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©  Procédé  de  laminage  à  froid  de  tubes  au  moyen  d'un  laminoir  à  pas  de  pèlerin  et  dispositif  pour  la  mise  en  oeuvre  du 
procédé. 

  Le  procédé  et  le  dispositif  qui  font  l'objet  de  l'invention 
concernent  le  laminage  à  froid  de  tubes  au  moyen  d'un 
laminoir  à  pas  de  pèlerin. 

Suivant  l'invention,  on  fait  avancer  l'ébauche  de  tube  (3) 
au  voisinage  de  chacun  des  points  morts  amont  et  aval 
atteints  par  la  cage  porte-cylindres  (1)  au  cours  de  son 
mouvement  cyclique  d'aller et  retour et  on  permet  le  recul  de 
la  partie  arrière  de  l'ébauche  pendant  le  trajet  en  retour  de  la 
cage  porte-cylindres. 

Ce  procédé  permet  de  doubler  la  production  sans 
modifier  la  cadence  de  fonctionnement  de  la  cage  porte- 
cylindres.  5 



La  p r é s e n t e   i nven t ion   concerne  un  procédé  de  laminage  à  f ro id   pour  

la  f a b r i c a t i o n   de  tubes  au  moyen  d'un  l aminoi r   à  pas  de  p è l e r i n .   Ce 

l amino i r   comporte  de  façon  connue  des  c y l i n d r e s   cannelés   montés  dans 

une  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   mobile  qui  e f f e c t u e   un  mouvement  de  v a - e t -  

v i en t   selon  l ' a x e   de  l ' é b a u c h e   de  tube  qui  est  pé r iod iquemen t   a v a n -  

cée,  les  c y l i n d r e s   é tant   e n t r a î n é s   en  r o t a t i o n   par  un  moyen  connu.  

Un  mandrin  est  d isposé  dans  l ' axe   de  l ' ébauche   qui  est  a ins i   l aminée  

entre   les  c y l i n d r e s   et  le  m a n d r i n .  

Les  l amino i r s   à  pas  de  p è l e r i n   modernes  de  ce  type  f o n c t i o n n e n t   à 

des  cadences  de  laminage  é levées   qui  n é c e s s i t e n t   de  dép lace r   l ' é b a u -  

che  de  tube  à  laminer  pendant  des  temps  r e l a t i v e m e n t   cou r t s ,   aux  i n s -  

t an t s   t rès   p réc i s   où  la  cage  a r r ive   en  fin  de  course  et  où  les  c y l i n -  

dres  l i b è r e n t   l ' é b a u c h e .  

Le  b reve t   f r a n ç a i s   nOl.602.013  d é c r i t   un  l aminoi r   à  pas  de  p è l e r i n  

comportant   des  d i s p o s i t i f s   qui  impriment  à  l ' é b a u c h e   des  mouvements 

p é r i o d i q u e s   d 'avance  selon  son  axe  et  de  r o t a t i o n   autour   de  ce  même 

axe,  ceci  lorsque  les  c y l i n d r e s   sont  au  point   mort  et  l i b è r e n t  

l ' é b a u c h e ,   en  fin  de  leur  parcours   a l t e r n a t i f   de  v a - e t - v i e n t .  

Les  mouvements  de  r o t a t i o n   sont  imprimés  à  l ' ébauche   par  des  p i n c e s -  

tubes  d i sposés   de  part   et  d ' a u t r e   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .   Les 

mouvements  pé r iod iques   et  d i s c o n t i n u s   d 'avance  sont  imprimés  à  l ' é b a u -  

che  par  un  poussoi r   a r t i c u l é ,   monté  sur  un  c h a r i o t   qui  supporte   l ' a r -  

r i è r e   de  l ' ébauche   et  avance  de  façon  cont inue  en  d i r e c t i o n   de  la  c a -  

ge .  

Comme  d é c r i t   dans  le  brevet   FR  1.602.013,   ce  p o u s s o i r ,   en  forme  de 

l e v i e r ,   est  a r t i c u l é   autour  d'un  axe.  Une  came  commande  le  mouvement 

d 'avance   axia l   de  l ' ébauche   en  imprimant  au  pousso i r   un  mouvement  de 

bascu lement   pé r iod ique   synchron i sé   avec  le  mouvement  de  va -e t   v i e n t  

de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s ,   ceci  lorsque  la  cage  est  au  vo i s inage   du 

point   mort  en  fin  de  course  de  l 'un   de  ses  mouvements  a l l e r   ou  r e t o u r  

et  que  les  cy l ind re s   l i b è r e n t   l ' é b a u c h e .  



Pour  la  c l a r t é   de  l ' e x p o s é ,   on  désigne  c i - a p r è s   par  côté  amont  le  cô -  

té  d ' e n t r é e   de  l ' é b a u c h e   à  laminer  dans  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s ,   e t  

par  côté  aval,   le  côté  s o r t i e   du  tube  de  la  cage  après  r é d u c t i o n   de 

sa  s e c t i o n   par  laminage  ent re   les  c y l i n d r e s .   On  dés igne  par  t r a j e t  

a l l e r   le  mouvement  amont-aval   de  la  cage  et  des  c y l i n d r e s   et  car  t r a -  

j e t   r e t o u r ,   le  mouvement  aval -amont ,   selon  l ' a x e   de  l ' é b a u c h e .  

Le  laminage,   selon  la  t echn ique   d é c r i t e   dans  le  b r eve t   FR  1 .602 .013 ,  

est   h a b i t u e l l e m e n t   e f f e c t u é   uniquement  lors  du  t r a j e t   a l l e r ,   s o i t  

d 'amont  en  aval  des  c y l i n d r e s ,   les  gorges  des  c y l i n d r e s   é tan t   con-  

çues  pour  pe rme t t r e   le  passage  l i b r e   de  l ' é b a u c h e   à  laminer   pendan t  

un  cour t   i n s t a n t   au  vo i s i nage   du  point   mort  amont .  

A ins i ,   selon  c e t t e   mise  en  oeuvre  du  l amino i r ,   les  c y l i n d r e s   t r a v a i l -  

l e n t   e f f i c a c e m e n t   le  métal  en  le  déformant  uniquement  pendant  le  t r a -  

j e t   a l l e r   de  la  cage.  Pendant  le  t r a j e t   r e t o u r ,   les  c y l i n d r e s   ne 

font   que  r e p a s s e r   sur  un  p rodu i t   déjà  laminé,  sans  e f f e c t u e r   de  t r a -  

v a i l   de  d é f o r m a t i o n .  

Le  FR  2 .442.674  enseigne  cependant  q u ' i l   est  avantageux  de  f a i r e  

avancer   et  tourner   l ' é b a u c h e   uniquement  l o r s q u ' e l l e   est  l i b é r é e   de 

l ' e m p r i s e   des  deux  c y l i n d r e s ,   a lors   q u ' i l s   sont  en  fin  de  course  au 

v o i s i n a g e   du  point  mort  aval.   Ce  brevet   enseigne  de  plus  que  la  dé -  

fo rma t ion   de  l ' ébauche   se  r é p a r t i t   entre   les  t r a j e t s   a l l e r   et  r e t o u r  

des  c y l i n d r e s   bien  qu'on  ne  fasse  pas  avancer  l ' é b a u c h e   au  v o i s i n a g e  

du  po in t   mort  amont .  

Le  FR  2 .463.646  ense igne   que,  pour  ob ten i r   le  rendement  le  plus  é l e -  

vé  p o s s i b l e ,   on  f a i t   avancer  et  tourner   l ' é b a u c h e   au  v o i s i n a g e   de 

chacun  des  deux  po in t s   morts  amont  et  aval  du  mouvement  a l l e r   et  r e -  

tour  des  c y l i n d r e s ,   l ' avance   en  amont  é tan t   d i f f é r e n t e   de  l ' a v a n c e  

en  aval .   Ce  brevet   enseigne  que  l ' avance   maximale  de  l ' ébauche   p e u t ,  
selon  les  c i r c o n s t a n c e s ,   se  f a i r e   soi t   en  amont  s o i t e n   aval .   Ce  do-  

cument  n ' e n s e i g n e   cependant  pas  les  c r i t è r e s   sur  l e s q u e l s   on  doit  se  
base r   pour  d é f i n i r   l ' a v a n c e   amont  et  l ' avance   aval .   Il  n ' e n s e i g n e  

pas  non  plus  les  moyens  de  r é a l i s e r   ces  avances,   et  il  n ' e n s e i g n e  

pas  davantage  les  moyens  pe rme t t an t   d ' a s s u r e r ,   dans  des  c o n d i t i o n s  

s a t i s f a i s a n t e s ,   le  laminage  au  cours  du  t r a j e t   r e t o u r .  



Par  a i l l e u r s ,   é t an t   donné  les  masses  impor tan tes   q u ' i l   s ' a g i t   de  d é -  

p l ace r   de  façon  cyc l ique   et  qui  comprennent,  non  seu lement ,   la  cage  

p o r t e - c y l i n d r e s ,   mais  auss i   l ' ébauche   et  son  p o u s s o i r ,   il  importe  de 

d i spose r   de  moyens  de  commande  p r é s e n t a n t   à  la  fois   un  minimum 

d ' i n e r t i e ,   une  grande  r a p i d i t é   d ' i n t e r v e n t i o n   et  une  grande  p r é c i -  

sion.  En  l ' a b s e n c e   de  ces  d i f f é r e n t s   moyens,  il  ne  semble  pas  que 

des  procédés  de  laminage  à  f ro id   par  un  laminoi r   à  pas  de  p è l e r i n  

comportant   une  double  avance  de  l ' é b a u c h e ,   se  so i en t   développés   j u s -  

qu 'à   p r é s e n t .  

On  a  donc  r echerché   la  p o s s i b i l i t é   de  r é a l i s e r   un  procédé  de  l a m i n a -  

ge  à  f ro id   de  tubes  au  moyen  d'un  laminoir   à  pas  de  p è l e r i n   dans  l e -  

quel,   af in   d ' o b t e n i r   un  rendement  maximal,  on  r é p a r t i r a i t   convena -  

blement  et,  de  p r é f é r e n c e ,   de  façon  sens ib lement   égale ,   le  t r a v a i l  

de  déformat ion   de  l ' é b a u c h e   de  tube  entre  le  t r a j e t   a l l e r   et  le  t r a -  

je t   r e tour   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .   On  a  cherché  auss i   la  p o s s i -  

b i l i t é   de  dép lace r   l ' é b a u c h e   vers  l ' a v a l   de  façon  c y c l i q u e , a u   v o i s i -  

nage  des  po in t s   morts  amont  et  aval  du  mouvement  a l l e r   et  r e t o u r   de 

la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s ,   avec  r a p i d i t é   et  p r é c i s i o n ,   tout  en  p e r m e t -  

tant  son  a l longement   vers  l 'amont   au  cours  du  laminage  durant   le  t r a -  

jet   r e tou r   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .   Enfin,  on  a  cherché  à  d é f i n i r  

le  rappor t   à  r é a l i s e r   de  façon  p r é f é r e n t i e l l e   en t re   les  avances  

q u ' i l   convient   d ' e f f e c t u e r   au  vo is inage   du  point   mort  amont  et  du 

point   mort  aval  pour  ob t en i r   au  cours  du  laminage,   durant   le  t r a j e t  

a l l e r ,   à  peu  de  chose  près ,   le  même  t r a v a i l   de  dé fo rmat ion   q u ' a u  

cours  du  laminage  durant   le  t r a j e t   r e t o u r .  

On  aauss i  r echerché   la  p o s s i b i l i t é   de  r é a l i s e r   un  d i s p o s i t i f   s i m p l e  

s u s c e p t i b l e   d ' ê t r e   mis  en  oeuvre  sur  un  laminoi r   à  pas  de  p è l e r i n ,  

pe rmet tan t   de  r é a l i s e r   des  avances  d i f f é r e n t e s   au  vo i s i nage   des  

poin ts   morts  amont  et  aval ,   dont  les  va leurs   se  t rouven t   dans  un  r a p -  

port  p rédé te rminé   et  sont  r e p r o d u c t i b l e s   de  façon  p r é c i s e .  

Le  procédé  de  laminage  à  f roid  de  tubes,   qui  f a i t   l ' o b j e t   de  la  p r é -  

sente  i n v e n t i o n ,   concerne  un  laminoir   à  pas  de  p è l e r i n ,   c o m p o r t a n t  

une  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   animée  d'un  mouvement  cyc l ique   d ' a l l e r   e t  

r e tou r ,   dans  lequel   on  f a i t   avancer  l ' ébauche   de  tube  au  v o i s i n a g e  

de  chacun  des  po in t s   morts  amont  et  aval,   en  p e r m e t t a n t   le  recul   de 



la  p a r t i e   a r r i è r e   de  l ' é b a u c h e   pendant  le  laminage  e f f e c t u é   au  c o u r s  
du  t r a j e t   en  r e tou r   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .  

De  p r é f é r e n c e ,   le  r appor t   en t re   l ' a v a n c e   aval  et  l ' a v a n c e   amont  e s t  

s e n s i b l e m e n t   égal  à  a,  a  é tan t   le  c o e f f i c i e n t   d ' a l l ongemen t   de  

l ' é b a u c h e   r é a l i s é   au  moyen  du  l a m i n o i r .  

L ' i n v e n t i o n   concerne  auss i   un  d i s p o s i t i f   de  commande  de  l ' a v a n c e  

d 'une  ébauche  de  tube  sur  un  l amino i r   à  f ro id   à  pas  de  p è l e r i n   dans  

l eque l   c e t t e   avance  est  r é a l i s é e   au  moyen  d 'une  came  qui  e f f e c t u e   un 

tour  pendant   que  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   e f f e c t u e   un  v a - e t - v i e n t ,  

c e t t e   came  comportant   deux  bossages   d iamét ra lement   opposés  qui  a g i s -  

sent  sur  l ' é b a u c h e   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  moyen  de  t r a n s m i s s i o n ,  

l ' u n   des  bossages   é tant   calé  pour  ag i r   sur  l ' ébauche   au  moment  où  l a  

cage  p o r t e - c y l i n d r e s   se  t rouve  au  v o i s i n a g e   du  point   mort  amont  e t  

l ' a u t r e   bossage  é tant   calé  pour  agir   sur  l ' ébauche   au  moment  où  l a  

cage  p o r t e - c y l i n d r e s   se  t rouve  au  vo i s i nage   du  point   mort  aval .   De 

p r é f é r e n c e ,   les  deux  bossages   sont  d ' é p a i s s e u r   i néga l e ,   le  b o s s a g e  

de  plus  f a i b l e   é p a i s s e u r   é tant   calé  pour  agir   sur  l ' a r r i è r e   de  

l ' é b a u c h e   au  v o i s i n a g e   du  point   mort  amont  de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .  

Un  c e r t a i n   nombre  de  c a r a c t é r i s t i q u e s   avan tageuses   du  procédé  et  du 

d i s p o s i t i f   font  également  p a r t i e   de  l ' i n v e n t i o n .  

On  va  d é c r i r e   ma in tenan t ,   de  façon  plus  d é t a i l l é e ,   les  c a r a c t é r i s t i -  

ques  du  procédé  su ivant   l ' i n v e n t i o n   a i n s i   que  c e l l e s   d'un  d i s p o s i t i f  

pour  la  mise  en  oeuvre  de  ce  procédé.   On  déc r i r a   e n s u i t e   un  mode 

p a r t i c u l i e r   de  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n .  

Il  est  bien  connu  qu'au  cours  d 'une  passe  de  laminage,  toute   é b a u -  

che  sub i t ,   dans  le  sens  du  laminage,   un  al longement   p r o p o r t i o n n e l   à 

son  aminc i ssement .   Dans  un  l aminoi r   à  pas  de  p è l e r i n   du  type  c o n s i -  

déré,   le  t r a j e t   a l l e r   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   ne  pose  pas  de  p r o -  

blème.  Au  v o i s i n a g e   du  point   mort  amont  de  la  cage,  un  pousso i r   t e l  

que,  par  exemple,  ce lu i   d é c r i t   dans  le  FR  1.602.013,   ou  tout  a u t r e  

pousso i r   de  type  connu,  f a i t   avancer  l ' ensemble   de  l ' é b a u c h e   d ' u n e  

longueur   opt imale   qu'on  dés igne  par  "Δl".  Puis,  au  cours  du  t r a j e t  

a l l e r   de  la  cage,  l ' ébauche   s ' a l l o n g e   elle-même  d'une  l o n g u e u r ( @ - l ) Δ l  



a  é t an t   le  c o e f f i c i e n t   d ' a l l o n g e m e n t .   Ce  c o e f f i c i e n t   a  est  d é f i n i  

comme  é tant   le  r appor t   de  la  longueur  du  tube  après  laminage  à  l a  

longueur  de  l ' ébauche   avant  laminage.   Ains i ,   au  cours  de  la  p r e m i è r e  

phase  de  laminage,  qui  comprend  le  déplacement   de  l ' é b a u c h e   au  p o i n t  

mort  amont,  puis  le  t r a j e t   a l l e r   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s ,   l ' a r r i è -  

re  de  l ' ébauche   s ' avance   de  Al,  et  l ' a v a n t   s ' avance   de  @Δ1.  La  p a r t i e  

avant  de  l ' ébauche   é tan t   l i b r e ,   son  déplacement  vers  l ' a v a l   ne  pose  

pas  de  p rob lème .  

En  ce  qui  concerne  la  deuxième  phase  de  laminage,   qui  comprend  le  d é -  

placement   de  l ' ébauche   au  point   mort  aval ,   puis  le  t r a j e t   r e tour   de 

la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s ,   i l   est  apparu  que,  pour  o b t e n i r   un  rendement  

opt imal   du  l amino i r ,   il  é t a i t   s o u h a i t a b l e   de  f a i r e   sens ib lement   l e  

même  t r a v a i l   de  laminage  qu 'au  cours  de  la  première   phase.  Ceci  v e u t  

dire   que  l ' ébauche   doit   s ' a l l o n g e r   d ' e n v i r o n   la  même  longueur  ( a - 1 )  

Δl  au  cours  du  t r a j e t   r e tour   de  la  cage  et  une  même  q u a n t i t é   de  m é t a l  

supp lémen ta i r e   doit   venir   s ' engage r   dans  l ' e m p r i s e   des  c y l i n d r e s ,   ce 

qui  correspond  à  une  même  avance  e f f e c t i v e   Al  de  l ' a r r i è r e   de  l ' é b a u -  

che  au  cours  de  la  deuxième  p h a s e .  

Or,  pendant  le  t r a j e t   r e tour   de  la  cage,  l ' ébauche   s ' a l l o n g e   non  pas  

vers  l ' a v a l ,   mais  vers  l ' amont .   Aussi,   si  on  dés i r e   avoir   un  r e n d e -  

ment  optimal  de  laminage  au  cours  de  la  deuxième  phase  de  l aminage ,  
il  i m p o r t e  :  

a)  de  permet t re   un  a l longement   de  l ' ébauche   d ' e n v i r o n   (a  -   1)  Δ1  au 

cours  du  t r a j e t   re tour   de  la  cage,  l ' e x t r é m i t é   a r r i è r e   de  l ' é b a u -  

che  ne  devant  pas  venir   en  butée  contre   un  pousso i r   ou  c o n t r e  

tout  autre  obs t ac l e   s u s c e p t i b l e   de  b loquer   son  déplacement  v e r s  

l 'amont   de  façon  d i r e c t e   ou  i n d i r e c t e ,  

b)  d ' o b t e n i r ,   à  la  fin  de  la  deuxième  phase,  un  déplacement   e f f e c t i f  

de  l ' ébauche   de  environ  Δ1  vers  l ' a v a l   par  r appor t   à  la  fin  de  l a  

première  p h a s e .  

Pour  ob ten i r   un  rendement  maximal  du  l amino i r ,   les  temps  de  manoeu- 

vre  Δ@1  et  Δ@2  dont  on  dispose  au  vo i s inage   des  poin ts   morts  amont 

et  aval  pour  avancer  et  tourner   l ib rement   l ' é b a u c h e ,   ont  s e n s i b l e m e n t  

la  même  durée  Δ@.  De  même,  les  durées  des  t r a j e t s   a l l e r   ou  re tour   de 

la  cage  sont  sens ib lement   éga les .   La  durée  t o t a l e   de  la  deuxième  p h a -  

se  de  laminage  Δt2,  i nc luan t   la  durée  Δ@2 du  temps  de  manoeuvre  au 



point   mort  aval ,   est  a i n s i   égale  à  la  durée  t o t a l e   Δt1,  i n c l u a n t   l a  

durée  Δ@1,  de  manoeuvre  au  point   mort  amont.  On  peut  admettre   que 

Δt1  =  Δt2  =Δt.  Il  r é s u l t e   de  ces  o b s e r v a t i o n s   que,  pour  avoir   un  r e n -  

dement  opt imal   de  la  phase  de  laminage  r e t o u r ,   il  i m p o r t e  :  

a)  lors  du  temps  de  manoeuvre  au  point   mort  aval  Δ@2,  de  f a i r e   t o u r -  

ner  l ' é b a u c h e   autour   de  son  axe,  de  façon  connue,  par  exemple  du 

même  angle  que  lors   du  temps  de  manoeuvre  au  point   mort  amont  e t  

de  la  f a i r e   avancer   d 'une  longueur  d ' e n v i r o n   @Δ1,  c ' e s t - à - d i r e  

d'une  longueur   Al  égale  à  l ' a v a n c e   e f f e c t u é e   au  poin t   mort  amont 

m u l t i p l i é e   par  le  c o e f f i c i e n t   a ,  

b)  pendant  le  t r a j e t   r e tou r   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s ,   de  l a i s s e r  

l ' ébauche   s ' a l l o n g e r   vers  l 'amont   d'une  longueur  d ' e n v i r o n  

(a  -   1)  A l .  

Ainsi ,   en  f in   de  la  deuxième  phase,  l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   se  t r o u v e  

e f f e c t i v e m e n t   avo i r   avancé  d'une  longueur  r é s i d u e l l e   d ' e n v i r o n   Δl  

s ens ib l emen t   égale  à  son  avance  lors  de  la  première   phase  de  l a m i n a -  

ge .  

L ' i n v e n t i o n   concerne  également  un  d i s p o s i t i f   de  commande  d ' a v a n c e  

de  l ' é b a u c h e   pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  qui  v ien t   d ' ê t r e   d é -  

c r i t .   Ce  d i s p o s i t i f   permet  d ' e f f e c t u e r ,   dans  des  cond i t i ons   p a r t i c u -  

l i è r emen t   f a v o r a b l e s ,   l ' avance   pé r iod ique   de  l ' é b a u c h e   su ivant   l e s  

lo is   qui  viennent   d ' ê t r e   é t a b l i e s .   Il  comporte,  de  façon  connue,  un 

pousso i r   en  forme  de  l e v i e r   b a s c u l a n t ,   analogue  à  un  cu lbu teu r ,   q u i  

est  avantageusement   monté  sur  un  cha r io t   tel   que,  par  exemple,  c e l u i  

d é c r i t   dans  le  FR  1 .602.013.   Ce  cha r io t   suppor te   l ' a r r i è r e   de  l ' é b a u -  

che  tout  en  avançant   à  une  v i t e s s e   p ra t iquemen t   cons t an te   en  d i r e c -  

t ion  de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .   Le  basculement   du  pousso i r   est  com- 

mandé  par  une  came  qui  e f f e c t u e   une  r o t a t i o n   de  un  tour  complet  p e n -  

dant  que  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   e f f e c t u e   un  a l l e r   et  r e tou r .   La 

p a r t i c u l a r i t é   du  d i s p o s i t i f   su ivant   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   en  ce  que 

la  came  comporte  deux  bossages  d iamét ra lement   opposés,   qui  comman- 

dent  chacun  un  mouvement  de  basculement   du  pousso i r   et,  par  c o n s é -  

quent,   un  mouvement  d 'avance  de  l ' é b a u c h e .   La  came  est  calée  de  f a -  

çon  t e l l e   que  les  avances  de  l ' ébauche   se  p r o d u i s e n t   lorsque  la  c a -  

ge  p o r t e - c y l i n d r e s   se  t rouve  au  vo i s inage   de  chacun  des  deux  p o i n t s  

morts  amont  et  a v a l .  



L ' é p a i s s e u r   du  premier   bossage  est  t e l l e   que  le  basculement   c o r r e s -  

pondant  du  pousso i r   t r a n s m e t t e   à  l ' ébauche   une  avance  opt imale   de  Δ1 

au  vo i s inage   du  point   mort  amont,  avant  le  t r a j e t   a l l e r   de  la  cage  

p o r t e - c y l i n d r e s .   Cette  va l eu r   Δ1  est  déterminée  de  façon  connue  en 

fonc t ion   de  d ivers   pa ramèt res   t e l s   que :  q u a l i t é   du  métal ,   d imen-  

sions  de  l ' ébauche   et  du  tube  à  r é a l i s e r ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   des  c a n -  

ne lu res   des  c y l i n d r e s   et  du  mandrin,  ou  a u t r e s .  

De  façon  p r é f é r e n t i e l l e ,   le  second  bossage,   d i amé t ra l emen t   opposé  

sur  la  came,  a  s ens ib l emen t   pour  épa i s seur   c e l l e   qui  permet  au  p o u s -  
soir   de  t r a n s m e t t r e   à  l ' é b a u c h e   une  avance  s ens ib l emen t   égale  à  aAl 

au  vo i s inage   du  point   mort  aval,   avant  le  t r a j e t   r e tou r   de  la  cage  

p o r t e - c y l i n d r e s .   Pour  t e n i r   compte  de  la  v i t e s s e   d 'avance   c o n s t a n t e  

Δ1 Δt  du  c h a r i o t   et  du  c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i c a t e u r   k  du  pousso i r   en  f o r -  

me  de  l e v i e r ,   l ' é p a i s s e u r   e   du  premier  bossage  est  s ens ib l emen t   de 

k  Δ1(1 -   Δ@ Δt)  et  l ' é p a i s s e u r   e2  du  deuxième  bossage  de  k  A l ( a  -   Δ@ Δt). 

La  d e s c r i p t i o n   et  les  f i g u r e s   c i - a p r è s   p r é s e n t e n t ,   de  façon  non  l i -  

m i t a t i v e ,   un  mode  p a r t i c u l i e r   de  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   1  r e p r é s e n t e ,   en  vue  c a v a l i è r e ,   un  l amino i r   à  f ro id   à  pas  

de  p è l e r i n ,   qui  permet  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  su ivant   l ' i n v e n -  

t i o n .  

La  f igure   2  r e p r é s e n t e ,   en  coupe  selon  son  plan  de  symétr ie   v e r t i c a l ,  

un  cha r io t   qui  suppor te   l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   et  qui  est  équipé  du 

d i s p o s i t i f   de  commande  d ' avance   de  l ' ébauche   su ivant   l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   3  r e p r é s e n t e   plus  en  d é t a i l ,   en  coupe,  selon  le  même  p l a n ,  

la  came  su ivant   l ' i n v e n t i o n   qui  commande  le  basculement   du  p o u s s o i r .  

Les  f igures   4a,  4b,  4c,  4d,  4e  r e p r é s e n t e n t   schématiquement  chacune  

une  demi-coupe  ax ia le   de  l ' ébauche   au  début  et  en  fin  de  chacune  des  

deux  phases  de  laminage  c o n s é c u t i v e s ,   a l l e r   et  r e t o u r ,   c o r r e s p o n d a n t  

à  un  cycle  complet  de  laminage  a l l e r - r e t o u r   de  la  cage  p o r t e - c y l i n -  

dres  dans  le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   5  est  un  diagramme  où  sont  r e p r é s e n t é s   schématiquement   en 



ordonnées ,   les  déplacements   s u c c e s s i f s   de  la  p a r t i e   a r r i è r e   de 

l ' é b a u c h e   en  f o n c t i o n   du  temps  au  cours  du  cycle  d é c r i t   f i gu res   4a 

à  4 c .  

La  f i gu re   6  est   un  diagramme  où  sont  r e p r é s e n t é s   schématiquement  en 

ordonnées ,   à  la  même  é c h e l l e ,   les  déplacements   s u c c e s s i f s   de  la  p a r -  

t ie   avant  de  l ' é b a u c h e   au  cours  du  cycle  d é c r i t   dans  les  f igures   4a 

à  4c .  

En  f i g u r e   1,  est  r e p r é s e n t é   un  l amino i r   à  f ro id   à  pas  de  p è l e r i n ,   de 

concep t ion   analogue  à  ce lu i   qui  es t ,   par  exemple,  d é c r i t   dans  le  FR 

1 .602.013.   La  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   (1)  est  f i gu rée   en  t r a i t s   m i x t e s .  

Les  b i e l l e s   (2 -2 ' )   lui   communiquent  un  mouvement  a l t e r n a t i f   d ' a l l e r  

et  r e t o u r   selon  l ' a x e ( X X ' ) d e   l ' é b a u c h e   (3).  Un  cha r io t   (4)  compor- 

tant   un  p o u s s o i r   (5)  r e p r é s e n t é   plus  en  d é t a i l   en  f igure   2,  s u p p o r t e  

l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   (3).  Ce  c h a r i o t   (4)  est  en t r a îné   par  une  v i s  

(6)  qui  le  f a i t   se  dép lace r   de  façon  cont inue   et  r é g u l i è r e   à  la  v i -  

t esse   Δl/Δt   en  d i r e c t i o n   de  la  cage  (1),  c ' e s t - à - d i r e   dans  le  s ens  

de  la  f l è c h e ( F ) d é f i n i s s a n t   le  sens  amont-ava l .   Des  pinces  tubes  ( 7 -  

7')  m a i n t i e n n e n t   l ' é b a u c h e   (3)  en  amont  et  en  aval  de  la  cage  ( 1 ) .  

Comme  dans  l ' a r t   a n t é r i e u r ,   ces  pinces  tubes  (7-7 ' )   font  p é r i o d i q u e -  

ment  t ou rne r   l ' ébauche   (3)  autour  de  son  axe(XX' )d 'un   angle  de,  p a r  

exemple,  60°,  ceci  lorsque  la  cage  (1)  a r r i ve   à  l 'un   de  ses  p o i n t s  

morts  en  f in  de  course  a l l e r   ou  r e t o u r .   L 'ébauche  (3)  g l i s s e   dans  

les  pinces  (7 -7 ' )   lorsque  le  pousso i r   (5)  la  f a i t   avancer  par  r a p -  

port   au  c h a r i o t   ( 4 ) .  

Une  pince  t ige   (8),  s i tuée   à  l ' a r r i è r e   du  l amino i r ,   ma in t i en t   un 

mandrin  i n t e r n e   (9)  et  le  f a i t   pé r iod iquement   tourner   en  s y n c h r o n i s -  

me  avec  les  r o t a t i o n s   de  l ' ébauche   (3).  Ce  mandrin  ne  subi t   aucun 

déplacement   a x i a l .  

En  f igure   2,  la  coupe  du  c h a r i o t   (4)  par  le  plan  v e r t i c a l   p a s s a n t  

par  l ' a x e ( X X ' ) d e   l ' é b a u c h e ,   permet  d 'en  mieux  voir  les  d é t a i l s .   Ce 

c h a r i o t   (4)  suppor te   l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   (3)  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d'une  d o u i l l e   (10)  et  d'un  four reau   tournan t   creux  (11).  L ' é b a u c h e  

(3)  est  poussée  par  l ' a r r i è r e   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'une  butée  à  r e s -  

sor t   (12)  s o l i d a i r e   du  four reau   (11).  Comme  le  montre  la  f i gu re ,   l a  



d o u i l l e   (10)  peut  se  dép lacer   par  r appor t   au  c h a r i o t   su ivan t   l ' a x e  

(XX')  en  g l i s s a n t   sur  des  por tées   ( P - P ' ) .   Un  r e s s o r t   h é l i c o ï d a l   (13) 

est  comprimé  lorsque  la  d o u i l l e   (10)  se  déplace  par  r appor t   au  c h a -  

r io t   vers  l ' amont .   Le  pousso i r   (5)  ese  a r t i c u l é   autour  d'un  axe  h o r i -  

zonta l   (15)  s o l i d a i r e   du  cha r io t   (4).  La  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  p o u s -  

so i r   (5)  est  d iv i sée   en  deux  doig ts   (14)  symétr iques   du  plan  de  c o u -  

pe  pour  l a i s s e r   passer   le  mandrin  i n t e r n e   f ixe  (non  r e p r é s e n t é   i c i )  

dans  l ' a x e   de  l ' ébauche   (3)  a ins i   que  pour  pe rme t t r e   les  changements  

d 'ébauche   ( 3 ) .  

Ainsi  l ' é b a u c h e   (3)  se  trouve  poussée  vers  l ' a v a n t   par  la  c o m b i n a i -  

son  d 'une  p a r t ,   du  déplacement  cont inu  du  c h a r i o t   (4)  en ta îné   p a r  

la  vis  (6)  à  la  v i t e s s e   cons tan te   Δ1/Δt  et,  d ' a u t r e   pa r t ,   de  la  p o u s -  
sée  p é r i o d i q u e   des  doigts   (14)  du  pousso i r   (5)  qui  o s c i l l e   autour  de 

l ' axe   (15).  Le  pousso i r   (5)  est  commandé  par  une  t ige  à  ga le t   (16) 

et  une  came  (17)  a g i s s a n t   en  antagonisme  de  la  d o u i l l e   ( 1 0 ) .  

Suivant  l ' i n v e n t i o n ,   la  came  (17)  comporte  deux  bossages  (18-19)  d i a -  

métra lement   opposés,   comme  r e p r é s e n t é   en  f igure   3 .  

L ' é p a i s s e u r   (el)  du  bossage  (18)  mesu réeau -de l à   du  rayon  minimal  ( r )  

de  la  came,  est  déterminée  de  façon  que,  lorsque   ce  bossage  agi t   s u r  

le  pousso i r   (5)  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la  t ige  à  ga le t   (16),  ce  p o u s -  
soir   déplace  vers  l 'amont  l ' ébauche   (3)  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  l a  

d o u i l l e   (10)  et  du  fourreau  (11)  d'une  longueur  Δ1  lorsque  la  cage 

se  trouve  au  vo i s inage   du  point  mort  amont.  De  même,  et  de  façon  p r é -  

f é r e n t i e l l e ,   l ' é p a i s s e u r   (e2)  du  bossage  (19)  mesuréeau-de là   de  ce 
même  rayon  ( r) ,   est  déterminée  de  façon  que,  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du 

pousso i r   (5),  ce  bossage  provoque  une  avance  de  l ' ébauche   de  a A l ,  

lorsque  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   se  trouve  au  vo i s inage   du  point   mort  

a v a l .  

Plus  exactement ,   pour  t en i r   compte,  d'une  pa r t ,   de  l ' a v a n c e   p r o p r e  
Δ1  Δ@ Δt  du  c h a r i o t   (4)  pendant  les  temps  morts  amont  et  aval ,   et,  d ' a u -  

tre  pa r t ,   du  c o e f f i c i e n t   "k"  égal  au  rappor t   des  longueurs   des  b r a s  

s u p é r i e u r   et  i n f é r i e u r   du  poussoi r   (5)  par  rappor t   à  l ' axe   ( 1 5 ) ,  

l ' é p a i s s e u r   (el)  du bossage  (18)  est  s ens ib lement   k  Δ1(1 -   Δ@ Δt)  e t  

l ' é p a i s s e u r   (e2)  du  bossage  (19)  est  s ens ib lement   k  Δ1(@ -  Δ@ Δt). 

Le  p r o f i l   de  la  came  (17)  correspond  sens ib lemen t   au  p r o f i l   de  l a  



courbe  en  e s c a l i e r   (0  C2  C3  C4  C5.)de  la  f igure   5,  qui  r e p r é s e n t e   l e  

déplacement   de  la  p a r t i e   a r r i è r e   de  l ' ébauche   en  f onc t i on   du  temps. 
La  came  (17)  peut  ê t re   t r acée   en  lui  donnant  pour  é p a i s s e u r   des  b o s -  

sages ,   la  d i f f é r e n c e   ent re   les  ordonnées  de  la  courbe  (0  C2  C3  C4 

C 5 . . . )   et  les  ordonnées  de  la  d r o i t e   (OY)  r e p r é s e n t a n t   le  d é p l a c e -  

ment  du  c h a r i o t   (4)  selon  l ' a x e   (XX')  à  une  v i t e s s e   cons t an te   Δ1 Δt. 

Pour  t e n i r   compte  de  l ' i n e r t i e   des  p ièces   mécaniques  et  é v i t e r   l e s  

à -coups ,   les  points   anguleux  de  la  courbe  (0  C2 C3  C4  C5 . . . )   s o n t  

évidemment  a r rond i s   sur  la  came  ( 1 7 ) .  

Pour  mieux  comprendre  le  mode  p r é f é r e n t i e l   de  mise  en  oeuvre  du  p r o -  

cédé,  on  a  r e p r é s e n t é   de  façon  schémat ique,   et  sans  t e n i r   compte 
d 'une  é c h e l l e ,   aux  f i g u r e s   4a,  4b,  4c,  4d,  4e,  en  coupe,  les  p o s i -  

t ions   s u c c e s s i v e s   de  l ' é b a u c h e   (3)  par  r appor t   au  mandrin  (9),  a v a n t  

et  après  chacune  des  deux  phases  d'un  cycle  complet  de  laminage  avec 

un  mouvement  a l l e r   et  r e tou r   de  la  cage  ( 1 ) .  

Comme  il  est  bien  connu  par  les  p r a t i c i e n s ,   le  mandrin  (9)  est  t o u r -  

né  au tour   de  l ' axe   (XX')  au  cours  du  temps  de  manoeuvre  au  p o i n t  

mort  Δ@,  avant  chaque  passe  de  laminage  a l l e r   ou  r e t o u r ,   ceci  en  mê- 

me  temps  que  l ' ébauche   (3),  mais  n ' e s t   jamais  déplacé   selon  l ' a x e  

(XX ' ) .  

Comme  les  mandrins  de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,   ce  mandrin  (9)  comporte  une 

p a r t i e   a r r i è r e   c y l i n d r i q u e   et  une  p a r t i e   avant  qui  va  en  s ' a m i n c i s -  

sant   selon  un  p r o f i l   en  soi  connu  pour  épouser  au  mieux  la  d é f o r -  

mation  de  l ' ébauche   (3)  au  cours  d'une  passe  de  l a m i n a g e .  

Le  plan  or thogonal   par  r appor t   à  l ' a x e   XX',  selon  lequel   se  r a c c o r -  

dent  la  p a r t i e   c y l i n d r i q u e   et  la  p a r t i e   avant  amincie  du  mandrin  (9) 

est   ic i   repéré   en  (AA') .  

Pour  la  c l a r t é   de  l ' e x p o s é ,   un  plan  or thogonal   f ixe ,   plus  en  a r r i è r e ,  

a  été  repéré   par  (BB').  Un  repère   (C)  a  été  également  f iguré   s u r  

l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   (3)  qui  s ' avance   pas  à  pas  ent re   chaque  p a s s e  

de  laminage,   aussi   bien  a l l e r   que  r e t o u r .   Ce  repère   (C)  occupe  s u c -  

ces s ivemen t   les  p o s i t i o n s   (C1,  C2,  C3,  C4,  C5 . . . )   par  rappor t   au 

plan  (BB').  Ces  repères   (C1,  C29  C3, C4,  C5 . . . )   ont  été  éga lement  



por tés   sur  les  po in t s   co r r e spondan t s   du  diagramme  de  la  f igure   5,  

a ins i   que  sur  la  came  en  f igure   3.  

Sur  la  f i gu re   5,  le  poin t   (0)  de  dépar t   des  courbes  correspond  au  

point   (C1).  Un  repère   (D)  a  été  f iguré   sur  la  p a r t i e   déjà  l aminée  

de  l ' é b a u c h e   à  l ' ap lomb  de  l ' e x t r é m i t é   (20)  du  mandrin  ( 9 ) .  

En  fin  d 'une  o p é r a t i o n   complète  de  laminage  par  mouvement  a l l e r - r e -  

tour  de  la  cage  (1),  l ' ébauche   (3)  se  trouve  plaquée  sur  le  mandr in  

(9)  par  la  d e r n i è r e   phase  r e tour   comme  r e p r é s e n t é   en  f igure   4 a .  L e  

repère   (C1)  se  t rouve  dans  le  plan  repéré  ( B B ' ) .  

Afin  de  pe rme t t r e   un  t r a v a i l   de  laminage  au  cours  du  prochain   c y c l e  

de  laminage  et,   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t ,   au  cours  de  la  prochaine   p h a -  

se  a l l e r   de  la  cage  (1),  l ' ébauche   (3)  est  avancée  par  le  c h a r i o t  

(4)  et  le  pous so i r   (5)  d'une  longueur  Δ1,  ceci  pendant  le  temps  d i s -  

ponible   au  point   mort  amont  Δ@1  de  la  cage  D o r t e - c y l i n d r e s   (1).  Le 

repère  (C )  v ien t   en  (C2)  à  une  d i s t ance   Δ1  en  aval  du  plan  (BB ' ) ,  

comme  r e p r é s e n t é   en  f igure   4b. 

L 'ébauche  (3)  se  détache  du  mandrin  (9)  comme  cela   est  p a r t i c u l i è r e -  

ment  apparen t   à  p rox imi té   du  plan  (AA')  en  f i gu re   4b.  Le  point   (D) 

de  la  p a r t i e   laminée  qui  se  t r o u v a i t   en  (Dl)  à  l ' ap lomb  de  l ' e x t r é -  

mité  avant  (20)  de  l ' ébauche   (3)  s ' e s t   avancé  de  Δ1  en  (D2),  comme 

r e p r é s e n t é   en  f igure   4b.  

Le  t r a j e t   a l l e r ,   so i t   dans  le  sens  (F)  de  la  cage  (1),  amincit   a l o r s  

l ' ébauche   en  l ' a l l o n g e a n t   et  en  la  p laquant   sur  le  mandrin  (9),  com- 

me  r e p r é s e n t é   f igure   4c.  Le  repère  (C)  est  r e s t é   en  (C3)  à  la  même 

d i s t a n c e   Δ1  du  plan  (BB').  Le  point   (D)  de  l ' é b a u c h e   (3)  s ' e s t  

avancé  en  (D3)  à  une  d i s t ance   @Δ1  de  l ' e x t r é m i t é   avant  (20)  du  man- 

drin  ( 9 ) .  

Pendant  que  la  cage  (1)  e s t  a u   point   mort  aval ,   sous  l ' a c t i o n   du 

cha r io t   (4)  et  du  pousso i r   (5),  l ' ébauche   (3)  est  à  nouveau  avancée  

mais  ce t t e   f o i s - c i ,   non  pas  d'une  longueur  Δ1,  mais  d ' e n v i r o n   aAl ,  

comme  r e p r é s e n t é   en  f igure   4d  où  le  repère  (C)  v i en t   en  (C4)  à  une 

d i s t a n c e   d ' e n v i r o n   @Δ1  en  aval  de  sa  p o s i t i o n   a n t é r i e u r e   (C3),  
c ' e s t - à - d i r e   à  une  d i s t a n c e   d ' env i ron   (1  +  a)  Δ1  du  plan  (BB').  Le 

repère  (D)  est  s imultanément   avancé  au-delà   de  sa  p o s i t i o n  



précéden te   (D3)  de  la  même  d i s t a n c e   d ' e n v i r o n   @Δ1.  Il  se  trouve  a i n -  

si  en  (D4)  à  une  d i s t a n c e   d ' e n v i r o n   2  @Δ1  de  l a d i t e   ex t rémi té   ( 2 0 ) .  

Au  cours  du  t r a j e t   en  r e t o u r   de  la  cage  (1),  l ' é b a u c h e   se  t r o u v e  

plaquée  cont re   le  mandrin  (9).  L ' e x t r é m i t é   avant  de  l ' ébauche   ne  s e  

déplace  pas,  comme  cela  est   m a t é r i a l i s é   par  le  repère   (DS)  qui  ne  

se  déplace  pas  par  r appor t   à  (D4).  Le  métal  de  l ' ébauche   est  c e p e n -  
dant  r e fou lé   vers  l ' a r r i è r e   et  le  repère   (C)  v ien t   en  (CS)  à  une 
d i s t ance   2  Δ1  en  aval  du  plan  (BB'),  comme  r e p r é s e n t é   en  f igure   4e .  

On  peut  a lors   recommencer  un  nouveau  cycle  a l l e r - r e t o u r   de  l aminage  

qui  débutera   par  une  nouve l l e   avance  de  l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   (ma- 

t é r i a l i s é e   par  le  poin t   C)  d'une  nouve l le   longueur  Δ1. 

Le  recul  de  l ' a r r i è r e   de  l ' é b a u c h e   (3)  au  cours  du  t r a j e t   r e tour   de 

la  cage  (1)  est  rendu  p o s s i b l e   par  la  commande  du  pousso i r   (5)  p a r  

la  p a r t i e   descendante   (C4  C5)  du  bossage  (19)  de  la  came  (17).  La 

forme  de  la  p a r t i e   descendan te   (C4  C5)  de  ce  bossage  (19)  c o r r e s p o n d  

à  un  recul   des  doig ts   (14)  du  pousso i r   (5)  qui  permet  le  recul  de  l a  

dou i l l e   (10)  et  du  f o u r r e a u   (11)  poussés  par  l ' e x t r é m i t é   a r r i è r e   de 

l ' é b a u c h e .  

La  forme  de  la  came  (17)  se  dédui t   f a c i l emen t   du  diagramme  de  la  f i -  

gure  5  où,  en  a b s c i s s e   (OT),  est  por té   le  temps  et,  en  ordonnée  (OL), 

l ' avance   de  l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   m a t é r i a l i s é e   par  le  repère  C. 

L'avance  cont inue  du  c h a r i o t   (4)  selon  l ' a x e   (XX')  est  m a t é r i a l i s é e  

par  la  d r o i t e   (OY).  La  pen te   de  ce t t e   d ro i t e   est  Δl/  At.  

Les  i n t e r v a l l e s   de  temps  égaux  "t"  pr is   pour  e f f e c t u e r   chaque  p h a s e  

de  laminage  a l l e r   ou  r e t o u r   sont  m a t é r i a l i s é s   par  les  repères   ( t 1 ,  

t2,  t3,  t4)  sur  l ' axe   des  temps.  Les  avances  e f f e c t i v e s   e f f e c t u é e s  

par  l ' a r r i è r e   de  l ' é b a u c h e   (ou  le  point   C)  au  cours  de  chaque  p h a s e ,  

sont  m a t é r i a l i s é e s   par  les  ordonnées  de  la  courbe  (0  C2  C3  C4  C5).  
Le  point  (C1)  est  confondu  avec  l ' o r i g i n e   (0).  Cette  courbe  se  r é p è -  

te  e n s u i t e .   Sur  l ' a x e   des  temps,  on  remarque  les  i n t e r v a l l e s   Δ@1  e t  

Δ@2  co r re spondan t   à  la  durée  des  temps  de  manoeuvre  d i spon ib l e s   aux 

points   morts  amont  et  aval  du  mouvement  de  la  cage  ( 1 ) .  

C'est   pendant  ces  i n t e r v a l l e s   de  temps  Δ@=  Δ@1  =  Δ@2  que  l ' é b a u c h e  

(3)  est  l i b é r é e   de  l ' e m p r i s e   des  c y l i n d r e s   et  peut  être  avancée  

sous  l ' e f f e t   combiné  de  l ' a v a n c e   du  c h a r i o t   (4)  et  des  doigts   (14) 



du  pousso i r   ( 5 ) .  

De  même,  la  f igure   6  r e p r é s e n t e   les  déplacements  de  la  p a r t i e   a v a n t  

de  l ' é b a u c h e   en  fonc t ion   du  temps.  Les  éche l l e s   u t i l i s é e s   sont  l e s  

mêmes  que  sur  la  f igure   5.  Le  point   (D1)  est  confondu  avec  l ' o r i g i -  

ne  0.  Les  poin ts   (D2, D3,  D4 et  D5)  co r responden t   aux  mêmes  i n s t a n t s  

que  les  po in t s   (C2, C3,  C4, C5)  de  la  f igure   5.  On  voi t   que,  au 

cours  d'un  cycle  complet ,   l ' a v a n t   (D)  avance  de  2  aAl,  t andis   que 
l ' a r r i è r e   (C)  avance  de  2  Δ1. 

Pendant  le  premier  temps  mort  Δ@1,  l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   (C)  a i n s i  

que  l ' a v a n t   (D)  avancent   s imultanément   d'une  longueur  Δ1  de  (C1)  en 

(C2)  et  de  (D1)  en  (D2).  Cette  avance  r é s u l t e ,   d'une  p a r t ,   d'un  d é -  

placement  Δ1  Δ@ Δt  du  f a i t   de  l ' avance   du  cha r io t   (4)  dans  son  ensem- 

ble  et,  d ' a u t r e   pa r t ,   d 'un  déplacement  Δ1(1 -   Δ@ Δt)  sous  la  p o u s s é e  

des  doigts   (14)  du  pous so i r   (5)  ac t ionné   par  la  p a r t i e   montante  ( C  

C2)  du  bossage  (18)  de  la  came  ( 1 7 ) .  

Pendant  le  t r a j e t   de  laminage  a l l e r ,   le  point   (C)  r e s t e   s e n s i b l e m e n t  

immobile  en  (C2),  car  les  do ig ts   (14)  du  pousso i r   (5)  n ' e x e r c e n t   pa s  
de  p r e s s ion   sur  la  d o u i l l e   (10).  En  e f f e t ,   l ' a v a n c e   Δ1(1  -   Δ@ Δt)  du 

cha r io t   (4)  est  compensée  par  le  recul  des  doig ts   (14)  c o r r e s p o n d a n t  
à  la  p a r t i e   descendante   (C  C3)  du  bossage  (18).  S imul tanément ,   l e  

point   (D)  avance  de  (D2  à  D3)  d'une  longueur  (a  -   1)  Δ1. 

Pendant  le  deuxième  temps  mort  Δ@2,  l ' a v a n t   comme  l ' a r r i è r e   de 

l ' ébauche   (3)  avancent  environ  de  @Δ1. Les  repères   (C)  et  (D)  v i e n -  

nent  r e spec t ivemen t   en  (C4)  et  (D4).  Cette  avance  est  la  r é s u l t a n t e ,  
d'une  pa r t ,   de  l ' avance   du  c h a r i o t   (4)  de  Δ1  Δ@ Δt  et,  d ' a u t r e   pa r t ,   de 

l ' avance   de  environ  Δ1(@ -  Δ@ Δt)  des  doigts   (14)  a c t i onnés   par  la  p a r -  
t ie  montante  C3  C4  du  bossage  ( 1 9 ) .  

Les  p a r t i e s   montantes  des  bossages  (18-19)  co r r e sponden t   l 'une  e t  

l ' a u t r e   à un  même  angle β = π  Δ@ Δt. 

Pendant  le  t r a j e t   en  r e t o u r ,   l ' a v a n t   de  l ' ébauche   (D)  r e s t e   immobi- 

le  en  (D5)  tandis   que  l ' a r r i è r e   recule   d ' env i ron   (a  -1)  Δ1,  le  p o i n t  

C  se  déplaçant   de  C4  à  C5. 



Le  recul   de  l ' a r r i è r e   (C)  de  l ' é b a u c h e   (3)  est  permis  car,  à  l ' a v a n -  

ce  du  c h a r i o t   (4)  de  Δ1(1 - Δ@ Δt),  s ' oppose   un  plus  grand  recul   égal  à 

Δ1(@ - Δ@ Δt)  des  do ig t s   (14)  du  pous so i r   (5)  ac t ionnés   par  la  p a r t i e  

descendante   (C4  c5)  du  bossage  (19)  de  la  came  ( 1 7 ) .  

Des  e s s a i s   ont  montré  que,  su ivant   les  types  de  canne lures   et  de 

mandrins  u t i l i s é s ,   on  peut  observer   un  f a i b l e   recul  de  la  p a r t i e   a r -  

r i è r e   de  l ' é b a u c h e   au  cours  du  t r a j e t   de  laminage  a l l e r .   Ce  recul   d é -  

pend,  en  p a r t i c u l i e r ,   de  la  p o s i t i o n   du  rayon  neu t re   du  c y l i n d r e   de 

laminage  par  r appor t   à  la  p rofondeur   de  la  canne lu re .   Le  rayon  n e u -  

tre  est  le  rayon  du  ce rc l e   pour  lequel   la  v i t e s s e   c i r c o n f é r e n t i e l l e  

est  égale  et  opposée  à  la  v i t e s s e   de  t r a n s l a t i o n   de  la  cage.  On  com- 

prend  a isément   que,  lo r sque   le  tube  ent re   en  contac t   avec  la  c a n n e -  

lure   dans  sa  zone  la  plus  profonde,   c ' e s t - à - d i r e   de  rayon  i n f é r i e u r  

au  rayon  n e u t r e ,   le  cy l i nd re   a  tendance  à  e n t r a î n e r   le  métal  dans  l e  

sens  du  déplacement   de  la  cage,  car  la  v i t e s s e   c i r c o n f é r e n t i e l l e   à 

fond  de  gorge  est   i n f é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   de  t r a n s l a t i o n   dans  le  s ens  

du  d é p l a c e m e n t .  

Au  c o n t r a i r e ,   en  fin  de  canne lure ,   dans  la  zone  de  f a i b l e   p r o f o n d e u r  

de  c e l l e - c i ,   la  v i t e s s e   c i r c o n f é r e n t i e l l e   à  fond  de  gorge  est  s u p é -  

r i eu re   à  la  v i t e s s e   de  t r a n s l a t i o n   et  le  cy l i nd re   a,  au  c o n t r a i r e ,  

tendance  à  e n t r a î n e r   le  métal  en  sens  inverse   du  sens  de  d é p l a c e m e n t  

de  la  c a g e .  

Un  t rès   grand  avantage  du  procédé  et  du  d i s p o s i t i f   su ivant   l ' i n v e n -  

t ion  est  q u ' i l s   p e r m e t t e n t   de  donner  aux  bossages  de  la  came  la  f o r -  

me  voulue  pour  accompagner  le  déplacement  r e l a t i f   de  l ' a r r i è r e   de 

l ' ébauche   par  r appor t   au  c h a r i o t   au  cours  des  t r a j e t s   de  l a m i n a g e .  

Il  n ' e s t   généra lement   pas  n é c e s s a i r e   que  le  p r o f i l   de  la  came  dans  

la  zone  descendan te   (C2-C3)  so i t   tel   que  les  doigts   (14)  dans  l e u r  

mouvement  de  recul   demeurent  en  con tac t   avec  la  p a r t i e   a r r i è r e   de 

la  d o u i l l e   (10)  s o l i d a i r e   de  l ' ébauche   (3)  dans  son  mouvement  de  d é -  

placement   r e l a t i f   vers  l 'amont   par  r appor t   au  c h a r i o t   (14).  Cec i  

veut  dire  que  la  pente  de  descente   du  p r o f i l   de  came  au -de là   du  som- 

met  du  bossage  (18)  peut  ê t r e ,   si  on  le  d é s i r e ,   beaucoup  plus  r a p i d e  

que  la  pente  minimale  qui  assure   le  recul   des  doigts   (14)  à  une 



v i t e s s e   à  chaque  i n s t a n t   égale  à  la  v i t e s s e   r e l a t i v e   de  recul   de 

l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   (3)  par  r appor t   au  cha r io t   ( 4 ) .  

Par  con t r e ,   au  cours  du  t r a j e t   de  laminage  en  re tour   il  est  t rès   im-  

po r t an t   de  c o n t r ô l e r   le  mouvement  de  recul   de  l ' ébauche   grâce  à  un 

p r o f i l   adapté   de  la  came  dans  la  zone  descendante   (C 4-C5)  au -de là   du  

sommet  du  bossage  ( 1 9 ) .  

En  e f f e t ,   du  f a i t   de  l ' a v a n c e   @Δ1  de  l ' é b a u c h e   qui  a  été  r é a l i s é e   au  

niveau  du  point   mort  aval ,   l ' é b a u c h e   est  déco l l ée   de  la  p a r t i e   amin-  

cie  du  mandrin  sur  une  longueur  impor t an te   et  r i sque   de  g l i s s e r   v e r s  

l 'amont   en  échappant  en  p a r t i e   à  l ' e m p r i s e   des  canne lures   des  c y l i n -  

dres  au  cours  du  t r a j e t   de  re tour   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .   Le  p r o -  
f i l   de  came  dans  la  zone  (C4-C5)  doit   donc  être   é tudié   af in  de  p e r -  

met t re   le  recul   sans  g l i s sement   de  l ' é b a u c h e   par  rappor t   au  c h a r i o t .  

Cette  v i t e s s e   de  recul  sans  g l i s semen t   de  l ' ébauche   au  cours  de  l a  

phase  de  laminage  en  re tour   dépend  de  nombreux  f a c t e u r s   t e l s   que  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   physiques  du  métal  à  l aminer ,   la  s ec t ion   de  l ' é b a u -  

che,  le  c o e f f i c i e n t   d ' a l l o n g e m e n t   "a"  qui  lui  est  imposé,  la  forme 

du  mandrin  dans  la  zone  de  laminage,   et  la  forme  co r r e spondan te   des  

canne lures   des  c y l i n d r e s .  

Dans  la  p r a t i q u e   on  s ' a t t a c h e   en  géné ra l ,   à  donner  à  la  came  dans  l a  

zone  (C 4-C5)  un  p r o f i l   tel  que  la  v i t e s s e   de  recul  des  doigts   (14) 

soi t   sens ib lement   égale  à  chaque  i n s t a n t   à  la  v i t e s s e   de  recul  de 

l ' ébauche   sans  g l i s s e m e n t .  

Afin  d ' é v i t e r   les  r i sques   de  rup ture   du  pousso i r   ou  de  la  came,  i l  

est  u t i l e   de  p révo i r   un  moyen  l i m i t e u r   d ' e f f o r t s   tel  qu'un  r e s s o r t  
taré  qui  peut  ê t re   i n t e r c a l é   en  un  point   convenable  de  la  t r a n s m i s -  

sion  mécanique  entre   l ' a r r i è r e   de  l ' ébauche   et  la  came.  Ce  d i s p o s i -  

t i f   peut  également  être  logé  au  niveau  du  moyen  d ' e n t r a î n e m e n t   du 

char io t   p o r t e - c a m e .  

Il  est  p o s s i b l e   de  d i spose r   ent re   la  came  (17)  et  le  pousso i r   (5) 

non  pas  une  t ige  à  galet   (16)  r ou l an t   d i r ec t emen t   sur  la  came,  mais  

un  moyen  de  t r a n s m i s s i o n   comportant   un  rég lage   d ' ampl i tude   p e r m e t -  

tant  de  modi f i e r   le  c o e f f i c i e n t   "k"  de  t r a n s m i s s i o n   aux  doigts   (14) 

des  déplacements   provoqués  par  les  bossages  (18)  et  (19).  On  p e u t ,  

par  exemple,  f a i re   appel  à  une  l i a i s o n   entre   came  (17)  et  p o u s s o i r  



(5)  r é a l i s é e   au  moyen  d'un  l e v i e r   p r é s e n t a n t   au  moins  un  bras  r é g l a -  

ble  tel   que  ce lu i   d é c r i t   dans  le  FR  2 .379.326.   Grâce  à  un  tel  d i s p o -  

s i t i f ,   on  peut  mod i f i e r   l ' a v a n c e   en  fonc t ion   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de 

d é f o r m a b i l i t é   des  métaux  ou  a l l i a g e s   à  t r a n s f o r m e r ,   "a"  r e s t a n t   c o n s -  

tant   pour  une  came  donnée .  

On  peut  e n v i s a g e r   également  de  d i s p o s e r   la  came  et  le  pousso i r   non 

pas  sur  un  c h a r i o t   mobile,   mais  à  un  emplacement  f ixe ,   le  p o u s s o i r  

(5)  e n t r a î n a n t   a lo r s   l ' ébauche   (3)  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'une  t r a n s -  

miss ion   d i r e c t e .  

On  peut  auss i ,   au  l i eu   d 'une  seule  came,  u t i l i s e r   deux  cames  s y n c h r o -  

n i s é e s ,   l ' une   comportant   le  bossage  (18)  et  l ' a u t r e ,   le  bossage  ( 1 9 ) .  

Ces  deux  cames  peuvent  a c t i o n n e r   chacune  de  façon  d i r e c t e   ou  i n d i r e c -  

te,  un  p o u s s o i r   dont  les  doigts   v iennen t   en  appui  sur  l ' a r r i è r e   de 

l ' é b a u c h e ,   généra lement   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'une  d o u i l l e .  

Les  e s s a i s   ont  montré  que  le  procédé  et  le  d i s p o s i t i f   su ivant   l ' i n -  

ven t ion   p e r m e t t e n t   d ' a c c r o î t r e   de  façon  remarquable   la  p r o d u c t i v i t é  

des  l amino i r s   à  f ro id   à  pas  de  p è l e r i n   grâce  à  la  r é p a r t i t i o n   é q u i l i -  

brée  du  t r a v a i l   de  laminage  sur  tout  le  cycle  de  f o n c t i o n n e m e n t ,  

sans  mod i f i e r   la  cadence  de  fonc t ionnement   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .  

Par  a i l l e u r s ,   compte  tenu  des  cadences  é levées   de  marche  de  la  c a g e ,  

il  est  p a r t i c u l i è r e m e n t   avantageux  de  monter  le  d i s p o s i t i f   d ' a v a n c e  

sur  un  c h a r i o t   mobile  tel  que  ce lu i   d é c r i t   aux  f igures   1  et  2.  Les 

changements  d 'avance   peuvent  ê t re   e f f e c t u é s   f ac i l ement   par  changement 

de  came  ou  encore  en  u t i l i s a n t   une  t r a n s m i s s i o n   comportant  un  r é g l a g e  

d ' a m p l i t u d e .  

Une  t e l l e   d i s p o s i t i o n   permet  de  diminuer  l ' i m p o r t a n c e   des  masses  en 

mouvement,  de  r a c c o u r c i r   les  t r a n s m i s s i o n s   mécaniques  et  de  r é d u i r e  

les  jeux  pour  l ' a v a n c e   de  l ' é b a u c h e , p a r   r appor t   à  une  d i s p o s i t i o n  

selon  l a q u e l l e   le  système  de  came  est  monté  à  poste  f ixe.   Dans  t o u s  

les  cas,  les  m o d i f i c a t i o n s   d 'avance  peuvent  ê t re   e f f e c t u é e s   f a c i l e -  

ment  par  changement  de  came  ou  encore  en  u t i l i s a n t   une  t r a n s m i s s i o n  

comportant   un  r ég lage   d ' a m p l i t u d e .  

L'exemple  non  l i m i t a t i f   c i - a p r è s   d é c r i t ,   de  façon  non  l i m i t a t i v e ,  



un  mode  de  mise  en  oeuvre  du  d i s p o s i t i f   et  du  procédé  su ivant   l ' i n -  

v e n t i o n .  

On  u t i l i s e   un  l amino i r   à  pas  de  p è l e r i n   pour  laminage  à  f ro id   c a p a -  
ble  d ' ébauches   de  d iamètre   e x t é r i e u r   compris  entre   70  et  140  mm, 

équipé  de  c y l i n d r e s   de  t r a v a i l   de  500  mm  de  diamètre  t r a v a i l l a n t   à  

la  cadence  de  120  cycles   a l l e r - r e t o u r   par  m i n u t e .  

On  u t i l i s e   un  tube  ébauche  de  80  mm  de  diamètre  e x t é r i e u r   et  de  8mm 

d ' é p a i s s e u r .  

Ce  laminoi r   est  équipé  d'un  système  d 'avance   au  moyen  d'un  p o u s s o i r  

commandé  par  une  came  qui  e f f e c t u e   un  tour  pendant  que  la  cage  p o r t e -  

c y l i n d r e s   e f f e c t u e   un  a l l e r - r e t o u r .   Etant  donné  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du  l aminoi r   et  du  métal  de  l ' é b a u c h e ,   on  c h o i s i t   comme  pa ramèt res   de 

fonc t ionnement   une  avance  de  l ' é b a u c h e   àl  de  10  mm  et  un  c o e f f i c i e n t  

d ' a l l o n g e m e n t   a  de  4.  

On  u t i l i s e   d ' abord   ce  l aminoi r   de  façon  c o n v e n t i o n n e l l e ,   la  came  com- 

po r t an t   un  seul  bossage  et  on  r é a l i s e   a ins i   une  seule  avance  Δ1  p a r  

cycle  au  point   mort  amont.  

L'ébauche  avance  donc  de  1,2  m/mn  et  on  o b t i e n t   4,8  m/mn  de  tube  l a -  

miné.  On  remplace  ensu i t e   la  came  à  un  seul  bossage  par  une  came  s u i -  

vant  l ' i n v e n t i o n   comportant  deux  bossages  dont  les  r appor t s   d ' é p a i s -  

seur  et  les  p r o f i l s   sont  dé terminés   conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   de 

façon  à  pe rme t t r e   une  avance  de  l ' ébauche   égale  à  Al  au  point   mor t  

amont  et  égale  à  @Δ1  au  point  mort  aval .   On  c o n s t a t e ,   dans  ces  c o n -  

d i t i o n s ,   qu'en  f o n c t i o n n a n t   avec  la  même  cadence  de  120  cycles  à  l a  

minute,  l ' ébauche   avance  de  2,4  m/mn  et  on  ob t i en t   9,6  m/mn  de  t u b e  

laminé.  L ' i n v e n t i o n   permet  donc  de  doubler   la  p roduc t ion   sans  modi -  

f i e r   la  cadence  de  fonct ionnement   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .  

De  nombreuses  v a r i a n t e s   du  procédé  ou  du  d i s p o s i t i f   su ivant   l ' i n -  

vention  peuvent  ê t re   développées  qui  ne  s o r t e n t   pas  du  domaine  cou-  

vert   par  les  r e v e n d i c a t i o n s .  



1.  Procédé  de  laminage  à  f roid   de  tubes  dans  lequel   on  u t i l i s e   un 

l amino i r   à  pas  de  p è l e r i n   comportant   une  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   animée 

d'un  mouvement  cyc l ique   d ' a l l e r   et  r e tou r   dans  lequel  on  f a i t   a v a n -  

cer  l ' é b a u c h e   de  tube  au  v o i s i n a g e   de  chacun  des  po in t s   morts  amont 

et  aval ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  pendant  le  laminage  e f f e c t u é   au 

cours  du  t r a j e t   en  re tour   de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s ,   on  permet  l e  

recu l   de  la  p a r t i e   a r r i è r e   de  l ' é b a u c h e .  

2.  Procédé  su ivant   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r a p -  

port  en t re   l ' a v a n c e   aval  et  l ' a v a n c e   amont  est  sens ib lement   égal  à 

a,  a  é tan t   le  c o e f f i c i e n t   d ' a l l ongemen t   de  l ' é b a u c h e .  

3.  Procédé  su ivant   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r e c u l  

de  la  p a r t i e   a r r i è r e   de  l ' ébauche   de  tube  par  rappor t   à  un  r e p è r e  

f ixe   est  s ens ib l emen t   égal  à  l ' a v a n c e   e f f e c t i v e   au  point   mort  amont 

m u l t i p l i é e   par  (a  -   1 ) .  

4.  Procédé  su ivant   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  le  recul   de  la  p a r t i e   a r r i è r e   de  l ' é b a u c h e   est  c o n t r ô l é .  

5.  D i s p o s i t i f   pour  la  mise  en  oeuvre  d'un  procédé  de  laminage  à 

f ro id   de  tubes ,   dans  lequel   on  u t i l i s e   un  laminoi r   à  pas  de  p è l e r i n  

comportant   une  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   (1)  animée  d'un  mouvement  c y c l i -  

que  d ' a l l e r   et  r e t o u r ,   qui  permet  de  commander  l ' a v a n c e   de  l ' é b a u c h e  

de  tube  (3)  au  vo i s i nage   de  chacun  des  po in t s   morts  amont  et  a v a l ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  commande  de  c e t t e   avance  est  r é a l i s é e   au 

moyen  d 'au  moins  une  came  (17)  qui  e f f e c t u e   un  tour  pendant  que  l a  

cage  p o r t e - c y l i n d r e s   e f f ec tue   un  a l l e r - r e t o u r ,   ce t t e   came  compor t an t  
deux  bossages  (18-19)  d iamét ra lement   opposés,   qui  a g i s s e n t   sur  l ' é b a u -  

che  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  moyen  de  t r a n s m i s s i o n ,   l 'un   des  b o s s a g e s  

é tan t   calé  pour  agi r   sur  l ' ébauche   au  moment  où  la  cage  p o r t e - c y l i n -  

dres  se  t rouve  au  vo i s inage   du  point   mort  amont  et  l ' a u t r e   é tant   c a -  

lé  pour  agi r   sur  l ' ébauche   au  moment  où  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s   s e  

t rouve   au  v o i s i n a g e   du  point  mort  a v a l .  

6.  D i s p o s i t i f   su ivant   r e v e n d i c a t i o n . 5 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s  



deux  bossages   de  la  came  sont  d ' é p a i s s e u r s   i n é g a l e s ,   le  bossage  de 

plus  f a i b l e   é p a i s s e u r   (18)  é tant   calé  pour  agir   sur  l ' é b a u c h e   au 

v o i s i n a g e   du  point   mort  amont  de  la  cage  p o r t e - c y l i n d r e s .  

7.  D i s p o s i t i f   su ivant   r e v e n d i c a t i o n   5  ou  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
la  came  (17)  est  s o l i d a i r e   d'un  c h a r i o t   (4)  qui  se  déplace   à  v i t e s -  

se  c o n s t a n t e   vers  l ' a v a l   pendant  le  l a m i n a g e .  

8.  D i s p o s i t i f   su ivant   r e v e n d i c a t i o n   5,  6  ou  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  la  came  (17)  ag i t   sur  l ' ébauche   (3)  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n  

pousso i r   ( 5 ) .  

9.  D i s p o s i t i f   su ivant   r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'un  moyen 
de  t r a n s m i s s i o n   (16)  est  placé  entre   la  came  (17)  et  le  pousso i r   ( 5 ) .  

10.  D i s p o s i t i f   su ivant   r e v e n d i c a t i o n   8  ou  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
le  pousso i r   (5)  ou  le  moyen  de  t r a n s m i s s i o n   (16)  comportent   un  r é g l a -  

ge  d ' a m p l i t u d e .  

Il .   D i s p o s i t i f   su ivant   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   6  à  10,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  r appor t   entre   les  é p a i s s e u r s   des  deux  bossages  e2 /e1  
est  vo i s in   de  a .  

12.  D i s p o s i t i f   su ivant   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   6  à  11,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' é p a i s s e u r   (el)  du  bossage  (18)  est  sens ib lement   égale  à 

k  Δ1  (1 - Δ@ Δt)  et  que  l ' é p a i s s e u r   (eZ)  du  bossage  (19)  est  s e n s i b l e -  

ment  égale  à  k Δ  1(@ - Δ@ Δt). 

13.  D i s p o s i t i f   suivant   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   5  à  12,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  qu'un  moyen  l i m i t e u r   d ' e f f o r t   est  i n t e r c a l é   au  niveau  de  l a  

t r a n s m i s s i o n   mécanique  entre  l ' a r r i è r e   de  l ' é b a u c h e   et  la  came,  ou 

encore  au  niveau  du  moyen  d ' e n t r a î n e m e n t   du  c h a r i o t .  

14.  D i s p o s i t i f   suivant   r e v e n d i c a t i o n   13,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  ce  

moyen  l i m i t e u r   d ' e f f o r t   est  un  r e s s o r t   t a r é .  
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