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Cylindre  de  laminage  à  froid  fabriqué  par  coulée  et  son  procédé  de  fabrication. 

Q̂ )  La  présente  invention  est  relative  à  un  cylindre  compo- 
site  bimétallique  pour  laminage  à  froid  obtenu  par  moulage, 
caractérisé  en  ce  qu'il  comprend  un  métal  de  coeur  constitué 
d'une  fonte  nodulaire  ou  lamellaire  et  un  métal  d'enveloppe 
constitué  d'un  acier  ayant  une  teneur  en  chrome  de  8  à  16  % 
et  en  carbone  de  0,65  à  0,95  %,  le  rapport  chrome/carbone 
étant  compris  entre  11  et  16  et  la  structure  du  métal 
d'enveloppe  étant  martensitique  avec  une  teneur  en  austé- 
nite  résiduelle  inférieure  à  10  %. 

If) 

If) 
o  

û .  
LU 

Croydon  Printing  Company  Ltd. 

L a   présente  invention  est  relative  à  un  cylindre  compo- 
site  bimétallique  pour  laminage  à  froid  obtenu  par  moulage, 
caractérisé  en  ce  qu'il  comprend  un  métal  de  coeur  constitué 
d'une  fonte  nodulaire  ou  lamellaire  et  un  métal  d'enveloppe 
constitué  d'un  acier  ayant  une  teneur  en  chrome  de  8  à  16  % 
et  en  carbone  de  0,65  à  0,95  %,  le  rapport  chrome/carbone 
étant  compris  entre  11  et  16  et  la  structure  du  métal 
d'enveloppe  étant  martensitique  avec  une  teneur  en  austé- 
nite  résiduelle  inférieure  à  10  %. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   r e l a t i v e   à  d e s  

c y l i n d r e s   de  t r a v a i l   p o u r   l a m i n a g e   à  f r o i d   de  m é t a u x  

f e r r e u x   e t   non  f e r r e u x ,   qu i   s o n t   du  t y p e   c o m p o s i t e   e t  

o b t e n u s p a r   c o u l é e .  

On  u t i l i s a i t   a n t é r i e u r e m e n t ,   p o u r   la  f a b r i c a -  

t i o n   de  t e l s   c y l i n d r e s   d e  t r a v a i l   p o u r   l a m i n a g e   à  f r o i d ,  

d e s   c y l i n d r e s   en  a c i e r   f o r g é   t r e m p é   à  l ' e a u   d a n s   d e s  

n u a n c e s   à  c a r b o n e   de  0 , 8   à  0 , 9  %   e t   à  ch rome   de  1 , 8   à  

3  Ces  c y l i n d r e s   f o r g é s   d o i v é n t   a v o i r   une  p a r f a i t e  

s a n t é   i n t e r n e   p o u r   s u p p o r t e r   l e s   t e n s i o n s   c o n s i d é r a b l e s  

i n d u i t e s   l o r s   de  la  t r e m p e   m a r t e n s i t i q u e   p a r   un  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   b r u t a l   à  l ' e a u .  

Dans   c e r t a i n s   c a s ,   n o t a m m e n t   l o r s q u ' o n   r e c h e r -  

che  de  t r è s   f o r t e s   p r o f o n d e u r s   de  t r e m p e ,   l e s   t e n s i o n s  

i n t e r n e s   i n d u i t e s   par  le  t r a i t e m e n t   de  trempe  à  l ' e a u   sont   t e l l e s  
q u ' i l   p e u t   ê t r e   n é c e s s a i r e   de  r e c o u r i r   à  une  r e f u s i o n  

s o u s   l a i t i e r ,   a f i n   d ' o b t e n i r   une  c r i s t a l l i s a t i o n   p a r f a i t e .  

La  t e n e u r   en  c h r o m e   de  ces   c y l i n d r e s   p e u t   a l o r s   a t t e i n d r e  

5  à  7  % .  

Une  c o m p é t i t i o n   s ' e s t   e n g a g é e   e n t r e   f o r g e r o n s  

p o u r   a c c r o î t r e   la  p r o f o n d e u r   de  t r e m p e ,   a f i n   d ' a u g m e n t e r  

la   p a r t i e   u t i l i s a b l e   du  c y l i n d r e   d a n s   l e  l a m i n o i r ,   s a n s  

a v o i r   à  le  r e t r e m p e r .   A i n s i ,   de  30  mm  i l   y  a  une  d i z a i n e  

d ' a n n é e s   on  e s t   p a s s é   à  une  p a r t i e   u t i l i s a b l e   de  70  mm 

s u r   le   d i a m è t r e .   C e t t e   c o m p é t i t i o n   n ' a   n é a n m o i n s   p a s  

a p p o r t é   d ' a m é l i o r a t i o n   s e n s i b l e   en  ce  q u i   c o n c e r n e   l a  

r é s i s t a n c e   à  l ' a d o u c i s s e m e n t   qu i   c a r a c t é r i s e ,   dans   u n e  

c e r t a i n e   m e s u r e ,   la   r é s i s t a n c e   aux  i n c i d e n t s   de  l a m i n a g e .  

P l u s   r é c e m m e n t ,   l e s   f a b r i c a n t s   de  c y l i n d r e s  

m o u l é s   o n t i n t r o d u i t   su r   le  m a r c h é   un  n o u v e a u   t y p e   d e  

c y l i n d r e   c o n s t i t u é   d ' u n e   c o u c h e   e x t e r n e   en  f o n t e   à  h a u t e  

t e n e u r   en  c h r o m e   et   d ' u n   c o e u r   en  f o n t e   l a m e l l a i r e   o u  

n o d u l a i r e .   Ces  c y l i n d r e s ,   q u i   se  c a r a c t é r i s e n t   t o u t   à  l a  

f o i s   pa r   une  h a u t e   r é s i s t a n c e   à  l ' a d o u c i s s e m e n t ,   e t   d o n c  



aux  i n c i d e n t s ,   e t   p a r   une  f o r t e   p o s s i b i l i t é   d ' u t i l i s a -  

t i o n   s u r   le  d i a m è t r e   (  ) 7 0   mm),  p r e n n e n t   s u r   le   m a r c h é  

une  p l a c e   de  p l u s   en  p l u s   i m p o r t a n t e ,   v e n a n t   a i n s i  

c o n c u r r e n c e r   l e s   c y l i n d r e s   f o r g é s   r é a l i s é s   j u s q u ' a l o r s .  

Ces  c y l i n d r e s   en  f o n t e   à  h a u t e   t e n e u r   e n  

c h r o m e ,   d o n t   l e s   d u r e t é s   a t t e i g n e n t   c e l l e s   des   c y l i n d r e s  

en  a c i e r   f o r g é   t r e m p é   à  l ' e a u ,   p r é s e n t e n t   c e p e n d a n t   d e s  

i n c o n v é n i e n t s   qu i   en  f r e i n e n t   l ' u t i l i s a t i o n   d a n s   l e s  

l a m i n o i r s  :  

-  I l s   p r é s e n t e n t   une  g r a n d e   d i f f i c u l t é   de  r e c -  

t i f i c a t i o n .  

En  e f f e t ,   la  d u r é e   de  r e c t i f i c a t i o n   de  c e s  

c y l i n d r e s   e n t r e   deux   m o n t a g e s   de  l a m i n a g e   a t t e i n t ,   p o u r  

une  même  r e t o u c h e ,   un  t e m p s   au  m o i n s   d o u b l e   de  c e l u i  

d ' u n   c y l i n d r e   en  a c i e r   f o r g é .  

-  I l s   s o n t   p l u s   d i f f i c i l e s   à  g r e n a i l l e r   q u e  
l e s   c y l i n d r e s   f o r g é s .  

On  p e u t  m ê m e   n o t e r   q u ' i l   e s t   p a r f o i s   i m p o s -  

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

s o n t   t r è s   d u r s ,   d ' o b t e n i r   de  f o r t e s   r u g o s i t é s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   v i s e   à  r e m é d i e r   à  c e s  
deux   i n c o n v é n i e n t s   i m p o r t a n t s ,   t o u t   en  c o n s e r v a n t   l e s  

q u a l i t é s   i n h é r e n t e s   à  ce  t y p e   de  c y l i n d r e s   o b t e n u s   p a r  
m o u l a g e ,   d o n t   l e s   q u a l i t é s   e s s e n t i e l l e s   s o n t   une  b o n n e  
r é s i s t a n c e   à  l ' a d o u c i s s e m e n t   e t   une  g r a n d e   p r o f o n d e u r  
de  la   p a r t i e   u t i l i s a b l e   s u r   le   d i a m è t r e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  a i n s i   p o u r   o b j e t   u n  

c y l i n d r e   c o m p o s i t e   b i m é t a l l i q u e   p o u r   l a m i n a g e   à  f r o i d  

o b t e n u   pa r   m o u l a g e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   u n  
m é t a l   de  c o e u r   c o n s t i t u é   d ' u n e   f o n t e   n o d u l a i r e   ou  l a m e l -  

l a i r e   e t   un  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   c o n s t i t u é   d ' u n   a c i e r   a y a n t  

une  t e n e u r   en  c h r o m e   de  8  à  1 6  $   e t   en  c a r b o n e   de  0 , 6 5  

à  0 , 9 5  J ,   le   r a p p o r t   c h r o m e / c a r b o n e   é t a n t   c o m p r i s   e n t r e  

11  à  16  et   la   s t r u c t u r e   du  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   é t a n t   m a r -  

t e n s i t i q u e   a v e c   une  t e n e u r   en  a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e  

i n f é r i e u r e   à  10  %. 



La  s t r u c t u r e  d u   c y l i n d r e   m é t a l l i q u e ,   d o n t   la   c o m -  

p o s i t i o n   e s t   d é f i n i e   p r é c é d e m m e n t ,   e s t   o b t e n u e   p a r   un  p r o c é -  

dé  de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   qu i   c o n s i s t e   t o u t   d ' a b o r d   à  s o u -  

m e t t r e   l e   c y l i n d r e   à  un  t r a i t e m e n t   d ' a u s t é n i t i s a t i o n   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  900°C  p e n d a n t   un  t e m p s   de  8  à  24  

h e u r e s ,   p u i s   a p r è s   t r e m p e   à  l ' a i r   ou  à  l ' a i r   h u m i d e   s o u f f l é  

a r r ê t é e   à  une  t e m p é r a t u r e   de  450  à  5 5 0 ° C ,   on  m a i n t i e n t   l a  

t e m p é r a t u r e   à  5 0 0 - 5 5 0 ° C   p e n d a n t   8  à  24  h e u r e s ,   on  r e f r o i d i t  

a l o r s   le   c y l i n d r e   p a r   t r e m p e   à  l ' a i r   j u s q u ' à   l a   t e m p é r a t u r e  

a m b i a n t e   e t   on  s o u m e t   e n f i n   l e  c y l i n d r e   à  un  r e v e n u   p o u r  
r é a c t i v a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e   à  une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e  

400  e t  4 5 0 ° C   p e n d a n t   un  t emps   de  8  à  24  h e u r e s .  

Le  t r a i t e m e n t   d ' a u s t é n i t i s a t i o n   e s t   de  p r é f é r e n c e  

c o n d u i t   à  une   t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   1000  e t   1 0 5 0 ° C ,  

p e n d a n t   un  t e m p s   de  8  à   24  h e u r e s .   Le  c y l i n d r e   e s t   e n s u i t e  

s o u m i s   à  une   t r e m p e  p a r   s o u f f l a g e   d ' a i r   a m b i a n t   ou  d ' a i r  

h u m i d e   ou  t o u t   a u t r e   moyen  connu   é q u i v a l e n t ,   q u i   e s t   de  p r é -  

f é r e n c e   a r r ê t é e   l o r s q u e   la   t e m p é r a t u r e   du  c y l i n d r e   a t t e i n t  

5 0 0 - à   5 2 0 ° C .   On  m a i n t i e n t   a l o r s   l e   c y l i n d r e ,   p e n d a n t   8  à  

24  h e u r e s ,   d a n s   une  e n c e i n t e   p o r t é e   à  l a   t e m p é r a t u r e   i n d i -  

q u é e ' p r é c é d e m m e n t   de  500  à  550°C,   a f i n   d ' é q u i l i b r e r   l e s  

t e m p é r a t u r e s   e n t r e   c o e u r   e t   p e a u .   On  r a m è n e   a l o r s   l a   t e m p é -  

r a t u r e   du  c y l i n d r e   à  l a   v a l e u r   de  la   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e  

p a r   une   n o u v e l l e   t r e m p e   à  l ' a i r .   Le  c y l i n d r e   e s t   e n f i n   s o u -  

mis  à  un  t r a i t e m e n t   de  r e v e n u   à  une   t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e  

e n t r e   4 0 0  e t   450°C ,   p e n d a n t   8  à  24  h e u r e s .  

Les  c y l i n d r e s   d é f i n i s   p r é c é d e m m e n t , a y a n t   l e s  

c o m p o s i t i o n s   e t   o b t e n u s   à  la   s u i t e   des   t r a i t e m e n t s   t h e r m i -  

q u e s   d é f i n i s   c i - d e s s u s   p r é s e n t e n t   l e s   c i n q   p r o p r i é t é s  

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

1  -   U t i l i s a t i o n   de  m i l l i m è t r e s   u t i l e s   j u s q u ' à  

100  su r   le   d i a m è t r e .  

2  -   R é s i s t a n c e   à  l ' a d o u c i s s e m e n t   à  c h a u d  

e x c e p t i o n n e l l e   au  m o i n s   j u s q u ' à   4 5 0 ° C .  

3  -   H a u t e   d u r e t é   p o u r   é v i t e r   l e s   m a r q u e s   e t  

a u g m e n t e r   l a   t e n u e   du  g r e n a i l l a g e .  



4  -   F a c i l i t é   de  r e c t i f i c a t i o n   é g a l e   à  c e l l e  

d e s   c y l i n d r e s   en  a c i e r   f o r g é .  

5  -   F a c i l i t é   de  g r e n a i l l a g e   a v e c   o b t e n t i o n  

a i s é e   de  f o r t e s   r u g o s i t é s .  

Ces  c i n q   p r o p r i é t é s   r é u n i e s   s u r   un  s e u l   t y p e  

de  c y l i n d r e   c o n s t i t u e n t   un  p r o g r è s   n o t a b l e   p a r   r a p p o r t  

à  l ' é t a t   a c t u e l   de  la   t e c h n i q u e ,   q u i   ne  p e r m e t t a i t   p a s  
j u s q u ' à   p r é s e n t   de  c o n c i l i e r   t o u s   c e s   a v a n t a g e s .  

Le  c y l i n d r e   c o m p o s i t e   s e l o n   la   p r é s e n t e   i n -  

v e n t i o n   c o m p o r t e   une  c o u c h e   de  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   a y a n t  

une  é p a i s s e u r   de  30  à  70  mm,  q u i   e s t   de  p r é f é r e n c e   r é a -  

l i s é e   p a r   c e n t r i f u g a t i o n .  

Ce  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   e s t   un  a c i e r   à  h a u t e  

t e n e u r   en  ch rome   et   en  c a r b o n e ,   p r é s e n t a n t   de  p r é f é r e n c e  

la   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

n o d u l a i r e   a y a n t   la   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

Les  c o m p o s i t i o n   e t   t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s   d é -  

f i n i s   c i - d e s s u s   p e r m e t t e n t   d ' e x p l i q u e r   l ' o b t e n t i o n   d e s  

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

s u i v a n t e s .  

1.  F o r t e   c o u c h e   u t i l e   ( j u s q u ' à   100  mm  s u r   l e  

d i a m è t r e )  

C e c i   e s t   o b t e n u   à  l ' a i d e   d ' u n e   t r a n s f o r m a -  

t i o n   m a r t e n s i t i q u e   s u r   t o u t e   l ' é p a i s s e u r   u t i l e   e t ,   g r â c e  

à  des   t e n s i o n s   i n t e r n e s   i n d u i t e s   m a i n t e n u e s   au  p l u s   b a s  

n i v e a u .   La  t r a n s f o r m a t i o n   m a r t e n s i t i q u e   e s t   o b t e n u e   p a r  

r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   et   l ' e f f e t   de  t r e m p e   e s t   l i m i t é  

p a r   la  l i a i s o n   de  la  c o u c h e   u t i l e   du  m é t a l   d ' e n v e l o p p e  

a v e c   un  m é t a l   de  c o e u r   d o n n a n t   l o r s   du  r e f r o i d i s s e m e n t  

à  l ' a i r   une  t r a n s f o r m a t i o n   p e r l i t i q u e .  



Le  m é t a l   de  c o e u r ,   peu  a l l i é ,   e s t   donc   c o n s -  

t i t u é   d ' u n e   f o n t e   n o d u l a i r e   ou  l a m e l l a i r e   qu i   p e r m e t  d ' o b -  

t e n i r   t o u t   à  la  f o i s   de  b o n n e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s  

e t   une  bonne   c r i s t a l l i s a t i o n ,   ces   deux   p r o p r i é t é s   é t a n t  

e s s e n t i e l l e s   p o u r   s u p p o r t e r   l e s   c o n t r a i n t e s   de  t r a c t i o n  

i n d u i t e s   p a r   la  t r e m p e   m a r t e n s i t i q u e   du  m é t a l   d ' e n v e l o p p e .  

2.  R é s i s t a n c e   à  l ' a d o u c i s s e m e n t   à  c h a u d  

L ' a n a l y s e   du  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   e s t   c h o i s i e  

a v e c   une  c o m p o s i t i o n   v o i s i n e   de  c e l l e   de  la   m a t r i c e   d e s  

c y l i n d r e s   de  t r a v a i l   à  f r o i d   en  f o n t e   à  h a u t e   t e n e u r   e n  

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

r e v e n u s   u t i l i s é s   s u r   la  n u a n c e   d ' a c i e r   t r è s   a l l i é e   s e l o n  

la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   ne  c o n d u i s e n t   pas   à  une  t r a n s f o r -  

m a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e   en  b a i n i t e ,   ma is   à  une  r é a c t i v a t i o n  

de  l ' a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e   qu i   se  t r a n s f o r m e ,   l o r s  d u  r e f r o i  
d i s sement ,   en  m a r t e n s i t e ,   à  l ' e x c l u s i o n   de  t o u t e   fo rma t ion   de  b a i n i t e .  

Pour   o b t e n i r   la  r é a c t i v a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e  

r é s i d u e l l e ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e   de  m o n t e r   à  des   t e m p é r a -  

t u r e s   de  p l u s   de  4 0 0 ° C ,   s a n s   p o u r   a u t a n t   que  la  m a r t e n -  

s i t e   de  t r e m p e   s o i t   f o r t e m e n t   a d o u c i e .  

3.  H a u t e s   d u r e t é s  

A p r è s   t r e m p e   à  l ' a i r ,   le   n o u v e a u   c y l i n d r e  

c o m p o s i t e   s e l o n   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' a t t e i n d r e  

une  d u r e t é   de  700  HV  ( d u r e t é   V i c k e r s )   a v e c   une  t e n e u r   e n  
a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e   de  30  à  40  %. 

A p r è s   r e v e n u ,   la   r é a c t i v a t i o n   de  c e t t e   a u s -  
t é n i t e   p e r m e t   d ' o b t e n i r   des  d u r e t é s   de  760  à  800  HV.  C e s  

n i v e a u x   de  h a u t e   d u r e t é   s o n t   ceux   que  l ' o n   o b t i e n t   h a b i -  

t u e l l e m e n t   en  l a m i n a g e   à  f r o i d   avec   des   c y l i n d r e s   e n  

a c i e r   f o r g é   t r a d i t i o n n e l .  

4.  F a c i l i t é   de  r e c t i f i c a t i o n  

C e t t e   p r o p r i é t é   e s t   o b t e n u e   pa r   l ' é l i m i n a -  

t i o n   de  la  p r é s e n c e   de  c a r b u r e s   l é d é b u r i t i q u e s   du  t y p e  

M7C3  q u i   é t a i e n t   a n t é r i e u r e m e n t   p r é s e n t s   d a n s   l e s   c y -  
l i n d r e s m o u l é s   s e l o n   la  t e c h n i q u e   a n t é r i e u r e .  

En  e f f e t ,   on  p e u t   e x p l i q u e r   le   c o m p o r t e m e n t  

s i n g u l i e r   à  la  r e c t i f i c a t i o n   et   au  g r e n a i l l a g e   de  c e s  



c y l i n d r e s   s e l o n   la  t e c h n i q u e   a n t é r i e u r e ,   comme  é t a n t   l a  

c o n s é q u e n c e   de  la  p r é s e n c e   dans   la  s t r u c t u r e   de  la  f o n t e  

d ' u n e   f o r t e   q u a n t i t é   de  c a r b u r e s   de  c h r o m e   du  t y p e   M7C3 

d o n t   la  d u r e t é   i n d i v i d u e l l e   p e u t   a t t e i n d r e   1700  HV.  C e s  

c a r b u r e s ,   s o l i d e m e n t   e n c h â s s é s   d a n s   une  m a t r i c e   m a r t e n -  

s i t i q u e   é g a l e m e n t   d u r e   (700  HV),  s ' o p p o s e n t   é v i d e m m e n t  

à  l ' a b r a s i o n   de  la   m e u l e ,   a i n s i   q u ' à   la   d é f o r m a t i o n   d e  

la   g r e n a i l l e ,   qu i   n ' a t t e i n t   p a s ,   l o i n   s ' e n   f a u t ,   l e u r  

d u r e t é   ( l a   g r e n a i l l e   la   p l u s   d u r e   a t t e i n t   900  à  940  H V ) .  

L ' é t u d e   du  c o m p o r t e m e n t   en  s e r v i c e   de  c e s   c y l i n d r e s   e n  

f o n t e   à  h a u t e   t e n e u r   en  c h r o m e ,   s e l o n   la  t e c h n i q u e   a n -  

t é r i e u r e ,   a  p e r m i s   de  c o n c l u r e   que  la  p h a s e   de  c a r b u r e s  

du  t y p e   M7C3  ne  j o u a i t   pas   un  r ô l e   i m p o r t a n t  a u   c o u r s  

du  l a m i n a g e ,   ma i s   p r o v o q u a i t ,   pa r   c o n t r e ,   l e s   i n c o n v é -  

n i e n t s   c o n s t a t é s   l o r s   de  la  r e c t i f i c a t i o n   e t   du  g r e n a i l -  

l a g e .  

La  c o m p o s i t i o n   du  n o u v e l   a l l i a g e   s e l o n   la   p r é -  

s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   c a l c u l é e ,   n o t a m m e n t   en  ce  q u i   c o n -  

c e r n e   la  t e n e u r   en  c a r b o n e   e t   en  c h r o m e ,   p o u r   a t t e i n d r e  

une  c o m p o s i t i o n   l é g è r e m e n t   h y p e r e u t e c t o ï d e ,   a f i n   d ' é v i -  

t e r   la  p r é s e n c e   de  c e s   c a r b u r e s   l é d é b u r i t i q u e s   n u i s i b l e s .  

5.  F a c i l i t é   de  g r e n a i l l a g e ,   n o t a m m e n t   p o u r   l e s  

f o r t e s   r u g o s i t é s  

Là,  é g a l e m e n t   l ' a b s e n c e   d e s   c a r b u r e s   m a s s i f s  

de  t y p e   M7C3  t r è s   d u r s   p e r m e t   un  m e i l l e u r   t r a v a i l  d e  d é -  

f o r m a t i o n   p l a s t i q u e   de  la   g r e n a i l l e   p r o j e t é e ,   a i n s i   q u e  
c e l a   a  é t é   e x p l i q u é   c i - d e s s u s .  

L ' é t u d e   de  la  c o m p o s i t i o n   de  l ' a l l i a g e  

d ' e n v e l o p p e   du  c y l i n d r e   s e l o n   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,  

d o n t   le   c a r b o n e   et   l e   ch rome  c o n s t i t u e n t   l e s   deux   é l é -  

m e n t s   p r i n c i p a u x ,   p e r m e t   de  d é g a g e r   l e s   c o n c l u s i o n s  

s u i v a n t e s .  

On  p e u t   c o n s i d é r e r   que  le   c h r o m e   p r é s e n t e  

un  c o e f f i c i e n t   de  c a r b o n e   é q u i v a l e n t   de  0 , 0 5 .  

I l   a p p a r a î t   a i n s i   que  la  c o m p o s i t i o n   l é g è -  

r e m e n t   h y p e r e u t e c t o l d e   de  l ' a l l i a g e   e s t   donc   é q u i v a l e n t e ,  

en  œ  qu i   c o n c e r n e   l ' a p p a r i t i o n   de  la   l é d é b u r i t e   à  u n  



a c i e r   de  c o m p o s i t i o n   0 , 7   +  11  x  0 , 0 5   =  1 , 2 5   %  de  c a r b o n e  

p o u r   la  t e n e u r   m a x i m a l e   en  c h r o m e .  

On  v é r i f i e   a i n s i   que  c e t t e   t e n e u r   e s t   à  l a  

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

l é d é b u r i t i q u e s .  

Par   a i l l e u r s ,   p o u r   o b t e n i r   l e s   p r o p r i é t é s   d e  

r é s i s t a n c e   à  l ' a d o u c i s s e m e n t   à  c h a u d ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e  

d ' a v o i r   une  t e n e u r   en  c h r o m e   s u f f i s a n t e   d a n s   l a   m a t r i c e .  

Le  m e i l l e u r   r a p p o r t   Cr C,  q u i   d é t e r m i n e   a v e c   la   t e m p é r a -  

t u r e   d ' a u s t é n i t i s a t i o n   l a  t e n e u r   en  c h r o m e   de  la  m a -  

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

s é r i e   d ' a l l i a g e s   c a r b o n e - c h r o m e ,   e t   d o i t  ê t r e   de  p r é f é -  

r e n c e   c o m p r i s   e n t r e   11  e t   1 6 .  

Les  a u t r e s   é l é m e n t s ,   à  s a v o i r   Si  e t   Mn,  s e  

t r o u v e n t   dans   l e s   f o u r c h e t t e s   h a b i t u e l l e s   des   a n a l y s e s  

des   a c i e r s   m o u l é s .  

Le  n i c k e l   e t   le   m a n g a n è s e   s o n t   v o l o n t a i r e m e n t  

l i m i t é s   à  0 , 7 %  p o u r   é v i t e r   l e u r   e f f e t   s t a b i l i s a n t   s u r  

l ' a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e .  

Le  m o l y b d è n e   e t   l e   v a n a d i u m   a m é l i o r e n t   la   r é -  

s i s t a n c e   au  r e v e n u   de  l ' a u s t é n i t e   e t   s e  t r o u v e n t   d a n s  

l e s   t e n e u r s   h a b i t u e l l e s   des   a c i e r s   de  t r a v a i l   à  f r o i d  

au  ch rome   ( c l a s s e s   80  e t   90  de  la  c l a s s i f i c a t i o n   a m é -  

r i c a i n e ) .  

On  o b t i e n t   a i n s i   de  n o u v e a u x   c y l i n d r e s   c o m p o -  

s i t e s   b i m é t a l l i q u e s   m o u l é s   p r é s e n t a n t   une  r é s i s t a n c e   à  

l ' a d o u c i s s e m e n t   e x c e p t i o n n e l l e   pa r   r e v e n u   de  la  m a t r i c e .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   un  c y l i n d r e   s e l o n   la  p r é -  

s e n t e   i n v e n t i o n   a  é t é   r é a l i s é  à   l ' a i d e   d ' u n   m é t a l   d ' e n -  

v e l o p p e   et  d ' u n   m é t a l   de  c o e u r   a y a n t   l e s   c o m p o s i t i o n s  

s u i v a n t e s .  



A n a l y s e   d u  m é t a l   de  c o e u r  

Le  c y l i n d r e   a i n s i   o b t e n u   e s t   s o u m i s   à  un  t r a i -  

t e m e n t   d ' a u s t é n i t i s a t i o n   p e n d a n t   24  h e u r e s   à  1 0 0 0 ° C ,  

p u i s   à  une  t r e m p e   à  l ' a i r   s o u f f l é   q u i   e s t   a r r ê t é e   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   de  5 2 0 ° C .   On  m a i n t i e n t   a l o r s   la   t e m p é r a t u r e  

du  c y l i n d r e   à  une  v a l e u r   de  520°C  p e n d a n t   20  h e u r e s ,  

p u i s   on  r e f r o i d i t   le  c y l i n d r e   j u s q u ' à   la   t e m p é r a t u r e  

a m b i a n t e   p a r   t r e m p e   à  l ' a i r .  

I l   p r é s e n t e   une  d u r e t é   a p r è s   t r e m p e   de  692  HV 

et   une  t e n e u r   en  a u s t é n i t e   de  4 0 , 6   %. 

On  s o u m e t   a l o r s   ce  c y l i n d r e   à  un  r e v e n u   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  400°C ,   p e n d a n t   20  h e u r e s ,   q u i  

p e r m e t   d ' o b t e n i r   à  l ' i s s u e   du  t r a i t e m e n t   une  d u r e t é   d e  

780  HV  su r   50  mm  au  r a y o n .  

Ce  c y l i n d r e  a   é t é   u t i l i s é   p o u r   le   l a m i n a g e   à  

f r o i d   de  t ô l e s   f i n e s   e t   a  c o n f i r m é   l e s   a v a n t a g e s   é n o n c é s  

p r é c é d e m m e n t   d a n s   le   c o u r s   de  la   d e s c r i p t i o n .  



1.  C y l i n d r e   c o m p o s i t e   b i m é t a l l i q u e   p o u r   l a m i -  

nage   à  f r o i d   o b t e n u   p a r   m o u l a g e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

c o m p r e n d   un  m é t a l   de  c o e u r   c o n s t i t u é   d ' u n e   f o n t e   n o d u -  

l a i r e   ou  l a m e l l a i r e   et   un  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   c o n s t i t u é  

d ' u n   a c i e r   a y a n t   une  t e n e u r   en  c h r o m e   de  8  à  16 %  e t   e n  

c a r b o n e   de  0 , 6 5   à  0 , 9 5   %,  le   r a p p o r t   c h r o m é / c a r b o n e   é t a n t  

c o m p r i s   e n t r e   11  e t   16  e t   la   s t r u c t u r e   du  m é t a l   d ' e n -  

v e l o p p e   é t a n t   m a r t e n s i t i q u e   a v e c   une  t e n e u r   en  a u s t é n i t e  

r é s i d u e l l e   i n f é r i e u r e   à  10%  et  d 'une   du re t é   s u p é r i e u r e   à  700  HV. 

2.  C y l i n d r e   s e l o n   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  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   a  une  é p a i s s e u r   d e  

30  à  70  mm  e n v i r o n .  

3.  C y l i n d r e   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   a  la   c o m p o s i -  

t i o n   s u i v a n t e :  

4 .  C y l i n d r e   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  m é t a l   de  c o e u r   e s t   une  f o n t e  

n o d u l a i r e   a y a n t   la  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e :  

5.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   c y l i n d r e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  q u ' o n   c o u l e   t o u t   d ' a b o r d   p a r   c e n t r i f u g a t i o n  

une  c o u c h e   de  m é t a l   d ' e n v e l o p p e   en  a c i e r   a y a n t   une  t e n e u r  

en  ch rome   de  8  à  16  %,  en  c a r b o n e   de  0 , 6 5   à  0 , 9 5  %   et  u n  

r a p p o r t   c h r o m e / c a r b o n e   c o m p r i s   e n t r e   11  e t   16,  p u i s   u n  

n o y a u   de  m é t a l   de  c o e u r   en  f o n t e   n o d u l a i r e   ou  l a m e l l a i r e  

e t   on  s o u m e t   le  c y l i n d r e   à  un  t r a i t e m e n t   d ' a u s t é n i t i s a -  

t i o n   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  900°C  p e n d a n t   un  t e m p s  

de  8  à  24  h e u r e s ,   p u i s   a p r è s   t r e m p e   à  1 '   a i r  

o u   à  l ' a i r   h u m i d e   s o u f f l é  



a r r ê t é e   à  une  t e m p é r a t u r e   de  450  à  5 5 0 ° C ,   on  m a i n t i e n t  

la  t e m p é r a t u r e   à  5 0 0 - 5 5 0 ° C ,   p e n d a n t   8  à  24  h e u r e s ,   o n  
r e f r o i d i t   a l o r s   le   c y l i n d r e   p a r   t r e m p e   à  l ' a i r   s o u f f l é  

j u s q u ' à   la   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   e t   on  s o u m e t   e n f i n   l e  

c y l i n d r e   à  un  r e v e n u   p o u r   r é a c t i v a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e   à  

une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   400  e t   450°C  p e n d a n t   u n  

t e m p s   de  8  à  24  h e u r e s .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   la   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   t r a i t e m e n t   d ' a u s t é n i t i s a t i o n   e s t   d e  

p r é f é r e n c e   r é a l i s é   à  une  t e m p é r a t u r e   de  1000  à  1 0 5 0 ° C  

e t   la   t r e m p e   e s t   de  p r é f é r e n c e   a r r ê t é e   à  une  t e m p é r a t u r e  

c o m p r i s e   e n t r e   500  e t   5 2 0 ° C .  
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