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INTRODUCTION

De r rombreuses  f 'abr icaL ions  indusLr ie l les  C tô Ies  fo rLes '  Lubes  à

h a u L e  r e s i s L a n c e ,  . . . . . . . )  n é c é s s i L e n L  u n e b o n n e  q u a l i L é  i n t e r r r e  e L

exLerne du  produ iL  b ruL  qu i  dêpend de  cerLa ins  dé fauLs .

D a n s  u n e  i n s L a l l a L i o r r  d e  c o u l é e  c o n L i n u e  C f i g u r e  1 )  '  l a  s a n t é

des  brames cou lées  esL  caracLér isée  par  I 'absence ôu  la  p r 'ésence

p l u s  o u  m o i n s  m a r q u é e  d e s  d é f a u L s  s u i v a n L s  ( f i g u r e  2 )  t l l :

+ les  f i ssures  in tennes  qu i  appara issenL pe ipend icu la i re rnent -  aux

grandes ou  peL iLes  faces  i
'  + l a  s é g r é g a L i o n  a x i a l e  ;

+ I e s  i n c l u s i o n s .

La  présence de  ces  dê fauLs  peu l  enLra inen,  se lon  leur  g rar r i té '

Ie  déc lassemenL ou le  rebu l  de  Ia  b rame.

Se lon  des  ana lyses  méLa l lograph iquês  eL  d 'auLnes mesures  sur

s i t e s  t a l ,  c e s  d é f a u t s  ( s u r L o u L  f i s s u r a L i o n s  )  s e  p r o d u i s e n L

Iorsqu 'on  dépasse un  n iveau c : - iL ique de  dé formaL ion  âu  f rcn t -  de

s o l i d i f i c a L i o n  q u i  r é s u l L e n L  d e s  s o l  I i c i L a L i o n s  m é c a n i q u e s  e L

L h e r m i q u e s  a p p t i q u é e s  à  l a  b n a m e  e n  c o u r s  d e  s o l i d i f l c a t . l o n .

P lus ieurs  causes  d 'o r ig ines  mécan iques  peuvenL provoquer  ces

déformaL ions  2

+ le  c inLrage e t  Ie  redressement  de  Ia  b rame qu i  sonL aCop+-55

pâr  le  cons t ruc leur  se lon  sor r  cho ix  géomèLr ique pour  la  mach ine

de cou lée  conL inue (  courbe,  verL ica le -courbe ) ;

+ Ies  dé fauLs  géomèLr iques  du  sys tème de souL ien  de  Ia  mach ine  :

i l s  concernenL le  désa l ignement  des  rou leaux '  Ies  pa l ie rs

d e f e c L u e u x ,  . . . . . ;

+ I e  g o n f l e m e n t  d e  l a  b c a m e  C f i g u r ' e  3 ) :  c ' e s t  I ' u n  d e s  p r i n c i P a u x

mécan ismes de  dé formaL ion  du  produ l t .  Sous  I 'e f feL  de  la  p ress ion

f e r r o s L a L t q u e  e x e n c é e  P a r  I ' a c l e r  l i q u l d e  s u r  I a  p e â u  s o l i d i f i é e '

I a  b r a m e  g o n f l e  e n t r e  l e s  r o u l e a u x  s u p p o r t s  t 3 l '

3
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Répcrt i I ion des controintes

dùes su gonf iaeieni

Exernple de ségrdgaticn cxlcla

( erpreinte 8cu;rcnn sul

ccut re  lanEi tud ins le  )

Cniques intei 'nes cu vcisincqa
l v

des oetiies fcles
i

( Enpreinte Bcuncnn sui

couDe ti^ansveisale )
I

Fig.  2 Exenple de certoins défouts prêsents

dons lo bnonre
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croûte sol ide

Fig. 3 Shenro de PrinciPedu Gonflement
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o n  v o i L ,  â  p a r L i n  d e  c e s  o b s e r v a L i o n s ,  I ' i n t é r ê L  q u ' i l  y  a  d e

p o u v o i r  d i s p o s e F  d ' u n  m o d è l e  d e  c a l c u l  t h é o r i q u e  P o u r  I ' a n a l y s e  e L

l e  d i m e n s i o n e m e n L  d e s  m a c h i n e s  d e  c o u l é e  a f i n  d ' é t a b l i r  d e s

c r i L è r e s  d e  c h o i x  p o u r  I a  c o n c e p L i o n  e L  I ' e n L r e L i e n  p e n m e t L a n l  d e

min imiser  surLouL le  phénomène du gonf lement '  cons idéré  comlne un

f .acLeur  essenL ie l  déLer rn inant  la  sanLé inLerne du  produ iL  cou]é '

O n  a  e n L n e p r i s  d o n c ,  ê r r  l i a i s o n  a v e Ç  I ' I . R . S ' I ' D '  C  I n s L i L u L  d e

l a  R e c h e r c h e  d e  l a  S i d é r u r g i e  f r a n c a i s e ,  l 4 a i z l é r e s -  l e s - M e L z  )  u n

m o d è l e  d e  c a l c u l  f h é o r i q u e  p o r L a n L  s u r  l '  é L u d e r  g é o m è L r i q u e  d e  ] a

m a c h i n e  e L  r h é o l o g i q u e  d u  c o m p o r t e m e n L  m é c a n i q u e  d e  I ' a c i e r

s o l i d i f i é  à  L r è s  h a u L e  L e m p é n a L u r e .

P a r a l I é I e m e n L  à  c e l a ,  I ' I . R . S . I . D '  a  e f f e c L u é  p l u s i e u r s

campagnes de mesure de gonf lemenf sur des machines r 'éel Ies de

cou lée  conL inue qu i  nous  permeLLenL de  comparer  Ies  résu-LLaLs

ob lenus  avec  d i f fé ren t .es  modè l isa t ions  eL  de  les  conf ronLen aux

mesures expér ' i  menLal es.

N o u s  a l l o n s  n o u s  i n l é r e s s e r ,  d a n s  I a  p r e m i è r e  p a r L i e  d e  c e

n a p p o r L ,  à  u n e  é L u d e  b i b l i o g r a p h i q u e  c o n c e r n a n t  p r i n c i . p a l e m e n t  l e s

d iverses  Len1,aL ives  de  modè l isa t ion  maLhémaLiques  e t  expér ' imenLa l -es

r a p p o r L é e s  d a n s  I a  t i L L é r a L u r e ,  e l  I e s  d i f f é r e n L s  r é s u l L a L s

obtenus .  Nous présenLerons  éga lemenL cerLa ins  é Iéments  de  c r i f iques

s u r  l e s  h y p o L h è s e s  d e  c a l c u l s ,  a i n s i  g u e  s u r  l e s  l o i s  r h é o l o g i q u e s

adopLées.

Dans Ia  deu: r jéme parL ie ,  nous  décr ivons  une éLude géornèLr ique

basée sur  Ia  Lhéor ie  de  f lex ion  eL  su t -  cenLa ines  hypoLhèses

spéc i f iques  en  ass imi lanL la  b rame cou lée  à  une pouLre  conL inue qur

repose ou  dé f i le  sur  un  ceFLa in  nombne de rou leaux .  Nous présentons

ensu iLe  de  nouveaux modè les  rhéo log iques  de  v iscop lasL ic iLé

monod imens ionne l le ,  éLendus au  cas  d 'un  chargement  cyc l ique à  t rès

hauLe LempéraLure.

7



Ces lo is  basées  sur  un  fo rmal isme phénomèno log ique s 'aL tachenL

surLouL à  la  descr ip t ion  des  phénomènes les  p lus  imporLants  dans  le

d o m a i n e  d '  a p p l i c a L i o n  e n v i s a g é .

D i v e r s e s  m o d i f i c a L i o n s  e L  p a r L i c u l a r i s a l i o n s  o n L  é f é  é L a b I i e s

a f i n  d e  n o u s  p e r m e L t r e  l a  d é L e r m i n a L i o n  e L  I e  L r a i L e m e n L  p r a L i q u e

du prob lème de gonf lemenL,  fo rLemenL complexe dans  sa  mise  en

équaL ion ,  LouL en  consenvant  su f f i samment  de  poss ib i l i tés  pour

respecLen au  mieux  Ies  p r inc iPaux  phénomènes observés .

La .  combina ison enLre  ces  d iveFs aspecLs  nous  a  condu iL  donc  à  un

prob lème aux  l im iLes  non l inéa i res  inso lub le  ana lyL iquemenL eL qu i

a  é té  réso lu  par  des  moyens numér iques  en  s ' insp i ranL du  t rava i l

d é v e l o p p é  r é c e m m e n L  à  I '  I . R . S . . I . D .  P a r  B .  B R O U L U N D  t 4 l .

Dans la  t ro is iéme par t ie  nous  avons  LesLé le  modè le  de  ca lcu l

n is  au  po in t  à  par - t i r  de  données e>cpér imenta les  recue i l l i es  sur

s i t e s  i n d u s t r i e l s  e L  w é r i f i é  q u e  n o s  r é s u l t a L s  c o n c o r d e n L  a v e c  l - a

r  éa l  i  Lé .

I
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CHAPITRE

ETUDE BIBLIOGRAPHIOUE

D a n s  I e  b u L  d ' é v a l u e r  l e s  i n f l u e n c e s  r e l a L i v e s  d e s  d i v e r s

p a r a m è L r e s  d e  c o u l é e  s u r  I ' i n L e n s i L é  d u  g o n f t e m e n l ,  d e  n o m b r e u x

t ravaux  de  modèI isaL ion  qu i  L iennênL.compLe des  phénomènes évoqués

précédemmenl ,  a ins i  que des  mesuFes exPér imenLa les  sur  s i te

indusLr ie l  onL éLé menées Pan p lus ieurs  auLeursr  QUê nous  a lLons

présenLer  succ i  n lemenL.

I -1  Travaux  exPén imenLaux

r  -11 M e s u r e s  s u r  s i L e s  i n d u s L r i e l s

Les  éLudes expér imenLa les  sur  le  gonf lemer rL  de  brame sont

nombreuses .  K .  Wunnemberg  t5 l  semble  avo j - r  éLé le  p r 'emien à

réa l i ser  un  programme de mesures  de  gonf lemenL sur  une mach ine  de

c o u l é e c o n t i n u e ' e n f a i s a n t v a r i e r u n g r a n d n o m b r e d e p a r a m ê | n e s .

ces  mesures  onL monLré  que 1 'espacemenL des  rou leâux  in f lue

forLemenL sur  Ia  dé for -maL lon  de  Ia  c ro t te  so l id i f iée .  Or r  observe '

en  e f feL ,  u r l  gonf lemenL du manchon so l id j - f ié  de  I 'o rd re  de  ômm qu i

c r o l t  j u s q u ' à  3 7  m m  l o n s q u e  I ' e s p a c e m e n t  d e s  r o u l e a u x  e s L  p o r l é  à

1a9O mm ( f igure  4  ) .  Ces  mesures  onL monLré  éga lemenL que }e  p ro f i l

de  gonf lemenL enLre  deux  rou leaux  n 'esL  pas  syméLr ique '  ma j ' s

présen le  un  ma><imum s i tué  à  70% de I 'écar temenL (  f igure  5  ) '

Mais i I  fauL pt 'éciser que ce Programme de mesuFes a éLê éLabl i

dans des condiLions de coulée excePLionnel les or l  un ou deux

rou leaux  ava ienL êLê suppr iméS.  CeLLe procédure  ne  Permet  pas '  en

fa i t ,  d 'éva luer  cor recLemenL I ' in f luence des  ParamêLres  de  cou lée

sur le gonf lemenL de la bname.

C e p e n d a n L  I e s  t r a v a u x  d e  I ' I . R . S . I . D  o n L  é t é  m e n é s  d a n s  d e s

cond lL ions  rée l les  de  cou lée .
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I I s  o n L  e u  p o u n  o b j e L s  :

+  de  mesurer -  d i recLemenL 1a f Ièche de  gonf lemenL

brame dans  une mach ine  de  cou lée  indusLr ie l le

+  d ' e x a m i n e r  l a  r e l a t i o n  e > < i s L a n L  e n L r e  l a  f l è c h e

e L  l a  s a n L é  l n L e r n e  d e  l a  b r a m e

+  d ' é v a l u e r  d e  f a ç o n  q u a n L i t a t i v e  I ' i n f l u e n c e  d e s  d é f a u t - s

géomèLr ique du  sysLème de sou l ien .

Ces recherches  onL débuLé paF une sér ie  de  mesures  su t -  Ia  mach ine

de cou lée  n"12  d 'USINOR Dunkerque t6 l  pour  un  espacemenL de 54Omm

p r é c é d é  d ' u n e  s u c c e s s i o n  d ' e s p a c e m e n L s  d e  4 5 O m m  C f i g u r e  6 a ) .  L a

f i g u r e  6 b  i l l u s t r e  l e s  n é s u l L a L s  d e  c e s  m e s u r e s .

Ensu iLe  Ies  mesunes nomées "SumiLomo"  tT)  onL monLré  pour  Ia

p r e m i è n e  f o i s  I ' e x i s L e n c e  d ' u n  g o n f l e m e n L  p o s i t i f  q u i  e s L  d e

I ' o r d n e  d , e  5 0 %  d e  l a  v a l e u r  d u  g o n f l e m e n L  n é g a L l f  C f l g u r e  7  ) .

Enf in un programme de mesure a éLé récemmenL mis au poinL par P.

R a h i e r ,  J .  Y .  L a m a n t ,  R .  K r a e m e r  t a l  c f i g u r e  g a ) .  I l  a v a i L  P o u r

ob jecL i f  de  mieux  comprendre  le  comporLemenL mécan lque de  la  b rame '

e t ,  e n  p a r - L i c u l i e r  d e  q u a n t i f i e r  I ' l n f l u e n c e  d e s  d é f a u t s  d e

géomêLr ie  du  sysLème de souL ien  sur  les  dé formaL ions  dans  la  peâu

s o l i d i f i é e  d u  p r o d u 1 L .

pour  ce  fa i re  un  désat lgnemenL vo lon f -a lne  de  3mm et  une

var ia t ion  brusque de  l 'écarLemenL des  rou leaux  on t  éLé é f fec tués .

Les  résu lLa ls  de  ces  essa is  monLrent  que le  désa l ignemenL des

rou leaux  provoque des  n iveaux  d 'e f fo r ts  dans  les  L ro is  pa l l ie rs  des

rou leaux  s iLués  en  ava l  du  rou leau désa l lgné Cf igure  8b)  e t

augmenLe de façon t rès  sens ib le  les  f lèches  de  gonf lemenL dans  les

qua l re  écarLemenLs de  rou leaux  qu i  su ivenL Ie  dé fau f  de  géomêLr ie

Cf igure  gc) .  De même la  var ia t , ion  d 'espacemenL in f lue  fo rLemenL sur -

l a  d é f o r m a L i o n  d e  I a  p e a u  s o l l d i f l é e  C f i g u r e  8 d )

L 'ensemble  des  résu lLa ts  des  mesures  sun s iLes  esL  résumé dans

le  Lab leau su ivanL :

I a

mesuree

L?



Y/ i thd rawa l  d i rec t ion

Fig. 6a Disposit i f  de mesune

Fig. 6b Enregistnement du gonflement
de lo bname

2h l
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Fig. 8o Implontotion du disposit i f  de nesure

Flg. gb L'effet du désolignement sÛn le gonflement

( nesuré Por l ' I '  R' S' I '  B )
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K. l {unnemberg D .  K .  C n " 1 ? ) Sumi Lomo D .  K .  C n " 2 3 )

Espacement( mm) a60 4 4 5 , 5 4 0 a50,  31 0 3 9 0 , 4 4 0

V i t e s s e  d ' e x L r a c L i o n-  (  m m l m n  )
o .85 o.a L . 7 1 2

Epa isseu r  so l i d i f à f . 70 9 3 . 3 e?. a5 75

P r e s .  f e r r o s t - a t i g u e o.  a8 o. ?ae o.  L87 o .647

TempéraLur-e (  "C) de
s u r f a c e  d e  I a  b r a m e

1 030 900 1 360 1 050

GonflemenL *.=T[t, = - 7 - L  à  - O . 5 + ? + - 4 -o .1  à  -o .7

I - L A  E s s a i s  s i m u l a L i f s

I - L 2 L  M o d é l i s a L i o n  e x p é r i m e n L a l e  p a r  l a  p l a s L i c i n e

U n  e s s a i  s i m u l a L i f  a  é L é  i m a g i n é  e t  m i s  a u  p o i n t  p a t ' I ' I ' R ' S ' I ' D

a l . in  de  vér l f ie r  à  Ia  t 'o is  les  hypoLhèses  de  base eL  les  résu lLaLs

des modèIes  de  ca lcu l  du  gonf lemen l  tg l  '

I l  s ' a g i L  d ' u n e  m a q u e t t e  r e p r é s e n L a n L  à  l ' é c h e l l e  r é d u i t e  u n e

pot - t ion  de  mach ine  de  cou lée  cont inue sur  laque l le  Ia  b rame a  é té

s i m u l é e  à  I ' a i d e  d e  l a  p l a s L i c i n e  C f i g u r e  9 a ) .  L ' a v a n L a g e  p r a l i q u e

d e  c e  m a L é r i a u  r é s i d e  d a n s  s o n  f a i b l e  c o t L ,  I a  p o s s i b i l i L é  d e

L r a v a i l l e r  à  f r o i d  e L  I ' u L i I i s a L i o n  d e  m a c h i n e s  p e u  p u i s s a n L e s .

Deux sér ies  de  mesures  onL é té  e f fecLuées '

L a  p r - e m l è r e  c o n c e n n e  I a  s i m u l a L i o n  d ' u n  a r r ê t  d e  c o u l é e  (  e s s a i

s L a L i q u e  )  e n  m a i n l e n a n L  I e  l o p i n  d e  p l a s L i c i n e  a u  n e p o s  s u r  f e s

r o u l e a u x  d ' a p p u i .  c e s  e s s a i s  o n L  m o n L r é  q u e  I e  p r o f i l  d e

déformaL ion  es t  symèLr ique eL  que les  f lèches  max imales  mesurées  au

rn i l ieu  de  chaque inLerva l le  enLre  nou leaux  sont  du  même ordre  de

grandeur .

L a  d e u x i è m e  s é r i e  d ' e s s a i s  c o n c e r n e  u n e  s l m u l a t i o n , d u  d é f i l e m e n L

de la  bname à  une v lLesse V sur  }es  rou leaux  d 'appu i  Cessa is

ci  némaLi ques) .

La  f igure  9b  monLre  que le  max imum de la  f lèche esL déca lé  vers

Ie  rou leau ava l  d 'env l ron  e ic /% de la  d isLance enLre  deux  rou leaux

s u c c e s s i f s .  I l  a  é L é  c o n f l r m é  é g a l e m e n L  q u ' i I  e s L  p o s s i b l e  d e

conc lu re  qu ' i l  y  a  pér lod ic iLé  de  Ia  dé formée pour  une même change

t 7
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un i fo rmémenL réparL ie  eL  que Ia  fangenLe à  Ia  dé fonmée au po inL

d ' i n L e r s e c L i o n  a v e c  l e  p l a n  v e r L i c a l  c o n L e n a n L  I a  g é n é r a L r i c e

s u p é r i e u r e  d e s  r o u l e a u x  n ' e s t  p a s  h o r l z o n l a l e .

T. _L?2, E s s a i s  c l a s s i q u e s  d e  c a n a c L é t ' i s a L i o n  d u  c o m P o r L e m e n l

mécan ique de  la  bname

A f i n  d e  s i m u l e r  I ' é L a L  d e  L e n s i o n - d é f o t - m a t i o n  d u  b r i n  c o u l . é  e n

c o n t , i n u ,  d e s  e s s a i s  s i m u l a L i f s  d e  L r a c L i o n  e L  d e  f o n s i o n  o n L  é t é

e f f e c L u é s  p a r  I ' L  R .  S .  I .  D .

Ces essa is  onL permis  de  fo rmuler  des  Io is  de  comporLement  e t  de

d é f i n i r  I e s  d i f f é r - e n L s  p a r a m è L n e s  c a r a c L é r i s L i q u e s  d e  c e s

d e r n i è r e s .  P o u r  s e  m e L t r e  d a n s  d e s  c o n d i L i o n s  d e  s o l l i c i L a L i o n s

v o i s i n e s  d e  c e l l e s  s u b i e s  p a r  l a  b r a m e ,  I e s  é p n o u v e L t e s  o n L  s u b i ,

a v a n L  c h a q u e  e s s a i ,  u n  L r a i L e m e n L  d ' a u s t é n i L i s a L i o n  c a r a c L é r i s é  p a r

un chauf fage à  13OO"C,  un  main t ien  de  5  minuLes eL  un

n e f r o i d i s s e m e n L  n a t u r e l  j u s q u ' à  I a  L e m p é n a L u r e  d e  I ' e s s a i .

a) Essaû de traction à càc.ud

Les essa is  de  t racL ion  on t  éLé menés sur

Lô Ies  fo rLes  donL Ia  compos iL ion  ch i rn ique en  %

L a b l e a u  s u i v a n L  t 1 O ,  1 1 1 :

un  ac ie r  18M5 pour

e s L  i n d i q u é e  d a n s  l e

Carbone Manganèse S i l i c i u m AL umi ni um Souf re Phosphore

o .  18 t . 3 7 o.4e o. o3e6 o. oo9 o.  01a

I I  s ' a g i t  d ' e s s a i s  d e  t n a c L i o n  p o u r  d e s  d é f o r m a t i o n s  l e n L e s  e L

d e  f a l b l e s  a m p l i L u d e s .  I l s  o n L  é L é  l i m l t é s  à  u n  a l l o n g e m e n L  d e  5 %

d e  1 ' é p r o u v e L L e  e L  l e s  v l L e s s e s  d e  d é f o r m a L i o n  r a L i o n n e l l e s

a L L e i n t e s  o n L  é t é  c o m p r i s e s  e n L r e  8 . 1 O - 6 e L  g . 1 O - 5  s - l  C f i g u r e  1 O )

poun une gamne de tempéraLure al lant de 8OO à 125O"C.

à) Essc,is de torsdon à cluaud

Ces essa ls  onL éLé réa l l sés  sur  quaLre  nuances  d 'ac ie r  :  un

e><Lra-doux, un IAUS, Ltr .r  1AMS Nb et un acien Inoxydable. Le schéma

de déformatlon comporLe une sér1e de 10 passes de O.1 tout '  avec un

Lemps d ' inLerpasse de  15  secondes C e  =  O.Oa ) .  La  v lLesse de

r o L a L i o n  e s t  d e  O . 3  t o u r s / m i n  s o i t  b  =  1 O - t  = - t ( f i g u r e  1 1 ) .

1 9
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L a  c o n L r a i n L e  d ' é c o u l e m e n L  p o u r  l e s  c o n d i L i o n s  d e  d é f o r m a L i o n  ê '  b

e L  T  à  r a  s u r f a c e  d e  l , é p r o u v e L L e  e s L  r e l i é e  a u  c o u p l e  d e  t o r s i o r r

p a r  I a  r e l a l i o n  t l - e )  ( d ' a p r è s  C '  R o s s a r d ) :

E^ r  c3*F*i l )r = âl-R"

I a  d é f o r m a t . i o n  s ' é c r i L  :

f t 'N+

o û  l e s  c o e f f i c i e n L s

r e l a L i o n s  s u i v a n L e s :

1{  eL  m sonL respecL ivemenL déf in is  par I e s

e
e = - -

{T

H =-3*33*

u  ô L o g I -m = --Elr-

I -  é L a n t  l e  c o u P l e  d e  L o r s i o n '  N  i e

r o L a L i o n ,  e L  a  I ' a n g l e  d e  t o r s i o n

r

N,  T

n o m b r e  d e  L o u r s ,  N  I a  v i f e s s e

par uni Lé .de I  ongueur.

r -e Travaux g-Éorigues

La nréLhode de résolut-lon

deux fYPes de modèl isaLlons

de f lex l 'on  en  ass l rn i lan t  la

e t  la  fo rmula t lon  des  équaL ions  de  ces

sont  basées  sur  Ia  Lhéor le  é lémenta i re

cro tLe  so l ld i f iée  de  i 'a  b rame à  une

?e

Les d ivenses  LenLaL ives  de  modèI isa tv ion  maLhémaLiques  peuven l '

êLre  c lassêes  en  deux  ca tégor ies  p r inc lpa les  :

, + } e s m o d è r e s n o n v i s q u e u x : i I s ' a g i t d ' u n e é L u d e r é a l i s é e

en considéranL que Ia brame admeL un comporLemenL éIast- ique>

o u  é I a s L o - P l a s t - i q u e ;

+ l e s m o d è I e s v i s q u e u x : P o u r L e n i t . c c m p L e d e l ' j - n f ! u e n c e

p r é p o n d é r a n t e d e l a v i s c o s i L é à h a u t e t e m p é r a L u e , } a b r a n t e

a d m e L d o n c u n c o m p o r L e m e n t v i s c o é l a s t , i q u e ( m o d è I e d e

K e b i n - v o l g t ,  M a > o r r e l l ,  . . . . )  o u  u n  c o m P o n L e m e n L  v i s c o p l a s t i q u e

Clo i  de  tYPe Nor t lh -Hof f  ) '
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pouLre  d 'épa lsseur  fa ib le  devanL sa  longeur  eL  sa  ha 'uLeur '

CetLe  pouLne rePose C cas  s t ,aL ique)  ou  dé f i le  (cas  dynarn ique)

avec  une v i t -esse  consLanLe V sur  deux  rouLeaux de  souL ien '

Les  so l l i c iLaL ions  ex fér ieures  app l iquées  sonL représent -ées  pâr

u n e  c h a r g e  u n i f o r m é m e n L  r é p a r L i e  P  q u i  s i m u l e  I a  p n e s s i o n  d e

I ' a c i e r t  l i q u i d e  e x e r c é e  s u r  I a  p e a u  s o l i d i f i é e '  u n  e f f o r L  t r a r r c h a n L

Fo eL un  momenL d 'encasLremenL Mo app l iqués  à  I 'o t * ig ine

cerLa ines  hypoLhèses  spéc i . f iques  Le I les  que I '  hypo lhèse de

B e r n o u i l l i ,  I e  p o i d s  p n o p r e  d e  I a  p o u L r e  n é g l i g e a b l e  o u

I  ' i s o L r o p i e  d e s  p r o p r i é L é s  m é c a n i q u e s  d e  I  ' a c i e r  '  s o n L

conservées .

I  -  e l  Modè le  é las t , iouq .  é IasLo-p lasL iqqe

sr  on  suppose la  pouLre  au  Fepos sur  ses  appu is ,  les  ca lcu ls

é I a s l t q u e s  
' m e n é s  p a r  1 . 1 , 3 , L 4 J  m o n L r e n L  q u e  I a  d é f o r m é e  e s L

syméLr ique,  le  po inL  repnéser r tan t  une f lèche max imum éLa 'nL  s iLuée à

n i -d is tance des  deux  appu is ,  qu i  s 'e )<p t - ime par  Ia  re laL ion  su j -van le

P É .

3 a E h 3

où

. '  L e s  c a l c u l s  é I a s l o - p l a s L i q u e s  o n t ,  e n  g é n é r a l ,  é L é  r é a l i s é s  P a r

I a  m é t h o d e  d e s  é l é m e n t s  f i n i s  t 1 5 , 1 6 1  C f i g u r e s  1 2 a  e L  1 a b ) '

La  f igur .e  13  i l l us t re  une comPara ison en l re  les  r 'ésu lLa ts

obLenus par  ces  ca lcu ls  C é lasL ique eL  é Ias lo -p lasL ique )  eL  les

mesures exPéri menLal es.

m o x

P =

E =

L =

h =

Y =

La p luparL  de

d 'une tempéraLure

p r e s s i o n  f e r r o s L a L i q u e

m o d u l e  d ' Y o u n g

l ' é c a r L e m e n L  e n L r e  I e s  r o u l e a u x

l ' é p a i s s e u r  d e  l a  P o u L r e

Ia  f lèche de  gonf lemenL

ces ca lcu ls  on t  éLé réa l i sés  dans  I 'hypoLhèse

un l fo rme de la  b rame.  I I s  p résentenL éga lemenL

e4



Fig.
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L ' inconvén ienL de  ne  pâs  Len i r  compte  du  Lemps de  sé jour  de  la

b r a m e  e n L r e  l e s  r o u l e a u x  d e  s o u L i e n  e L  d ' i g n o r e r  I e  p h é n o m è n e  d e

v iscos iLé  de  I 'ac ie r  qu i  esL  prépondéranL à  Lrès  haute  Lempéra t -une.

î  -  ?e Modèle visqueux

En ce  qu i  concenne les  modè les  de  ca lcu l  qu i  L iennent -  compte  du

phénomène de v iscos i té  on  peuL c i te r  ce lu i  de  J .  D .  Weber  eL  de

I ' I . R . S .  I . D . ,  1 1 , 7 )  q u i  o n L  u L i l i s é  L r o i s  m o d è l e s  r h é o l o g i q u e s  :

a )  Ie  modèIe  PuremenL v isqueux iso t -herme :

a = À .  b

oû À est un paramêtre qui dépend de la LempéraLure C À=Aexp LH/KT >

et  b  Ia  v iLesse de  dé format . ion  v iscop las t ique.

I I  n e  p r é s e n L e  q u ' u n  i n L é r ê L  t h é o r i q u e ,  e L  p e r m e L  d e  c a l c u l e r

exp l i c iLemenL 1a f Ièche de  gonf lemenL.

b) Ie modèle de tYPe NorLon - HSff  :

a  =  \ . r t . à * c1)

avec
-À paramèLre  f  onc t ion  du  r .aLér iau  eL  de  I  a

LempénaLure .

-  n  e t  m sonL suPPosés consLanLs.

c )  le  modè le  de  Maxwel l  non l inéa i re  :

d = E b - E g o '

avec

-q ,ë  représenten t  respecL ivement  la  conLra inLe eL

v iLesse de  conLra inLe

-E modu le  d 'Young

-g eL r sonL des foncLlons de Ia LempéraLure

Dans ces  ca lcu ls ,  Ia  Peau de  la  b rame so l id i f lée  es t

représenLée par une pout,re horlzonLale reposant sur une lnf inl té

de rou leaux  équ id lsLants ,  d 'espacement  L .

e7



Soi t  V<x> I  'ordonnée de I  a

repère  CxOY)  Cvo i r -  f igur -e  14)

On désigne Par Mo et Mr les

x = O e L x = L , o h e s l a i n s i

I i n i t e s  :

. f lèche moyenne de  Ia  pouLre  dans  Ie

eL Â = Vmox -Vmr.n Ie gonf lemenL'

momenLs f tèch issanLs su l -  Ies  appu is

condu i t  à  Poser  les  cond iL ions  aux

V<o> =

V ' ( o )  =

V '  ' ( o ) =

Vrr-> = O

V ' < L >

V '  ' ( L )

Mr

On

L ,  e L

pI anes

r  -e3

Posons

o n a

admeL éga lement  que Ia  dé for rnée es t  pér iod ique de  pér iode

I ' h y p o t h è s e  s e l o n  I a q u e l l e  I e s  s e c L i o n s  p l a n e s  r e s L e n l

eL  normales  à  la  f ib re  moyenne apr 'ès  dé formaL ion '

=  d ' V
. 2

ctx

. 3 .  ,

V " '  =  i I
. 3

clx

v t ' .  y

v " ' Y  =  - L I ' v " " Y

Le momenL f lèch issanL en  un  po inL  esL  :

h / z
?

M-  - J  oydY
-h/2

Orr obt ienL donc une déformée :

t 4 -  . 2  3  '  1

v=crp(s-È- È
5

_x
L?O )  'C [=

t ?

À3u  h

D ' a u L r e  p a r L  o n  a  :

Vmox =  e .LO-1  d  P L5

?a
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où

Le gonf lemenL a donc Pour expression :

À  =  A . I o - a  a  p  L 5

1 -  ?4  ModèIe  v iscoPlasL ique

E n  f r a c L i o n  s l m p l e ,  I a  f o r m u l e  C 1 )  a  ê L é  é L a b I i e

e x p é r i m e n L a l e m e n L P o u r  e )  O  , b  >  O

Dans Ie pr-oblème du gonf lemenL des brames, € eL b peuvenL

avo i r  des  s ignes  que lconques

E n  u t i l i s a n L  l a  c o n v e n L i o n  f  =  s g n  Z  l z l =  o i t  Z  e s L  u n e

var iab le  que lconque e t  O <  s  <  1

l a  f o r m u l e  (  )  p e u t  s ' é c r i r e ' e n c o n e  :

d = r .  l r l " .  là l^  ssn à

On admeL que la  Lempéra lu re  T  esL  une foncL ion  l inéa i re  de  y

avec :

T=Tcpou ry=h / -e

T=T f  pou rY= -h / -e

Tc est  Ia  LempéraLure de fus ion (  Tc = 1SOOoC )

Tt esL Ia tempéraLure exLé.ieure ( Tf = 7OO à IOOOoC)

On a donc I
h / 2

M =  
J  

- i cy r .  v '  '  .  l - y - yd  
t .  u .  v '  '  '  . ( y - yo ) -y  dy

-h,./2

yo éLanL I 'o rdonnée de  la  f ib re  neuLre  déLenminée Par  la

c o n d i L i o n  :

h, /2

[ n r ï Y d Y = o

qu i  expr ime que I 'e f fo rL  normal  sur  Ia  f lb re  neuLre  esL  nu l '

On obLienL alors :

M  =  u t .  v ' ' t .  c  v " ' ) m  J

i to



h / z
J  =  

I  i c y ,  . c y - yùm+n+ '  dy
- h,/z

qui nous donne :

C V , ' ) ( m + n ) ' / n = tTl L
a, . -l 

t/m
"1" 

Ml" dx
o

(e)

Posons  ;=  f  ,  l a f o rmu leC  ?>  s ' éc r i La lo r s

v "  = p (  L ,  P ,  t l '  J ) .  t Y C  x )

avec
m

l /m m+n

r , r  . JP =

Orr peuL donc Poser :

À=G.  (

tc L -
z

m+n
m

X

f fM"+
J \

o
v=(

ùo= 
Mo

P L 2

d 'auLre  panLr  posot ' IS  que e  C; )  esL

V C-vJ ,  I  â  dé f  o rmée s 'écr i  I  a I  o rs  :

u  =  L 2 .  p .  e ( ; )

On a  donc  I 'express ion  du  gonf lemenL :

L = L2. P (êmox -emi,n)

m/( m+n)
*  ) ) t ' ^  d *

d e u x  f o i s  I ' i n t é g r a l e  d e

t ;  
, t r ^  

.  CP L2)
t ' ^  

. ,  ) m ' l ( m + n ) .  
L  

2

c , b
L I  . J

sol t  :

À = G

31



avec :

â = e + ?/(m+n) + m/Cm+n) ,  b = lZ(m+n) ,  c = m./Cm+n)

G éLanL une foncL ion  de  m eL n  sans  d imens ion ,  qu i  peut  êLre

ca lcu l  ée  numér iquemenL.

On obt ienL a lo rs  une express ion  du  gonf lement  qu i  L ienL compte

d e  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m è L r e s  d e  c o u l é e :

À = l.e 1o-r ffi"
p o u r  m  =  n  =  Q . ?  e t  G  =  L . 9  1 O - 5

Pour  év iLer  Ie  ca lcu l  de  J ,  une nouwel le  hypot ,hèse

s l m p l i f i c a L r i c e  a  é L é  i n t r o d u i t e  e n  a d m e t L a n L  q u e  À C y )  e s L  u n e

f o n c l i o n  L i n é a i r e  d e  Y  s ' a n n u l a n L  p o u r  y  =  h l e  s o i L  T  =  T c '  O n

obL ienL donc  :

L " . 4 7  P  
2 . 5 2

a  =  O . r J 3
u o . 1 2 . x 3 . 5 2 .  h 6 .  

o 5

oÉ À.o = X( Tr) pour y = -haa

I -e5 ModèIe de Maxwell

Cons idérons  d 'abord  Ie  cas  du  modèIe  de  Maxwe1I  l inéa ine .

Lorsque ta  tempéraLure  esL  un i fo rme :

o  =  E . e '  -  E . f . a

où f  esL une consLanLe

soi L
h / z

M -  f  o Y d Y
!^r.

enposanL  r=1â1

M =  E  I  .  V "  -  E . f .M

on obLienl une expression de Ia déformée :

E.r.v= "+*"1â*" - P *
?4



+Ef  aPLax  -?J_ t * "  PLxa  #  )
u ?eo 7e 

* --F - 
1'"o )

Venons-en au  cas  du  modèIe  de  MaxweI I  non l inéa i re  :

t = E b  E g o t

où  E,  g l ,  n  sont  des  fonc t ions  de  Ia  LempéraLure .  Leurs

i d e n L i f i c a l i o n s  à  p a n L i r  d e  c o u r b e s  e x p é r i m e n L a l e s  c o n d u i t  a u x

r e l a t - i o n s  s u i v a n L e s :

E ( T )  =  8 . 5 7  C 1 5 O O  -  T )  +  9 . e . 7 4  1 O - 8 C 1 5 O O  -  T ) 1 ' 2 1 5

gC T) = 1O(o 
'  0?1o,6 (T-14oo))

r C T )  =  O . O 1 7 7  ( 1 5 O O  -  T )

Les  ca lcu ls  on t  éLé réa l i sés  en  combinanL Ia  méthode des

d i f fé rences  f in ies  avec  des  méLhodes iLéraL ives .  L 'ensemble  des

résu l ta fs  obLenus esL représenté  dans  les  f igures  15 ,  16  e t  1 -7 .

On peuL ciLer égalemenL ceux développés par Miyazawa eL

Schwerdpferger  t18 l  qu i  onL uL i t i sés  deux  approches  de  f luage :

+ l e  f l u a g e  p r i m a i r e :

e = A C T ) . L o . a .  o ^ - '  C 3 )

où -  ACT)  =  Ao.expC-- -L  ) '. K I

-  â,  m sonL deux paramêfres dépendanL du matér iau ;

-  L est Ie Lemps de séjour de Ia brame enLre deux

rou leaux  ad jacenLs.

+ Ie  f luage seconda i re  :

b  =  A ' C T ) .  a .  o ^ - t c  4>

o-1

où  A 'CT)  =  ACT) .  Lp

L = CLre> / u esL le Lemps que meL Ia brame Pour

Lraverser Ia mi-dlstance Lrè avec une vitesse u.

33
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n .n  ^

= I g  E  r  . - l =  0 ,12  mm

L =  0 ,77

v
O.1 ,'nrn

o

TF =  800"C,  nodè le  de  Haxh 'e l l  non

i inéa i re ,  Â  =  0 ,22  rnn

L

T-  =r
n . c l

i 0 0 0 " C '  6  = ^ e  e  t

1-  =  1000 'C ,  nodè ' le  de
r

l i nêa i re ,  A  =  3 ,1  r ' rn

Bêformêe de lo peou de lo bnome, Poun L=450

[= 100 mn, u= 16,6 ntm/s, P= 0.7 N/mm/mm

x

i l i r i l

mmFig. 15

l4axwel l
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Remarquons .que A 'CT)  es t .  obLenu en  idenL i f ian f  Ia  dér ivée  de  la

r e l a L i o n  C  3  )  e t  I ' e x p r e s s i o n  C  4  )  a u  p o i n L  r e p r é s e n l a n L  I a

f I è c h e  m a x i m a l e .

L e  c a l c u l  a  c o n d u i t  à  d e u x  r e p r é s e n L a L i o n s  d e  I a  f l è c h e  d e

gonf lemenL (  f igure  18)  comparées  à  des  mesures  expér imen la les

é f fec tuées  par  K .  Wunnenberg  t5 l .

Nous c i tons  auss i  le  modè le  de  MaLsumlya  eL  Nakamura  t19 l  qu i  a

éLé développé en supposanL que le gonf lement de la brame esL une

s u p e r p o s i L i o n  d ' u n  g o n f l e m e n L  é I a s L i q u e '  p l a s l i q u e  e L  d u  f l u a g e .

L a  f i g u r e  1 9  i l l u s L r e  u n e  c o m p a r a i s o n  e n L r e  I e s  r é s u l L a t s

obtenus  e t  Ies  mesures  expér imenLa les .
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I - 3  C o n é l u s i o n s

Nous venons de  décr i re  dans  ce t te  parL ie  les  d iverses  LenLaL ives

de modèI isaL ion  eL  éLudes expér imenLa les  qu i  onL éLé en t repr ises .

Dans Ies  modè l isa t ions  proposées on  peuL c r i t iquen cerLa ines

hypothèses  Le l les  que les  su ivanLes :

+  Ies  lo is  de  comporLemenL adopLées sonL va lab les  dans  ]e  cas

d 'un  chargemenL monoLone c ro issanL <  b  >  O ) .  Cet t -e  hypoLhèse ne

p e r m e L  p a s  d e  t r a d u i r e  I e s  s o l l i c i t a t i o n s  c y c l i q u e s  q u e  I a  b r a m e

s u b i L  a u  c o u r s  d u  p r o c e s s u s  d e  s o l i d i f i c a t i o n  ( f i g u n e  1 9 ) '

+  l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' é c r o u i s s a g e  e L  d e  v i s c o s i L é  o n L  é L é

supposés  indépendanL de  Ia  LempéraLure .  Ce qu i  appara iL  assez

resLr icL i f  pour  I 'éLude du  compor temenL de Ia  b rame à  Lrès  hauLe

L e m p é r a t u r e  (  8 O O " C  <  T  S  1 5 O O " C  ) .

+  Ies  modèIes  qu i  on t  éLé déve lopés  sont  desL inés  à  t r -a i ten

uniquemenL Ie cas de deux rouleaux. Par conséquenL ces modèIes

ne permeLLenL pas  de  cerner  Ie  phénomène rée l  de  l 'évo luL ion  des

déformaL ions  quand Ia  b rame Lravense un  ensemble  de  nou leaux  eL

sut -Lout  quand 1 'espaCemenL enLre  Ies  rou leaux  n 'eSL PaS

équ id is tanL ou  lo rsque ces  rou leaux  ne  sonL Pas par fa i tement

a I  i  gnés .

A c e t i L r e , i l s e r a i L a l o r s l o g i q u e d e d é v e l o P P e r u n m o d è I e d e

ca lcu l ,  pour  mieux  cerner  le  p rob lème du gonf lemenL,  capab le

d ' inLégrer  le  phénomène de v iscop lasL ic iLé  cyc l ique dans  des

cond lL ions  évo luL Ives  de  LempéraLure  eL  de  Lra iLer  Ie  cas  de

p lus ieurs  rou leaux .

C e  m o d è I e  f a l L  I ' o b J e t

présenLer dans Ies Prochains

du présenL Lrava i l

chap l  t res .

que nous  a I Ions
,
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CHAPITRE II

MODELE DE CALCUL

I I  -  L  I n l r o d u c L i o n

On se  propose de  présenLer  i c i  un  modè le  de  ca lcu l  théor ique du

c o m p o r L e m e n t  d ' u n e  p o u t r e  c o n L i n u e  q u i  d é f i l e  s u r  u n e  i n f i n i L é  d e

rou leaux  eL  de  déve lopper ,  â  par 'L i r  de  ce  modè le '  une procédure

n u m é r i q u e  e f f i c a c e  e L  p r é c i s e ,  e n  v u e  d e  l a  n i s e  a u  p o i n L  d ' u r r

p rogranrme prév is ionne l  de  I ' i nLens iLé  du  gonf lemen l  de  la  bname

dans une mach ine  de  cou lée  conL inue '

La pouLre supposée homogène, admeL un comporLemenL

v iscop las l ique eL  présenLe un  grad ienL thermique non l inéa i re  dans

l ' é p a l s s e u r .

pour  inLégrer  Ies  e f feLs  de  désa l ignement  des  nou lea t lx  du

sysLème de souLi en eL des var i  aLi  ons d'  écar tement ,  oh a dl l  f  a i  r 'e

appe l  à  unê fo rmulaL ion  mécan ique beaucoup p lus  é laborée que ce l les

uL i l i sées  dans  les  modèIes  de  ca lcu l  évoqués précédemmenL '

I I  f a u L  p r é c i s e n ,  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  r h é o l o g i e  d e  I a  b r a m e '

que les lois de comporLemenf ont éLé grandement amél lorées'  avec en

p a r t i c u l l e r  I a  n e c e s s i t é  d e  d i s t l n g u e r  e n L r e  I e  c o m p o r L e m e n L  d e s

f ib res  fo rmanL Ia  pout re ,  e r r  in t rodu isant  des  lo is  var iab les  dans

I " é p a l s s e u r  a L l a n L  d ' u n  c o m p o r t e m e n L  v i s c o p l a s L l q u e  ( s u r f a c e  d e  I a

b r a m e ; 8 O O o C  (  T e  <  1 O 5 O o C  )  j u s q u ' à  u n  c o m p o r t e m e n L  d ' u n  f l u l d e

NewLon ien  ou  non (  f ronL de  so l id i f i caL ion  ;  tempéra ture  de  fus ion

Tr  -  155Ooc ) .

I I  a éLé également Lenu compLe du phénomène d'écrouissage, de

I 'e f feL  de  Bausch inger ,  du  re tour  en  ar r iè re  en  ln t rodu isanL un

paramèLre de cumulaLi-on, et  des condlt ions évoluLives de la

tempér'ature.

Le  prograrune numér ique,  a ins i  éLab l i ,  fourn i f  se lon  Ie  cas
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éLud ié  e t

I a  b r a m e  :

I e t y p e d ' a c i e r c o n s i d é n é , I e S d i s L r l b u L l o n s l e l o n g d e

des ordonnées de  la  f ib re  neuLre  ;

du  momenL f léch issanL ;

des  f léches  du  gonf lemenL ;

- d e s d i a g r a m m e s d e d é f o r m a L i o n , d e v i L e s s e d e d é f o r m a t i o n '

de  Ia  dé format ion  cumulée  eL  des  conLra inLes  dans  touLes  les

s e c L i o n s  s p é c i f i é e s  P a r  I ' u L i I i s a L e u r '

f o n L  s u i L e  à  c e t L e  i n L r o d u c L i o n  s o n l
Les déveloPPemenLs. qui

p résenLés c i -aPrès  :

L ' é L u d e  n h é o l o g i q u e

d i f fé renLes aPProches

I ' e x p é r i e n c e  e t  l e u r s

es f  ensu iLe  déve lopée,  ê r r  décr ivanL les

d e s  l o i s  a d o p L é e s ,  I e u r s  c o n f r o n L a L i o n s  à

domaines  de  va l id iLé .

-  Dans un premier Lemps, oI]  Passe en revue les hypoLhèses ef Ies

noLa l ions  du  ca lcu l  à  la  base du  modèIe  eL  Ies  d i f fé renLes

formula t ions  des  équat . ions  d 'équ i t ib re  du  prob lème '

Ensu i te  on  monLre  comment  Ie  p rob lème peuL êLre  fo rmulé  en

Lerme d 'un  s ; ' sLème a lgébr ique à  résoudre  par  :

+ u n e o p é r a L i o n d e d i s c r é L i s a L i o n e n i n L e r v a } l e s

su f f i samenL peL iLs  (  à  ta  man ière  des  é lémenLs f ln is  )

+ u n e o p é r a L i o n d e l i n é a r i s a L i o n e n â P P l i q u a n t u n e m é t h o d e

d e  q u a s i - l i n é a r i s a L i o n  m o d i f i é e  ;

+  u n e  p r o c é d u r e  d ' i n l é g r a L i o n  n u m é r i q u e  d a n s  I ' é p a i s s e u r '

E n f i n , o n p r é s e n t e l e s r ' é s u l L a L s d e c a l c u l s r e l a L i f s à d e s

e x e m p l e s p r a t i q u e s p o u r m e L t r e e n é v i d e n c e l e s p o s s i b i l i L é s d u

modèIe. une éLude comparat ive mise sous forme de courbes Pel.met

d , a v o i r  u n e  l d é e  p r é c i s e  d e  l ' l n f l u e n c e  s u r  l e s  r é s u l L a L s  :

-  du cholx des lois de comportemenLs des maLériaux;

-  du mode de chargemenL;

-de I 'hypoLhèse de pr lse en comple de centalns phénomènes'
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I I  -  e NoLat ions et hJ{pothèses. de calcul

I I  -  eL  NoLaL ioôs

h  :  é p a i s s e u r  s o l i d i f i é e  d e  l a  b r a m e .

HCÈ :  foncL ion  de  Heav is ide  :

-  (  l s i x > o'H(È=J 
ô= ix(oL -

i  :  ind ice  repéranL un  appu i  C O <  i  <  n -1  )

j  :  l n d i c e  r e p é r a n t  l e s  n o e u d s  d e  d l s c r é t i s a L i o n .

CCx)  :  Ia  courbure .

L q  :  l a  d i s L a n c e  e n t r e  l e  r o u l e a u  ( q - 1 )  e L  q

M(È z  (o><yz)  éLanL un  re i :è re  d i recL  Le l  que ox  so i t  d i r igé

v e r s  l a  d r o t L e  e t  o y  d i r i g é  v e n s  I e  h a u L '  M C x )  e s L  I a

mesure  su ivanL oz  du  momenL des  fo rces  exLér ieures

s ' e x e r ç a n L  à  l a  d r o i L e  d e  I a  s e c L i o n  d ' a b s c i s s e  x .

Mo :  momenL d 'encasLrement  à  I 'o r ig lne .

Fo :  ef fot ' t  LranchanL dans une secLion s immédiaLemmeul à

d r o i L e  d e  I ' o t - i g l n e  O .  C ' e s L  l a  m e s u r e  d e  I a

proJecL ion  sur  Qr  de  touLes  les  fo rces  exLér ieures  qu i

s 'exercent  sur  Ia  b rame à  gauche de  s .

P  :  une charge un l fo rmément  réparL ie '  mesurée

pos lL ivemenL vers  Ie  bas .

Ri.  :  réact lon exercée sur Ia brame Par le rouleau i

Cmesurée pos lL ivemenL vers  Ie  hauf  ) .
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T :  LempéraLure .

T e  :  t e m p é r a L u r e  à  l a  s u r f a c e  d e  I a  b n a m e .

T i  :  tempéraLure  de  fus ion .

x  .  I ' a b s c i s s e  d ' u n e  s e c t i o n  d r o i L e  q u e l c c : n q u e  d e  1 a

p o u L r e .

'  X  :  X  =  x  . /  L r  où  Lr  es t -  Ia  longueur  toLa le  de  la

pout re

y  :  I ' o r d o n n é e  d ' u n  p o i n L  q u e l c o n q u e  d e  I a  p o u L r e .

y o  :  1 ' o r d o n n é e  d e  l a  f i b r e  n e u L r e .

uCx) :  déformée du gonf! .emenL.

v  :  v iLesse de  Ia  b rame.

€  :  dé formaL ion  v iscop lasL ique.

€r  :  dé formaL ion  c r iL ique imPosée.

ec  dé format ion  cumulée

b :  v i tesse  de  dé formaf ion  v iscop lasL ique.

d  :  I a  c o n t r a i . n f e .

6 ( )<)  :  foncL ion  de  D i rac .

À :  coe f f i c lenL de  res lsLance du  matén iau .

?  :  p r é c i s l o n  d u  c a l c u l .
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n C T )  :  c o e f f i c i e n t  d ' é c r o u i s s a g e .

m ( T )  :  c o e f f i c i e n L  d e  v i s c o s i L é .

n  :  nombre  de  rou leaux

II - 2e Uypotnàses.

Hl z "L'1ypo1'â.è5e dÊ BerrcouiLLù est sr: 'pposé ualable p\cu:t  La

f  Lex ton  du  maÉér lcu" .

A u t r e m e n L  d i t ,  t o u L e  s e c L i o n  p l a n e  e L  p e r p e n d i c u l a i r e  à  l a

, I i gne ,moyenne avanL déf or maLi on r esLe pI ane e-t'

perpend icu la i re  à  la  l igne  moyenne après  dé formal ion .

H? i ' ,Lq .  pout re  es t  supposêe èo ta lement  v iscop las t i f  iée" .

I l  e n  r é s u l L e  g u e  I a  d é f o r m a t i o n ' L o L a I e  s e  r é d u i L

un iquemenL à  la  dé format ion  v iscop lasL ique,  ce tLe

hypoLhèse es l  souvent  JusL i f iée  à  t rès  hauLe Lempéra t -u re .

H3 t  Le ooids propre de La pcrutre es t  néSLiSeabLe cleven t  Ld

pre55 ron  /e r ros  ta t  rque.

H4 ;  Le trarusf ert  thernr.que eÏ1Êre èa brcerne et Les rctr ledu.x esè

supposé nê5Li5eable.

H5 :Le c1.amp de LemftraLu^'e dans L'épaisseur de La poutre est

supposé connu.
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I I  -  3

I I  -  3 1

FoRMULATIoNSDESEQUATIONSDEBASEDUMoDELE

E q u a t i o n s  d ' é q u i l i b r ' e  e n  s e c L i o n

cons idérons  un  t r -a in  de  n  rou leaux ,  ass imi lés  à  des  appu is  donL

I ' u n  o u  p l u s i e u r s  p e u v e n L  ê L r e  d é s a l i g n é s .  c e s  a p p u i s  s o n L  d i s p o s é s

d a n s  u n  m ê m e  p l a n  h o r i z o n t a l ,  I e u r s  a x e s  s o n L  p a r a l l è J ' e s '  é c a r L é s

d '  un  espacemenL que lconque.

L a  p o u L r . e  s c h é m a L i s a n L  l a  p e â u  s o l i d l f i é e  d e  I a  b r a n n e  L r â v e r s e

I 'ensemble  de  ces  appu is  avec  une v iLesse cons fan te  v  dans  une

d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  à  l e u r s  a x e s . o n  s u p p o s e  q u e  1 e  d é f i l e m e n L

de ceLLe pouLre  esL  su f f i sammenL len t  Pour  ne  Pas  Len i r  comple  des

e f f e t s  d ' i n e r t i e  :  l ' é v o l u L i o n  e s t  q u a s i - s t a L i q u e .

Le  dép lacemenL hor izonLa l  de  la  pout re  éLanL repéré  par  un  âxe

o: (  dont ,  I ' o r ig ine  co lnc ide  avec  Ie  po inL  de  contacL de  Ia  pouLre

avec  le  ,p remier  appu i .  Son dép lacemenL ver t i ca l  é fan l  repéré  par  un

axe qf.  Ces deux axes formenL un repère orLhononmé direcL (Clx 'Cy)

( f i g u r e  2 O ) .

Fig. 20-Systeme

Pour 1o
de coordonnees ut i l  isee

model  isot ion

p

$+
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tsL
P o s o n s  L  =  )  L i  e L  i n f r o d u i s o n s  d e s  v a r i a b l e s  r é d u i L e s '

/
j= t

soi- ent. :

x = = ; M.=e" ; F-o=Fï ; Rî=Fi ;
L PLz

L e  m o m e n L  f l é c h i s s a n L  e n  u n  p o i n L  x  s e  L r a d u i L  p a r  I a  r e l a L i o n  :

t  n =  1
I L

I t  s ' inLrodu i t -  donc  une express ion  du  mcmenL f léch issanL de  Lype :

L

E L q
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I I  - 4  E T U D E R H E O L O G I Q U EDU COMPORTEMENT DE LA BRAI*{E

Dans de  t rès  nombneuses  app l ica t ions ,  pan exemple  dans  Ia  mise

e n  f o r m e  d e s  m a L é r i a u x ,  i I  e s L  t o u j o u r s  n é c e s s a i r e  d e  s a v o i r  d é c r i r e

Ie  compor temenL des  maLér iaux  a f in  de  pouvo i r  donnen une

descr ipL ion  aux  phénomènes observab les '

I I  4 L Sol I  i  c i  LaLi ons

En cou lée  cont inue,  Ie  comporLement  de  la  b rame es t -  hors  du

d o m a i n e  é l a s L i q u e t ,  e L  r e n L r e  e s s e n L i e l l e m e n L  d a n s  l e  c a d r e  d e s

cor -ps  v iscop las t - iques .

La  brame esL soumise ,  en  e f feL ,  à  des  e f fo rLs  Lhermiques  qu i

résu l1 ,enL des  d ivers  Lypes  de  re f ro id issement  apPl iqués  se lon  Ies

cond iL ions  d 'exp lo iLaL ion  des  mach ines .  E I Ie  es t  soumise  éga lemet rL

à  des  e f fo rLs  mécan iques  d ts  à  la  géonrèLr . ie  du  sysLème de souL ien

i m p o s é .  C e s  e f f o r L s  c o r r e s p o n d e n L  à  d e s  s o l l i c i L a L i o n s  c y c l i q u e s

qu i  peuvenL êLre  quas l -sLaL iques  dans  Ie  cas  oÛ i I  n 'y  a  pas  de

défauLs  gèomeLr iques  C désa l ignement  d 'un  rou leau par  exemple) ,

t f i g u r e  2 1 a . l  E I I e  p e u L  é g a l e m e n L  ê L r e  I e  s i é g e  d e  s o l l i c i L a t i o r r s

v a r i a b l e s  q u a n c l  u n  i n c i d e n L  s e  p r o d u i L  C d é f a i l l a n c e  d e  c e r L a i n s

p a l i e r s ,  a . r r ê L  d e  c o u l é e ,  e x c e n L r e m e n t  d e  r o u l e a u x  . . ) '  { f i g u r â  e 1  b . \

I I  -  4e  Pr inc ipaux  phénomènes à  Lradu i re

CornpLe ùenu de I 'aspecL des phénomènes évoqués précédemenL i I

es t  donc  nécessa i re  de  fo rmuler  des  Io is  de  comPoFLemenL

v iscop lasL ique qu i  dewronL Lradu i re  coFrec temenL :

-L 'e f feù  d 'écrou issage Cdurc lssemenL ou adouc issemenL

cyc l ique) .  on  schémaLise ,  en  pr lnc lpe ,  ce  phénomène Pâr  Ia

déformaL lon  C"St ra in  Harden ing" )  qu i  es t  généra lemet rL  mieux

vér . l f |ée  que I 'h1çoLhèse d 'écrou lssage Par  le  Lemps C "L ime

hardening") comme on peul le montner Par des essais cle

f luage à  des  n iveaux  de  cont ra ln tes  van lab les  teo l .

-La  v iscos lLé  qu i  se  man i fes te  dans  I 'essa l  d 'écrou issage

C e s s a i  d e  L r a c L i o n )  t l o l  p a r  I ' i n f l u e n c e  d e  I a  v i L e s s e  d e
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chat -gemenL,  ma is  Se mesure  auss i  dans  les  essa is  de  f luage

C à  c o n L r a i n L e  c o n s L a n L e )  o u  d e  r e l a x a L i o n  C d é f o r m a L i o n

c o n s L a n l e ) .  L ' e f f e L  d e  v i s c o s i L é  e s L  e n  g é n é r a I  d ' a u t a n t

p lus  imporLanL que la  Lempéra ture  esL  é levée '

I I  -  43  Lo is  de  comporLemenL

E n  c e  q u i  c o n c e r n e '  d a n s  l a  l i L L é r a L u r e ,  I e s  L r a v a u x  a y a n t  d o n n é

I ieu  à  des  Lraduc f ions .  ana lyL iques  c ie  Lype phénomèno log ique (seu}

env lsagé dans  ce  Lrava i l )  sonL assez  nombreux .  ce  scn l  des

r e l a L i o n s  " E c r o u i s s a g e  V i s c o s i t é  "  q u i  s ' e x p r i m e n L  d ' u n e  m â n i è r ê

g é n é r a l e  P a r  I a  r e l a L i o n  s u i v a n L e  :

d  -  f C  a  ,  b ,  T  )
c

o ù  ê  e s L  l a  d é f o r m a L l o n  c u m u l é e  q u i  s ' i d e n L i f i e  à  l a  d é f o r m a L i c n
c

dans  l e  cas  d ' un  c t ra rgemenL  monoLone  te l l  :

w  
" '  

r . .ê_ = E = |  lb l  dL
"  

- o

D a n s  l e  c a s  d ' u n e  h y p o L h è s e  d ' ê c n o u i s s a g e  i n d i f f é r e n L  q u i

i o n s i s t e  à  r é i n i L i a l i s e r  
" "  

à  c h a q r l s  d e m i - c y c r e  L ' è e )  o n  â  :

t

ê = t_;^= J lb l  dL
c  o  t o

'  L o  é t a n t -  l e  d e r n i e r  i n s t a n t  o ù  I a  c o n L r a i n t e  s ' e s t  a n n u l é e '

D i v e r s e s  p a r L i c u l a r i s a f i o n s  o n L  f a i L  s u i L e  à  c e L t e  f o n c L i o n .

Dans Ie  cas  d 'un  chargement  monotone c ro issanL C b  >  O ) ,  on

p e u L  c i L e r  I a  l o i .  d ' A n d r a d e  t a 3 1  :

ê  =  A .  L t l

qul  représenLe assez blen Ie f luage pr lmalre de nombreux méLaux eL

âl I  i  ages.
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On c iLe  éga lemenL

s e c o n d a i r e  d e  c e r L a i n s

b - À

I a  I o i  d e  N o r L o n  q u i  d é c r i t

a c i e r s  à  h a u L e  L e m P é r a L u r e  f - e 4 )  :

N

I e  f l u a g e

c e L t e  I o i  e s L  d e  p l u s  e n  p l u s  u L i I i s é e  p o u n  d é c r i r e  I e

cômporLemenL quas i -sLaL ique de  nombreux  maLér iaux  dans  des

s i t u a L i o n s  d i v e r s e s .  S i g n a l o n s  é g a l e m e n L  q u e  c e t . L e  I o i  e s L  u l i I i s é e

en 'mécan ique des  f lu ides  non newLon iens  eL  esL 
' connue sous  le  nom

d e  l o i  d ' O s L w a l d  d e  W a e l e  t e 5 l  '

P o u r  ,  . p r e n d r e  e n  C O m p L e  I ' e f f e t  d ' é c r o u i s s a g e ,  u n e

p a r L i c u l a n i s a L i o n  d e  f  c o n s i s L e  à  p r e n d r e  u n  p r o d u i L  d e  f o n c L i o n

pu issance,  apPe lée  souwenL lo i  de  NonLon -  Hof f  :

a = À

C e L L e  l o i ,  a  f a i t  I ' o b j e L  d e  n o m b r e u s e s  a P p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s

e I Ie  représente  assez  b ien  Ie  phénomènê de v lscop las t ic i té  dans

I e câs d'  un chargemenL monoLone croi  ssanL. El I  e a été général , j -  sée

âu cas  Lr id imens ione l  Pan Ahmed Fr laa  ta6 l  '

Son exLens ion  au  cas  d 'un  chargemenL que lconque a  é té  dé ' re loPpé

par  J .  Lemai t re  f -?7)  en  fa isan t ,  in le rven i r  Ia  dé for rnaL ion  curnu lée  :

c r = X . 6 ' lâ l ' ssnb

, ,E l le  peuL dé f in i r  éga lemenL Ie  comporLement  rhéo log ique d 'un

maLér iaux  sLandard  à  deux  var lab les  lnLernes  (J '  D '  \ {eber ,  A '

l -abzae)  teg l  s i  on  admeL que Ie  modu le  d 'Young d 'un  maLér iaux

d iminue au  cours  d 'un  chargement  cyc l ique.

I I  -  43-t  EffeL de la LemPéraLure

pour  des .var laL lons  fa ib les  de  Ia  tempéraLure ,  o r l  peut  cons idérer

le f luage comrne.un phénomène Lhermlquement acLivé. Onr déf inlL ainsi

une équivalence viLesse de f luage LempéraLure représenLée par le

paramèLre de Dorn :



€ exPc - ^H ,/ KT )

d '  acL i  vaL i  on  de  chaque sour -ce .

c o m p L e  d e  l a  t e m p é r a L u r e  s ' é c r i L  d o n c  :

e n . [ à  e x p ( ^ H / K D ]

D a n s  - I e  c a s , o ù  l a  v a r i a t i o n  d e  I a  L e m p é r a L u r e  (  6 T / 1  >  d é p a s s e

c e r L a i n e s  v a l e u r s  c  > 5 %  >  i e e J ,  I ' é n e r g i e  d ' a c L i v a L i o n  À H  d é p e n d  d e

T ,  d ,  e L  e  L a  m a n i è n e  l a  p l u s  s i m p l e  e s L  d e  c o n s i d é r e n  q u e  l e s

c o e f f i c i e n L s  À ,  D ,  m  s o n t  d e s  f o n c t i o n s  d e  I a  L e m p é n a t u r e  t 2 9 l

( f i g u r e  2 â )  :

o ù  Â H  e s L  I ' é n e n g i e

La Io i  LenanL

a = À.(T)
n ( T )

e
.  m(T)
e

C e L L e  r e l a t - i o n  p e u L  s ' é c r i r e  e n c o r e  d a n s  I e  c â S  o ù  I ' o r r  a d n r e t

u n e  d é f o r m a L i o n  i n i L i a l e  n o L é e  ê o  :

c r  =  À . ( T )  c  e  +  e - ) n ( T ) .  
' m ( T )

o

E n  c e  q u i  c o n c e r n e  I ' i d e n L i f i c a L i o n  d e  c e s  c o e f f i c i e n L s ,  L e 9 l ,

t .30l  ,  t  31 I  ont enLrepri  s de nombreux Lrat 'aux. On peuL ci  Ler '  êrr

par t i cu l ie r ,  une fo rmulaL ion  à  panL i r  des  mesures  expér '  j -man la les

m e n é e s  s u r  d e s  m é L a u x  p o l y c r i s L a l l i n s  c ' f ' c '  t 3 e l  :

\CT) = c exp C a ,z Cf' + To) )

n(T) = l1o C t -

m C T ) = m  C T -
c{

où c, a, To, no , ccl , hct , T.*

O't1 peuL menLlonner aussi

données expérlmenLales t3al  :

Posons e = T/Îm où Tm esL

c o e f f l c i e n L s  s ' é c r i v e n L  a l o r s  :

T)

sonL des consLanLes des mâLériaux.

ldenf l f i caL lon  basée sur

cl

T)cr
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ÀCe)  =  c  .  I  t  -  C  e  -  p  )  exp (  q .C1

n(e) = no . I t - e exp( ep^r (1 - I / e

e"m ( ê )  =  a  . e  e x p  C b . e )  +  c t

- e ) ) ]

)) l

o

des consLanLes des  maLér iaux, t- sonL

II  -  43-e Dif férenLes approches adopLées

A p r è s '  c e ' t o u n  d ' h o r i z o n  s u r  l e s  p r i n c i p a u x  t r a v a u x  r h é o l o g i q u e s

d e  I a  ] i L L é r a t u r e ,  e n  l i a l s o n  p l u s  o u  m o i n s  d i r e c t  a v e c  I a  r h é o l o g i e

du présenL rapporL ,  on  présenLe mainLenanL les  aspecLs  or ig inaux  eL

Ies  poss i .b i l i l és  d 'un  nouve l  ensemble  d 'équaL ions  rhéo log iques  que

nous avons récemrnenL mis au point- :

o Ù  c ,  p ,  q ,  f l o ,  € l J ,  a '  b ,  c r

C f i g u r e  2 3 ) .

) .CD .  |  ê

XCD. I  " .

l-(r '=s^à C Ri )

l t t t '=g^à .  
C Ra)

b l-(rt=gr'à 
( R3)

+ e sgnà
r

À C T ) . C 1  -  e x p ( - f ? . ê .  )  ) t t t ' .  1

Ces équaL ions  fonL lnLerven i r  seu lemenL quaLre  paramêLnes

fac i le rnent -  idenL l f lab les  à  parL in  des  résu l taLs  expér imen laux .

EI les  s 'aLLachenL surLouL à  la  descr ipL ion  des  p t rénomènes

macroscop iques  les  p lus  impor tanL dans  I 'app l l ca t lon  env isagée.  EL

chacune de  ces  lo is  décr i t  un  phénomène b ien  parL icu l ie r .

Er r  e f feL ,  Ia  lo i  CR1)  permeL de dé terminer  cor recLement  un  cyc le

s t -ab , i .  I i sé  d 'un  maLér iau  dans  Ia  mesure  où  I 'on  se  p lace  dans  Ie

cadre  des  so l l l c lLaLtons  cyc l lques  quas i -sLaL iques  Cf lgures  24a eL

e45; ) .  Dans I 'app l i caL lon  cons ldérée,  o r r  se  p lace  dans  I 'hypoLhèse

où I 'on  suppose que la  bname es t  soumlse  à  des  so l l l c lLa t ions  de

c y c l e s  l d e n L i q u e s ,  c ' e s L - à - d i r e  p é r i o d l q u e s .

e+ê sgnâ

l n ( r )

ln ( r )
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Fig. 24b-Courbe ( tnoction-compnessisn )
obtenue à l 'o ide de 1o lo i  Rl
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O n a d m e L a l o r s q u e l a c o u l é e S e d é r = o u l e n o r m a l e m e n l '

c , e s L - à - d i r e  q u e  I e s  r o u l e a u x  d e  s o u t i e n  s o n l  p a r f a l L e m e n L  a l i g n é s

c  pas  de  dé fauLs  géomèLr iques) ,  êL  que leur  espacemenL es t

équ id isLanL.  on  admeL éga lemenL que Ia  dé formaL ion  max imale  sub ie

p a r  l a  b r a m e  n e  d é p a s s e  P à s  u n  n i v e a u  c r i t i q u e  d e  I ' o n d r e  c l e  
" . (

a . =  o . 0 1  ) .  c e L L e  h y p o L h è s e  a  é L é  j u s L i f i é e  d a n s  c e r l a i n s  t y p e s  d e

c o u l é e  d ' a c i e r  t 3 3 1 .

c e p e n d a n L ,  I ' a p p a r i L i o n .  o u  I ' e x i s L e n c e  d e s  d é f a u L s  g é o m è L r i q u e s

es t  un  pr 'ob lème permanenL dans  LouLe n tach ine  de  cou lée  conL inue

t 3 3 1 ,  t 3 4 1 ,  e L  q u e  I a  d é f o r m a L i o n  p e u L  p a r f o i s  d é p a s s e r  l a  v a l e u r

c r i L i q u e  d e  
" . .  

D a n s  c e  c a s  I a  c o u n b e  d o n n é e  P a r  l a  I o i  c R 1 )  r r ' e s t

p a s  c o n f o F m e  à  I ' e x p é r i e n c e  C  f i g u F e  a 5  )

Pour  pouvo i r  donc  aPPl iquer  ce  Lype de  lo i  en  LouLe sécur iLé '  ( )n

a  fa tL  in te rven i ' r  la  dé formaf ion  cumulée  (  Io i  cRa)  )  qu i  permet -

d e  d é c r i r e  :

un  durc i -ssemenL cyc l ique s i  on  adopLe I 'express i r :n :  de  Ia

défor -maL ion  cumulée  Cf igure  26)  '

u n  c Y c l e  s L a b i t i s é  l o r s q u ' o n

d ' é c r o u i s s a g e  i n d i f f é r e n t  t  a O l

admeL 1 'hYPoLhèse

IL  a  éLé Lenu compLe dans  ces  deux  Io is

Bausch i  nger .

l ' e f f e L  d e

E n  c e  q u i  c o n c e n n e  l ' é q u a L i o n  r h é o l o g l q u e  c R 3 )  C f i g u r e s  2 7 a  e L

e 7 b ) ,  e l l e  c o n t i e n L  d e u x  f o r m e s  p a r t i c u l i è r e s  d e  l o i s  ?

. + D a n s l e c a s d e s p e L i t e s p e r L u r b a L i o n s d e a - o n a :

exp ( -(j. 
"" 

) 1  -  ( ) . e "

la  lo i  CRJ)  dev ienL a lo rs

n ( T )  .  '  r m ( T )
=  À ' C T ) .  ê _ ' - -  .  |  â  |  s g n c

c

q u i  n ' e s t  a u L r e  q u e  l a  l o i  d e  J '  L e m a l L r e  t 2 7 l '
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Fig. 25-0iogrqmme ( troction-comPression )

obtenu Four €'> €t
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T=BOO"C
g=9.3 1o 's( t - ' )

Fig. 26-Courbe (

obtenue à
troct, ion-comPression )

1 'o ide de 1o lo i  R2
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+ Dans Ie  cas  où  e  esL  assez  gr -and :

e x p  C  - F . â "

C

)  - O

I a I oi d{3) devi enL aI ons

ÀCT).  I  b l - t t '=s. 'b

q u i  e s L  é q u i v a l e n L e  à  I a  l o i  d e  N o n L o n  t e 5 l  '

ce  cho ix  de  lo i  de  sa lu raL ion  a  é té  gu idé  paF des  observaL ions

expér imenLa les  17 ,8  J  qu i  mon lnenL que le  gonf lemenL de Ia  b rame

a d m e L  u n  r é g i m e  L r a n s i L o i r e  C  d é b u L  d e  c o u l é e )  s u i v i  d ' u n  r é g i m e

permanent  ( Ies  ampl iLudes  du  gonf lemen l  son t  quas i -consLanLes sauf

d a n s  l e  c a s  d ' i n c l d e n c e ) .

I I  -  4 3 - 3  F o r m u l a L i o n s  e L  i d e n L i f i c a L i o n s  d e  x c T )  '  n c T ) ,  m C T )

c o n c e r n a n L  I ' i d e n L i f i c a t i o n  d e  c e s  p a r a m è L r e s '  n o u s  a v o n s

u L i l i s é  I e s  d o n n é e s  e x p é r i m e n L a l e s  d e s  e s s a i s  d e  t r a c L i o n  à  c h â u d

qu i  onL é té  menés sur  un  ac ie r  18  M 5  c  vo i r '  f igure  10  )  dans  une

gamme de LempéraLure comprise enLre 8OO et leoooc ces

c o e f f i c l e n t s  o n L  é L é  e x L r a p o l é s  j u s q u ' à  l a  L e m p é r a L u r e  d e  r u s i o n  e n

admefLanL I 'hYPoLhèse su ivante  :

I i m  m ( T )
T+Tf

I i m  n C T )
T+Tr

o ( t a  #
o

= o (

= Q

I tm À.CT)  =  r )
T+Tf

En d 'auLnes Lermes,  Ies  t ro ls  équat ions  adopLées décn lvenf  a lo rs

un comporLemenL d'un f lu ide newLonlen ,  ou non newlonlen quand Ia

LernpéraLure est égale à la tempéraLure de fusion :

ô3



q = n . e o u
. C{oq=n .€

La pouLre  cons idérée admeL donc  un  componLemenL évo luL i f  dans

son épa isseur ,  cê  qu i  cerne  mieux  Ie  phénomène rée l  de  la  b rame

dans une mach ine  de  cou lée  conL inue (  f igures  28a eL  aab )  '

L e s  L r a d u c t i o n s  a n a l y L i q u e s  d e s  c o e f f i c i e n L s  s ' é c r i v e n L  a i n s i  :

À C T )  = [  e x P ( B / T >

nCe)  =  t )o  C 1  -  e  ) r

m(e) = mo C 1 - e ) + ml'e exp( (jt e - 1))

où  A,  B ,  r lo ,  r '  l l l c ,  t ru '  B  sonL des  consLanLes des  maLér iaux '

II - 5 DIS.RETTSATT'N ET F.RMULATI.N ALGEBRIQUE DES EQUATIONS ]

DIFFERENTIELLES DU PROBLEME

I I  -  51  Re1aL ion  momenL-conLra inLe

En Lena.n l  compLe de I 'hypoLhèse CH1) ,  la  c lé fo rmat ion  esL  dônr rée ,

e n  u n  p o i n L  d e  c o o t - d o n n é e s  C x , y ) ,  P a F  I a  r e l a t i o n  s u i v a n L e  :

e --  -CY - Yo>. c(x)

o û  2  -  / o  e s L  I ' o n d o n n é e  d e  I a  f i b n e  n e u L n e

-  c ( x )  e s L  l a  c o u r b u r e

L a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t l o n  s ' é c r i l  a l o r s  :

b = -Cy - Yo).  ëC><)

oû ëC>O esL Ia  v iLesse de  courbure '

Dans Ie  cas  d 'un  rég ime s taL ionna i re  '

ë C È  =  v .  d c
dx
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oû v  esL  Ia  v i t -esse  de  la  b rame.

Les  express ions  des  Io is  CRl ,  Ra,  R3)  évoquées précédemment -  qu i

s o n L  d e  L y p e  q  =  o ( . â ,  b ,  T )  s e  L r a n s f o r m e n L  a l o r s  e n :

q  =  o ( c ,  d c ,  f  ,  T )
dx

Des cons ldéraL ions  des  équaL ions  de  la  mécan ique des  ml l ieux

conL inus  nous  fourn issent  une équaL ion  inLégra le  en t re  le  momènt

f t é c h i s s a n L  e L  I a  c o n t r a i n L e  q u i  s ' e x p r i m e  p a r  :

htz

MCÈ = 
J  

-  o ( -c ,  ç !g ,  Y ,  T)  (Y  -  Yo)  dY (M1)
--h./z 

dx

h  é L a n L  I ' é P a i s s e u r  s o l i d i f i é e .

O,n  d isposê éga lemenL de I 'hypoLhèse CH3)  qu i  nous  permet  d 'écr i re  la

LempéraLure  sous  Ia  fo rme i

rcy) = (  E;-Ë >.yz * cf f>.v "  .æ*Ë,

o( r  ;  x  Te  esL la  tempéraLure  à  Ia  sur face

x  T f  esL  la  LemPénaLure  de  fus ion

x Y - y/ch.e>

L ' é q u a t i o n  C M l )  s ' é c r i L  a l o r s :

t

MCx> = 
. f  1 î .o( -c ,  & '  Y)  cY -  Yo)  dY
- !  d x

avec ft = -Cu:.ae>z

D 'au t re  pa rL , . l a  nu l l i Lé  de  I ' e f f o rL  no rma l  su r  I a  f i b re  neuL re

s 'exp r ime  pa r  :

t

O =  
J  o { . c ,  dc ,  Y )  dY
- 1  d x

Si on consldère que la penLe de Ia déformée du gonf lemenL esL

t r .ès  peL i te  cST a< o  ) ,  o r  ob t lenL ra  re la f ion  c lass ique :

a

c ( x ) = d u
dx2
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I I  -  5 e  C o n d i L i o n s  a u x  l i m i t e s

I I  -  se t  Cas  de  deux  rou leaux

L e  m o m e n L  f l é c h i s s a n t ,  I a  c o u r b u n e  e L  l a  p e n t e  d e v r o n t  ê L r e

idenL iques  aux  deux  exLrémi tés  de  la  pouLre  :

l4C L) = M( o)

c ( L )  =  c ( o )
'  

u ' C L )  =  u ' ( o )

I t  y  â  l i e u  d e  n o L e n  q u e  c e s  c o n d i L i o n s  s e m b l e n L  a v o i r  é L é

c o n f i r m é e s  p a r  I . ' e s s a i  s i m u l a L i f  a v e c  , l a  p l a s L i c i n e  e f f e c L u é  à

- !  ' I . .  R .  S .  I  .  D .  CChap i  t re  I  )  .  A i  ns i  I  es  cond i  L i  ons  de  conLacL brame

rouLeaux s 'expr iment -  Par  z

u ( o ) = u C L ) = Q

oû L  esL  I 'espacemenL enLre  deux  rou leaux '

I I  -  5ee Cas de  P lus ieurs  rou leaux

.  On suppose que Mo,  la  courbure  du  premien eL  du  dern ie r  rou leau

sonL des données du problème. Ces grandeurs prennenL leurs waLeu:-s

ca lcu lées  dans  le  cas  de  deux  rou leaux .  So ienL Md Ia  va leur

ca lcu . lée  de  Mcr ,  c l ,  
" Ï  

les  va leurs  respecL ives  de  la  cc rurbune du

p r e m i e r  e t  d u  d e r n i e r  r o u l e a u ,  l e s  c o n d i L l o n s  a u x  I i m i t e s

s 'expr iment  donc  Par  :

M o  = M d

c(o)  =  
"1d

cCLr )  =  
" :

oû  L t  esL  la  longueur  to ta fe  de  Ia

Dés ignons pâr  6 i  Ia  dén lve l laL ion

condiLlons de conLacL brame- rouleaux

pouLre .

d e  I ' a p p u i  d ' l n d i c e  i .

sonL données par :

l S l S n - 2u ù = 6 1
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L e  L a b l e a u  s u i v a n L  r ' é c a p i t u l e  a i n s i

l i r n i L e s  :

uù

u" (  o )

u"C Lt )

Mo

I I  -  5 3  D i s c r â L i s a L i o n  d u  P r o b l à m e

De t r 'ana lyse  pnécédente ,  on  consLate  que

déformée du gonf lement  eL ' la  conLra in t -e  sonL

quaLne équaL ions  :

les  d iverses  cond i t - ions  aux

= 6i"
o

- d

m=  c ,
ct

= M d

I a  d i s L r i b u t l o n  d e  I a

l iés  pâr  un  sys tème de

+  c ( x )  = (  E l )

+ MCx) C Y  -  Y o )  d Y C EA)

cond iL ions  aux  I im iLes

( E3)

C E4)

C'esL un  sysLème d 'équaL ion  d i f fé renLte l les  non l inéa i res  d t f ,  à

la  fo r ;11e des  équaL lons  rhéo log iques  cho is les '  S i  I 'on  veuL résoudre

I 'ensemble  de  ces  équat lopsr  on  esL  condu iL  assez  Iog tquement  à

rechercFrer une dlscréLlsaLion du pnoblème eL à falne appel à des

procédures  de  t inéar isa t lon  e t ,  d ' inLégraL ion  numér iques '

d 2 u
, 2clx

L=[ o.
- t

t
+ o=J

- t

o { c ,  d c ,  Y )
dx

o ( - c ,  d c ,  Y )  d Y
dx

u ( o ) = u ( L ) = Q
u " C o )  =  u " ( L )
u ' C o )  =  u ' ( L )

MCL) = Mo

cas de deux
r o u l e a u x

Cas de  p lus ieur -s

roul eaux
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METHODES NUMERIQUES

,La p luparL  des  méLhodes numér iques  t35 l  condu isenL

à  r é s o u d r e  u n  s y s L è m e  I i n é a i r e  à  c h a q u e  i L é r a L i o n .  L e

général  ement-

c h o i x  d ' u n e

Le l Ie  méLhode

f a c L e u r s :

d e  r é s o l u t . i o n  d o i L L e n i r  c o m p L e  d e  P l u s i e u r s

- g C Z , x ) = Q c1)

-  l e  L y p e  d e  n o n - I i n é a r i L é ;

-  I ' e x i s L e n c e  d ' u n e  o u  p l u s i e u r s  s o l u L i o n s ;

-  I a  p r é c i s i o n  e L  I a  r a p i d i t é  d e  c o n v e r g e n c e  d é s i r é e ;

-  Ies  d ivers  p rob lèmes de  sLab i l iLé  e t  de  d ivengence qur  y

sont  souvenL assoc iés .

on  pnésenLe ic i  une méLhode c lass ique t36 l  d iLe  méLhode de

q u a s i - l i n é a r i s a L i o n  m o d i f i é e  c Q .  L .  M .  )  q u i  e s l  p a r L i c u l i è r e m e n L

inLéressanLe eL  e f f i cace  Pour  résoudre  un  prob lème aux  l i rn iLes  non

I r n é a i r e s  d a n s  u n  c o n L e x L e  i n d u s L r i e l .  N o u s  p r é s e n L o n s  d ' a b o r d

que lques  généra l iLés  uL i les  c le  ceLLe méLhode avant  de  Pâssen à  son

app l icaL ion  au  Prob lème Posé.

a) PrésenLaLion gégérale de Ia 4qéLhode de Q' L '  M'

So i t  à  résoudre  un  sysLème d 'équaL ior rs  d i f fénenL ie l les  i

dz
dx

sourn is  à  des  cond iL ions  aux  l im i tes  de  Lype I

f t Z C O ) l  =  Q ,  g t Z ( t ) )  =  Q ,  h t Z C O ) ,  Z C L ) I  =  O

ot1  +  Z  eL  p  sonL des  vecLeurs  d 'o rdre  n

+  f ,  g ,  h  s o n t  r e s p e c L i v e m e n L  d e s  v e c L e u r s  d ' o r d r e  p ,  Q ,  r  L e I s

q U e P + q + r = l )

L' idée de résolut ion de ce sysLème esL de chercher un vecteur z qur-

rende aussi proche que Possibte de zéro le rési  du 6'â tel  que 2
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I

G(z)  =  Y  <z '  -  e<z ,x )  ) ' . cz '  ç (z ' x )  )+c f r . f  +  g t .g  +  h t .n )
T
x = O

C?>

avec O < x  (  1  eL Z '= dUdx

Cons idérons  mainLenanL un  vec teur  admiss ib le  Z(x )  e t  un  vec teur
tv

var ianL ZCù LeI  que :

ZCx) = Z(><) + ^-C x)

6 C Z ' - p ) = - a C Z ' - P )

ôf = -cxf ,  69 = -crg, 6h = -cxh

c3)

Le passage du vecLeur Z au wecfeur Z Pnovoque donc une

p e r L u r b a L i o n  d u  r é s i d u  Ç C Z )  q u i  s ' é c r i t  z

L

6G(D =e  Ia= '  p  > ' .6c2 '  p  1+2c f r .6 f  +  g r .ôg  +  r ' , r .6n )
T _

x - - o  r  À  - \
L - J

cons ldérons  mainLenanL le  sysLème d 'équaL ion  dé f in i  par  :

c5)
eL

or3 cr esL un paramêLre de descenLe compris entre O eL t .

L 'équaL ion  C4)  dev lenL donc  :

1
? -

6Gcâ = zq 
[ [_.=' 

- p ) !cz' - e ) + cr Tr * g Ie + n In>l .u,
)

x = O

en comblnanL les équaLions (5) eL C6) on obLlent :

ôG=-2aG

7L
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Si  Ie  vecLeur  ZCx)  n 'esL  pas  un  vecLeur  so luL ion  de  (1 )  .

GCâ>O

o n  a  a l o r s

ôG<O

L 'ob tenL ion  des  "  d i recLeurs  de  descenLe "  esL  donc  assurée :

G<G

En déve loppanL les  équaL ions  C5)  on  obL ienL un  sysLème

d ' é q u a L i o n s :

A7 . ' - 4A? .+o r :Z ' - p )  =Q

( f  ) r  . Lz (o>  +  o ( f  =  Qz (o ,  c  a )

cg t ) - . .  . LzcL )  +  o (g  =  Q- z<1,

ch r )  . Lz (o>  +  ch r )  . ^zcL )  +  cxh  =  Q
z(o> z(L)

Nous faisons un changemenL de varj .able :

v(>cl = @'
ct

L e  s y s L è m e  ( 8 )  p e u t  s ' é c r i r e  a l o r s  :

c9)

v ' -Cp t ) - . v+z ' - g=o, z

c f r )  v co )+ f=Qz<o'  
c  10 )

cg t ) - . ^ . . v (1 )+g=Q- Z(Q,

ChT)  \ .CO)  +  Chr )  \ r ( l )  +  h  -  O
z(o> z(a>

7?



q u i  e s L  u n  s y s L è m e  l i n é a i r e  c l a s s i q u e m e n L  r é s o l v a b l e  t 3 7 ' 3 8 1 .

En combinanL C3) eL Cg) nôus obt-enons :

ZCx) = Z(x) + a. vCx) c  11  )

q u i  e s L  u n e  f a m i l l e  d e  s o l u L i o n  s e l o n  I e  p a r a m ê L n e  c r '  L e  c h o i x

convenab le  de  c {  se  fa i t  pae un  processus  numér ique jusqu 'à

I ' o b L e n L i o n  d e  I ' i n é g a l i t é  s u i v a n t e  :

Çcd <  GCo)  c  Le  )

qu i  assuFe une convengence accé lé r -ée  de  la  méLhode.

, L e  c a l c u l  s e r e  a l o r s  a c h e v é  s ' i l  s â L i s f a i t  à  I a  c o n d i L i o n :

l l c l l  <  4  c  13)

o û  4 ' e s L  u n  P a r a m ê L r e  d e  p r é c i s i o n .

b) APPLICATIONS AU PROBLE}'IE DU GONFLEMENT

L e  w e c L e u r  f a i s a n L  I ' o b j e L  d u  c a l c u l  p o r L e r a  p l u s  p r é c i s é m e n L

sur  les  inconnues su ivanLes :

I J ,  c ,  M o ,  F o ,  R i ,  Y o  1 < i  < n  - ?  C 1 4 )

O n  s u p p o s e  d ' a b ô r d  q u e  I a  d i s L r i b u L i o n ,  I e  l o n g  d e  l a  p Q u t n e '  d e s

ordonnées de  Ia  f ib re  neuLre  es t  connue '

'Les équat- ions du problème se ramènenL alons au sysLème suivanL :

L

t (  f  - o  C  c ,  c ' ,  Y ) . C  Y  -  Y o )  d Y  =  M ( M o ,  F o ,  R i ,  x )  C 1 5 )
J
- t

2
c l u

i X - = C
. 2ctx

x  cond lL ions  l lm i t -es

c  16 )

(L7>
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D é s i g n o n s  p a n  i  f  i n d i c e  d e  d i s c r é L i s a l i o n ,  v a r i a n L  d e  1  à  m '

c e L  i n d i c e  n e p è r e  c h a q u e  n o e u d  c  I ' i n L e r s e c t t o n  d e s  d r o i t e s

para l lè les  avec  I 'axe  des  x  esL  appe lé  noeud)

Â x j
(------.----+

T : z  j l r  j  j * r  i , 2

L , i n L e r v a l l e  ^ x j  c o m p r i s  e n L r e  l e s  n o e u d s  j  e L  ( j + t )  é L a n L  p e t i f '

P o u r  c a l c u l e r  l a  d é f o r m é e  d u  g o n f l e m e n l ,  o t . l  f a i t  i c i  I e  c h o i x . d e

r e p r é s e n L e r  l ' é q u a L i o n  ( 1 6 )  p â r  l e s  d i f f é n e n c e s  f i n i e s '  s o i t  :

(  . z  I  u .  -2 .u ,  *  u
I  o ' t ,  I  =  

-  j - t  -  
_ j  

j * r  (  s l  )

L o*t J.i ^)< 2

(pour  des  inLerva l les  Àx .  égaux  ! )

L ' é q u a L i o n  C 1 5 )  p e u t  é g a l e n r e n t  s ' é c r i r e :

1

I  n . o  C c . ,  c ' . ,  Y ) . (  Y  -  Y o )  d Y  =  M C M o '  F o '  R i '  x '  )
J  t "  

J  J  
-  

J
-7

qu i  esL  équ iva lenLe à  :

t

I  n . o  Cc . ,  c ' . ,  Y ) .C  Y  -  Yo )  dY  -  M(Mo '  Fo '  R i '  x '  )  =  O
J  r . ' -  

J  J  J
-t

Cons ldérons  une foncL ion  G LeI Ie  que :

t

G =  
J  p .o  ( c . ,  c1 ,  Y ) .C  Y  -  Yo )  dY  -  MCMo '  Fo '  R i '  * i  )
- t

nous avons alors :

G  =  G  a " j  , c ' .  ,  M o ,  F o ,  R i ,  * j  )

S i  on  fa iL  ag i r  Ie  p rocessus  de  quas i - I lnéar isaL lon  Mod i f iée  sur

ceLLe fonc t ion  G,  nous  obLenons I 'équaL lon  d i f fé renL le I Ie  su ivanLe
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# . o"j + #, . o"i - aM99. .ÀMo * F* . ÀFo - #,. . ÀRi =
J J

-  G  ( " :  , c 1  ,  M o ,  F o ,  R i ,  * j  ,

c f f i ,  .  ̂ Rr = "f  
#, .  ÂRi (convenrion d,EinsLein) )

L = 1

S i  o n  f a i L  l e  c h o i x  d e  r e p r é s e n L e r  
" j  

p a r

c .  -  c .
J  J - 1

C. = --'-')-
'  À * .

J

l ' é q u a L i o n  d e v i e n L  :

Ar - r .o " j - ,  *B : .1c .  +  C j .ÂMo *D. i  .ÂFo  *  E i , ,  'ÂR i  =  -G cse)

cj =# ' Di =# ' E,,,.=#

Ensu i .Le  le  sysLème CSl )  se  Lnansforme en :

À u  -  2 . Â u .  +  Â u .  -  À x ,  À c .  =  - Ç -  C S r 4 )- - j - 1  -  - - j  - - j + 1  
j  j  2  L L

a v e c  G  =  u .  -  2 . u .  +  u .  -  Â x .  c .- 2  j - r  j  J + l  J  J

Les cond iL lons  aux  l lm iLes  peuvenL éga lemenL s 'écn i re  de  1a

manière  su ivanLe :

Dans le cas de deux rouleaux :

Àu .  =6 i . - u .
J=r, J=t,

À M o - Â I l m = M m - M o

À c  - À c  = c  - c
o m m o

Âu ' -Àu '=u ' -u '
o m l n o
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Dans le  cas  de  P lus j -eurs  rou leâux  :

À u .  =  ô i  u .
J = !  J = L

À M o  = M d - M o
_ o

A c  =  c .  -  c
o c l o

. m
^ c = c - c

m d m

(s3)

c) RESOLUTI ON NUI'IERI QUE

A v a n L  d e  r e n L n e r  c l a n s  c e n L a i n s  d é L a . i l s  d e  c a l c u l s ,  s i g n a l o n s  l e s

' 
: " ; "-:' "":.".:':î: fl J"ï i"" î. ;.'"1 J ":. " i :ï :î1 ., o., = d e c o u L é e

C v i t e s s e  d e  I a  b r a m e ,  é p a t s s e u r  s o l l d i f i é e ,  L e m p é r a L u r e  d e  I a

s u r f a c e ,  . . . )

l a  g é o m e L r i e  d e  I a  p o u L r e  é L u d i é e  (  n o m b r e  d ' a p p u i s ,  p o : ' L é e  d e

I a  p o u L r e ,  . . )

le  chargemenL de la  pout re  C charges  répar t ies ,  type  de  lo i

e n v i s a g é , . .  )

le choix du pas de découPage Âx3

enf in  le  cho ix  des  va leuns  numéniques  de  paramèLres  de

préc is ion  permetLanL de  s 'âssuren de  Ia  conveFgence des  bouc les

i  LéraL i  ves .

On préc ise  éga lemenL que Ie  p rogrâmme uL i l i se  Lou jours  comme

s o l u L i o n  i n i L i a l e  u n e  f o n c L i o n  s i n u s o i d a l e  ( p o u r  I ' é v a l u a t i o n  d e  I a

I  dé formée e t  de  1a  courbure)eL  une foncL ion  consLante  (  pour

I ' é v a l u a L i o n  d e  I a  f l b r e  n e u L r e ) .

Exa.minons mainLenanL les éLapes de calculs éffectuées :

a )  Ia  d isLr ibuL ion  de  la  f ib re  neut re  Yo es t  supposée connue.  Une

s u i t e  d e  p l u s i e u r s  c a l c u l s  c o n d u i t  à  u n e  s o l u t i o n  d e s  g r a n d e u r s  t J ,

c ,  Mo,  Fo ,  R i .  La  convergence du  ca lcu l  es t  conLro lée  en

u L i l i s a n L  I ' i n é g a l l t é  s u i v a n t e  :

llo ll ( ?,

or3 r l .  esL un paramèLre de précislon.
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b)  on  d ispose donc  de  ces  d isLr ibuL ions  précéden les .  La  réso lu t ion

d e  l ' é q u a L i o n  c E 3 )  e s L  é f f e c t u é e  p a r  l a  p r o c é d u r e  c l a s s i q u e  d e

d i c h o L o m i e .  E l t e  p e r m e L  d ' o b L e n i r  u n e  n o u v e l l e  d i s L r i b u L i o n  d e s

o r d o n n é e s  d e  t a  f i b r e  n e u L n e  l e  l o n g  d e  I a  p o u t r e

c)  Le  vecLeur  des  inconnues éLanL donc  déLer rn iné '  i l  sera

a c c e p L a b l e  s ' i l  s a L i s f a i L  à  I a  c o n d i L i o n  f i n a l e  :

G(4

s i  c e  v e c l e u r  n e  s a L i s f a i L  p e s  c e t l e  i n é g a l i L é ,  I e  c a l c u l  s e r â

r e p r i s  a u  n i v e a u  a ) .

Lorsque La  convergence LoLa le  es t  acqu ise ,  f  insLrucL ion  esL

donnée de  sor t i r  I ' ensemble  des  résu l taLs  su ivanLs  :

-  Ies  o rdonnées de  la  f ib re  neut re ;

-  l e s  d i s L r i b u t i o n s  d u  m o m e n L  f l é c h i s s a n L ;

- l e s d i s L r i b u L i o n s d e l a d é f o r m é e d u g o n f l e m e n L ;

le  d iagnamme des  dé formaL ions"  v i fesse  de  dé format ion '

conLra in tes ,  dé formaL ions  cumulées '
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CHAPITTRE III :

APPLICATION NUMERIOUE DU MODELE

ITI  1) DONNEES DU çALCUL

Le modè le  Lhéor iguê,  exposé c lans  les  paragraphes précédenLs '  es l

â p p l i q u é  i c i  d a n s  I e s  c o n d i t i o n s  c i e  c o u l é e s  P o u r  l e s q u e l l e s

I ' I .  R .  S .  I  D  a  é f f e c t u é  d e s  m e s u r e s  i n d u s t r i e l l e s '

Les  paramèLres  Lechno l  og iques  reLenus,  Lors  de  ces  mesut ies ,  sor r t

l e s  s u i v a n L s  :

+ pour les mesures "SumiLomo " :

-  Epa isseur  so l ide  z  22 '85  mm

- EcarLemenL des  rou leaux  :  31Omm

-  P r e s s i o n  f e r r o s t a L i q u e  :  O ' 1 8 7  N z m m z

-  TemPéra ture  de  sur face  :  1ô33 K

-  V i tesse  de  cou lée  z  O.7  m ' / rn r t

+ pour les mesures effecLuées à Dunkerque :

-  EPa isseur  so l ide  :  75  mm

- Ecartement des rouleaux :  390mm

- Press ion  fe r rosLat ique t  O '647 l ' l l nmz

-  TemPéra ture  de  sur face  :  1323 K

-  V i t e s s e  d e  c o u l é e  :  1 ' 3  m / m n

D ' a u t r e  p a r L ,  n o u s  a v o n s  a d o p L é  l e s  c a r a c L é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s

d u  m a t é r i a u ,  o b t e n u e s  à  p a r t i r  d e s  e s s a i s  d e  L r a c L i o n  à  c h a u d  (

v o i r  c h a p i t r e  I  )  L e I I e s  q u e  l e s  s u i v a n L e s  :

pour  les  lo is  R1 e t  Ra :

LCe) = A. exP C B./  CTf '  e))

n (€)  =  t )o  C 1-e) r

mC €) = mo C 1 -e) + ml. e. exp( fJC e-1) )
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Les  va leu rs  de  A ,  B ,  no ,  r  '  l r t o ,  l r l l  ,  f l  sonL  i nd iquées  dans  l e

Lab leau  su i vanL  :

A B n o r mo m l o

3 t  . 78 ?64e .5 o .74 o.90 o .1a5 o .6a 3.  A6

pour  La  lo i  R3 on  a  Je  tab leau de  va l -eurs  su ivant  :

.A Ê n o r mo m 1 I t

4 9 . 9 4 eLso.7? o .45 o .90 o.1e5 o .6a 2 A ^

.  E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  t e m p é r a + - u r e , ,  c e l l e - c i  a  é t é  c h o i s l e  c o m m e

é t a n t  u n e  f o n c t i o n  n o n  l i n é a i r e  d a n s  1 ' é p a i s s e u r  :

TCy) = 6-If- i--Te., \z +.I1;-I9 r. Y + ry

or1 Tf = L773 K

Te = 1633 K Pcul '  "SumiLomo"

Te = 13?3 K Pour "  Dunkerque"

Y  =  y / ( h / e )  a v e c  - h / ? t Y t h z z

I I  y  a  l i e u  d e  n o t e r  g u e  c e t t e  r e p r é s e n L a l i o n  s e m b L e  p i u s

r é a l i s t e  q u e  c e l l e s  o É  l ' o n  a  a d m i s  q u e  1 a  t e m p é r a t u r e  è S L  u n e

f o n c t i o n  l i n é a i r e  d e  1 ' é p a i s s e u r  (  f i g u r e  â 9 ) '

Les  pouLres  é tud iées  c i -après  concernenL les  t ro is  cas

su ivants  :

- le  cas  de  deux  rou leaux  supposés  a l ignés ;

- I e  c a s  d ' u n  e n s e m b l e  d e  r o u l e a u x  C  n  =  1 1 )  s u p p o s é s  a l i g n é s  e L

régu l iè remenL esPacés ;
- e n f i n , I e c a s o É o n s u p P o s e d ' a b o r d q u ' u n d e c e s r o u l e â u x e s L

désa l lgné C Ia  va f  eur  du  désa. l  ignement  esL  compr is  en t re -  +O'  5

e t  +6  mm) en  mainLenant  les  mêmes espacemenLs,  ensu iLe  les

r o u l e a u x  s o n t  s u p p o s é s  a l i g n é s ,  m a i s  c e t t e  f o i s - c i  I ' e s p a c e m e n t
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esL vâr iab !e .  on  peut  égatemenL env isager  une mod i f i caL ion

s i m u l l a n é e  :  d é s a l i g n e m e n L  e L  v a r i a L i o n  d e  I ' e s p a c e m e n t '

III ?> RESULTATS DU CALqUL

I f I  ? , l>  Cas de  deux  rou leaux

L e s f i g u r e s 3 o a e L 3 o b d o n n e n t l e s c o u r b e s C g o n f 1 e m e n t

Iongueur )  de  chacune des  t ro is  lo is  ob tenues dans  Ie  cas  des  deux

c o n d i L i o n s  d e  c o u l é e  e n v i s a g é e s .  O n  c o n s L a t e  q u e  l e s  t r o i s  l o i s  o n t

p r a L i q u e m e n f  l - a  m ê m e  a l l u r e ,  I a  c o u r b e  d o n n é e ,  p a r  L a  l o i  d e

s a t u r à L i o n  C R 3 )  p r é s e n L e  u n  g o n f l e m e n L  1 é g é r e m e n t  r é d u i t  v i s - à - v j - s

d e  c e l l e s  d e s  a u L r e s  l o i s .  L e s  c o u r b e s  o b L e n u e s  p a n  l e s  l o i s  R 1  e t

Ra res ten t  t rés  p roches  I  'une  de  . l -  ' au t re ;  ce tLe  prox ix l l iLé  d t r

c o m p o r t e m e n t  s ' e x p l i q u e  p â r  l e  f a i t  q u e  c e ' s  d e u x  l o i s  d é c r i v e n L  u n

premier  cyc le  de  chargerner :L  t rés  vo is in .

Compara t ivemenL aux  au t res  f igures ,  comme ce l Ies  ob tenues en

u t i t i s a n L  I a  I o i  d e  N o r t o n - H o f f  t 3 4 l ( f i g u r e  3 1  ) ,  o n  p e u t  d é j a

d é d u i r e  q u e  I a  p r i s e  e n  c o m p L e  d u  c h a r g e m e n t  c y c l i q u e  e L  d e  I ' e f f e t

d e  l a  t e m p é r a t u r e  s o n t  i n d i s p e n s a b l e s  s i  - l ' c n  v e u t  s i m u l e :

cor rec tement  Ie  phénomène du gonf lemenL de la  b rame dans  le  cas  du

re tour  en  ar r iè re  a ins i  que sa  capac i té  de  dé format ion  dar rs  I 'e

domai  ne  v iscop las t i  gue.

E n  e f f e L ,  s u i t e  à  I ' e x a m e n  d e s  d e u x  f i g u r e s  3 0  e L  3 1  o n  c o n s L a L e

a lors  que les  résu} taLs  onL é té  g randemenL améI io rés  par  rappor l  à

ceux  ob tenus  par  i341.  I I  met  en  év idence :

- l ' e x i s t e n c e  d ' u n  l é g e r  g o n f l e m e n t  p o s i L i f  d e  I ' o r d r e  d e  5 0 %  d u

gonf lement  négat i f ,  ce i  qu i  es t  en  Lrés  bon accord  avec  les  mesures

ef fec tuées ,  a lo rs  que s i  on  ana lyse  Ia  courbe ob tenue par  [34 ]  '  t :n

cons ta te  que les  gonf lemenLs pos i t i f s  e t  négat i f s  onL le  même ordre

d e  g r a n d e u r .

-La  d isLr ibuL ion  du  gonf lemen l -  en  tou t  po inL  de  mesures  en f re  les

d e u x  r o u l e a u x  d e  s o u l i e n  e s t  a s s e z  p r o c h e  d e  c e l u i  m e s u r é '  t a n d i s

q u e  I a  d i s L r i b u t i o n  d u  g o n f t e m e n L  o b t e n u  P a r  t 3 4 l  d i f f è r e  f o r t e m e n t

des  mesures .
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L 'ensemble  de  cers  résu l ta ts  es t  récap i tu lé  dans  Ies  Lab leâux

su ivanLs  :

+ Pour le cas de "Sumitomo"

Compara ison du  gonf lement  pos i t i f  Cen mm )

Compara i son  du  gon f l emen t  négaL i f  ( en  mm )

Compara ison de  la  pos i t ion  du  max imum du gonf lement

+  pour  le  cas  de  "Dunkerqug"

gonf l  ementC +)
mesuré

gonf l  emenL
c a l c u l é  p a r

c+)
r  341

gonf lement- (  +)
nouveau modéle

+ 3 ? . 7 6 a .8ô  a  ? .87

gonf l  ementC -)

mesuré
gonf lement  C- )

c a l c u l é  p a r  t 3 4 l
gonf lement  C- )

nouveau modéle

-  4 . 5 5 - L  . 9 ? - 4 . 2 8  a  -  5 . 1 1

posi Li  on
mesuré

posi t i  on
cal.  cul  é par t  }F l

posi  t i  on
nouveâu modéle

6A% 8o% 7e%

gonf l  ement
mesuré

gonf l  emenL
c a l  c u l  é

-o .  1  à  -o .7 -o .3  à  -o .45
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I I I  ? e >  C a s  d e  P l u s i e u r s  r o u l e a u x

On rape l le  que le  ca lcu l  a  é té  e f fec tué  Pour  un  ensemble  de  onze

r o u l e a u x .  C e  n o m b r e  s e m b l e  s u f f i s a n t  p o u r  d é c r i r e  I ' é v o l u t i o n  d u

gonf lemenL de la  b rame dans  une mach ine  de  cou lée '

a )  Cas  de  rou leâux  régu l iè rement  espacés  sans  faux- rond

et

suppose que I 'espacemenL es t  équ id is tanL

39Omm X 10 Pour  Ie  cas  de"  Dunkerque"

31 Omm x 10 pour . Ie cas de "Surni tomo"

q u e  l e s  r o u l e a u x  s o n t  a l i g n é s '

S i  o n  u t i l i s e  ] a  l o i  R 1  ( s a n s  d é f o r m a t i o n  c u m u l é e ) ,  o n  c o n s t - a . t e

a L o r s  C  d ' a p r é s  1 a  f i g u r e  3 e )  q u e  I a  d i s t r i b u L i o n  d u  g o n f l e m e n L

obLenu dans  l -e  cas  de  deux  rou leaux  se  répête  en t re  chaque pa j . : -e  de

r o u l e a u x  ,  Ê L  g u e  I a  d i s L r i b u t i o n  d e s  c o n t r a i n L e s  .  e s Ù  q u a s i

p é r i o d i q u e ,  C e c i  r e j o i n L  l e s . o b s e r v a t i o n s  f a i L e s  l o t  s  d e s  m e s u r e s

e x p é r i m e n t a f e s .  C e s  o b s e r v a t i o n s  a f f i r m e n L  q u e  I ' é v c f u l r o n  d u

gonf lemenL esL généra lement  quas i -consLanLe quar rd  les  rou leaux  sont

p a r f a i L e m e n L  a l i g n é s  t  A  l .

E n  f a i s a n L  i n L e r v e n i r  I a  d é f o r m a L i o n  c u m u l é e ,  l - e s  d i s l r i b u L i o n s

d u  g o n f l e m e n L  o n L  u n e  a l l u r e  d i f f é r e n t e ,  c o m m e  1 e  m o n t . r e r r L  l - e s

f i g u r e s  3 3 , 3 4 . L e  g o n f l e m e n L  d e v i e n t  d e  p l u s  e n  p l u s  f a i b l e  l e  l o n g  d e

l a  p o u l r e ,  a l o r s  q u e  1 a  d i s L r i b u t i o n  d e s  c o n l r a i n t e s  a u g m e n t e

progress ivement ,  Gê qu i  L radu iL  un  durc issemenL de Ia .  b rame.  Ce

p h é n o m è n e  s ' e x p l i q u e  p a r  I ' i n l r o d u c L i o n  d e  I a  d é f o r m a t i c ' n  c u m u L é e

q u i  c o n s i s t e  à  c o n s i d é r e r  q u e  I a  b r a m e  r e s i s t e  à  l a  d é f o r m a t i o n  â u

cours  du  chargement  cyc l ique sub i  lo rs  de  son prc lcessus  de

re f ro id issement .  En conséquence,  1a  brame "se  gonf le "  de  mo. i r rs  en

m o i n s  q u a n d  e l l e  t r a v e r s e  I ' e n s e m b l e  d e s  r o u l e a u x  d e  s o u t i e n .  C e t L e

d i m i n u L i o n  a  u n e  L e n d a n c e  à  d e v e n i n  s t a L i o n n a i r e  â . u  d e l à  d e

q u e l q u e s  r o u l e a u x ,  s i  o n  u t i l i s e  I a  l o i  d e  s a t u r a L i o n  C R 3 )  c o v r . m e  ] e

m o n t r e  I a  f i g u r e  3 4

E n  p r e m i è r e  c o n c l u s i o n ,  s u i t e  à  c e s  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s '  o n  e s t

e n  m e s u r e  d ' a f f i r m e r  q u e  c e  m o d è l e  p e r m e t  d e  d é c r i r e  c o r r e c t e m e n L

l ' é v o l u t i o n  d u  g o n f l e m e n t  d e  I a  b r a m e  e n  c o u l é e  c o n t i n u e  (  l e s

a7
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Gonflement, (mm)' Fig. 33-Distribution du gonflement
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Gonf J em'ent ( mm ) Fig. 34-Distr ibution du gonflement
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rou leaux  éLant  sâns  dé fau ts  géomèt r iques  CexcenLrement ,  espacement

i r r é g u l i e r ) ) .

L 'o rdre  de  grandeur  du  gonf lement  ob tenu s 'avère  en  bon accord

avec  Ies  p réwis ions  expér imenLa les .

A , f i n  d e  q u a n t i f i e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  d i v e r s  p a r a m è L r e s  s u r  I e

compor tement  de  la  peau so l id i f iée ,  nous  avons  mis  en  év idence une

I o i  d e  g o n f l e m e n t ,  é t a b l i e  à  p a r t i r  d e  c e  m o d è l e '  q u i  e x p r i m e  l a

déformée max lmale  e :n  fonc t ion  des  pr inc ipaux  paramèLi 'es

techno log iques  :

t e m p é r a L u r e  à  l a  s u r f a c e  d e  I a  b r a m e  ( T e )

écar tement  en t re  deux  rou leaux  success i fs  (L )

p r e s s i o n  f e r r o s t a t i q u e  ( P )

v i tesse  de  la  b rame CV)

épa. i  sseur sol  i  d i  f  i  ée (  h)

P o u r  l e  g o n f l e m e n l  p o s i L i f , e l l e  s e  t r a d u i t  p a r  I ' e > ç r e s s i o n  :

Â+ = 1 , oe'. ro-::5. t. ".'!1t- - f't'? pt'^o"

v l , o 8 3  h  
5 , 4 r e

Pour  le  gonf le rnent  négat i f  on  a  :

Â- = a,o3 Lo- ' ] ' .

oû Te C.K)  ,  L  Crun) ,  V  (mm/s) ,  P  CNzmrnz) ,  h (mm)

C e L t e  l o i ,  f a c i l e m e n L  e x p l o i L a b l e ,  p e u t  è t r e  L r è s  u L i l e  P o u r  f e s

u , t i l i s a t e u r s  e t  L e s  c o n s t r u c l e u r s  d e  m a c h i n e  d e  c o u l é e  c o n t i n u e .

A i n s i ,  l ' é c a r L e m e n L  d e s  r o u L e a u x  d e  s o u t i e n  a p p a r a i L  c o m m e  l e

p a r a m è t r e  e s s e n t i e l  c o n t r o l a n L  I ' i n t e n s i t é  d u  g o n f l e m e n t .  I 1  e s t

a l o r s  n e c e s s a i r e  d e  f a i r e  a p p e l  a  d e s  L e c h n o l o g i e s  p a r t i c u l i è r e s

qu i  permet ten t  de  n in imiser  la  va l .eur  de  I 'écar tement .
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Les deux  auLres  paramèLres  in f luant  sur  I ' i nLens i té  du

g o n f l e m e n L  s o n L  1 ' é p a i s s e u r  s o l i d i f i é e  e t  L a  L e m p é r a t u r e  d e  1 a

s u r f a c e  d e  I a  b r a m e .  I t  f a u t  n o t e r  q u e '  s u r  m a c h i n e  i n d u s L r i e L L e '

I ' i n f l u e n c e  d e  c e s  d e u x  p a r a m è L r e s  s ' a d d i t i o n n e  t 3 3 , 3 4 1 .  E n  e f f e L ,

p o u r  l i m i t e r  L e  g o n f l e m e n t "  l ' é p a i s s e u r  s o l i d i f i é e  p e u L  ê t r e

d i m i n u e r  e n  a u g m e n L a n t  I ' i n t e n s i t é  d u  r e f r o i d i s s e m e n t  s e c o n d a i r e  (

d o n c  e n  d i m i n u a n t  l a  t e m p é r a L u r e  d e  l a  s u r f a c e ) '

La  press ion  fe r rosLat  ique  peuL éga lement  in f luer  de  façon

impor tanLe sur  Ie  compor temenl .  de  la  peau so l ' ide ,  e lLe  dépend de  Ia

géomèLr ie  des  mach ines  adopLées ( rayon de  courbure  eL  Ia  hauteur

f e r r o s t a L i  q u e )

b) Cas de rouleaux non r l i è r e m e n t  e s cés avec faux rond

Le dern ie r  aspecL examiné,  au  cours  de  ceLte  prés t=n ta t . lon  Ces

n é s u l t a t s  c o n c e r n e r a  I ' i n f l u e n c e  d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  g é o m è t r i q u e  s u r

I ' é v o l u t i o n  d u  g o n f l e m e n L  d e  I a  b r a m e  a u  c o u f s  d u  P r o c e s s u s  d e

s o l i d i f i c a t i o n .  D a n s  c e  r a p p o r t ,  o n  s e  c o n t e n L e r a  d e  d o n n e r

q u e l q u e s  r é s u l t a t s  d a n s  c e  s e n s r  p Û u r  d e u x  s i t u a l i o n s  l

d é s a t i g n e m e n L  d ' u n  r o u l e a u  e t  v a r i a t i o n  d ' é c a r t e m e n f '

Tout  d 'abord ,  on  suppose que les  espacement -s  sonL équ id is tan ts

(3gO x  16 l  pour  "Dunkerque"  eL  31O x  10  pour  "sumi tomo")  eL  qu 'un  des

rou leaux  de  sout ien  esL  désa l igné de  +3mm'

L e s  f i g u r e s  3 5 a , 3 5 b  m o n t r e n L  q u e  l a  d i L r i b u t i o n  d u  g o n f l e n r e n L  e s L

L r é s  d i  f  f  é r e r r L e s  I  ' u n e  d e  I  ' a u L r e .

Dans Ie  cas  de  "Dunkerque"  Cf igure  35a) ,  Ie  phénomène du

gonf lement  esL  d 'abord  s ta t ionna i re  avant  désa l ignement  en  gardanL

l a  m ê m e  p é r i o d i c i t é  e n t r e  c h a q u e  p a i r e  d e  r o u l e a u x  ( c ' e s t - à - d i r e  L a

p r é s e n c e  d ' u n  g o n f l e m e n L  p o s i t i f  e L  n é g a t i f  d a n s  c h a q u e

écantemenL) .  Aprés  désa l ignement ,  Ie  gonf lement  es t  neLtement

a m p l i f i é ,  1 I  p a s s e  d e  O . 4  à  - ? ,  e n  c h a n g e a n t  d e  p é r i o d i c i t é  ( e l l e

passe d 'une pér iode de  longueur  L  à  une pér iode de  longueur  ?L ,  avec

a l L e r n a n c e  d ' u n  g o n f l e m e n t  t o L a l e m e n t  p o s i t i f -  t o L a l e m e n L  n é g a t i f

dans  les  écar tements  qu i  se  su ivenL) .



Si  on  examine main tenânt  Ie  f igure  35b ob tenues en  u t i l i san t  les

données expér imenLa les  de  "sumi tomo" ,  oD cons taLe a lo rs ,  après

désat ignement ,  1a  même ampl i f i caL ion  que précedemment ,  ma is  ce t te

fo is -c i  avec  Ia  p résence d 'un  gonf lemenL pos iL i f  e t  négat i f  dans

chaque écar temenL.

ce phénomène sembl e pl us pr oche de cel ui pr évu Pâr .I es

mesures  e f fec tuées  t  7 ,  A  J  qu i  semblenL ind iquer  qu 'une

a m p l i f i c a t i o n  a  é t é  r é v é ] é e  a i n s i  q u e  l - a  p r é s e n c e  d ' u n

gonf lement  négaL i f  dans  les  qua | re  écarLements  qu i  se  su iven!  après

le  dé f  a .u t .

ce tLe  d i f fé rence de  prév is ion  du  rnodè le  en t re  les  deux

cas  é tud iés  peuL s 'exp l iquer  Par  Ie  fa iL  que Ie  phénomène,  ap : -ès

d é f a u t ,  d é p e n d  d e  I ' a m p l i L u d e  d e  I ' e x c e n L r e m e n L  d u  r o u l e a u  e t  d e

I ' i n l e n s i t é  d u  g o n f l e m e n L  :  s i  l ' é c a r L  e n t r e  c e s  d e u x  g r a n d e u r s  e s t

v o i s i n ,  o n  r e m a r q u e  q u e  l e  g o n f t e m e n L  o b t e n u  e s t  s e m b l a b l e  à  c e l u i

pr évu par I ' exPr ér i errce '

A  t i L r e  d ' i l l u s t r a t i o n  p r e n o n s  I e  c a s  d e  " D u n k e r q u e "  e L  e s s a y o n s

de ramenen la  va leur  du  gonf lement  rnax ima l  p ]us  proche de  ceL le  du

d é s a l i g n e m e n t .  P o u r  c e  f a i r e ,  o n  d i r n i n u e  v o l . o n t a i r e r n e n t  ] a  v a l e u r ' d e

I ' é p a i s s e u r  s o l i d i f i é e  ( o u  1 a  f e m p é r a L u r e  d e  I a  s u r f a c e  e t  l a

v i t e s s e ) .  o n  c o n s t a l e  a l o r s  q u e  l a  f i g u r e  3 6  i l l u s t r e  b i e n  c e

phénomène.

U n e  a u L r e  f o r m e  d ' i f l u s L r a t i o n  p o s s i b l e  c o n s i s t e  à  p r o c é d e r  p a r

un  désaL ignemenL progress i f  pour  les  deux  cas  é tud iés .  Les  f igures

37a eL  bmont ren t  v is ib fement  que le  phénomène de gonf lemen l  perd  sa

s t a b i l i t é  a u  f u r  e t  à  m e s u r e  q u e  1 a  d é n i v e l I a L i o n  d e v i e n L

i mpor tante.

E x a m i n o n s  m a i n t e n a n L  I ' a u L r e  s i L u a L i o n  o É  I ' o n  f a i L  v a r i e r

I 'écarLement  sâns  excent rement  des  rouLeaux '

S i  on  ana l .yse  les  f igures  38  e t  39 ,  on  cons taLe éga lement  que ceLte

s i tuaL ion  condu i t  à  des  conc lus ions  ana logues à  ce . I Ies  évoquées

précédemmenL :  ampl i f i caL ion  du  gonf lement ,  changemenl  de

p é r i o d i c i t é  d a n s  I a  p a r L i e  a v a f e  à  1 a  m o d i f i c a L i o n  à  p a r t i r  d e

c e r t a i n e s  v a l e u r s  d ' é c a r t e m e n t s  C  f i g u r e  4 0  ) '
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Gorrfiement (mm)

Fig. 35-Influence du desolignement

sur le Prfil du gonflernent

0rdne du desolignenrent : +3 nm
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Gonflement ( mm ) Cos de ' []K'
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Fig. 3B-Effet du chongement de l'espocement
sur le gonflement.
(390*3 400 390*6 )
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Fig. 40-Evolution du gonflement i

differents espocements ({c400 , *440 )
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.A  1a  su i te  de  ces  d i f fé ren ts  résu lLaLs ,  ô r r  peut  conc lu re  que ce

modè le  permeL éga lement  de  décr i re  I ' i n f luence des  dé fau ts

géomèLr iques  du  sys tème de sout ien  sur  Le  gonf lement  de  la  b rame '

Les  prév is ions  de  ce  modèIe  s 'avèrenL en  bon accord  âvec  Ies

mesures  expér imenLa les  Io rsque Ies  dé fau ts  géomèt r iques  sont -  mo ins

impor tan ts .  E l tes  sonL moins  bonnes dans  le  cas  oû  i l s  dépassenL un

c e r L a i n  n i v e a u  c r i t i q u e .

On do i t  noLer  que fes  dé fauLs  géomèt r iques  du  s1ôème de souL ien

af fec tenL vér iLabtenrenL le  compor tement  de  la  b rame e t  que la  p r ise

en compLe de ce t  e f feL  dans  le  cadre  de  la  théor ie  mise  en  ôêuvre

m é r i t e  u n e  a t t e n t i o n  p a r L i c u l i è r e  (  f i g u r e  4 1 ) .

De même,  fes  exemples  de  ca lcu f  qu i  onL é té  t ra i tés '  evec

v a r i a t i o n  d ' é c a r L e m e n L , , d e v r a i e n L  i n c i L e r  f e s  i n g é n i â u r s  à  p l u s  d e

p r u d e n c e  q u a n t -  à  I ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  s y s L è m e  d e  r o u l e a u x  n o n

régu l  iè remenL espacés .

1 0 0
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Fig. 4l-Evolution de 1o défonmotion cumulde

sous l' effet geometrique
( ou front de solidif icotion )

1) obsenc€ de l'effet
?) effet du desol ignenrent

3) effet de I'ecortement
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CONCLUSION GENERALE

I t  a  é té  p résenté  dans  le  dé ta i l  un  nouveau modèIe  de  ca lcu ] -

v iscop las t ique d 'écou. Iement  des  bnames dans  une mach ine  de  cou lée

cont inue.  Les  fondemenLs mécan iques  de  ce  modèIe  on t  é té  ç Ia i remen1

énoncés , sa  fo rmula t ion  mathémat ique a  éLé déve loppée

Pr ogr eSSi vement , êh soul i gnanL f es aspecLs or i gi r,raux cotn'rle cel ui

l i é  à  l a  r h é o l o g i e .  D e  m ê m e  I a  r é s o J u l i o n  n u m é r i q u e  â  é t é  l a r g e m e t r t

déve loppée de  man ière  à  fourn i r  LcuLes les  in fo rmat ions  u t i les  à

des  ingén ieurs  qu i  sera ienL dés i reux  de  prograrnmer  ce  modè le  de

c a l c u . L .

on  peuL résumer  i c i  les  pcss ib i l iLés  qu 'o f f : -e  ce  modè le '  Sous  ur r

c h a r g e m e n t  c y c l i q u e ,  i I  p e r m e t  d e  s u i v r e  d a n s  I a  p o u t ' r e '  â u  d r o i t -

d e  n , i m p o r t e  q u e l I e  s e c L i o n ,  1 ' é v o l u L i o n  d e  1 a  f I è c h e ,  d e s

déformaL ions  eL  des  conLra in tes .  I l  in tégre  éga len ten l  des  lo is  de

componLemenL des  matér iaux  p lus  é laborées  que ce f les  uL i l i sées  dans

les  modèI isaL ions  précédenLes,  en  tenant  compte  des  cond i t ' i cns

évo lu t i ves  de  Ia  LemPéraLure '

D e s  p o s s i b i l i L é s  d e

ment lonner  Le I Ies  que :

c a r a c L è r e  p l u s  p r a l i q u e  s o n L  é g a l e m e n t  à

-On Peut âPPl lquen

C  f o r c e s  r é P a r L i e s  o u

sur  Ia  pouLre  d ivers  LyPe de chargemenL

concentrées )

1 ,O?



-on  peuL cons idérer  gue Ia  pouLre  rePose or l  dé f i le  sur  une

i  n f  i  n i  t ,é  d 'appu i  s  :

-on peut considérer égalemenL que Ia pouLre esL isoLherme ou

q u ' e I I e  p o s s è d e  u n  g r a d i e n L  L h e r n i q u e  d a n s  1 ' é p a i s s e u r .

En conséquence,  on  esL  en  dro i t  de  cons idérer  que c ( }  nouveâu

m o d è I e  p e u t - ê t r e  p a r L i c u l i è r e m e n t  u t i l e  à  I ' a m é I i o r a t i o n  d e  l a

q u a l i t é  d u  p r o d u i t  c o u l é .

p a r  e x e m p l e ,  i I  p e u t  ê L r e  u t i l i s é  a f i n  d e  d é f i n i r  I a  g é o m é L r i e

des  cou lées  cont inues  pernre tLant  de  min imiser  ies  dé fonmaLions

s u b i e s  p 3 r  . t e  p r o d u i t .  I I  p e u t  é g a t e m e n L  f a c i l i t e r  I ' i n L e r p r é t a L i o n

d e s  r é s u l L a t s  d ' e s s a i s  c o n d u i L s  e n  I a b o r a t o i r e  o u  s u r  s i t ' e '  I I

p e r m e L  d ' é t a b l i r  d e s  c r i t è r e s  d e  c h o i x  p o u r  1 a  c o n c e p r - i o n  e t

I 'en t reL ien  des  mach ines  de  cou lées  cont inues
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