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54)  Procédé  et  dispositif  d'amélioration  de  l'aspect  superficiel  des  tôles  minces  laminéses  et  recuites. 

Pour  des  tôles  minces  laminées  et  recuites,  an  acier  pré- 
sentant  un  palier  à  la  limite  d'élasticité,  l'aspect  superficiel  est 
amélioré  en  réglant,  par  un  écrouissage  préalable  approprié, 
l'écartement des  bandes  de  déformation  qui  apparaissent  à  la 
sortie  des  dispositifs  de  planage,  de  skin-pass,  etc... 

Le  dispositif  de  mise  en  oeuvre  est  composé  essentielle- 
ment d'un  ou  plusieus  cylindres  (C1,  C2,  Ca) de  rayons  R1,  R2, 
R3  au  plus  égaux  à  environ  75  fois  l'épaisseur  e  de  la  tôle  T. 

L'invention  s'applique  de  façon  particulièrement  avanta- 
geuse  à  l'amélioration  de  l'aspect  de  surfaces  de tôles  minces 
devant  être  ultérieurement  peintes  ou  revêtues,  notamment 
galvanisées. 



L ' i n v e n t i o n   se  s i t u e   dans  le  domaine  de  l ' é c r o u i s s a g e   des  t ô l e s  

minces  et  concerne  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   l ' o b t e n t i o n   d'un  é t a t   de  s u r f a c e  

a c c e p t a b l e   pour  des  t r a i t e m e n t s   u l t é r i e u r s   t e l s   que  revêtement   m é t a l l i q u e ,  

p e i n t u r e ,   etc  . . .  
Les  tô les   minces  après  laminage  et  r e c u i t   sont  généralement   gon- 

dolées ,   c loquées ,   ondulées  sur  les  r ives   et  la  p a r t i e   médiane,  ce  qui  n ' e s t  

pas  sans  i nconvén ien t s   pour  des  t r a i t e m e n t s   u l t é r i e u r s .   C 'es t   pourquoi  l e s  

t r a i n s   i n d u s t r i e l s   sont  h a b i t u e l l e m e n t   munis  de  d i s p o s i t i f s / d i v e r s   d e s t i n é s  

à  min imise r   ces  dé fau t s ,   t e l s   que  l ignes  de  p l a n a g e .  

Dans  le  cas  des  ac ie rs   p r é s e n t a n t   un  p a l i e r   à  la  l im i t e   d ' é l a s t i c i -  

té,  c ' e s t   à  dire  qui  ne  se  déforment  pas  de  façon  homogène  dans  les  p r e m i e r s  

pour  cent  de  déformat ion   p l a s t i q u e ,   on  u t i l i s e   des  systèmes  d ' é c r o u i s s a g e  

t e l s   que  le  sk in -pass   et  l ' a n t i c o c e l a g e .   Ces  procédés  ont  notamment  pour  

conséquence  de  p rodu i re   des  déformat ions   concent rées   dans  des  bandes  appa -  

r a i s s a n t   en  creux  à  la  su r face   de  la  tô le .   Ces  bandes,   généralement   d é s i -  

gnées  par  le  terme  v e r m i c u l u r e s ,   ne  sont  pas  gênantes  pour  de  nombreux  u s a -  

ges,  mais  e l l e s   sont  i ncompa t ib l e s   avec  c e r t a i n s   t r a i t e m e n t s   s u p e r f i c i e l s ,  

notamment  la  p e i n t u r e   ou  les  revêtements   m é t a l l i q u e s   te l s   que  la  g a l v a n i s a -  

t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   a  p réc i sémen t   pour  but  de  f o u r n i r   des  tô les   dont  l ' a s p e c t  

so i t   a ccep tab l e   pour  des  t r a i t e m e n t s   s u p e r f i c i e l s .  

A  cet  e f f e t ,   l ' i n v e n t i o n   a  pour  objet   un  procédé  d ' a m é l i o r a t i o n   de 

l ' a s p e c t   s u p e r f i c i e l   de  tô les   minces  laminées  et  r e c u i t e s ,   selon  lequel  on 

règ le   l ' é c a r t e m e n t   des  bandes  de   déformat ion ,   obtenues  par  é c rou i s sage ,   de 

manière  que  cet  écar tement   s o i t   i n f é r i e u r   à  environ  deux  fois  la  l a r g e u r  

des  bandes.   Lors  de  cet  é c r o u i s s a g e ,   le  taux  global   de  déformat ion   r e s t e  

i n f é r i e u r   à  4  %. 

L ' i n v e n t i o n   a  également  pour  objet   un  d i s p o s i t i f   de  mise  en  o e u v r e ,  

composé  e s s e n t i e l l e m e n t   de  un  ou  p l u s i e u r s   cy l ind re s   de  rayons  au  plus  égaux  

à  environ  75  fois  l ' é p a i s s e u r   de  la  tôle  et  comprenant  en  outre  des  moyens 

pour  donner  à  la  tôle  un  angle  d ' enroulement   sur  chaque  cy l indre   compris  

ent re   10°  et  40°  et  des  moyens  pour  assure r   une  t r a c t i o n   comprise  entre  20% 

et  80  %  de  la  l imi te   d ' é l a s t i c i t é   de  la  tô le .   Dans  le  cas  où  le  d i s p o s i t i f  

comporte  p l u s i e u r s   c y l i n d r e s ,   leurs  diamètres  r e s p e c t i f s   sont  dans  un  r a p -  

port   compris  entre   1,5  et  2,5  et  i ls  sont,  dep ré fé r ence   disposés   par  o r d r e  



de  d iamèt res   c r o i s s a n t s   dans  le  sens  de  déplacement   de  la  tô le .   L ' é c a r t e -  

ment  de  l eu r s   axes  r e s p e c t i f s   est  au moins  égal  à  t r o i s  f o i s   le  rayon  du 

c y l i n d r e   de  plus  grand  r a y o n .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   de  façon  p a r t i c u l i è r e m e n t   avantageuse   au  cas  

de  la  f l e x i o n   sous  t r a c t i o n ,   l ' é c a r t e m e n t   1  des  bandes  de  déformat ion   e s t  

a lors   maintenu  i n f é r i e u r   à  l ' e x p r e s s i o n  :  

ou  R  est  le  rayon  du  c y l i n d r e ,  

e  l ' é p a i s s e u r   de  la  t ô l e ,  

A  et  B  des  c o n s t a n t e s ,   f o n c t i o n s  d e   la  t r a c t i o n   et  de  l ' a n g l e   d e n r o u -  

lement  de  la  bande  dont  on  peut  c a l c u l e r ,   dans  chaque  cas  p a r t i c u l i e r ,   une 

va leu r   approchée  à  l ' a i d e   des  e x p r e s s i o n s  :  

où  a  est  la  cons t an t e   é l a s t i q u e   du  c y l i n d r e ,  

@  l ' a n g l e   d ' en rou lemen t   de  l a   t ô l e  s u r   le  c y l i n d r e ,   exprimé  en  r a d i a n s ;  

T  la  t en s ion   de  la  tô le ,   exprimée  en  kN/mm  d e  l a r g e u r  ;  

Dt  la  t r a c t i o n   de  la  t ô l e ,  e x p r i m é e   en  N/mm2 ; 

l a   l im i t e   d ' é l a s t i c i t é   de  la  t ô l e ,  e x p r i m é e   en  N/mm2 ; 

¿p  la  longueur  du  p a l i e r   à  l a   l im i t e   d ' é l a s t i c i t é   de  la  t ô l e .  

Comme  on  le  comprend,  les  bandes  de  déformat ion ,   lors   d e  l ' é c r o u i s s a -  

ge  d ' a c i e r s   p r é s e n t a n t   un  p a l i e r  à   l a  l i m i t e   d ' é l a s t i c i t é ,   a p p a r a i s s e n t   de 

façon  i n é v i t a b l e .   Le  demandeur  a  donc  é t é   amené  à  chercher   non à  s u p p r i m e r  

ce  phénomène,  puisque  c ' e s t   imposs ib le ,   mais  à  la  rendre  peu  gênant  pou r  

les  a p p l i c a t i o n s   env i sagées .   Au  cours  de  ses  t r avaux ,   il  s ' e s t   rendu  comp- 

te  que  le  nombre  des bandes  dépenda i t   du  mode  de  dé fo rmat ion ,   des  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   du  maté r iau   et  de  la  v i t e s s e   de  déplacement  de  la  t ô l e .   En  géné-  

r a l ,   les  c o n t r a i n t e s   de  t r a c t i o n  s o n t   i n s u f f i s a n t e s  p o u r   c réer   des  bandes  

en  dehors  de  la  zone  de  con tac t ,   les  bandes  n a i s s e n t   donc  dans  ce t t e   zone ,  

puis  se  p ropagent   vers  l ' i n t é r i e u r   de  la  tô le .   Il  faut ,   pour  des  r a i s o n s  

de  c o m p a t i b i l i t é   entre  zone  p l a s t i q u e   et  zone  é l a s t i q u e ,   q u ' i l   y  a i t   t o u -  

jours  au  moins  une  bande  dans  la  zone  de  con tac t ,   l ' é c a r t e m e n t   des  bandes  

est  donc  i n f é r i e u r   et  au  plus  égal  à  l a  m o i t i é   de  la  longueur   de  c o n t a c t  

p l a s t i q u e   ent re   la  tô le   et  le  c y l i n d r e .   On  peut  donc  r è g l e r   l ' é c a r t e m e n t  

des  bandes  en  a g i s s a n t   sur  les  paramèt res   indiqués  plus  haut  et,  en  r e n -  

dant  cet  éca r t ement   suff isamment  f a i b l e ,   ob t en i r   d e s  t ô l e s   où  l e s  v e r m i -  

cu lures   ne  sont  p ra t iquement   plus  d i s c e r n a b l e s   à  l ' o e i l   nu.  Cette  c o n d i -  

t ion  est  rempl ie   notamment  lorsque  la  d i s t a n c e   entre   les  bandes  est  t r è s  



i n f é r i e u r e   à  leur  l a r g e u r .   En  f a i s a n t   déjà  a p p a r a i t r e   des  bandes  de  d é f o r -  

mation  en  nombre  s u f f i s a n t ,   par  un  é c r o u i s s a g e   app rop r i é ,   avant  en t rée   dans 

le  système  de  p lanage,   on  o b t i e n t   à  l a  s o r t i e   de  ce  de rn i e r ,   qui  ne  f a i t  

qu 'en  augmenter  le  nombre,  le  r é s u l t a t   r e c h e r c h é .  

Dans  le  cas  p a r t i c u l i e r   de  la  f l ex ion   sous  t r a c t i o n ,   la  l o n g u e u r  
de  con tac t   p l a s t i q u e   en t re   la  tôle   et  le  cy l indre   et,  par  conséquent ,   l ' é -  

car tement   des  bandes,  dépend  notamment  du  rayon  du  cy l indre   déformé.  L ' a -  

p l a t i s s e m e n t   de  ce  d e r n i e r   s ' é v a l u e ,   dans  ce  cas  p a r t i c u l i e r ,   comme  dans 

le  cas  de  tout  cy l ind re   de  laminage,  à  p a r t i r   de  la  force  de  laminage.  On 

a r r i v e   donc,  après  s i m p l i f i c a t i o n ,  à   l ' e x p r e s s i o n   que  doit   v é r i f i e r   l ' é c a r -  

tement  1  des  bandes  pau r   o b t e n i r   le  r é s u l t a t   s o u h a i t é  :  

e  é t an t   l ' é p a i s s e u r   de  la  tô le   et  R  le  rayon  du  cy l ind re   non  dé -  

formé.  Les  cons t an te s   A  et  B  sont  r e p r é s e n t a t i v e s   des  cond i t ions   o p é r a t o i -  

res .   Une  va leur   approchée,   s u f f i s a n t e   pour  éva luer   la  valeur   à  l a q u e l l e   1 

doi t   ê t re   i n f é r i e u r ,   peut  ê tre   c a l cu l ée   à  p a r t i r   des  e x p r e s s i o n s  :  

dont  les  symboles  ont  été  e x p l i c i t é s   plus  h a u t .  

L ' i n v e n t i o n   sera  de  toutes   façons  bien  comprise  au  vu  de  l a  

d e s c r i p t i o n   qui  va  su ivre ,   donnée  à  t i t r e   d 'exemple  purement  i l l u s t r a t i f ,  

en  r é f é r e n c e   aux  planches  de  dess in   annexées  sur  l e s q u e l l e s  :  

-  la  f igure   1  est  une  pho tograph ie   de  bandes  de  d é f o r m a t i o n s ,  

-  la  f igure   2  schémat ise   une  v a r i a n t e   d ' e x é c u t i o n ,   compor t an t  

un  seul  cy l i nd re ,   du  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n ,  

-  la  f igure   3  r e p r é s e n t e   une  autre   v a r i a n t e   comprenant  p l u s i e u r s  

c y l i n d r e s .  

Sur  la  f igure   1,  on  peut  voir   des  bandes  de  déformat ion  1,  o b t e -  

nues  par  é c r o u i s s a g e ,   à  l ' a i d e   de  c y l i n d r e s ,   sur  une  tô le   mince  déjà  ame- 
née,  par  laminage,  à  l ' é p a i s s e u r   f i n a l e   d é s i r é e .   Ces  bandes  se  p r é s e n t e n t  

sous  forme  de  l ignes  h o r i z o n t a l e s   sombres  car  e l l e s   sont  en  creux  par  r a p -  

port   à  la  sur face   2  de  la  tô le   qui  a p p a r a i t   donc  en  c l a i r   sur  la  pho to .  
Les  vermicu lures   1  sont  p ra t iquement   é q u i d i s t a n t e s   et  p r é s e n t e n t   une  p é r i o -  
d i c i t é   bien  déterminée.   Elles  n a i s s e n t   dans  l ' e m p r i s e   à  la  surface   de  l a  

tô l e ,   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' axe   des  cy l ind re s   et  se  propagent   vers  l ' i n t é r i e u r  

de  la  t ô l e .  

Les  deux  v a r i a n t e s   d ' e x é c u t i o n   du  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n ,  



r e p r é s e n t é e s   sur  les  f i g u r e s   2  et  3,  comprennent  e s s e n t i e l l e m e n t   des  c y l i n -  

dres  C  ( f i g u r e   1),  C1,  C2,  C3  ( f i g u r e   2)  qui  con fè ren t   à  la  tô le   T,  d ' é -  

p a i s s e u r   e,  un  é c r o u i s s a g e   s u f f i s a n t   pour  o b t e n i r   des  bandes  de  d é f o r m a t i o n  

s e r r é e s .   La  t ô l e ,   appuyée  sur  ces  cy l i nd re s   non  e n t r a i n é s ,   est  soumise  à 

une  t ens ion   s u p é r i e u r e   à  20  %  de  la  l imi t e   d ' é l a s t i c i t é   pour  ê t re   d é f o r -  

mée  s u p e r f i c i e l l e m e n t .   Les  moyens  prévus  pour  exercer   la  t en s ion   ne  s o n t  

pas  r e p r é s e n t é s   sur  les  f i g u r e s ,   car,  avantageusement ,   le  d i s p o s i t i f   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   peut  s ' i n s é r e r   dans  une  l igne  d ' é c r o u i s s a g e   déjà  e x i s t a n t e ,   de 

p r é f é r e n c e   entre   les  c a g e s / f i n i s s e u s e s   et  les  systèmes  de  p lanage ,   ou  a v a n t  

le  bobinage ,   la  v i t e s s e   de  d é f i l e m e n t   et  la  t r a c t i o n   é t an t   a lors   imposés 

par  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  la  l igne   d ' é c r o u i s s a g e .  

Le  rayon  R  du  c y l i n d r e   C  et  les  rayons  R1,  R2, R3  r e s p e c t i v e m e n t  

des  c y l i n d r e s   C1,  C2,  C3  sont  cho i s i s   de  manière  à  o b t e n i r   la  d é f o r m a t i o n  

s o u h a i t é e ,   t e l s   que  leur   r appor t   à  l ' é p a i s s e u r   de  la  tô le   so i t   i n f é r i e u r  

à  75. 

Les  angles  @ ,  @1,  @2,  @3  formés  par  la  tô le   T,  et  r e s p e c -  

t ivement   les  cy l i nd re s   C,  C1,  C2,  C3  sont  compris  entre   10°  et  40°,  ce  q u i ,  

dans  le  cas  du  d i s p o s i t i f   r e p r é s e n t é   sur  la  f i g u r e   2,  n é c e s s i t e   que  l e s  

rou leaux   ne  so ien t   pas  trop  r app rochés .   De  p r é f é r e n c e ,   on  c h o i s i t   les  é c a r -  

tements  D1  et  D2  au  moins  égaux  à trois  fois  le  rayon  du  c y l i n d r e   le  p l u s  

gros,   en  l ' o c c u r e n c e   C3. 

Un  exemple  d ' a p p l i c a t i o n ,   concernant   une  l igne   d ' é c r o u i s s a g e   où 

la  tô le   est  soumise  à  une  f l e x i o n   sous  t ens ion ,   le  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n -  

t ion   é tan t   disposé  avant  ce  système  d ' é c r o u i s s a g e ,   donné  à  t i t r e   purement  

i l l u s t r a t i f ,   p e r m e t t r a   de  mieux  comprendre  l ' i n v e n t i o n .  

Sur  une  l igne   de  t r a i t e m e n t ,   su iv ie   d t é c r o u i s s a g e ,   un  d i s p o s i t i f  

selon  l ' i n v e n t i o n ,   comportant   un  seul  cy l ind re ,   à  é t é   i n t r o d u i t .   Ce  d e r n i e r ,  

d'un  diamètre   de  30  mm,  est  placé  entre  un  bloc  t e n s i o n n e u r   et  le  l a m i n o i r  

é c r o u i s s e u r .   L 'ang le   d ' en rou lemen t   de  la  tô le   sur  ce  c y l i n d r e   est  d ' e n v i r o n  

30°  et  l ' e f f o r t   de  t r a c t i o n   est  compris  entre  50  et  100  N/mm2,  so i t   25  à  50 

N  par  mm  de  l a r g e u r .   La  tôle   laminée  a  une  é p a i s s e u r   d ' e n v i r o n   0,5  à  0 , 6  

mm  et  sa  l a rgeur   est  v o i s i n e   de  1  000  mm.  Les  cons t an te s   A  et  B,  dans  l e  

cas  p a r t i c u l i e r   cons idé ré ,   a  é tan t   égal  à  0,15  pour  un  cy l i nd re   d ' a c i e r ,   o n t  

r e s p e c t i v e m e n t   pour  va leur   6  et  0,01,  ce  qui  donne,  pour  l ' é c a r t e m e n t   1  des 

bandes  de  dé format ion ,   une  va leur   i n f é r i e u r e   à 

donc  une  va leur   i n f é r i e u r e   à  0,5  mm.  Après  é c r o u i s s a g e ,   cet  écar tement   i n i -  

t i a l   condui t   à  un  e x c e l l e n t   é t a t   de  s u r f a c e .  



L ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i t é e ,   dans  son  a p p l i c a t i o n   à  des  l i g n e s  

de  laminage  comportant   des  systèmes  de  planage  t e l s   que  ceux  e n v i s a g é s ,  

mais  peut  ê t r e   mise  en  o e u v r e  p a r t o u t   où  il  est  n é c e s s a i r e   de  r è g l e r   l ' é -  

ca r tement   des  bandes  de  dé format ion ,   notamment  dans  le  cas  de  tô les   b o b i -  

nées.   Elle  n ' e s t   pas  non  plus  l i m i t é e   à  une  c a t é g o r i e   é t r o i t e   de  t ô l e s ,  

mais  bien  que  par  tô les   minces  on  entende  généralement   d ' é p a i s s e u r   i n f é -  

r i e u r e   à  6  mm,  on  peut  l ' employe r   pour  des  tô les   plus  épa i s se s   à  c o n d i -  

t ion  d ' a v o i r   les  moyens  d ' a p p l i q u e r   la  déformat ion   n é c e s s a i r e .   De  même, 

le  nombre  de  cy l i nd re s   c o n s t i t u a n t   le  d i s p o s i t i f   de  mise  en  oeuvre  n ' e s t  

pas  l i m i t é ,   mais  on  aura  i n t é r ê t ,   dans  chaque  cas  p a r t i c u l i e r ,   à  employer  

le  nombre  minimum  pour  ob t en i r   l ' é c r o u i s s a g e   souha i t é .   Pour  des  tô les   de 

f a i b l e   é p a i s s e u r ,   un  seul  c y l i n d r e  e s t   généra lement   s u f f i s a n t .  



1.-  Procédé  d ' a m é l i o r a t i o n   de  l ' a s p e c t   s u p e r f i c i e l   des  tô les   m i n -  

ces  laminées  et  r e c u i t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   règ le   l ' é c a r t e m e n t   des  

bandes  de  dé fo rma t ion   obtenues  par  é c rou i s s age   de  manière  que  cet  é c a r t e -  

ment  so i t   i n f é r i e u r   à  environ  2  fois  la  l a rgeu r   d 'une  b a n d e .  

2.-  Procédé  selon  la  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  p o u r -  

centage  g lobal   de  dé fo rmat ion   r e s t e   i n f é r i e u r   à  4  %  lors  de  l ' é c r o u i s s a g e .  

3.-  D i s p o s i t i f   d ' a m é r i o r a t i o n   de  l ' a s p e c t   s u p e r f i c i e l   de  t ô l e s  

minces  laminées  et  r e c u i t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   est  formé  e s s e n t i e l l e -  

ment  d'un  ou  p l u s i e u r s   c y l i n d r e s   de  rayons  au  plus  égaux  à  environ  75  f o i s  

l ' é p a i s s e u r   de  la  tô le   et  en  ce  q u ' i l   comprend,  en  ou t re ,   des  moyens  p o u r  
donner  à  la  tô le   un  a n g l e  d ' e n r o u l e m e n t   sur  chaque  cy l i nd re   compris  e n t r e  

10°  et  40°  et  des  moyens  pour  a s su r e r   une  t r a c t i o n   comprise  entre   20  %  e t  

80  %  de  la  l im i t e   d ' é l a s t i c i t é   de  l a -  t ô l e .  

4.-  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  
dans  le  cas  de  p l u s i e u r s   c y l i n d r e s ,   les  r appor t s   des  d iamètres   de  ces  d e r -  

n i e r s   sont  compris  ent re   1,5  et  2 , 5 .  

5.-  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e l e s  

d iamètres   des  c y l i n d r e s - s o n t   c r o i s s a n t s   dans  le  sens  de  dép lacement   de  l a  

t ô l e .  

6.-  D i s p o s i t i f   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   4  et  5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' é c a r t e m e n t   des  axes  des  cy l ind res   s u c c e s s i f s   est  au  moins  é g a l  

à  t r o i s   fois   le  rayon  du  cy l i nd re   de  plus  grand  r a y o n .  

7.-  A p p l i c a t i o n   du  procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2  et  du 

d i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  au  cas  de  la  f l e x i o n   sous  t r a c t i o n ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' é c a r t e m e n t   1  des  bandes  de  dé fo rmat ion   est  i n f é -  

r i eu r   à  l ' e x p r e s s i o n  

où  R  est  le  rayon  du  c y l i n d r e ,  

e  l ' é p a i s s e u r   de  la  t ô l e ,  

A  et  B  des  cons t an t e s   fonc t ions   de  la  t r a c t i o n   et  de  l ' a n g l e   d ' e n -  

roulement  de  la  bande,  dont  une  valeur   approchée  est  fourn ie   par  les  e x p r e s -  
s i o n s  

où  a  est  la  cnns t an t e   é l a s t i q u e   du  c y l i n d r e ,  



d  l ' a n g l e   d ' en rou l emen t   de  la  tô le   sur  le  c y l i n d r e ,   exprimé  en  r a d i a n s  ;  

T  la  t ens ion   de  la  t ô l e ,   exprimée  en kN/mm  de  l a r g e u r  ;  

σt   la  t r a c t i o n   de  la  t ô l e ,   exprimée  en  N/mm2 ; 

σo  la  l imi t e   d ' é l a s t i c i t é   de  la  tô le ,   exprimée  en  N/mm2 ; 

ε p  l a   longueur  du  p a l i e r   à  la  l imi te   d ' é l a s t i c i t é   de  la  t ô l e .  
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