20,844             2,918 

         1,509             1,889            21,205             2,969 

         1,510             1,503            21,591             3,023 

         1,511             1,089            22,005             3,081 
         1,513             0,646            22,448             3,143 

         1,514             0,173            22,921             3,209 

         1,515            -0,376            28,273             3,958 
         1,516            -1,092            39,798             5,572 

         1,518            -2,113            51,627             7,228 
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II-ème passe 
 

DATE 

GEOMETRIE 
 

Diametrul cilindrilor (2R0) = 150 mm 

Latimea benzii        (L)   = 250 mm 

Grosimea la intrare   (2h0) = 0.5 mm 
Grosimea la iesire    (2h3) = 0.35 mm 

Tensiunea la intrare  (T1)  = 550 kgf 

Tensiunea la iesire   (T2)  = 550 kgf  
 

MATERIALE 

 
Modulul de elasticitate al cilindrilor (Ec) = 2.2e+4 kgf/mm^2 

Coeficientul Poisson al cilindrilor    (nc) = 0.3 

Modulul de elasticitate al benzii      (Eb) = 2.1e+4 kgf/mm^2 

 
TENSIUNI LIMITA - BANDA 

 

Grosime de referinta (2href)  = 0.7 mm 
 

----------------------------- 

      Reducere       Tensiune 
     specifica       kgf/mm^2 

----------------------------- 

          ,000         20,000 

          ,050         29,103 
          ,100         35,849 

          ,150         41,922 

          ,200         47,595 
          ,250         52,988 

          ,300         58,168 

          ,350         63,177 

          ,400         68,045 
          ,450         72,792 

----------------------------- 

 
COEFICIENT DE FRECARE 

 

----------------------------- 
         Unghi     Coeficient 

           rad  

----------------------------- 

             0           0.14 
----------------------------- 

 

PARAMETRI DE INTEGRARE 
 

Numar de pasi de integrare = 50 
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REZULTATE 
 

ARCUL DE ANTRENARE 

 
Unghiul de intrare (theta 0) =  1,52589 rad 

Unghiul de inceput (theta 1) =  1,52615 rad 

Unghiul de sfirsit (theta 2) =  1,57080 rad 

Unghiul de iesire  (theta 3) =  1,57479 rad 
Arcul de antrenare           =  0,04465 rad 

 

 
FORTE DE LAMINARE CORECTATE 

 

Forta  corectata   = 119.841,139 kgf 
Modul plasticitate = 798.940,924 kgf/mm 

Cuplul corectat    = 159.192,978 kgf.mm 

 

Corectie forta 1   = 188,476 kgf 
Corectie forta 2   = 2.877,051 kgf 

 

Corectie cuplu 1   = 1.978,997 kgf.mm 
Corectie cuplu 2   = -30.209,038 kgf.mm  

 

TENSIUNI 
 

-------------------------------------------------------------------- 

         Unghi       Tensiunea Q       Tensiunea P     Tensiunea TAU 

           rad          kgf/mm^2          kgf/mm^2          kgf/mm^2  
-------------------------------------------------------------------- 

         1,526             4,400            78,738            11,023 

         1,527             2,352            80,787            11,310 
         1,528             0,176            82,963            11,615 

         1,529            -2,135            85,273            11,938 

         1,530            -4,589            87,728            12,282 

         1,531            -7,195            90,334            12,647 
         1,532            -9,962            93,101            13,034 

         1,532           -12,901            96,039            13,446 

         1,533           -16,021            99,159            13,882 
 

III-ème passe 

 
DATE 

 

GEOMETRIE 

 
Diametrul cilindrilor (2R0) = 150 mm 

Latimea benzii        (L)   = 250 mm 

Grosimea la intrare   (2h0) = 0.35 mm 
Grosimea la iesire    (2h3) = 0.25 mm 

Tensiunea la intrare  (T1)  = 450 kgf 

Tensiunea la iesire   (T2)  = 450 kgf 
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MATERIALE 

 

Modulul de elasticitate al cilindrilor (Ec) = 2.2e+4 kgf/mm^2 
Coeficientul Poisson al cilindrilor    (nc) = 0.3 

Modulul de elasticitate al benzii      (Eb) = 2.1e+4 kgf/mm^2 

 
TENSIUNI LIMITA - BANDA 

 

Grosime de referinta (2href)  = 0.7 mm 

 
----------------------------- 

      Reducere       Tensiune 

     specifica       kgf/mm^2 
----------------------------- 

          ,000         20,000 

          ,050         29,103 
          ,100         35,849 

          ,150         41,922 

          ,200         47,595 

          ,250         52,988 
          ,300         58,168 

          ,350         63,177 

          ,400         68,045 
          ,450         72,792 

----------------------------- 

 
COEFICIENT DE FRECARE 

 

----------------------------- 

      Unghi     Coeficient 
           rad  

----------------------------- 

             0           0.14 
----------------------------- 

 

 

 
PARAMETRI DE INTEGRARE 

 

Numar de pasi de integrare = 50 
 

REZULTATE 

 
ARCUL DE ANTRENARE 

 

Unghiul de intrare (theta 0) =  1,53412 rad 

Unghiul de inceput (theta 1) =  1,53434 rad 
Unghiul de sfirsit (theta 2) =  1,57080 rad 

Unghiul de iesire  (theta 3) =  1,57417 rad 

Arcul de antrenare           =  0,03645 rad 
 

FORTE DE LAMINARE CORECTATE 

 

Forta  corectata   = 108.880,480 kgf 
Modul plasticitate = 1.088.804,798 kgf/mm 

Cuplul corectat    = 115.678,781 kgf.mm 
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Corectie forta 1   = 160,024 kgf 

Corectie forta 2   = 2.402,624 kgf 

 
Corectie cuplu 1   = 1.680,252 kgf.mm 

Corectie cuplu 2   = -25.227,557 kgf.mm 

 
TENSIUNI 

 

-------------------------------------------------------------------- 

         Unghi       Tensiunea Q       Tensiunea P     Tensiunea TAU 
           rad          kgf/mm^2          kgf/mm^2          kgf/mm^2  

-------------------------------------------------------------------- 

         1,534             5,143            77,996            10,919 
         1,535             2,554            80,585            11,282 

         1,536            -0,206            83,344            11,668 

         1,537            -3,148            86,286            12,080 
         1,537            -6,284            89,422            12,519 

         1,538            -9,627            92,765            12,987 

         1,539           -13,191            96,330            13,486 

         1,539           -16,992           100,131            14,018 
         1,540           -21,045           104,184            14,586 

 

 

IV-ème passe 

 

DATE 
 

GEOMETRIE 

 

Diametrul cilindrilor (2R0) = 150 mm 
Latimea benzii        (L)   = 250 mm 

Grosimea la intrare   (2h0) = 0.25 mm 

Grosimea la iesire    (2h3) = 0.22 mm 
Tensiunea la intrare  (T1)  = 450 kgf 

Tensiunea la iesire   (T2)  = 450 kgf 

 

MATERIALE 
 

Modulul de elasticitate al cilindrilor (Ec) = 2.2e+4 kgf/mm^2 

Coeficientul Poisson al cilindrilor    (nc) = 0.3 
Modulul de elasticitate al benzii      (Eb) = 2.1e+4 kgf/mm^2 

 

TENSIUNI LIMITA - BANDA 
 

Grosime de referinta (2href)  = 0.7 mm 

 

----------------------------- 
      Reducere       Tensiune 

     specifica       kgf/mm^2 

----------------------------- 
          ,000         20,000 

          ,050         29,103 

          ,100         35,849 

          ,150         41,922 
          ,200         47,595 

          ,250         52,988 
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          ,300         58,168 

          ,350         63,177 

          ,400         68,045 

          ,450         72,792 
----------------------------- 

 

COEFICIENT DE FRECARE 
 

----------------------------- 

         Unghi     Coeficient 

           rad  
----------------------------- 

             0           0.14 

----------------------------- 
 

PARAMETRI DE INTEGRARE 

 
Numar de pasi de integrare = 50 

 

REZULTATE 

 
ARCUL DE ANTRENARE 

 

Unghiul de intrare (theta 0) =  1,55055 rad 
Unghiul de inceput (theta 1) =  1,55083 rad 

Unghiul de sfirsit (theta 2) =  1,57080 rad 

Unghiul de iesire  (theta 3) =  1,57396 rad 
Arcul de antrenare           =  0,01997 rad 

 

FORTE DE LAMINARE CORECTATE 

 
Forta  corectata   = 47.767,470 kgf 

Modul plasticitate = 1.592.249,002 kgf/mm 

Cuplul corectat    = 12.303,741 kgf.mm 
 

Corectie forta 1   = 202,335 kgf 

Corectie forta 2   = 2.224,721 kgf 

 
Corectie cuplu 1   = 2.124,519 kgf.mm 

Corectie cuplu 2   = -23.359,569 kgf.mm 

 
TENSIUNI 

 

-------------------------------------------------------------------- 
         Unghi       Tensiunea Q       Tensiunea P     Tensiunea TAU 

           rad          kgf/mm^2          kgf/mm^2          kgf/mm^2  

-------------------------------------------------------------------- 

         1,551             7,200            75,938            10,631 
         1,551             4,972            78,166            10,943 

         1,552             2,648            80,490            11,269 

         1,552             0,223            82,916            11,608 
         1,552            -2,308            85,446            11,962 

         1,553            -4,948            88,086            12,332 

         1,553            -7,702            90,840            12,718 

         1,554           -10,575            93,714            13,120 
         1,554           -13,573            96,711            13,540 
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Maintenant, on pose dans un tableau les variations de l’épaisseur en valeurs absolus et relatifs 

obtenus en fonction de la réduction de l’épaisseur d’entrée et aussi la force de laminage 

nécéssaire pour obtenir l’épaisseur de sortie désirée. 
 

Tableau 1 
Nr. 
rulou 

Épaisseur 
Entrée 

 [mm] 

Epaisseur 
Sortie 

[mm] 

          h  

        absolut 
          [mm] 

          h  

        relatif 
[%] 

Force de laminage 
 

[tf] 

1 0.8 0.5 0.3 37% 137 

0.5 0.35 0.15          30% 120 

0.35 0.25 0.1        28.5% 109 

0.25 0.22 0.03         12% 48 

2 0.8 0.47 0.33         41% 150 

0.47 0.32 0.15         32% 125 

0.32 0.25 0.07        21.8% 83 

0.25 0.22 0.03        12% 48 

3 0.8 0.53 0.27         33% 125 

0.53 0.37 0.16         30% 122 

0.37 0.32 0.05       13.5% 60 

0.32 0.3 0.02          6% 35 

 

Suivant ce tableau et à l’aide du logiciel EXCEL on peut visualiser graphiquement l’évolution 

de l’épaisseur en fonction des nombres des passes et on peut détérminer le plan optimal en 

tenant compte des plusieurs critères de productivité et de qualité. 
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               Fig. 18 Le calcul des plans de passes pour les 3 bandes d’acier 
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                Fig. 19 Evolution de la force de laminage à chaque passe 
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                 Fig. 20    Evolution du couple de laminage à chaque passe 
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                   Fig. 21    Schema logique de calcul des forces et des épaisseurs à chaque passe 
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0h =0.8   

   mm  

1h =0.5 

    mm 

2h =0.35 

     mm 

3h =0.25 

    mm 

4h =0.22 

     mm 

1h =0.47 

   mm 

2h =0.32 

   mm 

3h =0.25 

     mm 

mm

 

4h =0.22 

    mm 

1h =0.53 

    mm 

2h =0.37 

     mm 

3h =0.32 

     mm 

4h =0.3 

     mm 

 

 

 

 

1F =137 

2F =120 

3F =109 

4F =48 

1F =150 

2F =125 

3F =83 

4F =48 

1F =125 

3F =60 

2F =122 

4F =35 

 

 

 

 



 
 

 

4.2 Le calcul du moment d’inertie J et de la puissance du moteur principal 

 

                 Nous pouvons considérer comme étude de cas le calcul du moment d’inertie J et de 

la puissance du moteur principal pour le ROULEAU I en partant des donnés acquisitionnés du 

procés de laminage et des données furnisées par le logiciel LAMIN pour ce passage. Le 

couple statique a été éstimé, et les couples dynamiques seront calculées en tenant compte du 

moment du moment d’inertie J et des temps connexes de chaque étape. Les temps 

d’accélération et de freinage sont toujours les mêmes (parce que la vitesse en régime 

permanent et l’accélération et décélération de la ligne sont constantes v=250m/min, 

Acc=Dec=5m/min*sec), mais les temps de fonctionnement en régime permanent sont 

différents parce qu’ils dépendent des rayonnes d’accélération et de freinage de la ligne 

( DECACC RR , ). Dans la figure 22, nous avons un exemple de variation du couple, il croit quand 

le moteur accélère, et il baisse quand il freine:  

                            

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                          Fig. 22  Variation du couple pendant l’accélération, le fonctionnement  
                                                   en régime stationnaire et la décélération 

 

                 Pour déterminer le couple dynamique, nous devons calculer le moment d’inertie 

des tous les cylindres que le moteur entraine via le réducteur qui a le rapport de réduction 

i=6.53: deux cylindres de travail et deux d’appuis. 

                  Le moteur lui-même a un moment d’inertie; le moment d’inertie total sera: 

                                             rapmoteurtotal JJJ                     (4.1)          

où 

                                           

 
2i

J
J

cyl

rap                        (4.2) 

et 

                                             appuitravailcyl JJJ 22                       (4.3)       

On nous donne: 
3/7800 mkg  

mmmDt 15.0150   - le diamètre des cylindres de travail 

mmmDa 4.0400   - le diamètre des cylindres d’appui 

mmml 5.0500   - la longueur des cylindres 
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7800
22

tt
ttravail

D
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D
JJ


                       (4.4) 

2
22

.3875.0
4

)15.0(
5.0

4

)15.0(7800
mkgJJ ttravail 


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7800
22

aa
aappui

D
l

D
JJ


                       (4.5) 

2
22

.595.19
4

)4.0(
5.0

4

)4.0(7800
mkgJJ aappui 


 

 
2.94.3918.3976.059.19*238.0*222 mkgJJJ atcyl   

 

 

2

2
.93.0

64.42

94.39
mkg

i

J
J

cyl

rap   

 

 

Pour  2.4.3 mkgJJ mmoteur      ainsi 

 
2.33.493.04.3 mkgJJJ rapmtotal   

 

Le couple dynamique sera: 

 

dt

d
JMM sd


                    (4.6) 

 

tt Rv                       (4.7) 

 

smmv /16.4min/250   - la vitesse de la ligne 

tR  - la rayonne du cylindre de travail 

t  - la vitesse angulaire des cylindres de travail 

mmDt 150   d’ou résulte   mmmRt 075.075   

 

srad
R

v

t

t /46.55
075.0

16.4
  

 

La vitesse angulaire du moteur est:        itmmoteur *                      (4.8) 

 

sradtm /15.36253.6*46.5553.6*   
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Les couples statiques estimées avec le logiciel LAMIN sont: 

 

                     
 

 

NmmmkgfM reds 1327.700.1321   

NmmmkgfM reds 2405.500.2402   

NmmmkgfM reds 363.340.363   

NmmmkgfM reds 123.123404   

où siredM  - le couple estimé pour le passage i, après le réducteur 

 

i

M
M sired

si   - les couples que le moteur doit développé                      (4.9) 

NmM s 203
53.6

1327
1   

NmM s 368
53.6

2405
2   

NmM s 55
53.6

363
3   

NmM s 19
53.6

123
4   
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Les calculs pour chaque passage: 

 

Passage 1 

NmM s 2031   

Nm
dt

d
JMM tsa 36.234

6.41

15.362
33.420311 


 

où dt  est le temps d’accélération, égal avec le temps de décélération 

s
D

v

A

v
dt

ECCC

6.41
1.0

16.4
  

parce que  

22
1.0

60

5

min*
5

s

m

s

m

s

m
DA ECCC   

Nm
dt

d
JMM tsd 64.171

6.41

15.362
33.420311 


 

où dt  est le temps de décélération 

 

Passage 2 

NmM s 3682   

Nm
dt

d
JMM tsa 36.399

6.41

15.362
33.436822 


 

où dt  est le temps d’accélération 

Nm
dt

d
JMM tsd 336

6.41

15.362
33.436822 


 

où dt  est le temps de décélération  

 

Passage 3 

NmM s 553   

Nm
dt

d
JMM tsa 36.86

6.41

15.362
33.45533 


 

où dt  est le temps d’accélération 

Nm
dt

d
JMM tsd 64.23

6.41

15.362
33.45533 


 

où dt  est le temps de décélération  
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Passage 4 

NmM s 194   

NmM a 36.50
6.41

15.362
33.4194   

où dt  est le temps d’accélération 

NmM d 36.12
6.41

15.362
33.4194   

où dt  est le temps de décélération  

 

Le couple équivalent est: 

 

               (4.10) 

 

où 

44332211 ppppC TTTTTTTTT   - le temps total du cycle                  (4.11) 

dsa tttT  11  - temps total du passage 1                     (4.12) 

dsa tttT  22  - temps total du passage 2                    (4.13) 

dsa tttT  33  - temps total du passage 3                     (4.14) 

dsa tttT  44  - temps total du passage 4 (4.15) 

stt da 6.41  

ipi TT 05.0  - temps de pause après le passage i   (4.16) 

 

Pour le passage 1 nous avons TH=0.0008m – l’épaisseur de référence 

mmmRAC 225.0225    

mmmRFR 675.0675    

22

2
t

ATH
RR CC

ACACC 





 - le rayon d’accélération                (4.17) 

27.0)6.41(
2

1.00008.0
)225.0( 22 





ACCR  

22

2
v

D

TH
RR

EC

FRDEC


  - le rayon de freinage                     (4.18) 

434.0)16.4(
1.02

0008.0
)675.0( 22 


DECR  
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)

(
1

2

44

2

4

2

4

2

33

2

3

2

3

2

22

2

2

2

2

2

11

2

1

2

1

2

ddssaaddssaa

ddssaaddssaa

C

e

tMtMtMtMtMtM

tMtMtMtMtMtM
T

M







 

et à l’aide de la relation 

vTH
RRt DECACCs




22
                       (4.19) 

résulte 

sts 5.1081   

 

Pour le passage 2 nous avons TH=0.0005m 

mmmRAC 225.0225   - le rayon d’accélération 

mmmRFR 675.0675   - le rayon de freinage 

254.0)6.41(
2

1.00005.0
225.0 22 





ACCR  

665.0)16.4(
1.02

0005.0
675.0 22 


DECR                         

et si on applique la relation  (4.18)  résulte: 

sts 5692   

 

Pour le passage 3 nous avons TH=0.0003m  

mmmRAC 225.0225   - le rayon d’accélération 

mmmRFR 675.0675   - le rayon de freinage 

241.0)6.41(
2

1.00003.0
225.0 22 





ACCR  

668.0)16.4(
1.02

0003.0
675.0 22 


DECR  

et conformement à la relation  (4.18)  résulte: 

sts 9763   

 

Pour le passage 4 nous avons TH=0.00025M 

240.0)6.41(
2

1.000025.0
225.0 22 





ACCR  

669.0)16.4(
1.02

00025.0
675.0 22 


DECR  

en appliquant la relation  (4.18)  résulte: 

sts 11754   
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Si nous revenons dans les relations pour le temps total pour chaque passage on obtient: 

stttT dsa 7.1916.415.1086.4111   

sT 2.6526.415696.412   

sT 2.10596.419766.413   

sT 2.12586.4111756.414   

Et les temps de pause après chaque passage sont: 

sTp 58.97.19105.01   

sTp 61.322.65205.02   

sTp 532.105905.03   

sTp 632.125805.04   

 

Le temps total du cycle est: 

sTC 5.3319632.1258532.105961.322.65258.97.191   

0003.0
1


CT

 

Le couple équivalent: 

275.30057)6.418.15211753616.4125366.4155997630256.417458

6.411128965691354246.411594886.41294605.108412096.4154924(0003.0
2



eM

NmM e 4.173275.30057   

La puissance du moteur: 

meMP                     (4.20) 

d’où résulte 

KWKWWP 63797.626279715.3624.173   
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                                                             CHAPITRE 5 

            Commande sequentielle du processus de laminage a froid des tôles d’acier 

5.1 Introduction         

             Les tôles minces d’acier ou d’aluminium se produisent dans les laminoirs réversibles. 

Cettes unités de production sont considérés petites ou moyennes en comparation avec les 

laminoirs continus qui sont des unités grandes de production. En consequence les laminoirs 

réversibles pour les tôles minces sont nombreuses et en plein dévéloppement spécialement en 

Asie. Les laminoirs roumaines sont confrontés avec les défis concurentielles selon les critères 

de qualité, productivité et consommation énergétique. En present le procès de production des 

tôles minces se developpe en grande mésure sur un moyen euristique. Le produit finit qui doit 

être obtenu selon les paramètres qualitatifs imposés se réalise en réduisant l’épaisseur initiale 

et en effectuant un certain nombre de passes de laminage. L’établissement  du numèro de 

passes et  de la réduction de l’épaisseur obtenue à chaque passe représente un problème 

d’optimisation. 

              Pour obtenir une tôle d’épaisseur finale fh  en partant de la matière prime avec 

l’épaisseur initiale  0h  se réalise par  N passes succesifs, à chaque passe  on obtient la 

réduction d’épaisseur ih . Les valeurs de commande du processus sont: la vitesse de 

laminage iv , la tension iT  dans la bande  et la distance is  entre les cylindres. Pour une 

réduction d’épaisseur ih  correspond une réduction de la distance entre les cylindres  is . 

 iii sss  1   (5.1) 

 iii hhh  1   (5.2) 

                Pendant le procès de laminage se developpe une force de laminage if et le couple 

de laminage ic , respectivement la puissance: 

 iii cw    (5.3a) 

                                                            iii vfw   (5.3b)                                                                                                                                                     

                    

                 Dans la pratique du laminage à froid on doit définir une grandeur nommé module 

de plasticité de l’acier:            
i

i
i

h

f
m


                       (5.4)                                       
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                  Cettes grandeurs sont globales (caractérise le comportement global du processus 

de laminage), étant mésurables avec les capteurs. Le procès de déformation peut être décrit 

analitique par les grandeurs locales qui décrivent locallement „l’écoulement” du matérial 

pendant la déformation plastique. Le modèle analitique fournit les grandeurs globales par 

l’intégration des écuations qui décrivent le comportement local du matériel. 

                 La  conduite du procès de laminage réside ésentiellement dans l’établissement de la 

réduction de l’épaisseur ih  qui suit à être obtenue à la passe i . Cette réduction s’obtient par 

la commande is . La succesion des réductions ih  est essentielle pour les microstructures 

des tôles d’acier et détermine les propriétés mécaniques et technologiques du produit finit. 

Cette analyse se réalise par la méthode de l’élément finit (FEM) conformmement à la théorie 

actuelle du laminage hydrodynamique. Dans les nouvelles conditions le laminage par des 

mèthodes euristiques est complétement dépassé. 

 

               On présente 3 stratégies euristiques pour l’obtention de la tôle d’acier d’épaisseur 

mmh f 3.0  en partant de l’épaisseur initiale mmh 8.00  . 

              Conformement à la première stratégie le laminage se développe en 4 passes pendant 

que pour les autres deux stratégies on utilise 3 passes. On peut définir les indicateurs de 

qualité suivants: 

-  Le critère de l’énérgie minime: 

                                                             



N

i

isJ
1

2

1  (5.5) 

 -  Le critère de l’erreur quadratique minime: 

                                                            
2*

2 )( ff hhJ                            (5.6) 

 

- Le critère du temps minim qui correspond au numéro minim de passes 

                    - Le critère de la force minime: 

                                                     



N

k

kfJ
1

4  (5.7) 

- Le critère de la puissance minime: 

 

                 



N

k

kk vfJ
0

5  (5.8) 
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Tableau 2 

Stratégie 

de 

commande 

1J  2J  3J  4J  5J  ]mm/KdaN[mf  

1 2.015 0 4 375 25375 3250 

2 1.664 0 3 275 18125 1062 

3 2.54 0.01 3 322 21750 1583 

 

                Dans le tableau 1 on a passé les valeurs des indicateurs de performance pour les 

trois stratégies de commande analysées. A une première vue la deuxième est la meilleure. 

Cette apréciation  est pas compléte parce que on n’a pas considéré les effets des réductions sur 

la mycrostructure de l’acier. Si la réduction est plus grande  l’écoulement plastique du 

matérial pendant le laminage devient moins homogène avec des effets négatifs pour la 

structure de l’acier. 

                 Une propriété importante de la bande laminée à froid est la résistance à la 

déformation. On dit que dans les trois cas analysés dans le tableau 1 on a utilisé des rouleaux 

(matière prime) d’une même qualité. Après le laminage on a obtenu des bandes avec des 

qualités mecaniques différents.  

La bande nr. 1 a une résistance grande à la déformation à cause d’écrouissage (ont été 

éffectués 4 passes). La bande nr.2 a une résistance petite à la déformation (corrélé avec 1J  et 

5J  petits). La bande nr.3 a une résistance moyenne à la déformation ( 1J  grand mais un 

numéro petit de passes). 
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Fig. 23  Les diagrames pour les 3 stratégies de commande du procèssus de laminage des bandes avec 

l’épaisseur initiale de 0.8 mm et l’épaisseur finale imposée de 0.3mm.Les résultats obtenus sont passés 

dans le tableau 2 
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5.2 Le laminage à froid vu comme procès conduit 

              La commande sequentielle du laminage se réalise par les grandeurs de commande 

,is  iv  et iT . La grandeur principale de sortie est ih , les grandeurs auxiliaires étant la force 

if  et le couple de laminage im .  

 

                  Si nous négligeons l’effet de la tension dans la tôle on obtient le modèle suivant du 

processus: 

          11

1



 





 i

i

i

i

i
i s

Mm

M
h

Mm

m
h             (5.9) 

 

où M est le module d’élasticité de la cage. 

                       La solution libre de l’équation (5.7) dans les conditions dans lesquelles 1h >0 

et is =0,i=2,3…N résulte de l’équation: 

                        Nih
Mm

m
h i

i

i
i ..3,2,1

1 


 

                    (5.10) 

 

où                                    0

1

1 s
Mm

M
h 


  (5.11) 

                 On obtient l’épaisseur finale en sommant les réductions ih , ....2 Ni       

                                
1

1
1

2 1 A

A
hh

i

i







                                         (5.12) 

 

 1
Mm

m
A

1

1
1 


  (5.13) 

 

  Le module de plasticité reste constant (on a négligé l’effet du phénomène 

d’écrouissage). 

  
A

hhh f



1

1
10  (5.14) 

                  La  solution libre de conduite est illustré dans la stratégie deuxième du fig. 1. 

Même si les passes 2 et les suivantes ont la commande ,0 is  cettes produisent des 

réductions d’épaisseur: 

 NiAhh i

i ..3,21

1    (5.15) 

           L’obtention de la solution générale suppose la prédiction du module de plasticité: 

 
i

i
i

h

f
m


  (5.16) 
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           La formulation correcte de la problème est la suivante: 

                    -On adopte par critères technologiques selon le modèle analitique le nombre de 

passes N et les réductions ih  Ni ...1 ; 

                    -Avec l’aide d’un modèle prédictif on obtient la force if  en fonction de ih ; 

                    -On calcule le module de plasticité im ; 

                    -De l’équation du procès (5.9) il résulte les grandeurs de commande is ; 

                    -Après chaque passe on ajuste les paramètres du modèle prédictif; 

 

5.3 Le modèle predictif pour la force de déformation plastique avec l’aide d’une base des 

données experimentale (Data base model) 

 

           L’équation (5.7) du procès peut être écrite sous la forme: 

 

                                     1111   kkkkk uBxAx   (5.17) 

 

où la réduction de l’épaisseur h  est une grandeur d’état et la réduction de la distance entre 

les cylindres est une grandeur de commande. 

             La détermination de la commande optimale selon un critère donné est un probléme 

clasique. Les coeficients KK BA ,  ne sont pas constants.      

   

   
Mm

M
B

Mm

m
A

k

k

k

k
k





 ,  (5.18) 

 

              Le module de plasticité km  se modifie après chaque passe de laminage. A cause du 

ce motif il est nécéssaire un modèle prédictif pour la force de laminage et implicitement 

pour km . On considére le probléme d’optimisation des passes selon le critère (5.5) 

                                        





1

0

2

1

N

k

kN uxJ  (5.19) 

               Le nombre des passes N est rélativement petit (N=3-5). Du ce motif un calcul itératif 

est plausible. La solution clasique d’optimisation s’obtient par programation directe. Le calcul 

commence du 1 Nk . On note avec 1NS  la valeur de l’indicateur 1J  de l’écuation (5.19) 

au pas N-1. 

 

 )min(
2

1

2

1   NNN uxS  (5.20) 

 

où conformement à l’écuation d’état (5.17) on obtient 

 

 1111   nNNNN uBxAx  

 

               De la condition 0
1

1 








N

N

u

S
 s’obtient la commande optimale: 

 

 12

1

11
1

*

1








 N

N

NN
N x

B

BA
u    (5.21a) 
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réspéctivement  

 

                                        1111
* ),(   NNNN xBAKu    (5.21b) 

 

          Ca suppose qu’on a éxtrait de la base des donnés du modèle predictif le module de 

plasticité 1Nm  qui correspond à la dernière passe. 

La deuxième itération de calcul suppose prémiérement le calcul de la valeur optimale 

de l’indicateur 1NS : 

 

 2*

1

2*

1 )(   NNN uxS  (5.22) 

 

              L’indicateur (19) au pas N-2  est: 

 

  )min( *

1

2

2

*

2   NNN SuS  (5.23) 

 

On pose la même condition de minim 0
2

2 








N

N

u

S
 de laquelle resulte la commande optimale 

                                       22

2

2

1

2

1

2

122
2

*

1








 N

NNN

NNN
N x

BAB

ABA
u  (5.24) 

 

 

              

              Dans ce mode on obtient la séquence des grandeurs optimales sur la base du module 

km  fournit par le modèle prédictif. 

 

    

*

0

**

1

01

,...,...

...............

,...,...

'

'

uuu

mmm

kN

kN





  ,  0,1'  Nk                         (5.25) 

 

 Se change l’ordre des grandeurs de commande en succesion dirécte: 

                                         

                                       *

1

**

0 ,...,... Nk uuu  ,  1,0  Nk    (5.26) 

 

                  Dans ce mode on a obtenu le programme de commande de la distance entre les 

cylindres de laminage. A chaque passe de laminage k=0..N-1, on obtient la réduction de 

l’épaisseur kx , ainsi: 

 

                                         





1

0

0

N

k

fk xxx                       (5.27) 

où 0x  est l’épaisseur initiale et fx  l’épaisseur finale. L a structure du modèle prédictif pour la 

force de laminage adopté est basée sur un reseau neuronale RBF (Radial Basis Functions). Le 

reseau néuronale a deux grandeurs d’entrée: kx , 1kx . La grandeur de sortie est la puissance 

de déformation kkk vfp  . 
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                      Les résultats les meilleurs s’obtient par le scalage de la puissance kp  en rapport 

avec les entrées kx et 1kx . 

 

                                     
 
  Fig. 24 La stucture simplifié du reseau neuronale utilisé pour la prédiction du puissance de laminage 
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                                                            CHAPITRE 6 

                                        La simulation du processus de laminage 

 

                L’objectif du processus de laminage est de maintenir l’épaisseur de la bande sur les 

axes x et y dans les limites de tolerance qui assurent la qualité. Des variations dans l’épaisseur 

de sortie peuvent apparaître à cause des motifs suivants: 

- des variations d’épaisseur dans la bande qui doit être laminée 

- l’éxentricité dans les cylindres de travail 

Le réglage est nécéssaire pour réduire l’effet de ces types des variations. 

        

                  
              Parce que les variations ne peuvent être mésurés proche de la cage, le réglage se ferra 

en mésurant la force de laminage. 

 

               Nous presentons le processus de laminage et sa régulation à l’aide de Matlab. Pour 

ça nous partirons du modéle existent: le modèle simulink du laminoir sur deux axes. Nous 

modifions ce schema pour obtenir pour obtenir la structure qui représente précisement notre 

cas particulier. 

                Le but de la simulation est de maintenir constante la valeur de l’épaisseur de sortie 

d’une tôle laminée, en tenant compte des pérturbations qu’apparaisent pendant le processus. 

Elles sont les suivantes: 

- variation d’épaisseur d’entrée 

- l’éxecentricité des cylindres 
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Le modèle initial est le suivant: 

 

 
 
    Fig. 25   Le schéma initial Simulink pour la régulation d’épaisseur des tôles d’acier 

 

 
 

 

 

              On peut observer la liaison entre les deux axes de laminage, les deux régulateurs pour 

les axes et les deux méthodes SISO et MIMO (Fig. 25.a). 

              Comme le laminoir modifie l’épaisseur sur une seule axe, x , nous n’avons pas 

besoin de la liaison entre les axes, parce que nous n’avons qu’un axe (Fig. 26.a). 
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                   Les deux axes du modèle initial s’influencent réciproquement, dont il est 

nécéssaire d’un régulateur Regxy pour coriger la commande pour l’axe x en fonction des 

paramètres d’axe y, et inversement. Comme nous n’avons pas qu’un axe, la liaison n’est pas 

nècessaire , et le régulateur Regxy n’est pas nécessaire aussi (Fig 25.b). 

 
            

                     

 
                    Fig. 26   Modèle Two-axis rolling mill 

                  
             Observons deux modèles du laminoir: un pour l’axe x, et un modèle pour l’axe y; 

nous modifions ces modèles, ainsi que le modèle pour l’axe x sera le modèle du processus 

avec l’excentricité des cylindres de travail, et le modèle pour l’axe y sera le modèle sans 

exentricité (Fig. 27 et 28 respectivement). 
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               Le modèle avec excentricité x est représenté par le schéma suivant:     

 
 

 
                                  Fig. 27 Le modèle du processus avec excentricité 

 

 
 

                   Le modèle sans l’exentricité y se représente comme suit: 

 

 

 
 
                                Fig. 28 Le modèle du processus sans excentricité               

 
 Maintenant nous avons les deux modèles individuelles du processus, avec un régulateur de 

type LQG pour chaque modèle. 
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                                Fig. 29 Les modèles avec (x) et sans excentricité (y) 

 

Le schèma Simulink pour la simulation en boucle ouverte 

Le schema proposé pour la simulation en boucle ouverte a la forme: 

 
  Fig. 30 Le schéma Simulink en boucle ouverte pour la régulation d’épaisseur des tôles d’acier 
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Avec le basculeur nous pouvons choisir le type de réglage, en boucle fermée ou en boucle 

ouverte, pour comparer les résultats. 

 

 

Dans ce premièr cas, pour le schèma x et y, nous avons: 

          - x en boucle ouverte 

          - y en boucle ouverte 

 

Maintenant nous pouvons simuler le processus de laminage, et nous pouvons comparer les 

effets des régulateurs en roulant la simulation en boucle ouverte, avec ou sans l’excentricité 

des cylindres. 

 

Les résultats de la simulation en boucle ouverte: 

 

 

 
 

                          Fig. 31 La variation de la force de laminage en boucle ouverte 

 
 

 

Cas x – cas du modèle avec excentricité 

Cas y – cas du modèle sans excentricité 
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                                           Fig. 32  La variation d’épaisseur de sortie en boucle ouverte 

 

On peut observer quelques déviations: pour le cas x la valeur maxime de la variation 

d’épaisseur de sortie est environ 0.5 et pour le cas y la valeur est environ 0.4. Le modèle avec 

l’excentricité reçoit plus des pérturbations que le modèle qui n’a que des pérturbations 

d’épaisseur d’entrée du matériau.  

 

 

Pour mettre en évidence l’impact des perturbations de l’excentricité, nous représentons les 

épaisseurs de sortie sur un seul graph: 

 

                                   
                            Fig. 33  Comparaison d’épaisseurs 
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Le schèma Simulink pour la simulation en boucle fermée 

Fig. 34  Le schèma Simulink en boucle fermée pour la régulation d’épaisseur des tôles d’acier 
Dans ce deuxième cas, pour le schèma x et y nous avons: 

                       - x en boucle fermée 

                       - y en boucle fermée 

Les résultats de la simulation en boucle fermée: 

 

 
                                   Fig. 35 La variation de la force de laminage en boucle fermée 
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Cas x – cas du modèle avec excentricité 

Cas y – cas du modèle sans excentricité 

 

 

 
                                 Fig. 36  La variation d’épaisseur de sortie en boucle fermée 

 

 

 

 

                                    
 
                         Fig. 37 Comparaisons d’épaisseurs, en jaune le cas x, en rose le cas y 
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                                                              CHAPITRE 7 

 

                          L’analyse économique des moyens de régulation proposés 

 

 

             Les dépenses faites par une entreprise pour la fabrication des produits portent le nom 

de dépenses de production. 

             Les dépenses de production dans un laminoir sont composés par: le cout de matière 

prime, respectivement du metal consumé, le cout du combustible, de l’énergie électrique, 

l’amortissement de l’outillage, les couts pour l’implémentation d’un software adequat pour 

conduire le processus métalurgique.  

             Il y a plusieurs logiciels software qui peuvent être utilisées, en comprenant ici des 

logiciels de modélisation des passes, des logiciels de prédiction du couple et de la force de 

laminage, logiciels pour la prédiction de la mycrostructure etc. 

             Une fois avec le développement du Microsoft.Net, le développement des logiciels 

web a devenu plus pratique et peut être utilisé comme tous les applications Windows. Dans 

l’environnement web le transfert des donnèes, le management de la mémoire peuvent être 

géstionnés par un serveur web, dont l’accès est gratuit. 

             Un logiciel web pour laminoirs est facilement à utiliser; il peut être accèssé: 

           -   partout: au bureau, au travail 

           -   toujours: un website est toujours disponible 

           -   par chacun: connecté par un login et un mot de passe chacun peut travailler au projet 

           -   avec une période courte d’apprentissage: presque tous les utilisateurs ont une 

expérience sur l’internet. 

             Quelques logiciels qui supposent l’utilisation de l’environnement web pour le 

laminage:  

             1. Roll Pass Design – pour chaque essai le système mesure l’allongement, la vitesse 

de laminage et les autres paramètres critiques. Un grand nombre des passes de celles brutes, 

intermédiaires, pre-finisseurs jusqu’au finisseurs peuvent être complétés dans un seul projet. 

Une caractéristique de ce logiciel est le fait qu’il utilise une procédure claire pour contabiliser 

l’effet de la tension/compression sur la tension limite du matériel. 

              On peut utiliser la vérsion web de ce logiciel en payant une taxe pour une utilisation 

annuelle de 300 $ ou pour une utilisation semestrielle de 180 $. 

              2. Mill Force/Torque Prediction Suite – est un ensemble des logiciels désigné de 

calculer la force et le couple de laminage.  

              La vérsion web  a un prix de 130 $ pour une utilisation annuelle et 80 $ pour une 

utilisation semestrielle. 

              3. FDM Temperature Profile-Rolling and Controlled Cooling – ce logiciel utilise la 

méthode des différences finies (FDM) pour detérminer le profil de la température de la tôle 

pendant le laminage. La température sur la surface de la tôle est detérminée et affichée 

pendant le laminage en partant du début du processus. Dans le cas du laminage on calcule la 

quantité de la chaleur généré et les coefficients du transfert de la chaleur. 

              Une vérsion web de ce logiciel pour une utilisation pendant une année a un prix de 

350 $ et 210 $ pour une utilisation semestrielle. 

              Ces logiciels conduisent à une efficacité économique croissante quantifié par la 

croissance de la qualité de la tôle et de la productivité. 
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                                                              CHAPITRE 8 

 

               La technique de la sécurité du travail et la fiabilité des laminoirs quarto  

                                                                 réversibles 

 

8.1  Normes de la technique de la sécurité du travail dans les instalations éléctriques 

métallurgiques 

 

             1. Chaque membre du personnel d’un laminoir doit porter obligatoirement le 

vêtement, la casque et les gants de protection.  

             2. Pour éviter l’accidentation des personnes qui circulent dans la section de laminage, 

il est interdit de jeter les pièces en desordre ou de depositer des materiaux ou des rebuts dans 

la salle. Les cylindres de laminage sont deposités sur des grilles et des supports, en ayant entre 

eux des espaces pour la manipulation. 

             3. Les outilages qui ont en componance des pièces en mouvement doivent être 

protégés par des carcasses de protection correspondantes. Ces outilages ne se mettent pas en 

fonction avant de monter les dispositifs de protection, pour exclure la possibilité de blessure 

des laminateurs ou du personnel d’entretien. 

             4. Pour éviter la blessure des laminateurs, pendant les interventions dans le processus 

de laminge ou pour les réparations, il est interdit qu’ils travaillent avec des outils dépensés ou 

impropres pour le travail réspectif. 

             5. Les manevrants qui commandent des moteurs d’actionnement des cylindres de 

laminage sont obligés de superviser en permanence l’évolution du processus de laminage et 

d’arrêter les moteurs immédiatement qu’ils constatent  un danger  de dégât ou d’accident. 

             6. Aussi, dans le cas de dégât il est interdit d’éloigner les dispositifs de protéction 

montés sur les ensembles en mouvement et d’intervenir dans les instalations avant d’arreter le 

laminage et avant le découplage de l’actionnement électrique des outilages en cause. 

             7. Pendant le changement des cylindres de laminage on doit découpler tous les 

outilages afferents du train de laminage où se fait le travail. Le manevrant du poste de 

commande va demander à la salle de machines de déconnecter les actionnements, et après 

l’éxécution il confirmera aux laminateurs qu’ils peuvent commencer le travail. 

              8. Les laminateurs et les manevrants n’ont pas le droit d’intervenir aux actionnements 

électriques ou mécaniques pendant le changement des cylindres de laminage, pour éviter les 

possibles accidents. 

              9. Le démarrage des moteurs d’actionnement électrique  après le fin des opérations 

de montage et de réglage est permis seulement dans le cas lequel tous les marques de contrôle 

sont presentes sur le panneau du poste de commande. 

 

8.2 La fiabilité 

 

                Dans une entreprise spécialisé dans la fabrication des tôles minces il est très 

important de maintenir le flux de production et en même temps de satisfaire les demandes 

requises par le  client, pour réduire le pourcentage de marchandise réfusée et pour detérminer 

les événements qui peuvent conduire à cette situation. 

                Ici s’impose une analyse qualitative qui permet de déterminer les faiblesses du 

système. Elle est faite dans le but de proposer des modifications afin d’améliorer la fiabilité 

du système.  
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La recherche des élements les plus critiques est fait en déterminant les chemins qui conduisent 

à un evénement. Ces chemins critiques représentent des scénarios qui sont analysés en 

fonction des différentes modifications qu’il est possible d’apporter au système. L’analyse des 

scénarios qui conduisent à un evénement est faite à partir des arbres de défaillances, il est 

alors possible de disposer des barrières de sécurité pour éviter les incidents. 

                Aussi il est possible d’évaluer la probabilité d’apparition de l’événement en 

connaissant la probabilité des événements élémentaires. L’analyse quantitative permet de 

déterminer  d’un manière quantitative les caractéristiques de fiabilité du système étudié. 

L’objectif est en particulier de définir la probabilité d’occurrence des divers événements 

analysés. 

                  Il est nécessaire de vérifier que le système de laminage a un fonctionnement 

cohérent, de connaître la décomposition fonctionnelle du système, de définir les limites du 

système et de connaître la mission du système et son environnement pour déterminer les 

événements qu’il est nécessaire d’étudier, tout dans le but de définir les événements qu’on 

veut analyser en spécifiant ce qu’ils représentent et dans quel contexte ils peuvent apparaître. 
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                                                            CHAPITRE 9 

 

                                                          CONCLUSIONS 

      

 

               1. Les systèmes de régulation numérique, avec l’information donnée par les 

appareils de mésure (capteurs, tahogenerateurs) et par des modèles mathématiques du 

processus utilisé, augmente la qualité des produits et contribuent à la diminution des rebuts de 

laminage, donc à la croissance de la productivité. 

                2. Les fabricants des produits laminés doivent, en tenant compte des demandes des 

clients, décider quel système de régulation doivent adopter. La capacité d’adaptation au 

demandes du marchée est très importante; on peut produire des tôles de très bonne qualité si 

on utilise un système complexe avec bonnes performances, pour les clients exigeants, mais 

aussi des tôles d’une qualité moyenne et aussi faible pour les clients moins exigeants. 

              3. Ce projet propose l’amélioration du système d’automatisation par la présentation 

du logiciel LAMIN, qui conduit à l’optimisation des méthodes de régulation de l’épaisseur 

des tôles d’acier. 

                4. Le système proposé atteint l’objectif de restriction du champ des tolérances, 

respectivement la croissance des produits de qualité I A, qui signifie la croissance de la valeur 

de production et donc de l’efficience économique. 

  5. Ces types d’automatisations déterminent la croissance des performances des 

laminoirs en contribuant au développement continuu des produits plats et autres produits  

spécifiques au domaine de la métalurgie. 
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