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Description

[0001] La présente invention concerne les cylindres
de travail bimétalliques ou composites destinés a équi-
per les laminoirs dégrossisseur et finisseur pour trains
a bandes a chaud, les laminoirs a froid, et aussi les la-
minoirs a produits longs notamment a fils et a barres.
[0002] L'utilisation des aciers rapides a haut carbone
comme matériau actif de la couche de travail des cylin-
dres de laminoir est aujourd'hui bien connue et a déja
fait I'objet de brevets dans de nombreux pays.

[0003] Aujourd’hui deux procédés de fabrication sont
utilisés pour la production de cylindres composites en
acier rapide a haut carbone.

[0004] Le premier procédé, utilisé notamment au Ja-
pon, est décrit dans le brevet US n° 3 455 372. Il s'agit
de la fusion du matériau actif du cylindre autour d'un axe
en acier au carbone légérement allié. Il s'agit d'un pro-
cédé lent et coliteux mais donnant des produits d'excel-
lente qualité.

[0005] Le second procéde, utilisé dans le monde en-
tier est le procédé de coulée centrifuge avec ses varian-
tes horizontale, verticale ou inclinée. Ce procédé est
plus économique que le précédent, beaucoup plus pro-
ductif, mais les produits obtenus ne présentent pas le
méme niveau de qualité en raison des limitations impo-
sées par le procédé lui méme.

[0006] Pour bien comprendre I'avantage qualitatif du
premier procédé dit de revétement continu par coulée,
il faut se référer au brevet US 4 116 684.

[0007] L'enseignement de ce brevet permet d'amélio-
rer la résilience des aciers rapides en combinant I'addi-
tion du Titane, du Niobium et /ou du Zirconium avec
I'azote.

[0008] On retrouve dans un certain nombre de bre-
vets d'origine japonaise en combinaison avec le procé-
dé de revétement continu par coulée I'utilisation de ces
mémes éléments auxquels il convient d'ajouter I'Alumi-
nium et le Bore toujours combiné a I'azote. On citera
ainsi les brevets JP51 148584, JP50 31506, JP50
31507, JP50 31508. L'introduction de ces éléments spé-
ciaux permet notamment d'améliorer la résistance a la
fatigue thermique et a l'usure adhésive.

[0009] D'un autre c6té le mécanisme d'amélioration
des aciers rapides par inoculation de nitrures, a fait I'ob-
jet de nombreuses recherches, notamment universitai-
res et de publications. On citera ainsi les travaux du dé-
partement de Métallurgie de I'Université de Leeds (P.R.
Beeley) ainsi que ceux de I'Université des Sciences et
de la Technologie de Pékin ; Département de Fonderie,
( Wang Chao Chang).

[0010] Ces travaux ont montré la précipitation de car-
bures sphéroidisés de type MC avant le liquidus grace
aux germes de nitrures de Ti, Zr, Nb, Al, Ta, etc., qui
présentent le méme réseau cristallin (C. F. C.) que le
carbure MC. Cette précipitation prématurée des carbu-
res MC modifie fortement la cristallisation de I'austénite
dans les aciers rapides a haut carbone. La structure de
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I'acier s'en trouve fortement affinée car le réseau de car-
bures et la structure dendritique se trouvent compléte-
ment éliminés, ce qui en améliore sensiblement la ré-
sistance a la fatigue thermique.

[0011] Il se trouve que ces traitements d'inoculation
par des éléments trés avides d'azote, utilisés pourtant
en quantité assez faible, ne peuvent pas étre utilisés
avec la coulée centrifuge. En effet le carbure MC riche
en vanadium a une densité sensiblement inférieure a
celle du métal liquide. Sa précipitation prématurée en
phase liquide le soumettrait immédiatement a la force
centripéte ce qui provoquerait une forte ségrégation par
gravité avec des conséquences désastreuses sur l'inté-
grité de la liaison des deux métaux.

[0012] Le brevetfrancais n® 2625 226, enseigne éga-
lement qu'une telle ségrégation par gravité peut se pro-
duire dans les alliages a haute teneur en Vanadium, en
dessous de la composition eutectique lorsque le Carbo-
ne et le Vanadium dépassent certaines limites. On peut
expliquer aujourd'hui ces limites par la présence plus ou
moins grande de nitrures des éléments mentionnés ci
dessus et présents a I'état d'impuretés résiduelles.
[0013] Pour contourner ces difficultés, on a essayé
suivant l'enseignement du brevet cité au paragraphe
précédent et avec succes, de diminuer la teneur en car-
bone de I'acier rapide afin de s'éloigner des teneurs cri-
tiques.

[0014] D'un autre co6té l'obtention d'une dureté a
chaud aussi élevée que possible est nécessaire al'amé-
lioration de la résistance thermique et de la résistance
a l'usure adhésive. La température d'austénitisation de
ces pieces lourdes que sont les cylindres de laminoir
est relativement limitée, notamment par le coeur en fon-
te nodulaire, et seul le vanadium peut a la fois former
des carbures MC, entrer dans le carbure M2C en favo-
risant sa formation au détriment du carbure M6C plus
massif et fragile et entrer en solution dans l'austénite a
des températures comprises entre 1050° et 1150°.
[0015] Enfin I'expérience a montré que les cylindres
en acier rapide actuellement sur le marché présentent
un coefficient de frottement a chaud plus élevé que les
cylindres utilisés jusqu'alors. Cela se traduit par une
augmentation sensible du couple de laminage et de
I'énergie consommeée.

[0016] Pour pallier cet inconvénient, il est souhaitable
d'augmenter la teneur en Carbone de I'acier rapide ainsi
que celle en Molybdéne et en Tungsténe pour en aug-
menter la phase carbure dont le coefficient de frotte-
ment est excellent. Mais en méme temps il faut éviter
que ces carbures formés ne soient massifs et donc fra-
giles. Ces carbures seront donc de préférence du type
MC et M2C et leur dispersion par inoculation est donc
encore plus souhaitable. Jusqu'a présent seul le proce-
dé de revétement continu par coulée permet de réaliser
en méme temps, au mieux, ces deux actions.

[0017] Ainsi se trouve expliqué, l'avantage qualitatif
décisif du premier procédé sur le second.

[0018] On adonctenté de donner au procédé de cou-
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Iée centrifuge I'avantage qualitatif du procédé concur-
rent tout en lui conservant son avantage de compétiti-
vité. Pour cela, il a été nécessaire de mieux comprendre
les mécanismes de modification de structures par ino-
culation d'éléments tres avides d'azote. Mais ces mé-
mes éléments réagissaient aussi sur les flux de protec-
tion contre I'oxydation, couramment utilisés en coulée
centrifuge, en les émulsionnant et en les emprisonnant
en fin de couche utile. La liaison des deux métaux du
cylindre est ainsi rendue impossible, sauf a refondre la
couche émulsionnée de flux et de métal, mais alors, au
risque évident de polluer le métal de coeur par les élé-
ments carburigenes présents en grande quantité.
[0019] Plusieurstentatives pour résoudre le probléeme
de la ségrégation par gravité, avec l'objectif d'augmen-
ter les teneurs en Carbone et en Vanadium en utilisant
les éléments formant des carbures MC ont été réalisées
dans le passé.

[0020] On a ainsi essayé de remplacer partiellement
le Vanadium par le Niobium qui donne un carbure MC
plus lourd mais sans pour autant pouvoir dépasser la
teneur critique en Vanadium du brevet FR 2 625 226.
En effet le carbure mixte de Vanadium et de Niobium
dont la composition dépend des coefficients de partage
n'est pas suffisamment riche en Niobium pour en aug-
menter significativement la densité. Celle ci reste donc
en dessous de celle du métal liquide. On se référera ce-
pendant, pour mémoire, a la demande européen n° EP
562 114.

[0021] Le Niobium n'ayant pas réussi a « alourdir »
suffisamment les carbures de Vanadium, on a alors es-
sayé d'utiliser d'autres éléments non seulement beau-
coup plus lourds mais ayant aussi une trés forte énergie
libre négative de formation du carbure. Parmi les élé-
ments susceptibles de remplir ce double rdle, tout en
étant aussi trés avides d'azote, on connaissait les élé-
ments suivants : Le Tantale, I'Hafnium puis le Thorium
et I'Uranium.

[0022] Ces quatre éléments ont déja été essayés
dans les aciers rapides, a un moment ou a un autre,
mais toujours avec l'objectif d'en améliorer la dureté a
chaud. lls ont été abandonnés surtout en raison de leur
extréme difficulté de mise en solution dans l'austénite
qui ne pouvait se faire qu'a des températures proche du
liquidus de I'alliage.

[0023] Le Tantale et I'Hafnium ont déja été utilisés en
tant qu'éléments générateurs de carbures MC pour la
fabrication de cylindres en acier rapide. Les teneurs re-
levées étaient alors relativement faibles et le procédé
utilisé, celui dit « de revétement continu par coulée ». (
Brevets JP 69666/87 & EP A 10309587 )

[0024] Parmices quatre éléments, seuls les deux pre-
miers présentaient une énergie libre négative suffisante
pour former un noyau dur de carbure. Ce carbure de
I'élément lourd autour duquel, a l'instar d'une perle
d'huitre, viendra se déposer le carbure plus riche en va-
nadium et plus léger.

[0025] Récemment, ces deux éléments, utilisés en
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quantité suffisante pour donner a I'ensemble des carbu-
res MC, une densité combinée moyenne égale a celle
du liquide, ont été utilisés avec succés en coulée cen-
trifuge.

[0026] Des cylindres de laminoir de petites dimen-
sions ont déja été réalisés par la méthode de relavage
de la couche émulsionnée de métal / laitier mais le taux
de rebut trop élevé ne permet pas un développement
industriel, notamment pour les cylindres de train a ban-
des a chaud qui sont de dimensions plus grandes et qui
sont aussi plus sensibles a la pollution du coeur par les
éléments carburigénes de I'enveloppe.

[0027] Finalement tout le développement de ces nou-
veaux cylindres restait donc conditionné par la maitrise
totale de la liaison sans relavage et la disparition de la
couche interne de métal émulsionné avec le flux.
[0028] Ce flux est habituellement ajouté au métal li-
quide, soit a I'état solide, sous forme de poudre, pendant
la coulée, soit sur la poche de métal ou il fond avant
d'étre coulé.

[0029] Pour résoudre le probléme posé, Il a fallu
d'abord comprendre le mécanisme d'émulsification du
flux protecteur nécessairement utilisé en coulée centri-
fuge.

[0030] Le premier constat fut d'observer, a l'aide de
la microanalyse, la présence en quantité importante
d'azote et de I'élément trés avide d'azote dans I'émul-
sion de flux.

[0031] Ces nitrures se forment donc au sein du métal
liquide mais sont plus ou moins mouillés par les flux
composés notamment d'oxyde de silicium, de calcium
et d'aluminium.

[0032] Sont notamment mouillés par les flux, les ni-
trures de Titane, de Tantale, de Hafnium, de Zirconium
et d'aluminium.

[0033] Solubles aussi bien dans le métal que dans le
flux, ils sont des agents tensioactifs. A ce titre ils sont
donc responsables de I'émulsion laitier - métal liquide
formée pendant le brassage intense lors de la mise en
place du métal liquide contre la coquille pendant le ré-
gime hydrodynamique. Ces nitrures solides augmen-
tent aussi fortement la viscosité du laitier et rendent dif-
ficile son élimination par la force centripéte lors de la
coulée du second métal. Mais I'émulsion elle méme, est
constituée de gouttes de flux entourées de métal liquide.
Celui ci se solidifie, ce qui rend alors impossible la mi-
gration centripete du flux. Une couche formée d'un meé-
lange de métal et de flux, trés fragile, s'interpose alors
a l'interface des deux métaux en fragilisant leur liaison.
[0034] Une réflexion particuliére sur le réle du Vana-
dium fut aussi conduite a l'aide de la thermodynamique.
Bien qu'avide d'azote, le Vanadium forme un nitrure
dont I'énergie libre négative de formation est relative-
ment faible. Aussi ne se forme-t-il que pendant la soli-
dification. Néanmoins la présence d'éléments formant
des nitrures ayant une énergie libre négative de forma-
tion trés élevée ( Zr, Ti, Th, U, Hf, Al, Ta, Nb, B par ordre
décroissant) conduit thermodynamiquement a la forma-



5 EP 1033 191 A1 6

tion de solutions solides de nitrures N(V- X) qui se for-
ment elles, dans le métal liquide.
[0035] Enfin I'étude des profils d'Azote en profondeur
dans I'enveloppe centrifugée en acier rapide a haut car-
bone montre les points suivants :

1/ 1y a toujours une ségrégation de I'Azote pres de
la paroi interne et cette ségrégation devient consi-
dérable lorsqu'il y a aussi une ségrégation des car-
bures MC. (La teneur en Azote peut alors atteindre
des valeurs de 0,4 a 0,5% pour des valeurs initiales
de 0,03 a 0,05). Cette ségrégation se produit aussi
avec des nitrures plus lourds que le métal liquide
(HfN, TaN, UN, NbN). Elle est donc entrainée par
la migration des carbures qui contiennent ces nitru-
res, ou/et par les résidus de flux qui contiennent
aussi ces nitrures.

2/ La partie centrale de I'enveloppe présente une
teneur en Azote inférieure a celle mesurée dans le
four de fusion. Il y a donc bien transfert de I'Azote
vers la paroi interne et le flux, en absorbant ces ni-
trures, se comporte objectivement comme un agent
dénitrurant.

3/ Les carbures ségrégés sphéroidaux de type MC
présentent souvent, en leur centre, un pointidentifié
a la microsonde comme un nitrure de I'élément X
cité plus haut et qui a servi de germe a sa formation.

[0036] Pour éviter I'absorption de nitrures solides par
le flux de protection et son émulsification avec le métal
liquide, selon l'invention, on a procédé de la maniére
suivante :

| - On a attendu la fin du régime hydrodynamique
c'est a dire, la mise en place définitive du métal Ii-
quide par rapport a son moule tournant. (Soit un
certain temps aprés la fin de la coulée) en s'assu-
rant néanmoins que la température interne se trou-
ve encore au-dessus du liquidus de l'alliage.

Il - On a seulement alors introduit le flux préalable-
ment fondu dans un four a arc, a creuset en graphi-
te. L'absence de mélange et de brassage entre mé-
tal liquide et flux liquide sans agents tensioactifs
supprime totalement la formation d'émulsion et le
flux peut étre alors facilement éliminé par la force
centripéte lors de la coulée du métal de coeur . lll -
On a évité également l'introduction de laitier rési-
duel provenant cette fois du four de fusion. Ce laitier
aurait été automatiquement enrichi en nitrures et
émulsionné. Il est retenu en utilisant une poche a
quenouille ( une poche théiere pouvait aussi con-
venir). Le laitier résiduel du four est rassemblé en
surface par un barbotage argon et la poche n'est
pas complétement vidée.

[0037] La découverte du mécanisme d'émulsification
des flux et la maniére de I'éviter a aussi permis de mai-
triser et d'améliorer considérablement le rendement des
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alliages a nitrures et carbures de haute densité.
[0038] En effet un mauvais rendement de ces élé-
ments d'alliage lors de leur introduction sans précaution
dans le bain de métal liquide peut provoquer l'inverse
du résultat recherché. En effet, la densité du carbure
mixte formé en phase liquide ne dépasse la densité du
liquide que si le noyau en carbure lourd est de dimen-
sion suffisante. C'est a dire si I'élément d'alliage se trou-
ve en tant que tel en quantité suffisante dans le bain
liquide. Dans le cas contraire, L'élément lourd utilisé, fa-
vorisera de toute maniéere la formation du carbure en
phase liquide a cause de I'effet de germe de son nitrure.
La ségrégation par gravité se produira, ce qui est a I'op-
posé de l'effet recherché !

[0039] Ilconvientdoncde ne pas utiliser ces éléments
d'alliage, particulierement colteux comme désoxy-
dants. On utilisera pour cela le cérium qui en diminuant
en outre la tension superficielle du métal liquide favori-
sera la forme sphéroidale du carbure MC.

[0040] Mais surtout, on améliorera le rendement de
I'élément d'alliage en l'introduisant aprés désoxydation
et peu de temps avant la piquée pour vider le four d'éla-
boration. En effet les nitrures formés vont se coller sur
les parois du four en réfractaire siliceux ou alumineux
par le mécanisme déja décrit. L'azote de I'air est de nou-
veau absorbé par le métal liquide puis transformé en
nitrure etc... Suivant la concentration de l'alliage trés
avide d'azote introduit, la perte a 1500°C varie entre
0.3% a 1% par heure de maintien pour des teneurs en
Azote de 400 a 700 ppm.

[0041] De maniére plus précise, l'invention est relati-
ve a un cylindre de laminoir a chaud ou a froid compre-
nant un coeur en fonte et une zone externe ou envelop-
pe, en acier rapide, caractérisé en ce que la zone ex-
terne contient 2,3 a 3,5% en poids de carbone, de 6 a
8% en poids de vanadium et de 3 a 9% en poids de
Molybdéne et ne présente pas de ségrégation par gra-
vité en raison de I'utilisation d'éléments d'alliage formant
des nitrures lourds.

[0042] L'élément métallique formant des nitrures peut
étre I'un au moins des éléments suivants: tantale,
hafnium, zirconium, niobium.

[0043] L'invention est également relative a un procé-
dé de fabrication d'un cylindre de laminoir dans lequel
on élabore dans un four de fusion et on coule un métal
liquide constitué par un acier rapide pour constituer I'en-
veloppe du cylindre, caractérisé en ce qu'on désoxyde
le métal liquide puis on introduit dans le métal liquide
désoxydé, au moins un élément d'alliage formant un ni-
trure lourd et qu'aprés avoir coulé le métal liquide, on
verse un flux a I'état liquide sur le métal liquide de ma-
niére différée par rapport a la fin de la coulée du métal
liquide.

[0044] De préférence, on meten oeuvre au moins
I'une des caractéristiques suivantes :

- on introduit I'élément d'alliage a nitrure lourd dans
le métal liquide, aussitét aprés la désoxydation au
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cérium et on maintient ensuite le métal liquide dans
le four, le moins longtemps possible, avant la
piquée ;

- l'enveloppe du
centrifugation ;

- le flux est fondu séparément du métal liquide ;

- le métal liquide est coulé dans une coquille rotative
et le flux liquide est introduit dans la coquille entre
le moment ou le métal liquide est devenu immobile
par rapport a la coquille en rotation et le moment ou
la température d'une paroi interne de la coquille n'a
pas encore atteint le liquidus du métal liquide ;

- le métal liquide est coulé a I'aide d'une poche per-
mettant de retenir du laitier résiduel émulsionné
provenant du four de fusion ;

- le coeur du cylindre est en fonte modulaire ;

- l'acier rapide de l'enveloppe du cylindre renferme
en poids 2,5 a 3,5% de carbone, de 6 a 8% en poids
de vanadium, de 3 a 9% de molybdéne, un élément
formant un nitrure lourd, du silicium, du mangane-
se, de I'azote, éventuellement du chrome, du nickel,
du tungsténe, du cobalt, le solde de la composition
étant constitué par du fer, a I'exception d'impuretés
inévitables.

cylindre est coulée par

[0045] Nous décrivons ci-apres la présente invention
par des exemples d'application. Les caractéristiques
communes de ces exemples sont les suivantes:
[0046] Les alliages du type en acier rapide pour cons-
tituer I'enveloppe des cylindres de laminoir composites
ont été coulés dans une installation de coulée centrifuge
horizontale en introduisant un flux contenant notam-
ment de la silice, de la chaux, de la magnésie et de I'alu-
mine et ayant un point de fusion de 1090° C.. Ce flux
pouvait étre introduit en poudre solide pendant la coulée
ou bien versé liquide aprés la coulée a partir d'un petit
creuset en graphite. Dans ce cas, le laitier était introduit
20 secondes aprés la fin de coulée. L'épaisseur de tou-
tes ces enveloppes était d'environ 50 mm.C

Exemple d'application n°1. (exemple comparatif)

[0047] La composition de l'alliage coulé n°1 est la
suivante :

C 1,81 % en poids
Si 0,49 % en poids
Mn 0,65 % en poids
Ni 0,80 % en poids
Cr 6,02 % en poids
Mo 3,56 % en poids
V 5,89 % en poids
W 1,06 % en poids
Ta 0,95 % en poids

le reste de I'alliage a I'exception d'azote et d'impuretés
inévitables étant constitué par du fer. Le flux introduit
est solide.
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[0048] L'alliage 1 ne ségrege pas de fagon naturelle.
Une ajoute de 1,1% tantale a été faite 15 minutes avant
la piquée pour la vidange du four et aprés désoxydation
au cérium. La teneur en Azote mesurée avant l'ajoute
était de 350 ppm. L'enveloppe centrifugée ne présente
aucune ségrégation interne, La structure ne présente
aucun réseau de carbures, ni aucune dendrite visible.
Enrevanche, le flux présent a l'interface est émulsionné
avec le métal.

Exemple d'application n°2. (exemple comparatif)

[0049] Lacomposition de l'alliage n° 2 est la suivante:
C 2,05 % en poids

Si 0,61 % en poids

Mn 0,72 % en poids

Ni 0,71 % en poids

Cr 5,84 % en poids

Mo 3,79 % en poids

V 6,81 % en poids

W 2,13 % en poids

Nb 2,15 % en poids

le reste de l'alliage a I'exception d'azote et d'impuretés
inévitables étant constitué par du fer.

Pas de flux introduit

[0050] L'alliage 2 est un alliage ségrégeant naturelle-
ment en raison de sa haute teneur en Vanadium. Malgré
une forte ajoute de Niobium, 15 minutes environ avant
piquée et aprés désoxydation au Cérium, I'enveloppe
centrifugée présente une zone ségrégée de 7 mm, une
structure dendritique et un réseau de carbures assez
prononce.

Exemple d'application n°3. (selon l'invention)

[0051] Lacomposition de l'alliage n° 3 est la suivante:
C 2,33 % en poids

Si 0,72 % en poids

Mn 0,67 % en poids

Ni 0,60 % en poids

Cr 5,28 % en poids

Mo 6,86 % en poids

V 6,59 % en poids

W 0,95 % en poids

Hf 1,45 % en poids

le reste de l'alliage a I'exception d'azote et d'impuretés
inévitables étant constitué par du fer.

[0052] Le flux introduit est liquide L'alliage 3 est un
alliage ségrégeant naturellement en raison des hautes
teneurs en carbone et en vanadium. Avec une ajoute de
1,6% de Hafnium, 15 minutes avant piquée et aprés dé-
soxydation au Cérium , I'enveloppe centrifugée ne pré-
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sente ni zone ségrégée, ni laitier émulsionné, ni réseau
de carbures.

Exemple d'application n°4. (exemple comparatif)

[0053] Lacomposition de I'alliage n° 4 est la suivante:
C 2,07 % en poids

Si 0,78 % en poids

Mn 0,79 % en poids

Ni 0,85 % en poids

Cr 5,03 % en poids

Mo 4,93 % en poids

V 5,55 % en poids

W 1,57 % en poids

Ta 0,63 % en poids

le reste de I'alliage a I'exception d'azote et d'impuretés
inévitables étant constitué par du fer.

Le flux introduit est solide

[0054] L'alliage 4 n'est pas un alliage ségrégeant na-
turellement. Avec une ajoute de 0,60% de Tantale, en-
viron 15 minutes avant piquée et aprés désoxydation au
Cérium, I'enveloppe centrifugée présente une ségréga-
tion de 5 mm avec du flux léegérement émulsionné. Le
réseau de carbures est nettement visible.

Exemple d'application n°5. (selon I'invention)

[0055] Lacomposition de I'alliage n° 5 est la suivante:
C 2,66 % en poids

Si 0,42 % en poids

Mn 0,85 % en poids

Ni 0,61 % en poids

Cr 7,03 % en poids

Mo 5,57 % en poids

V 6,93 % en poids

W 5,62 % en poids

Ta 1,45 % en poids

le reste de l'alliage a I'exception d'azote et d'impuretés
inévitables étant constitué par du fer.

Le flux introduit est liquide

[0056] L'alliage 5 est un alliage fortement ségrégeant
naturellement. Avec une ajoute de 1,5% de Tantale,
aprés désoxydation au Cérium et environ 15 minutes
avant piquée, l'enveloppe centrifugée ne présente
aucune seégrégation, aucune structure dendritique.
Quelques carbures de type M6C subsistent légerement
aux joints d'un réseau que I'on devine a peine. Il n'y a
pas de flux émulsionné.
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Exemples de référence A & B. (exemples comparatifs)
La composition de l'alliage A est la suivante:

[0057]

C 1,73 % en poids
Si 0,79 % en poids
Mn 0,58 % en poids
Ni 0,74 % en poids
Cr 7,09 % en poids
Mo 1,45 % en poids
V 5,88 % en poids
W 1,61 % en poids

le reste de l'alliage a I'exception d'azote et d'impuretés
inévitables étant constitué par du fer. Le flux introduit
est solide

[0058] La composition de I'alliage B est la suivante:

C 2,10 % en poids
Si 0,89 % en poids
Mn 0,54 % en poids
Ni 0,84 % en poids
Cr 5,45 % en poids
Mo 1,89 % en poids
V 6,12 % en poids
W 1,53 % en poids

le reste de l'alliage a I'exception d'azote et d'impuretés
inévitables étant constitué par du fer.

Le flux introduit est solide

[0059] Les deux alliages A & B n'ont regu aucune
ajoute de Tantale, de Hafnium ou de Niobium. lls ont
néanmoins été coulés comme les alliages précédents.
L'alliage A ne présente aucune ségrégation, l'alliage B
présente une ségrégation de 3 mm. Les deux structures
montrent des dendrites et un réseau de carbures bien
que les teneurs en Molybdéne et en Tungsténe soient
peu élevées. Les deux enveloppes centrifugées ne pré-
sentent pas de flux émulsionné.

[0060] Les cylindres de laminoir suivant l'invention
dont la zone externe en acier rapide doit comporter pour
des raisons données plus haut de 2,3 a 4,5% en poids
de carbone, de 6 a 8% de vanadium et de 3 a 9% de
molybdéne et au moins un élément de I'alliage formant
un nitrure lourd ne comportent pas, dans leur zone ex-
terne, de ségrégations par gravité due a I'élément for-
mant un nitrure lourd.

[0061] En cela, les cylindres de l'invention se distin-
guent des cylindres selon l'art antérieur décrits plus
haut.

[0062] L'élément formant un nitrure lourd peut étre
choisi en dehors des éléments indiqués plut haut a titre
préférentiel.
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Revendications

Cylindre de laminoir composite pour le laminage a
chaud ou a froid, comprenant un coeur en fonte et
une zone externe ou enveloppe en acier rapide ca-
ractérisé en ce que la zone externe contient 2,3 a
3,5% en poids de carbone, de 6 a 8% en poids de
vanadium et de 3 a 9% en poids de Molybdéne et
ne présente pas de ségrégation par gravité en rai-
son de I'utilisation d'éléments d'alliage formant des
nitrures lourds.

Cylindre de laminoir suivant la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu'il renferme au moins l'un des élé-
ments suivants formant des nitrures lourds : tanta-
le, hafnium, zirconium, niobium.

Procédé de fabrication d'un cylindre de laminoir
dans lequel on élabore dans un four de fusion et on
coule un métal liquide constitué par un acier rapide
pour constituer I'enveloppe du cylindre, caractérisé
en ce qu'on désoxyde le métal liquide puisqu'on in-
troduit dans le métal liquide désoxydé, au moins un
élément d'alliage formant un nitrure lourd et
qu'apres avoir coulé le métal liquide, on verse un
flux a I'état liquide sur le métal liquide de maniére
différée par rapport a la fin de la coulée du métal
liquide.

Procédé de fabrication selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce qu'on introduit I'élément d'alliage a
nitrure lourd dans le métal liquide, aussitot aprés la
désoxydation au cérium et qu'on maintient ensuite
le métal liquide dans le four, le moins longtemps
possible, avant la piquée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 et4, caractérisé en ce que I'enveloppe du cylindre
est coulée par centrifugation.

Procédé suivant I'une quelconque des revendica-
tions 3 a 5, caractérisé en ce que le flux est fondu
séparément du métal liquide.

Procédé selon la revendication 5 dans lequel le mé-
tal liquide est coulé dans une coquille rotative, ca-
ractérisé en ce que le flux liquide est introduit dans
la coquille entre le moment ou le métal liquide est
devenu immobile par rapport a la coquille en rota-
tion et le moment ou la température d'une paroi in-
terne de la coquille n'a pas encore atteint la tempé-
rature de liquide du métal liquide.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 a7, caractérisé en ce que le métal liquide est cou-
|é a l'aide d'une poche permettant de retenir du lai-
tier résiduel émulsionné provenant du four de fu-
sion.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

9.

10.

Cylindre de laminoir suivant I'une quelconque des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que le coeur
du cylindre est en fonte Modulaire.

Cylindre de laminoir suivant I'une quelconque des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que l'acier
rapide de I'enveloppe renferme, en poids, 2,5 a
3,5% de carbone, de 6 a 8% en poids de vanadium,
de 3 a 9% de molybdéne, au élément formant un
nitrure lourd, du silicium, du manganése, de I'azote,
éventuellement du chrome, du nickel, du tungsténe,
du cobalt, le solde de la composition étant constitué
par du fer, a I'exception d'impuretés inévitables.
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