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Description

Objet de I'invention

[0001] La présente invention se rapporte a une piece d’usure composite réalisée en fonderie par coulée d'un alliage
ferreux. Elle se rapporte plus particulierement a un galet de broyage monobloc renforcé par une structure ajourée en
céramique intégrée au galet avec un assemblage spécifique des éléments du renfort adapté éventuellement a la solli-
citation a I'usure en pratiquant un ajourage différentié. Elle divulgue également une méthode de fabrication dudit galet.

Etat de la technique

[0002] Les pieces d'usure composites réalisées en fonderie sont bien connues des personnes du métier. Il s’agit
principalement de piéces en fonte renforcées localement et de maniéere ciblée par des céramiques de type alumine-
zircone ou encore des carbures, nitrures, borures ou autres éléments intermétalliques, sur les faces les plus exposées
al'usure. Ces céramiques ont des géométries étudiées et sont situées adéquatement au sein de la matrice métallique.
[0003] La disposition particuliere des structures de renfort permet en effet de créer des composites hiérarchiques
avec un renforcement différencié selon la disposition ou la forme géométrique des renforts en céramique qui sont
composés généralement d’agrégats de grains infiltrables par le métal de coulée. C’est ainsi que I'on peut réaliser des
agrégats de granulés mesurant en moyenne 3 a 8 mm avec des interstices de I'ordre de 1 a 3 mm permettant 'infiltration
par la fonte liquide lors de la coulée. On peut ainsi former des « galettes » ou « gaufrettes » sous forme de structures
ajourées de type nid d’abeille par exemple. Ces « inserts » sont généralement agencés de maniére étudiée a l'intérieur
d’'un moule de sable sur la face la plus sollicitée de la piéce d’'usure. Ces « inserts » sont appelés « padding » en anglais.
Lorsque ces galettes sont infiltrées individuellement, avant d’étre disposés une fois refroidies dans le moule de coulée,
on les appelle des barreaux.

[0004] La présente invention vise a améliorer la résistance a l'usure des galets de broyage pour des broyeurs en
général et en particulier pour des broyeurs dits a axe vertical. Les broyeurs a axe vertical, sont utilisés par exemple pour
broyer du charbon, du cru ou du clinker de ciment. lls sont constitués d’une piste rotative supportant des galets qui sont
entrainés par le mouvement rotatif de la piste selon I'axe vertical (voir figure 1). La matiére a broyer est introduite par
une voie d’alimentation centrale et tombe sur la piste, ou elle est écrasée et broyée par les galets. Ce principe est illustré
en détail a la figure 2. Le matériau broyé est ensuite évacué par centrifugation a la périphérie de la piste et récupéré
dans une soufflerie avec un cyclone permettant de recycler la matiére non encore suffisamment broyée. Divers types
de formes de galets sont possibles, les galets tronconiques et les galets toriques étant les plus courants.

[0005] Ledocuments W0O98/15373 divulgue une piéce d’'usure composite réalisé en fonderie avec un renfort céramique
en forme de nid d’abeille et une céramique a base d’alumine-zircone.

[0006] Le document WO2005/084809 divulgue un galet de broyage comportant plusieurs barreaux périphériques en
matériau a haute résistance a I'usure mécaniquement scellés dans une matrice coulée en matériau ductile, ledit galet
comportant des zones soumises a forte contrainte a I'usure ainsi que des zones soumises a faible contrainte a I'usure
le galet présentant sur sa face périphérique des barreaux comportant une partie jointive dans la zone la plus sollicitée
et une partie non jointive dans la zone la moins sollicitée a I'usure, I'écartement dans la partie non jointive étant comblé
par le matériau ductile de la matrice de coulée permettant un scellage mécanique des barreaux.

[0007] Le document WO2018/069006 divulgue un galet de broyage pour broyeurs a axe vertical réalisé en fonderie
par coulée d’'une matrice métallique, le galet comportant en sa périphérie une pluralité d’'inserts de renfort, dont certaines
portions de la surface périphérique d’'un méme insert se situent a des distances différentes de la périphérie du galet en
fonction des sollicitations a l'usure.

[0008] LedocumentWO 2021/1160381 divulgue un galet de broyage ou les zones soumises a l'usure sont renforcées
de maniére différenciée avec des inserts en céramique comportant des trous borgnes et des trous passants, le coté
borgne des trous borgnes étant orienté du coté le plus sollicité par 'usure.

Buts de 'invention

[0009] La présente invention vise a fournir un galet de broyage composite monobloc avec un renfort en céramique
composeé d’une pluralité d’inserts d’'une géométrie améliorée dont a la fois la structure et le positionnement sont adaptés
a la sollicitation a I'usure. Elle vise en particulier a supprimer les lignes droites entre les inserts en céramique jointifs qui
constituent des amorces de propagation et des voies privilégiées pour l'usure.

Résumé de I'invention

[0010] La présente invention divulgue un galet de broyage monobloc pour broyeurs a axe vertical réalisé par coulée
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d’'une matrice métallique en fonderie, ledit galet comportant en sa périphérie une structure de renfort ajourée constituée
d’'une pluralité d’inserts en céramique assemblés de maniére jointive, 'assemblage jointif des renforts en céramique
étant réalisé selon des lignes ondulées.

[0011] Les modes d’exécution préférés de l'invention comportent au moins une, ou une combinaison quelconque
appropriée des caractéristiques suivantes:

- La structure de renfort 2 comporte au moins une premiere zone 21, la moins ajourée et la plus exposée a l'usure
et au moins une seconde zone 22, la plus ajourée et la moins exposée a l'usure ;

- les premiéres et secondes zones 21 et 22 de la pluralité d’inserts en céramique sont formés par plusieurs anneaux
superposeés, lesdits inserts étant assemblés en quinconce de maniére jointive selon des lignes ondulées ;

- l'ajourage de la premiére zone 21, la plus exposée a I'usure, est formé par des trous passants de forme tronconiques
3 avec un diametre allant en se réduisant vers la périphérie du galet ou par une association de trous passants de
forme quelconque 4 avec des trous borgnes dont le c6té borgne est situé du coté de la périphérie du galet ;

- l'ajourage de la seconde zone 22, la moins exposée a l'usure, est formé par des trous passants de forme quelconque
4, de préférence de forme cylindrique et positionné de maniere perpendiculaire ou inclinée par rapport a la surface
a la périphérie du galet ;

- la pluralité d’'inserts est assemblée pour former un galet tronconique ou un galet torique ;

- l'amplitude (a) des lignes ondulées représente entre 2 et 20 %, de préférence entre 5 et 15 % par rapport a la
longueur « L » de l'insert en céramique ;

- l'amplitude (A) des lignes ondulées représente entre 2 et 20 %, de préférence entre 3 et 15 %, par rapport a la
largeur « ¢, de l'insert en céramique ;

- la composition de la céramique de la structure de renfort est choisie parmi des oxides, des carbures, des nitrures
et des borures ;

- les inserts en céramique comportent un agrégat de grains composites de céramique-métal dans lesquels des
particules micrométriques de céramique sont cimentés dans un liant métallique, les grains composites ayant un
taille moyenne Djg de 2 & 8 mm, de préférence de 3 4 6 mm déterminée par tamisage avec une maille carrée ou
par un Camsizer de Retsch selon la norme 13322-2 :2006;

- les grains composites de céramique-métal comportent du carbure de titane d’une taille moyenne D5y comprise entre
3 et 20 wm, de préférence entre 5 et 15 um cimenté dans un liant métallique, la taille de particules étant mesurable
par diffraction laser en utilisant la théorie MIE selon les directives données dans la norme 1SO 13320:2020 en
utilisant par exemple un Mastersizer 2000 de Malvern et en fixant un indice de réfraction a 3 et un indice d’absorption
a 1. L’obscuration doit se trouver dans une plage entre 10 et 15 % et le résidu pondéral moins de 1 %;

- la composition de la céramique de la structure de renfort de la premiéere zone 21 est différente de la composition
de la céramique de la seconde zone 22.

[0012] Laprésenteinventiondivulgue égalementune méthode pourlaréalisation d’un galet de broyage selonl'invention
comportant les étapes suivantes :

mise a disposition d’'un moule pour la réalisation d’'un galet de broyage monobloc par coulée d’un alliage ferreux ;

- positionnement d’'une structure de renfort composée d’une pluralité d’inserts en céramique et assemblés de maniére
jointive selon des lignes ondulées, les inserts se présentant sous forme d’agrégats de granulés millimétriques
ajourés, I'agrégat étant perméable et donc infiltrable;

- infiltration de l'insert par I'alliage ferreux liquide.

- refroidissement et démoulage du galet de broyage.

[0013] La méthode selon I'invention comporte de maniere préférée au moins une, ou une combinaison quelconque
appropriée des caractéristiques suivantes :

- lalliage ferreux comporte de I'acier ou de la fonte ;

- la structure de renfort comporte au moins une premiére zone 21, la moins ajourée et la plus exposée a l'usure et
au moins une seconde zone 22, la plus ajourée et la moins exposée a l'usure ;

- les agrégats infiltrables de granulés millimétriques de céramique utilisés pour les inserts des galets de broyage sont
sélectionnés parmi les compositions suivantes:

o alumine-zircone dans des proportions 90/10 a 10/90, la zircone étant éventuellement stabilisée a I'oxyde
d’yttrium;

o carbone et titane en poudre comportant optionnellement de la poudre de fer en tant que modérateur et
précurseurs d’'une réaction de synthése thermique autopropagée (SHS) initiée par la coulée de I'alliage ferreux;
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o composites céramique-métal de carbure de titane cimenté dans un liant métallique.

Bréve description des figures

[0014] Dans les figures commentées ci-dessous, les inserts sont représentés de maniére schématique. En réalité,
ces inserts en céramique sont des structures tridimensionnelles infiltrables formées d’agrégats perméables comme par
exemple des agglomérats de grains millimétriques (avec une taille moyenne de 2 a 8 mm, de préférence 3 a 6 mm)
agrégeés par une colle avec des interstices millimétriques et infiltrables par le métal de coulée.

[0015] Par facilité de représentation, les figures ne représentent que le contour de ces inserts placés dans les parties
renforcées du galet de broyage.

La figure 1 représente un exemple de broyeur a axe vertical équipé de galets de broyage tronconiques s’appuyant
et tournant sur une table rotative alimentée en minerai a broyer.

La figure 2 représente le principe du broyage par un galet de broyage tronconique.

La figure 3 représente un galet de broyage réalisé avec des barreaux renforcés par des céramiques selon I'état de
la technique W0O2005/084809. Ici une pluralité d’inserts en céramique en forme de nid d’abeille sont infiltrés indi-
viduellement pour former des barreaux avant d’étre disposés, une fois refroidis, dans un moule en veillant a maintenir
une distance entre chaque élément de renfort individuel (assemblage non-jointif) pour permettre la pénétration du
métal de coulée entre les éléments individuels et assurer un scellage de 'ensemble dans le galet coulé.

La figure 4a représente un barreau constitué d’'une matrice métallique intégrant un insert en céramique sous forme
de nid d’abeille. La figure 4b montre un détail de 'assemblage des barreaux avant la coulée du galet de broyage.
La figure 5 représente une image d’'un galet de broyage tronconique fortement usé sur sa partie inférieure. Il s’agit
d’'un galet de broyage selon I'état de la technique et réalisé selon les techniques représentées dans les figures 3,
4a et 4b. Ony voit une structure en céramique sous forme de nid d’abeille ressortir a travers une matrice métallique
fortementérodée. Les espaces laissés entre les barreaux individuels (sillons droits) sont également fortement érodés.
La figure 6 représente une image d’un galet de broyage torique qui présente un niveau d'usure important. Il a été
réalisé selon I'état de la technique WO2005/084809 en disposant des barreaux infiltrés et refroidis dans un moulée
et en respectant une distance entre les barreaux pour assurer le scellage des barreaux dans le galet.

La figure 7a représente un galet de broyage monobloc de forme torique selon I'invention. La figure 7b ne représente
que I'assemblage des inserts ajourés correspondants ou les inserts sont assemblés sur un anneau unique de
maniére jointive et selon une ligne ondulée.

La figure 8a représente un galet de broyage monobloc de forme torique selon I'invention. La figure 8b ne représente
que I'assemblage des inserts ajourés correspondants ou les inserts sont assemblés sur deux anneaux superposés
en quinconce et de maniére jointive selon une ligne ondulée.

La figure 9a représente un galet de broyage monobloc de forme tronconique selon I'invention. La figure 9b ne
représente que 'assemblage des inserts ajourés correspondants ou les inserts sont assemblés sur un anneau
unique de maniére jointive selon une ligne ondulée.

La figure 10 représente un galet de broyage tronconique monobloc selon l'invention semblable a celui de la figure
9a dans lequel une pluralité d’inserts ajourés en céramique sont disposés de maniere jointive selon une ligne
ondulée. On y montre cependant deux types d’ouvertures (alvéoles) avec une proportion d’ajourage différentiée et
adaptée a la sollicitation a I'usure pour une utilisation spécifique. Les inserts ajourés montrent deux zones 21 et 22.
La zone 21, la plus exposée a 'usure, comporte un ajourage limité avec des trous coniques disposés dans la partie
la plus sollicitée a l'usure et une conicité dont le diametre évolue de I'intérieur du galet vers la surface extérieure
du galet en diminuant. La zone 22 la moins sollicitée a I'usure a une proportion d’ajourage plus importante et
comporte des trous cylindriques perpendiculaires a la surface de broyage. Les trous peuvent également former un
angle avec la normale a la surface périphérique.

La figure 11a représente un galet de broyage torique monobloc selon I'invention dans lequel une pluralité d’inserts
ajourés en céramique sont disposés de maniére jointive selon une ligne ondulée. On y voit également deux types
d’ouvertures avec une proportion d’ajourage différente et adaptée en fonction d’une sollicitation a I'usure spécifique.
Les inserts ajourés montrent aussi dans ce cas deux zones 21 et 22. La figure 11b montre uniquement la pluralité
d’inserts assemblés avant la coulée du galet de broyage. On constate ici que les assemblages des inserts sont non
seulement jointifs mais que les éléments ont des formes complémentaires permettant de s’assembler parfaitement
avec leurs voisins. Un assemblage selon une forme ondulée a été choisi pour éviter les lignes droites qui constituent
une amorce et une voie privilégiés pour I'usure. Une fois qu’une telle usure est amorcée, elle continue a se propager
trop facilement selon une ligne droite et les lignes plus ou moins fortement ondulées permettent de ralentir ou méme
d’entraver ce phénomeéne. L'expérimentation a d’ailleurs montré qu’une simple ligne d’assemblage jointive courbe
de faible amplitude et sans ondulations, bien qu’étant plus encline a propager des voies d’usure que la ligne jointive
droite, ne donnait qu’un résultat intermédiaire entre la ligne droite et la ligne jointive ondulée.
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Lesfigures 12 et 13 représentent d’autres possibilités d’assemblage d’inserts selon la présente invention. Les inserts
peuvent étres dédicacés aux zones 21 et 22 et former plusieurs anneaux superposés avec des dimensions éven-
tuellement différentes. Lorsque les inserts sont dédicacés aux zones 21 et 22 a forte et faible sollicitation a I'usure
respectivement, la disposition en quinconce est préférée pour éviter autant que possible la propagation de l'usure
selon une ligne continue. Cette figure montre également en détail des différences d’ajourage importantes entre les
zones 21 et 22 avec des trous tronconiques 3 et des trous cylindriques 4 en exemple (détail non représenté).

Les figure 14a et 14b représentent respectivement un galet de broyage torique de grande taille une fois coulé et
un assemblage de ses inserts correspondants. On y distingue a nouveau deux zones distinctes 21 et 22 adaptées
a des sollicitations différentes. La disposition des inserts est réalisée selon deux anneaux superposés et en quin-
conce. Le galet de broyage peut étre légérement incliné (penché) sur la table de rotation ce qui nécessite une telle
configuration.

Les figure 15a et 15b représentent respectivement un assemblage d’inserts pour un galet de broyage torique et le
galet de broyage une fois coulé. Il s’agit ici d’'un galet de tres grande taille (18 tonnes et 3 m de diameétre). On y
distingue a nouveau deux zones distinctes 21 et 22 adaptées a des sollicitations différentes. La disposition des
inserts est réalisée selon trois anneaux superposés et en quinconce. Les zones a forte sollicitation sont disposées
de part et d’autre d’'une zone a plus faible sollicitation. Cette disposition symétrique permet I'utilisation des galets
de broyage qui sont un peu inclinés sur la table de rotation alternativement des deux cbtés. Une fois qu’un coté est
usé, on peut retourner le galet.

La figure 16 représente un insert de renfort avec sa longueur « L » et sa largeur « ¢» ainsi que I'amplitude des
ondulations « A » sur sa largeur « ¢» et la fagon de les mesurer.

Lafigure 17 représente un assemblage en quinconce de différents inserts ot I'on voit que I'amplitude de I'ondulation
n’est pas forcément la méme sur une méme ligne d’assemblage. L’amplitude se mesure en valeur absolue entre
un minimum et un maximum de I'ondulation, « A » ou « A’ » par rapport a la largeur « e » ou encore « a » par rapport
alalongueur « L » ou « L’ » des inserts assemblés. Les amplitudes « A » et « a » sont évaluées respectivement en
pourcentage par rapport a la largeur « ¢, et a la longueur « L ».

La figure 18 représente une méthode de mesure du profil d’'usure d’'un galet de broyage torique en utilisant des
tiges de comparaison avec une surface d’un galet de broyage neuf.

La figure 19 représente un profil d’'usure d’'un galet de broyage tronconique avec une fléche en ligne plus épaisse
montrant la position de I'usure maximum qui est déterminante pour le remplacement du galet.

Liste des symboles de référence

[0016]

1 : galet de broyage monobloc

2 : inserts en céramique

21 : premiére zone des inserts en céramique placé du cbté le plus exposée a l'usure

22 : seconde zone des inserts en céramique, la moins exposée a l'usure

3 : exemple d’ouvertures tronconiques dans les inserts en céramique positionnés sur la face la plus sollicitée du
galet de broyage

4 : exemple d’ouvertures cylindriques dans les inserts en céramique positionnés sur la face la moins sollicitée du
galet de broyage

Description détaillée de I'invention

[0017] Les pieces d’usure réalisées en fonderie sont trés répandues dans les industries minieres et cimentiéres pour
le broyage des roches et des minerais. Parmi ceux-ci, les tables des broyeurs verticaux a compression et leurs galets
de broyage en général et les galets de broyages tronconiques et toriques en particulier quiillustrent la présente invention.
[0018] Pour augmenter la résistance a I'usure des galets de broyage, on associe les alliages ferreux de type fonte ou
acier a la dureté d’une matiére céramique (comme par exemple des carbures, nitrures, oxydes de divers types...), qui
résistent bien a l'usure.

[0019] Lacombinaisonde cesdeuxtypes de matiére n'est pourtant pas aisée car elles ont des coefficients de dilatation
trés différents pouvant générer des microfissures lors du refroidissement des pieces et annulant par ses défauts potentiels
cet effet de synergie dans une piece d’'usure composite.

[0020] Une difficulté supplémentaire réside dans la problématique de I'infiltration compléte de I'insert en céramique
par la fonte liquide qui a tendance a refroidir au contact de celui-ci, ce qui s’oppose a une infiltration satisfaisante.
[0021] Denombreuses configurations d’inserts en céramique ont été essayées par les industriels. L'inserten céramique
le plus populaire est une forme en « nid d’abeille » relativement facile a infiltrer comme ceux cités dans I'état de la
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technique W0O98/15373.

[0022] Les renforts en céramique sont généralement introduits sous forme de barreaux, donc sous forme d’insert dans
lequel les interstices ont déja été infiltrés par de la fonte liquide et refroidis avant d’étre réintroduits dans un moule pour
couler la piece d'usure en un seul bloc que I'on souhaite obtenir. Cette technologie est illustrée aux figures 3 a 5 du
présent document et fait I'objet de la publication W0O2005/084809.

[0023] Iy a beaucoup de savoir-faire dans la réalisation d'un insert en céramique car celui-ci doit avoir une structure
perméable pour étre infiltré par la fonte liquide, le niveau de perméabilité étant déterminant, ce qui a mené a une série
de technologies pour la fabrication d’agglomérés (d’agrégats) de poudre sous forme de grains agrégés de quelques
millimétres qui sont ensuite assemblés en une structure de « gateau/gaufrette » dans un moule et compacté par vibration.
Une fois sortis du moule ces inserts comportant toujours des interstices irréguliers de I'ordre de 1 a 5 mm.

[0024] Il y a beaucoup de possibilités de compositions pour la réalisation d’'un insert en céramique utilisable dans un
galet de broyage renforcé selon I'invention. Dans une liste non exhaustive nous pouvons par exemple citer :

- lalumine-zircone 10/90 a 90/10 avec ou sans stabilisation a I'oxyde d’yttrium sous forme de granulés millimétriques
assemblés en agrégats au moyen d’une colle inorganique dans une structure perméable au métal fondu et donc
infiltrable par une coulée classique;

- des particules issues de composites céramiques métal broyés ou frittés a partir de mélanges de poudres a base
de carbures, nitrures, borures ou d’éléments intermétalliques cimentés dans un liant métallique avant d’étre agglo-
méreés en structure perméable et donc infiltrable par un alliage ferreux fondu;

- les céramiques formées par synthese exothermique auto-propagée (SHS) comme par exemple le carbure de titane
a partir de poudres de carbone et de titane, éventuellement mélangés a une poudre pour modérer la réaction comme
par exemple de la poudre de fer pouvant se présenter sous forme de grains millimétriques agglomérés avec des
interstices millimétriques. La réaction entre le carbone et le titane étant initiée par la coulée de I'alliage ferreux ;

[0025] Le maintien de l'insert dans le moule lors de la coulée nécessite également un certain savoir-faire acquis par
les industriels au cours des années.

[0026] La configuration et le positionnement des inserts en céramique au sein d’un galet de broyage composite
monobloc ont fait I'objet de nombreuses recherches qui ont toutes abouties au constat que les résultats de vitesse
d’'usure obtenus lors des essais sont relativement imprévisibles car ils dépendent de I'application spécifique, c’est-a-
dire du type de machine utilisé et du type de roches a broyer.

[0027] La situation est rendue encore plus complexe par le fait que durant le phénoméne d’usure, la géométrie du
galet de broyage change et les zones peu sollicitées au départ peuvent le devenir beaucoup plus au fur et a mesure de
I'état d’avancement de 'usure. Il faut donc souventfaire un compromis sur la structure de I'insert permettant de réconcilier
'usure a court et a long terme, ces deux notions pouvant varier considérablement d’un cas de figure a l'autre.

[0028] Les inventeurs du galet de broyage selon l'invention ont désormais réalisé une structure de renfort comportant
une pluralité d’inserts en céramique répondant a ce compromis. Cette structure de renfort est adaptée a la forme finale
du galet et est par exemple de forme globalement tronconique ou torique et comporte en sa périphérie un assemblage
d’inserts en céramique qui peut se présenter sous différentes formes comme par exemple un assemblage céte a cote,
donc jointif, d’inserts ayant approximativement la méme dimension que le galet de broyage ou encore une superposition
de deux ou plusieurs « anneaux » d’inserts céramiques selon des lignes ondulées. L’assemblage sur un ou plusieurs
anneaux dépend largement de la taille finale du galet dans la mesure ou il existe toujours une limite de faisabilité d’'un
insert pour des raisons de manipulation par un opérateur (masse, volume, friabilité). C’est ainsi qu’un galet d’'une tonne
peut ne nécessiter qu’un seul anneau avec un nombre limité d’inserts a assembler alors qu’un galet de >15 tonnes
nécessitera au moins 2 ou 3 anneaux avec de nombreux inserts superposés. (Voir figure 15b par exemple).

[0029] En fonction des sollicitations pour des utilisations spécifiques, on peut envisager un ajourage différencié en
fonction de la position de l'insert dans le galet. On peut par exemple envisager une proportion d’ajourage différente
selon qu’il s’agit du cété le plus sollicité, zone 21 ou du cbté le moins sollicité, zone 22, par l'usure. Un exemple
d’assemblage d’un anneau d’inserts de ce type, pour un galet de broyage torique est représenté a la figure 11a et un
exemple de deux anneaux superposeés est représenté aux figures 14a. Trois anneaux d’inserts superposés sont repré-
sentés 15b Pour éviter la propagation de I'usure selon une ligné prédéterminée, I'assemblage des inserts superposés
se fait de préférence en quinconce.

[0030] Les structures ajourées en céramique ont des ouvertures de forme généralement quelconque. Les ouvertures
réalisées dans la structure de l'insert ont un diamétre généralement compris entre 1 et 10 cm, de préférence entre 1 et
8 cm et de maniére particulierement préférée entre 2 et 4 cm. Lorsque I'ajourage est différencié au sein d’'un méme
galet de broyage, la zone périphérique la plus exposée a l'usure 21, les trous ont de préférence une forme tronconique
3 ou sont associés a des trous borgnes. La zone la plus exposée peut aussi comporter une association judicieuse de
trous borgnes et de trous passants. Lorsqu’on utilisé des trous borgnes, le c6té borgne est placé du cbté le plus sollicité
par l'usure. Lorsqu’on utilise des ouvertures tronconiques 3, 'ouverture ira en se rétrécissant vers la surface extérieure
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la plus exposée a l'usure. Dans la zone la moins exposée et la plus ajourée 22 les trous ont une forme quelconque mais
la forme cylindrique sera préférée. (voir figure 12).

[0031] Les inventeurs ont observé par ailleurs que les lignes droites ou méme faiblement courbées constituaient des
amorces importantes pour I'usure d’'un galet de broyage. L’'usure se propageant beaucoup plus rapidement en ligne
droite car elle ne rencontre plus aucun obstacle une fois amorcée.

[0032] Pour amortir ce phénomene, les inventeurs ont éliminé les espaces entre les inserts dont I'évolution techno-
logique de leur fabrication permet désormais une meilleure infiltration. Les assemblages des inserts selon I'invention
sont donc jointifs et se font selon une ligne ondulée permettant d’éviter 'amorce et la propagation de l'usure en ligne
droite. Toutes les formes d’ondulations sont bien entendu envisageables mais pour des raisons de logistique on privilégie
des pieces qui ont toutes la méme forme en présentant un cété concavo-convexe permettant un assemblage complé-
mentaire parfaitement jointif.

[0033] L’amplitude de I'ondulation et la fagon de la mesurer est représentée aux figures 16 et 17. Sur ces figures
I'amplitude des ondulations est exagérée pour les besoins de la démonstration.

Exemples

[0034] Des essais ont été menés sur différents galets selon I'invention sur un broyeur rotatif vertical de deux types
différents adaptés aux galets a tester. Pour neutraliser la variable due a I'influence de la composition de la céramique
sur l'usure, la méme céramique a été utilisée pour tous les essais. Il s’agit de grains millimétriques d’'un composite
céramique métal de type carbure de titane cimenté dans un liant métallique de type acier au manganése. Ces grains
d’'une dimension moyenne d’environ 5 mm ont été compactés pour former des inserts ajourés d’'une épaisseur d’environ
50 mm utilisés pour tous les essais.

[0035] Pour les besoins du test les configurations d’inserts répartis sur plusieurs anneaux ont été réalisés alors que
sur un galet d’'une tonne par exemple plusieurs anneaux n’auraient pas forcément été nécessaires. Les inventeurs ont
néanmoins voulu tester le comportement des galets selon lI'invention lorsque les inserts étaient configurés en plusieurs
anneaux superposés avec un positionnement en quinconce.

[0036] Chacun des 2 galets tronconiques a été testé en paralléle avec un galet de référence durant 500 heures et
l'usure a été extrapolée a 1000 heures. Pour chacun des 3 tests de galets toriques, deux galets ont été disposés en
alternance avec deux galets de référence et ont tourné durant 1000 heures. Les essais ont été réalisés en continu.
Les conditions de test sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Matiere broyée

Charbon de type lignite

Minerai silico calcaire

Broyeur de type Polysius RM25/12(Type1) Loesche LM15.2(Type 2)
Type de galets Torique Tronconique
Nombre de galets surle
4 2
broyeur
Masse du galet (T) 1,4 1

Taille extérieure 130x33 cm 120/104 x33cm

Débit (T/h) 27-30 25
Durée de I'essai 1000 heures 500 heures

Positionnement des 2 galets de référence et 2 galets selon
galets linvention en alternance sur le méme broyeur

1 galet de référence et un galet selon
l'invention sur le méme broyeur

La détermination de I'usure du galet peut étre réalisée au départ de mesures de profils, le long de génératrices, au
moyen d’un gabarit s’appuyant sur des surfaces non soumises a l'usure. La distance entre la surface du galet et le
gabarit est relevée en plusieurs points le long du gabarit sur un nombre représentatif de points sur le contour du galet.
(voir figure 18). Ces mesures sont ensuite comparées aux distances relevées sur un galet neuf. On détermine un profil
d’usure moyen donnant une information sur la géométrie de I'usure qui pourra étre exploitée par le fabricant.

[0037] La mesure de l'usure retenue pour la comparaison des performances des galets est cependant la profondeur
d’'usure maximale sur le galet qui, elle conditionne son remplacement. C’est cette usure maximale qui sera utilisée dans
le tableau ci-dessous pour les mesures de performance. Les galets de broyage réalisés avec des barreaux selon
WO02005/084809 et représentés dans les figures 3, 4 et 5 sont utilisés en tant que galets toriques et tronconiques
comparatifs de référence. Ces galets de référence sont chaque fois associés a des galets selon I'invention sur un méme
broyeur durant I'essai. Dans ces derniers, 'usure est mesurée au-dessus des barreaux et non pas entre les barreaux
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sur la matrice ductile fortement usée.

Essais

sur le broyeur de type 1 avec galets toriques

Exemple 1

[0038]
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Exemple 2

[0039]

Exemple 3

[0040]
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Galet torique ajouré par des alvéoles
de 23 mmde la méme fagon sur tous
les inserts qui sont assemblés en un
seul anneau avec des joints décrivant

une ondulation d’'une amplitude de

14 % par rapport a la largeur ¢ .

Galet torique ajouré de facon
différentiée par des alvéoles de 13
et de 23 mm sur les inserts qui sont
assemblés en un seul anneau avec
des joints décrivant une ondulation
d’une amplitude de 12 % par rapport

alalargeurd.

Galet torique ajouré de facon
différentiée par des alvéoles de 13
et de 23 mm sur les inserts qui sont
assemblés en deux anneaux en
quinconce avec des joints décrivant
une ondulation d’une amplitude (A)

de 13 % par rapport a la largeur ¢ et

d’une amplitude (a) de 12 % par
rapport a la longueur (L).
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Essais sur le broyeur de type 2 avec galets tronconiques

Exemple 4

[0041]

Exemple 5

[0042]

Galet tronconique ajouré de facon
différentiée par des alvéoles de 13 et de
23 mm de sur les inserts qui sont
assemblés en un seul anneau avec des
joints décrivant une ondulation d’'une
amplitude (A) de 4 % par rapport a la

largeur ¢ .

Galet torique ajouré de facon différentiée
par des alvéoles de 13 et de 23 mm sur
les inserts qui sont assemblés sur deux
anneaux en quinconce avec des joints

décrivant une ondulation d'une amplitude

(A) de 9 % par rapport a la largeur ¢, et

une amplitude de 5 % par rapport a la

longueur (L)

Résultats
[0043]
Exemples | Nombre d’anneaux | Alvéoles (mm) | A/ €% | alL % | Usure mm/1000h | Coeff. Amélioration
Référence 1 23 - - 1 1,00
1 1 23 14 9,9 1,11
2 1 23 et 13 12 8,8 1,25
3 2* 23 et 13 13 12 9,2 1,19
Référence 23 37 1,00
4 1 23 et 13 4 29,1 1,27
5 2* 23 et 13 9 5 33,6 1,10

(*) les inserts sont assemblés en quinconce

Interprétation des résultats

[0044] Par rapport aux galets de broyage tronconiques et toriques de référence réalisés avec des barreaux selon
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W0O2005/084809, tous les galets de broyage selon I'invention présentent une amélioration de la performance a l'usure.
Elle se situe entre 10 et 27 %, ce qui est significatif.

[0045] Les galets présentant un ajourage différentié en fonction de la sollicitation a I'usure avec des zones 21 et 22
(Exemples 2 et 4 avec des alvéoles de 13 et 23 mm) présentent les meilleures performances lorsque I'insert de renfort
est constitué d’un seul anneau d’assemblage avec un minimum de lignes jointives.

[0046] Les galets comportant plusieurs anneaux superposés en quinconce et un ajourage différentié ont une perfor-
mance moindre a cause de la multiplication du nombre d’inserts et donc de lignes jointives qui seront nécessaires pour
les galets de broyage de grande dimension.

[0047] L’ajourage non différencié, sans zones spécifiques 21 et 22 permet également une amélioration de la perfor-
mance de 11 % sur le galet de broyage torique.

Revendications

1. Galetde broyage monobloc (1) pour broyeurs a axe vertical réalisé par coulée d’'une matrice métallique en fonderie,
ledit galet comportant en sa périphérie une structure de renfort (2) ajourée constituée d'une pluralité d’'inserts en
céramique assemblés de maniére jointive, 'assemblage jointif des renforts en céramique étant réalisé selon des
lignes ondulées.

2. Galet de broyage monobloc (1) selon la revendication 1, ladite structure de renfort (2) comportant au moins une
premiere zone (21), la moins ajourée et la plus exposée a l'usure et au moins une seconde zone (22), la plus ajourée
et la moins exposée a l'usure.

3. Galet (1) selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2 dans lequel les premiéres et secondes zones (21,22)
de la pluralité d’inserts en céramique sont formés par plusieurs anneaux superposeés, lesdits inserts étant assemblés
en quinconce de maniére jointive selon des lignes ondulées.

4. Galet (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes dans lequel I'ajourage de la premiére zone (21),
la plus exposée a l'usure, est formé par des trous passants de forme tronconiques (3) avec un diametre allant en
se réduisant vers la périphérie du galet ou par une association de trous passants de forme quelconque (4) avec
des trous borgnes dont le c6té borgne est situé du coété de la périphérie du galet.

5. Galet (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes dans lequel I'ajourage de la seconde zone (22),
la moins exposée a l'usure est formé par des trous passants de forme quelconque (4), de préférence de forme
cylindrique positionnés de maniére perpendiculaire ou inclinée par rapport a la surface périphérique du galet.

6. Galet (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes dans lequel la pluralité d’inserts est assemblée
pour former un galet tronconique ou un galet torique.

7. Galet (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes dans lequel 'amplitude (a) des lignes ondulées
représente entre 2 et 20 %, de préférence entre 5 et 15 % par rapport a la longueur « L » de l'insert en céramique.

8. Galet (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes dans lequel I'amplitude (A) des lignes ondulées
représente entre 2 et 20 %, de préférence entre 3 et 15 %, par rapport a la largeur « ¢, de l'insert en céramique.

9. Galet (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes dans lequel la composition de la céramique de
la structure de renfort est choisie parmi des oxides, des carbures, des nitrures et des borures.

10. Galet (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes dans lequel les inserts en céramique comportent
un agrégat de grains composites de céramique-métal dans lesquels des particules micrométriques de céramique
sont cimentés dans un liant métallique, les grains composites ayant une taille moyenne Dgy de 2 @ 8 mm, de
préférence de 3 a 6 mm déterminée par tamisage.

11. Galet (1) selon la revendication 11 dans lequel lesdits grains comportent du carbure de titane d’'une taille moyenne
D5 comprise entre 3 et 20 um, de préférence entre 5 et 15 um cimenté dans un liant métallique.

12. Galet (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes dans lequel la composition de la céramique de
la structure de renfort de la premiére zone (21) est différente de la composition de la céramique de la seconde zone

10
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(22).
Méthode pour la réalisation d’'un galet (1) de broyage selon les revendications 1 a 12 comportant les étapes suivantes:

-mise a disposition d’'un moule pour la réalisation d’'un galet de broyage monobloc par coulée d’'un alliage ferreux ;
- positionnement d’une structure de renfort composée d’une pluralité d’inserts en céramique et assemblés de
maniére jointive selon des lignes ondulées, les inserts se présentant sous forme d’agrégats ajourés de granulés
millimétriques, les agrégats ajourés étant perméables et donc infiltrables par un alliage ferreux de coulée.

- infiltration de l'insert par 'alliage ferreux liquide.

- refroidissement et démoulage du galet de broyage

Méthode selon la revendication 13 dans laquelle, I'alliage ferreux comporte de I'acier ou de la fonte.

Méthode selon I'une quelconque des revendications 13 ou 14 dans laquelle la structure de renfort comporte au
moins une premiére zone (21) moins ajourée et la plus exposée a l'usure et au moins une seconde zone (22), la
plus ajourée et la moins exposée a l'usure.

Méthode selon I'une quelconque des revendications 13 a 15 dans laquelle les agrégats infiltrables de granulés
millimétriques de céramique utilisés pour les inserts des galets de broyage sont sélectionnés parmiles compositions
suivantes:

- alumine-zircone dans des proportions 90/10 a 10/90, la zircone étant éventuellement stabilisée a I'oxyde
d’yttrium;

- carbone et titane en poudre comportant optionnellement de la poudre de fer en tant que modérateur et
précurseurs d’'une réaction de synthése thermique autopropagée (SHS) initiée par la coulée de I'alliage ferreux;
- composites céramique-métal de carbure de titane cimenté dans un liant métallique.

1"
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