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) Machine 2 commande automatique  rouler les tdles.

@ La machine 2 commande automatique 4 rouler
les tbiles comprenant au moins deux rouleaux cen-
traux (1, 2) convenablement entrainés, régiables en
hauteur et pouvant étre déplacés axialement pour
permettre de dégager I'objet fini est caractérisée en
ce qu'en combinaison avec ces rouleaux centraux -
(1. 2) sont placés, d'une maniére connue en soi, des
rouleaux latéraux (21, 22) pouvant 8tre positionnés
dans I'espace 2 I'aide de vérins (23, 24), ce position-
nement étant en permanence enregistré par des
capteurs (40g, 40b, 41a, 41b) travaillant en liaison
avec un caiculateur (50) et des palpeurs (30 a, 30b)
constitués par des vérins dont chaque tige est
munie, 3 sa partie supérieure, de galets (33, 34) de
fagon a obtenir la position de ces palpeurs au
= moyen de capteurs numériques ou analogiques (35
<§, 35D) donnant des informations comparées aux
¢consignes provenant du calculateur afin de posi-
I tionner correctement les rouleaux latéraux (21, 22)
onur rouler la tble au rayon prévu dans une
I tolérance donnée, de calibrer les défauts inhérents 2
ONia tble 2 une valeur donnée ou de rouler des cBnes
si nécessaire.
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Machine 2 commande automatique 2 rouler les toles.

il existe déja des machines pour rouler les
toles trés épaisses, en particulier pour la construc-
tion navale, qui sont en général équipéss de quatre
rouleaux cylindriques.

Deux des rouleaux, appelés rouleaux centraux,
sont situés dans un plan vertical et pincent la tdle
a rouler avec un effort que I'on peut doser. L'un de
ces rouleaux est mobile par rapport 2 I'autre dans
le plan vertical au moyen de deux vérins qui le
déplacent de telle fagon que les génératrices des
rouleaux supérieurs et inférieurs soient paraliéles.
La pression hyraulique d'alimentation des vérins
peut varier et permet le dosage de l'effort de
pincement. Cette disposition consiitue I'équivalent
d'un encasirement au niveau de la t6le.

De plus, le pincement permet l'entrainement
de la tOle suivant sa longueur et dans le plan
horizontal par froftement, les deux rouleaux cen-
traux inférieur et supérieur étant équipés d'un
moyen de rotation par exemple un moteur
éiectrique, hydraulique ou auires.

Deux autres rouleaux, appelés couramment
rouleaux latéraux, sont disposés symétriquement
de part et d'autre des rouleaux centraux. lls sont
mobiles suivant une direction oblique par rapport
au plan passant par les axes des deux rouieaux
centraux. :

Deux groupes de vérins hydrauliques sont at-
telés chacun 2 l'aide de rouleaux latéraux et per-
mettent de positionner, dans I'espace séparément,
ceux-ci en altitude par rapport au couple de rou-
leaux centraux.

Bien entendu, I'ensemble sus-décrit des quatre
rouleaux est inclus dans un bati-support qui
posséde toutes les glissiéres nécessaires au mou-
vement des rouleaux centraux et latéraux.

De pilus, le bati est équipé d'un palier bas-
culant latérai articulé autour d'un axe de manoeu-
vre par un vérin. Cet ensemble de paliers bas-
culants est situé dans 'axe d'un béti et permet de
dégager le palier coulissant du rouleau central
supérieur de fagon a pouvoir servir, dans I'en-
semble des quatre rouleaux précités, une tdle
roulée entiérement fermée.

Dans la pratique actuelle, le réglage de la
machine et, en particulier, la position du rouleau
latéral assurant I'obtention d'un rayon théorique de
la tble, sont commandés manuellement par un
opérateur qui, malgré son expérience, n'obtient un
travail satisfaisant qu'aprés un long temps de tra-
vail. Par conséquent, le prix de revient est
extrémement élevé. Ceci est d0 également au fait
que les non-homogénéités du métal a cintrer, les
écarts d'épaisseur de la tble dus aux erreurs de
laminage, la modification des caractéristiques du
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métal pendant le cintrage, le fait que I'on travaille
au-dela de la limite élastique du matériau, font,
d'une part, que le rayon réellement obienu n'est
pas celui commandé et, d'autre part, que I'on cons-
tate, trés souvent, une’ évolution réellement impor-
tante, évolution que I'on peut qualifier d'écaris en-
tre un rayon maximum et un rayon minimum reliés
réellement et qu'ainsi il est nécessaire de rattraper
ces erreurs par des passes latérales nombreuses
effeciuées a petite vitesse de la machine avec
cependant un résultat final qui serait entaché de
défauts non négligeables.

Cet état de la technique antérieure montre une
insuffisance de qualité de travail de la machine
malgré l'intervention d'un spécialiste hautement
qualifié.

Il est donc apparu nécessaire de remédier a
ces inconvénients majeurs du fait des cahiers des
charges trés stricts apparus récemment pour les
constructions navales.

La présente invention a donc pour objet de
rendre la commande de la machine pratiquement
automatique de fagon qu'on obtienne, & partir des
données numériques par une manoeuvre de
passes, des piéces usinées correctement quels
que soient les défauts du matériau et quelle que
soit la forme désirée pouvant éire cylindrique ou
tronconique, de la t8le ainsi travailiée.

Conformément 2 I'invention, la machine a com-
mande automatique & rouler les tSles comprenant
au moins deux rouleaux centraux convenablement
entrainés, régiables en hauteur et pouvant étre
déplacés axialement pour permetire de dégager
l'objet fini est caractérisée en ce qu'en combi-
naison avec ces rouleaux centraux sont placés,
d'une maniére connue en soi, des rouleaux latéraux
pouvant éire positionnds dans l'espace 2 I'aide de
vérins, ce positionnement étant en permanence
enregistré par des capteurs travaillant en liaison
avec un calculateur et des palpeurs constitués par
des vérins dont chaque tige est munie, & sa partie
supérieure, de galets de fagon & obtenir la position
de ces palpeurs au moyen de capteurs numériques
ou analogiques donnant des informations com-
parées aux consignes provenant du calculateur afin
de positionner correctement les rouleaux latéraux
pour rouler la idle. au rayon prévu dans une
tolérance donnée, de calibrer les défauts inhérents
3 la tdle & une valeur donnée ou de rouler des
cbnes si nécessaire.
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Suivant une autre caractéristique de I'invention,
f'un des rouleaux centraux (rouleau inférieur) est
monté dans des paliers pouvant coulisser vertica-
lement sous !'action de vérins pour obtenir un effort
constant et uniforme 24 partir des consignes
élaborées par le caiculateur.

Diverses autres caractéristiques de !'invention
ressortent d'ailleurs de la description détaillée qui
suit.

Une forme de réalisation de I'objet de I'inven-
tion est représentée, 2 titre d'exempie non limitatif,
au dessin annexé,

La fig. 1 est une élévation, partie en coupe -
schématique, des passes de la machine.

La fig. 2 est une coupe suivant la figne II-li
de la fig. 1.

La fig. 3 est un schéma de la commande
automatique de la machine.

A la fig. 1, qui est une coupe partielle trés -
schématique suivant la ligne I-l de la fig. 2, on a
représenté les deux rouieaux centraux 1, 2, le
rouleau 1 dit supérieur et le rouleau 2 dit inférieur.
Le rouieau supérieur 1 est monté dans des paliers
3. 4 qui sont solidaires du béti, non représenté, de
la machine et calcuiés de fagon a résister aux
efforts auxquels est soumis, volontairement le rou-
leau supérieur.

Comme cela est visible a la fig. 2, on peut, 2
l'aide du vérin a2 double effet 5, régler la position
du palier 4 pour des opérations qui seront décrites
ci-dessous.

Le rouleau supérieur est monté sur un arbre
d'entranement 6 dont les extrémités reposent dans
les paliers 3 et 4.

De plus, 'une des extrémités de I'arbre d'en-
tralnement 6 porie un organe 7 permettant de refier
l'arbre 6 & un élément moteur. Le rouleau inférieur
2 repose, par l'intermédiaire de I'arbre 8, dans des
paliers 9, 10 qui sont supportés par les tiges 11, 12
des vérins & double effet 13, 14 solidaires du bati
de la machine. Ainsi, on peut utiliser, verticalement
par l'intermédiaire des paliers 9, 10 et de I'arbre 8
le rouleau inférieur 2.

Comme dans le cas présent, il est possible
parfois d'entrainer le rouleau inférieur 2 2 I'aide du
vérin 14,

De plus, un vérin & double effet 15, placé sur
le cOté latéral du bati de ia machine et articulé sur
celui-ci, présente un axe 16 qui permet, par sa tige
de vérin 15 g, de déplacer, 2 I'aide d'un axe 17, le
palier 3 de fagon & dégager le rouieau supétieur 1
et I'amener dans une position permettant I'extrac-
tion lorsque les passes de travaii sont finies dans
I'anneau réalisé 2 I'aide de la téle 20.

La description, qui précéde, permet d'indiquer
que les rouleaux centraux 1 et 2, situés dans un
méme plan vertical, pincent la tSle 20 4 rouler avec
un effort que I'on peut doser puisque cet effort est
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fonction de la pression des tiges de vérin 11, 12
qui déplacent le rouleau central inférieur 2 de
fagon 2 ce que les génératrices de ces rouleaux
soient toujours paralldles. La pression hydraulique
d'alimentation des vérins a double effet 13, 14 peut
varier aisément et permet donc le dosage de I'ef-
fort de pincement de la tble 20. De plus, le pince-
ment ainsi obtenu, permet I'entrainement de la tble
20 suivant sa longueur et dans un plan horizontal
par frottement enire les deux rouleaux centraux
inférieur 2 et supérieur 1 car ceux-ci, comme cela
a déja été indiqué, sont équipés de moyens de
rotation, tels que moteurs électriques, hydrauliques
ou autres.

La machine comporte en plus et comme cela
est visible & la fig. 1 deux rouleaux latéraux 21, 22
qui sont disposés symétriquement de part et d'au-
tre des rouleaux centraux 1, 2. les rouleaux
latéraux 21, 22 sont mobiles suivant une direction
oblique par rapport au plan présenté par les axes
des deux rouleaux centraux comme cela est parfai-
tement visible a la fig. 1.

Deux couples de vérins hydrauliques 23, 24 -
(un seul des des vérins de chaque couple est
représenté 2 la fig. 1) attelés chacun au palier de
'un des rouleaux latéraux 21, 22 permettent de
positionner parali®lement ces rouleaux par rapport
au couple des rouleaux centraux 1, 2. L'ensemble
des quatre rouleaux 1, 2, 21, 22 est, comme déja
indiqué, inscrit dans un bati supérieur dont une
partie 25 est représentée 2 la fig. 2, ce bati-support
étant équipé des glissidres nécessaires au mouve-
ment des rouleaux 1, 2, 21, 22 sous l'effet des
vérins 13, 14, 23, 24.

Comme déja indiqué, ce bati est, de pius,
équipé d'un palier basculant 3 (voir fig. 1) articulé
autour d'un axe 25 et manoeuvré par le vérin 2
double effet 15. Cet emsemble de paliers bas-
culants est situé dans I'axe du bati, il permet donc
de dégager ie palier coulissant 6 a logé dans le
palier basculant 3 du rouleau supérieur 1 afin de
pouvoir sortir, de I'ensemble des rouisaux centraux
1, 2 une tdle roulée, entidrement fermée. Le vérin
4 doubie effet 5 du palier 4 fixé 2 I'une de ses
extrémités 5a au bati de la machine, permet de
faire basculer I'ensemble .du rouleau ceniral
supérieur 1 autour d'un axe 26 schématisé 2 Ia fig.
2, afin de faciliter la manoeuvre de dégagement
d'une tdle rouiée fermée, aprés que le palier 3 ait
été basculé par le vérin 15. Las paliers d'extrémité
de chacun des rouleaux centraux 1, 2 sont coulis-
sants et équipéds de rotules, ce qui permet
éventuellement de les incliner par rapport a I'hori-
zontale.

La tble pincée 20 entre les rouleaux centraux
1, 2 est pliée au moyen de I'un queiconque des
rouleaux latéraux 21, 22 qui sont poussés par les
paires de vérins 23, 24. L'effort de poussée F1 -
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(voir fig. 1) des rouleaux latéraux utilisés, dans le
cas présent le rouleau 21, généré au moyen de
ces vérins de manoeuvre crée un moment
fléchissant dont ia valeur est Fxd et plie donc la
tble 20 a I'encastrement des rouleaux centraux 1,2.
La rotation opposée des deux rouleaux centraux
1,2 qui pincent ia 16le 20 entraihe la tble suivant
une direction déteminée .

Aprés pliage, le maintien en position du rou-
leau latéral utilisé (rouleau 21) associé a la rotation
des deux rouleaux centraux 1, 2 permet d'obtenir
un rayon de roulage théorique R, fonction de la
position x du rouleau latéral 21.

Comme il a déja été indiqué, la position
latérale du rouleau 21 assurant I'obtention du rayon
théorique est actuellement commandée par
l'opérateur.

Cependant, les non-homogénéités du métal 2
cintrer, les écarts d'épaisseur de la tle dus aux
erreurs de laminage, la maodification des ca-
ractéristiques du métal pendant le cintrage, le fait
que l'on tfravaille au-dela de la limite élastique du
matériau font, d'une part, que le rayon réellement
obtenu n'est pas celui commandé st, d'autre part,
qu'on constate une ovalisation relativement impor-
tante (écart entre rayon maximum et rayon mini-
mum roulé réellement) qu'il est nécessaire de rat-
traper par des "passes"” locales nombreuses, effec-
tuées 2 petite vitesse.

Le résultat final obtenu reste cependant en-
taché de défauts non négligeabies.

L'originalité du systéme de roulage a2 comman-
de automatique proposé consiste a utiliser des
palpeurs 30a , 30b fixés sur le bati non représente
et situés de part et d'autre du rouleau central
inférieur 2 par exemple entre ce rouleau central 2
et les rouleaux latéraux 21, 22. On peut bien sQr
utiliser piusieurs palpeurs 30a et 30b disposés se-
lon Ia largeur de la tdle & rouler.

Pour simpilifier, la description sera faite avec un
seul palpeur 302 et un seul 30b situés a mi-largeur
de la t6le. Ces palpeurs sont constitués par exem-
ple par des vérins 31, 32 4 commande hydrauiique
équipés d'une roulette 33, 34 en bout de tige. Les
vérins peuvent étre déplacés vers le haut ou le
bas, soit pour metire leur roulette d'extré mité en
contact avec l'extérieur de la tble, soit pour éire
effacés.

Leur position en altitude est enregistrée au
moyen de capteurs (numérique ou analogique) 353,
35h. .

lorsque les rouleties 33, 34 sont en contact
avec la t6le 20 on maintient la pression d'huile
dans ie sens "mise en place” de sorte que la
roulette 33 ou 34 reste en contact avec la tdle 20 &
tout instant quelles que soient les irrégularités -
(bosses, creux, faux rond) de la tle 20.
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L'effort de contact des roulettes 33, 34 sur la
tOle 20 est calcuié de fagon que la déformation
résultante de la tble soit négligeable (quelques
kilos).

La premiére passe de roulage est effectuée
avec une position X, de rouieau latéral 21 fixe
correspondant 2 un rayon R, donné, ce rayon étant
plus grand que le rayon final R, & obtenir. les
palpeurs 30g, 30b sont alors effacés.

Cette passé effectuée, le rouleau latéral utilisé
est dégagé de fagon 2 libérer la tble cintrée, celle-
ci restant cependant pincée enire ies rouleaux cen-
fraux 1, 2. Les deux palpeurs 302 et 30 b sont
alors mis au contact de la face extérieure de la
tOle, et on fait défiler celle-ci au moyen de moteurs
d'entrainement 7, 14. De méme qu'a toute position
X du rouleau latéral correspond un rayon théorique
R: , & toute cote z du palpeur correspond un rayon
R; réel (puisque Ia tble 20 n'est plus soumise 2
effort). Dans ces conditions on enregistre sur toute
la longusur de la tble, la valeur du rayon de cintra-
ge instantané R;.

Les écarts de R; par rapport au rayon de
cintrage commandé sont calculés & partir de leur
mesure et mémorisés et vont servir dans la passe
future a asservir la position x, du (ou des) rouleaux
latéraux 21 et 22 de fagon & réduire ou supprimer
les écarts de géoméirie enregistrés.

Pour la passe suivante, on détermine donc une
nouvelle position x, du rouleau latéral considéré
pour obtenir un nouveau rayon R, théorique, < R..
On ajoute & tout instant pendant que la t6le défile,
2 la valeur de x, ainsi établie, les écarts corres-
pondant aux valeurs mémorisées lors de la pre-
miére passe par le moyen des capteurs, pondérés
d'un certain coefficient. On effectue la deuxiéme
passe en asservissant la position du rouleau latéral
et I'on fait un nouveau relevé du profil réel par les
capteurs. On enregisire & nouveau les écarts ins-
tantanés qui vont servir & corriger ia position du
rouleau lors de la troisieme passe et ainsi de suite
jusqu'a I'obtention du rayon final.

L'asservissement des rouleaux latéraux est
réalisé de la fagon suivante :

1) a chacun des rouleaux 21 et 22 sont
respectivement associés deux capteurs 40g, 40b et
41a , 41b qui représentent la position x de chacun
des rouleaux 21, 22. Cette disposition permet d'ob-
tenir de fagon précise I'horizontalité des rouieaux;

2) en fonction des données géométriques de
la machine et du numéro n de la passe 4 réaliser,
un calculateur numérique 50 (fig. 3) calcule le
rayon théorique R , & obtenir. Ce calcul est effec-
tué selon une loi dite "de convergence" de forme
exponentielle décroissante, qui permet de se rap-
procher du rayon final Ry & rouler en fonction du
numéro de la passe.

On peut fixer le nombre de passes n par lin-
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termédiaire de la loi de convergence.

Les caractéristiques de la tdle, le nombre de
passes, le rayon final et les tolérances sont intro-
duits dans le calculateur 50 par I'entrée 60 (voir fig.
3);

3) selon une loi mathématique fixée par la
géométrie de la machine et de ses accessoires, le
calculateur établit ensuite, pour chaque rayon
théorique R, & obtenir la consigne théorique fixé X,
de position du rouieau correspondante : .

4) pendant le roulage de la passe n, a ia
consigne principale X, est superposée une con-
signe variable de correction « E(n-1)i, qui
représente, pour chaque point du profil de la tdle
20, une partie de la valeur E(n-1)i mémorisée,
correspondant & I'écart enregistré a la passe (n-1)
précédente par les palpeurs entre le rayon
théorique R(n-1) et le rayon réel R(n-1)i. Cet écart
est fonction de la position i de ia tdle 20 par
rapport 4 I'endroit ol elle est pincée ;

5) les valeurs de E (n-1)i correspondent en

tout point au profil roulé, & la moyenne
arithmeétique des écarts entre ie rayon théorique R-
(n-1) et ie rayon réel instantané R(n-1)i. Ces écarts
sont caiculés par le calculateur 50 2 partir des
vaieurs R(n-1)i, et R(n-1)i,, mesurées simul-
tanément par les deux palpeurs 30a, 30b tout au
long de la tble. Cette disposition permet de limiter
toute erreur de mesure due aux mouvements
iréguliers de la tble pendant la translation "2
vide", et/ou 2 l'effet du poids propre de la tdle dont
le centre de gravité se déplace pendant la trans-
lation.
Ces écarts sont ensuite mémorisés. Ainsi que dit
ci-dessus, les valeurs enregistrées de E(n-1) sont
transformées en consignes de correction «E(n-1)i
pour tenir compte de la loi de convergence, du
numéro de la passe et de la géométrie de la
machine ;

6) de méme les mesures effectuées par les
deux palpeurs 30a, 30b a la passe n permettent de
calculer par des relations géométriques simpies, le
rayon instantané en tout point et le rayon moyen
réel correspondant R(n)i.

7) la comparaison entre le rayon final R;
entré comme donnée dans le calculateur 50 et le
rayon R(n)i arréte le cycle de convergence lorsque
I'écart est inférieur 2 une valeur fixée A I'avance -
(tolérance admise sur le rayon) ;

8) de méme, le cycle d'asservissement des
rovleaux est stoppé lorsque la valeur E(n),
représentant la moyenne arithmétique des valeurs
E(n)i le long de la tble, est inférieure A une vaieur
référence fixée a I'avance (tolérance d'ovalisation).
E(n) représente I'écart entre R(n) et R(n)i & la
passe n.
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Pendant le roulage, la réalisation d’'un cylindre
non gauche nécessite d'avoir un effort de pince-
ment de la tdle constant et uniforme sur ia lon-
gueur de la tbie.

Dans le cas ou cet effort n'est pas uniforme ou
est mal déterminé, on roule un cdne ou un ton-
neau, ou on lamine la tble.

L'effort de pincement est fonction de
I'épaisseur de la tSle 2 rouler, de sa largeur et de
la qualité de I'acier.

Le réglage de cet effort est actuellement
comme déja indiqué effectué au moyen de sou-
papes des slreté commandées par I'opérateur ,
séparément en général pour chaque cdté.

Cette disposition peut entrainer dans de nom-
breux cas des erreurs (réglages différents entre les
deux soupapes, mauvais réglage par rapport aux
caractéristiques de la tdle, etc.) qui se traduisent
par les défauts cités ci-dessus.

La machine proposée comporte donc un asser-
vissement de l'effort de pincement réalisé de la
fagon suivante.

Le rouieau central inférieur 2 mobile est équipé
de deux vérins 13 et 14. Chaque section de vérins
soumise & la pression est équipée d'un capteur de
pression 61g, 61b (voir fig. 2).

En fonction des caractéristiques de la tble
entrées comme données dans le caiculateur 50,
celui-ci établit & partir de relations simples une
consigne de pression P,, image de |'effort de pin-
cement. Cette consigne est comparée 2 la pression
réelle P, mesurée par le capteur 61g ou 61b.

L'écart entre P, et P, permet de commander
une servo-valve 62 ou 63 qui alimente le vérin 13
ou 14 ou évacue !'huile sous pression pour main-
tenir la pression constante.

L'un des vérins peut recevoir en plus une con-
signe additionnelle extérieure 70 qui permet par
exemple de redresser une tdle qui aurait été roulée
en cdne ou gauche. Cette consigne additionnelle
permet de modifier la pression du circuit incriminé
en plus ou en moins par rapport 2 la pression
calculée.

Cette machine peut également rouler des
cdnes par inclinaison du rouleau iatéral de cintrage
par rapport & I'horizontale. Pour cela, les consignes
de position x , imposées A chaque vérin du méme
rouleau sont différentes, et résultent d'un calcul
mathématique simple établi en fonction des
données géométriques de la machine et résolu par
le calculateur.

Une commande manuellie modifiant 'une des
deux consignes x, de position des deux vérins de
commande d'un méme rouleau permet également
de réaliser des cénes par I'opérateur
indépendamment du calculateur (fléches F, st F,, -
Fig. 3).
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Revendications

1 -Machine 2 commande automatique 2 rouler
les t6les comprenant au moins deux rouieaux cen-
traux (1, 2) convenablement entrainés, réglables en
hauteur et pouvant étre déplacés axialement pour
permetire de dégager I'objet fini, caractérisée en
ce qu'en combinaison avec ces rouleaux centraux -
(1, 2) sont placés, d'une maniére connue en soi,
des rouleaux latéraux (21, 22) pouvant &ire posi-
tionnés dans I'espace 2 I'aide de vérins (23, 24), ce
positionnement étant en permanence enregistré par
des capteurs (40g, 40b, 413, 41 b) travaillant en
liaison avec un calculateur (50) et des palpeurs -
(302, 30b) constitués par des vérins dont chague
tige est munie, 2 sa partie supérieure, de galets -
(33, 34) de fagon a obtenir la position de ces
palpeurs au moyen de capteurs numeériques ou
analogiques (35a, 35b) donnant des informations
comparées aux consignes provenant du calculateur
(50) afin de positionner correctement les rouleaux
jatéraux (21, 22) pour rouler la tdie au rayon prévu
dans une tolérance donnée, de calibrer les défauts
inhérents & la tGle a2 une valeur donnée ou de
rouler des cbnes si nécessaire.

2 -Machine suivant la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que I'un des rouleaux centraux (2)
{rouleau inférieur) est monté sur des paliers pou-
vant coulisser verticaiement sous I'action de vérins
(13, 14) pour obtenir un effort constant et uniforme
a partir des consignes élaborées par le calculateur
(50).

3 -Machine suivant I'une des revendications 1
et 2, caractérisée en ce que le calculateur contient,
au moins, une mémoire permeitant I'enregistre-
ment des tolérances des rayons et des rotondités
de la tdle a travailler.

4 -Machine suivant I'une des revendications 1
a 3, caractérisée en ce que le nombre de passes
de travail est programmé a l'avance dans la
mémoire du calculateur (50).

5 -Machine suivant I'une des revendications 1
& 4, caractérisée en ce que le roulage s'effectue de
fagon continue, chaque rayon successif étant cal-
culé suivant une loi de convergence exponentielle
décroissante, la correction de rotondité s'effectuant
pendant le roulage.
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