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(m)  Barre  de  broyage  à  haute  résistance  et  son  procédé  de  fabrication. 
L'invention  concerne  une  barre  de  broyage  en  métal  fer- 

reux,  issue  directement  d'une  coulée  à  solidification  dirigée, 
caractérisée  en  ce  qu'elle  présente  une  structure  de  surface  à 
grain  fin  et  un  coeur  à  structure  dendritique  orientée  radiale- 
ment,  en  ce  qu'elle  comprend,  en  %  en  poids,  entre  environ 
1,1  et  3%  de  carbone,  entre  environ  3  et  30%  de  chrome,  entre 
environ  0,3  et  1,5%  de  manganèse  et  entre  environ  0,3  et  1% 
de  silicium,  et  en  ce  qu'elle  comporte  au  moins  10%  en 
volume  de  carbures. 



Pour   l e   b r o y a g e   de  d i v e r s   p r o d u i t s ,   on  u t i l i s e   u n e  

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

s o n t   des   b a r r e s   l o n g u e s   (80   mm  de  d i a m è t r e   p a r   q u e l q u e s  

m è t r e s   de  l o n g u e u r ) ,   d i s p o s é e s   d a n s   un  b r o y e u r   c y l i n d r i q u e  

à  peu   p r è s   h o r i z o n t a l e m e n t .  

Ces  b a r r e s   de  b r o y a g e   s o n t   u t i l i s é e s   d a n s   l e s   b r o y a g e s  

f i n s   ou  g r o s s i e r s ,   à  s e c   ou  h u m i d e ,   e t   l e s   p r o d u i t s   o b t e n u s  

s o n t   é v e n t u e l l e m e n t   t r a i t é s   e n s u i t e   d a n s   d e s   b r o y e u r s   à  

b o u l e t s .  

B i en   d e s   p r o d u i t s   e t   des   p r o c é d é s   o n t   é t é   e x p é r i m e n t é s  

comme  b a r r e   de  b r o y a g e ,   à  c o m m e n c e r   p a r   d e s   r a i l s   l a m i n é s  

r e b u t é s ,   s i m p l e m e n t   c o u p é s   en  l o n g u e u r   e t   u t i l i s é s   e n  

l ' é t a t .  

On  a  a i n s i   u t i l i s é   des   b a r r e s   r é a l i s é e s   en  m a t é r i a u x  

l a m i n é s   à  p a r t i r   d ' u n e   é b a u c h e   ( l i n g o t   ou  b i l l e t t e ) ,   c e  

q u i   o r i e n t e   l e s   f i b r e s   du  m é t a l   en  l o n g , p a r   l a   d é f o r m a t i o n  

du  m é t a l   à  c h a u d ,   s o u s   l a   p r e s s i o n   de  c y l i n d r e   ou  d e  

m a r t e a u   de  f r a p p e .   Les   f i b r e s   du  m é t a l   s o n t   a l o r s   o r i e n t é e s  

t r è s   f o r t e m e n t   d a n s   l e   s e n s   l o n g i t u d i n a l   de  la   b a r r e  

( v o i r   p a r   e x e m p l e   l e   b r e v e t   U . S .   3  170  6 4 1 ) .  

Ces  m a t é r i a u x , p o u r   ê t r e   f a c i l e m e n t   l a m i n a b l e s , s o n t  

en  a c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é , a v e c   une  t e n e u r   en  c a r b o n e  

i n f é r i e u r e   ou  é g a l e   à  1,  1 %  p o u r ,  p a r   e x e m p l e , u n   a c i e r  

, s e l o n   AISI   5 2 1 0 0   ou  1095  a v e c   p l u s   ou  m o i n s   de  m a n g a n è s e  

( A c i e r   50  MC  4  d é v e l o p p é   p a r   l a   S o c i é t é   CREUSOT  L O I R E ) .  

Les  b a r r e s   s o n t   b r u t e s   de  l a m i n a g e   e t   d r e s s a g e   e t ,  

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

la   r e c t i t u d e   de  l a   b a r r e   ( b r e v e t   U . S .   3  255  053  ;  c o m m u n i c a -  

t i o n   de  la  S o c i é t é   CREUSOT  LOIRE  au  C o n g r è s   A b r a s i o n   d e  

1 9 7 9 ) .   Le  t r a i t e m e n t   c o n s i s t e   en  une   c h a u f f e   d ' a u s t é n i s a t i o n ,  

s u i v i e   d ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t   ( t r e m p e )   p o u r   o b t e n i r   u n e  

s t r u c t u r e   à  peu   p r è s   m a r t e n s i t i q u e   de  55  à  60  RC.  On  a  

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

e s t   en  a c i e r   doux   e t   l a   s u r f a c e   en  a c i e r   d u r .  



T o u s   c e s   m a t é r i a u x   u t i l i s é s   s o n t   l a m i n a b l e s   à  u n  

c o û t   r a i s o n n a b l e   c e   s o n t   d o n c   d e s   m a t é r i a u x   à  t e n e u r  

l i m i t é e   en  c a r b o n e   e t   en  a l l i a g e . C e p e n d a n t , p o u r   c e t t e   r a i s o n ,  

l e u r   u s u r e   e s t   é l e v é e ,   du  f a i t   d ' u n e   q u a n t i t é   i n s u f f i s a n t e  

de  c a r b u r e   e t   d ' a l l i a g e   p o u r   r é s i s t e r   à  l a   c o r r o s i o n .  

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

de  b r o y a g e   en  un  m a t é r i a u   s u f f i s a m m e n t   c h a r g é   en  c a r b o n e  

e t   en  a l l i a g e   p o u r   p r o d u i r e   d e s   q u a n t i t é s   e t   t y p e s   d e  

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

L ' i n v e n t i o n   v i s e   é g a l e m e n t   à  p r o p o s e r   un  p r o c é d é  

de  f a b r i c a t i o n   de  t e l l e s   b a r r e s   ne  f a i s a n t   p a s   i n t e r v e n i r  

de  l a m i n a g e .  

A  c e t   e f f e t ,   l ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   une   b a r r e   d e  

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

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

une   s t r u c t u r e   de  s u r f a c e   à  g r a i n   f i n   e t   un  c o e u r   à  s t r u c t u r e  

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

en  %  en  p o i d s ,   e n t r e   e n v i r o n   1 , 1   e t   3  %  de  c a r b o n e ,   e n t r e  

e n v i r o n   3  e t   30  %  d e   c h r o m e ,   e n t r e   e n v i r o n   0 , 3   e t   1 , 5  %  

de  m a n g a n è s e   e t   e n t r e   e n v i r o n   0 , 3   e t   1  %  de  s i l i c i u m .  

S u i v a n t   l e s   a p p l i c a t i o n s   e n v i s a g é e s   p o u r   c e s   b a r r e s ,  

e l l e s   p o u r r o n t   en  o u t r e   c o n t e n i r ,   en  %  e n   p o i d s ,   de  0  

à  1  %  de  c u i v r e ,   de  0  à  5  %  de  n i c k e l ,   de  0  à  1  %  d e  

m o l y b d è n e ,   de  O  à  1  % de   t i t a n e ,   de  0  à  0 , 5   %  de  b o r e ,  

de  O  à  2  %  de  v a n a d i u m   e t   de  O  à  2  %  de  t u n g s t è n e .  

Ces  b a r r e s   c o n t i e n d r o n t   au  m o i n s   10  %  en  v o l u m e   d e  

c a r b u r e s .  

L ' i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   d e  

f a b r i c a t i o n   d ' u n e   t e l l e   b a r r e   de  b r o y a g e ,   c a r a c t é r i s é   e n  

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

c o m p o s i t i o n   c o n v e n a b l e ,   a v e c   s o l i d i f i c a t i o n   d i r i g é e ,   à  

l ' e x c l u s i o n   de  t o u t e   p h a s e   de  l a m i n a g e .  

Du  f a i t   de  ce   p r o c é d é ,   c o n t r a i r e m e n t   aux   b a r r e s   d e  

l a   t e c h n i q u e   a n t é r i e u r e ,   l e s   b a r r e s   de  b r o y a g e   c o n f o r m e s  

à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   ne  p r é s e n t e n t   p a s   de  f i b r e s  

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



p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   de  l a   b a r r e .  

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

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

d e v r a   ê t r e   de  p l u s   en  p l u s   f i n e   en  a l l a n t   du  c o e u r   v e r s  

l a   s u r f a c e   de  l a   b a r r e .   En  e f f e t ,   l e s   b a r r e s   de  b r o y a g e  

s o n t   s o u m i s e s   à  une  u s u r e   e t   une   c o r r o s i o n   à  p a r t i r   d e  

l e u r   s u r f a c e ,   j u s q u ' à   ce  q u ' e l l e s   a t t e i g n e n t   un  c e r t a i n  

d i a m è t r e ,   où  e l l e s   s o n t   é l i m i n é e s .   I l   e s t   a l o r s   p r é f é r a b l e  

q u ' e l l e s   c a s s e n t   en  p e t i t s   m o r c e a u x , p l u t ô t   que   de  f l é c h i r  

e t   s ' e n t r e m ê l e r   a v e c   l e s   a u t r e s   b a r r e s .   De  ce  f a i t ,   l a  

s t r u c t u r e   i n t e r n e   d e v r a ,   d e  p r é f é r e n c e ,   ê t r e   g r o s s i è r e ,  

s e n s i b l e   à  l a   c a s s e .  

Les  b a r r e s   de  b r o y a g e   c o n n u e s   d a n s   l a   t e c h n i q u e  

p r é s e n t e n t   d e u x   t y p e s   de  s t r u c t u r e  :  

1)  B r u t e s   de  l a m i n a g e   s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e ,   a v e c  

u n  g r a i n   i d e n t i q u e   s u r   t o u t e   l a   s e c t i o n .  

2)  L a m i n é e s   a v e c   t r a i t e m e n t   :  s t r u c t u r e   m a r t e n s i t i q u e  

en  s u r f a c e ,   a v e c   un  g r a i n   f i n   ;  s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e   à  

c o e u r , a v e c   c o n s e r v a t i o n   du  g r a i n   du  l a m i n a g e   i n i t i a l .  

Ces  b a r r e s   c o n n u e s ,   en  a c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é e  a v e c  

une  t e n e u r   en  c a r b o n e   i n f é r i e u r e   ou  é g a l e   à  1 , 1   % , s o n t  

c o n ç u e s   p o u r   a v o i r   une  c o u c h e   e x t e r n e   r é s i s t a n t e   à  l ' u s u r e  

e t   un  n o y a u   i n t e r n e   doux   e t   r é s i l i e n t ,  a f i n   d ' a s s u r e r   l e  

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

E l l e s   n ' o n t   p a s , p o u r   ce  f a i r e , u n e   t r e m p a b i l i t é   s u f f i s a n t e  

p o u r   ê t r e   m a r t e n s i t i q u e s   à  c o e u r   p o u r   un  d i a m è t r e   de  8 0  

à  100  mm. 

Le  b u t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   de  p r o p o s e r   u n e  

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

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

e t   du  f a i t   d ' u n e   s t r u c t u r e   p a r t i c u l i è r e   o b t e n u e   p a r   u n  

p r o c é d é   o r i g i n a l e  

A i n s i   q u ' i l   a  é t é   i n d i q u é   c i - d e s s u s ,   une  t e l l e   b a r r e  

de  b r o y a g e   e s t   r é a l i s é e   en  un  a c i e r   p r é s e n t a n t   une   f o r t e  

t e n e u r   en  c a r b o n e   e t   un  p o u r c e n t a g e   é l e v é   de  c a r b u r e .  



Le  T a b l e a u  1   c i - a p r è s   c o m p a r e   d i f f é r e n t s   t y p e s   d e  

b a r r e s   de  b r o y a g e   c o n n u e s   d a n s   l a   t e c h n i q u e   e t   c e l l e s  

c o n f o r m e s   à  l ' i n v e n t i o n .  





La  b a r r e   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   a ,   en  s u r f a c e ,   u n e  

s t r u c t u r e   à  g r a i n   h o m o g è n e   non  o r i e n t é   d a n s   le   s e n s  

l o n g i t u d i n a l  ;   ce  n ' e s t   p a s   une   s t r u c t u r e   l a m i n é e   a v e c  

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

p o s s i b l e ,   c ' e s t   une   s t r u c t u r e   p r o p r e   i s s u e   du  p r o c é d é .  

Avec   une  t e n e u r   en  c a r b o n e   s u p é r i e u r e   ou  é g a l e   à  1 , 2   % 

en  p o i d s ,   c e t t e   s t r u c t u r e   c o m p o r t e   un  f o r t   p o u r c e n t a g e  

de  c a r b u r e   du  t y p e   M3C,  M7C3,  M 2 3  C 6   s u i v a n t   l e   t y p e  

d ' a l l i a g e ,   M  d é s i g n a n t   un  c o m p o s é   f e r - a l l i a g e .  

La  s t r u c t u r e   i n t e r n e   de  l a   b a r r e   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n  

p r é s e n t e   une   o r i e n t a t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l a   s u r f a c e  

c y l i n d r i q u e ,   en  f o r m e   de  d e n d r i t e .   De  ce  f a i t ,   l a   d u r e t é  

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

d u r e t é   l a t é r a l e  ;   l a   m i c r o - d u r e t é   de  la   s u r f a c e   de  l a  

b a r r e   r e s t e r a   d o n c   é l e v é e   même  a p r è s   r é d u c t i o n   du  d i a m è t r e  

p a r   l ' a b r a s i o n .  

D ' a u t r e   p a r t ,   l a   s t r u c t u r e   en  d e n d r i t e   r a d i a l e   a s s u r e  

une   f r a g i l i t é   s u f f i s a n t e   du  m é t a l   p o u r   e n t r a î n e r   sa  c a s s e  

en  m o r c e a u x   en  d e s s o u s   d ' u n ' c e r t a i n   d i a m è t r e   de  la   b a r r e .  

La  b a r r e   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   a  d o n c , e n   s u r f a c e ,  

s u r   une   c e r t a i n e   é p a i s s e u r ,   une   s t r u c t u r e   à  g r a i n   f i n ,  

t a n d i s   que   son   c o e u r   e s t   à  s t r u c t u r e   d e n d r i t i q u e   r a d i a l e .  

En  f o n c t i o n   des   a p p l i c a t i o n s   à  un  b r o y a g e   s e c ,   h u m i d e ,  

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

c o n s t i t u t i o n s   p o u r r o n t   ê t r e   r e t e n u e s  :   a u s t é n i t i q u e ,  

m a r t e n s i t i q u e   ou  b a i n i t i q u e ,   a v e c   d e s   d u r e t é s   e t   d e s  

c o n s t i t u t i o n s   de  m a t r i c e s   e t   de  c a r b u r e s   v a r i a b l e s .  

Une  t e l l e   b a r r e   ne  p e u t   ê t r e   r é a l i s é e   que  p a r   l e  

p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n  ,   q u e   l ' o n   va  m a i n t e n a n t  

d é c r i r e   p l u s   en  d é t a i l .  

I l   e s t   n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   un  p r o c é d é   d ' u n   c o û t  

é c o n o m i q u e   d o n n a n t   d i r e c t e m e n t   l a   b a r r e   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,  

c a r   e l l e   ne  p e u t   ê t r e   l a m i n é e   é c o n o m i q u e m e n t .   Pa r   a i l l e u r s ,  

un  l a m i n a g e ,   même  c o û t e u x ,   d é t r u i r a i t   l a   s t r u c t u r e   f a v o r a b l e  

aux   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e .  



On  d o i t   é l i m i n e r   é g a l e m e n t   l a   f a b r i c a t i o n   de  l a   b a r r e  

p a r   c o m p a c t a g e   de  p o u d r e   f r i t t é e ,   p r o c é d é   c o û t e u x   e t   q u i  

d o n n e   une  s t r u c t u r e   h o m o g è n e   d a n s   t o u t e s   l e s   d i r e c t i o n s  

s a n s   a v a n t a g e   p a r t i c u l i e r .  

La  b a r r e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   r é a l i s é e   p a r   c o u l é e  

c o n t i n u e   h o r i z o n t a l e ,   en  d i a m è t r e   f i n a l   de  50  à  100  mm 

et   à  l a   l o n g u e u r   n é c e s s a i r e ,   de  2  à  6  m  e t   p l u s .   La  

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

f i n e   eh  s u r f a c e   e t   d e n d r i t i q u e   à  c o e u r   s o n t   o b t e n u e s  

p a r   d e s   r é g l a g e s   a p p r o p r i é s   d e s   c o n d i t i o n s   d ' e x t r a c t i o n  

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

un  pas   c o m p r i s   e n t r e   1  e t   50  mm  ou  un  r a t i o   P/D  ( l o n g u e u r  

du  pas   r a p p o r t é e   au  d i a m è t r e   de  l a   b a r r e )   de  5 / 1 0 0   à  5 / 1 0 .  

A p r è s   s o l i d i f i c a t i o n ,   on  p r o c è d e   a u  r e f r o i d i s s e m e n t  

c o n t r ô l é   de  l a   b a r r e   p o u r   o b t e n i r   l a   m a t r i c e   e t   l a   m o r p h o -  

l o g i e   d e s   c a r b u r e s   d é s i r é e s . C e   r e f r o i d i s s e m e n t   p e u t   ê t r e  

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

s u i v i e   d ' u n   p a l i e r   e t   r e f r o i d i s s e m e n t .   De  c e t t e   m a n i è r e ,  

le   p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   f o u r n i t   un  p r o d u i t  

d i r e c t e m e n t   u t i l i s a b l e   d a n s   l e s   b r o y e u r s   o r d i n a i r e s .  

Dans  c e r t a i n s   c a s   p a r t i c u l i e r s ,   i l   p o u r r a   ê t r e   p r o c é d é  

à  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   a d d i t i o n n e l   ou  c o m p l é m e n t a i r e .  

En  c a s   de  s o l l i c i t a t i o n   de  c h o c   p a r t i c u l i è r e m e n t  

é l e v é e   d a n s   l e s   b r o y e u r s   de  t r è s   f o r t e   p u i s s a n c e ,   ou  d e  

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

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

e t c . . .   Ces  d é f a u t s   b i e n   c o n n u s   d a n s   l ' é t a t   de  l a   t e c h n i q u e ,  

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

s é g r é g a t i o n s   p o s s i b l e s   dus   au  l i n g o t   ou  à  la   b i l l e t t e  

d ' é b a u c h e .  

La  b a r r e   f a i s a n t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   ne  c o m p o r t e  

pas   de  d é f a u t s   de  c e t t e  s o r t e .   C e p e n d a n t ,   c o m p t e   t e n u  

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

de  f a b r i c a t i o n ,   i l   p e u t   y  a v o i r   des   c a l a m i n e s   a d h é r e n t e s ,  

des   r e l i e f s   de  s u r f a c e   ou  des   m i c r o s é g r é g a t i o n s   de  s u r f a c e  



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

de  c o n t r a i n t e   s o u s   l e s   e f f o r t s   e t   l e s   z o n e s   de  f r a g i l i t é  

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

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

m o y e n s   s u i v a n t s .  

I l   a  d é j à   é t é   p r o p o s é   de  p r o c é d e r   à  l ' é l i m i n a t i o n  

d ' u n e   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e ,   p a r   m e u l a g e   e t   u s i n a g e   a v e c  

e n l è v e m e n t   de  m a t i è r e ,   m a i s   une   t e l l e   s o l u t i o n   e s t  

c o û t e u s e .   S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   i l   e s t   p r é f é r a b l e   d ' a v o i r  

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

s u r f a c e   p o u r   l a   r é g é n é r e r   - s u r   b a r r e   c h a u d e   ou  f r o i d e -  

p a r   r e f u s i o n ,   p l a s m a ,   l a s e r   ou  i n d u c t i o n   à  h a u t e   f r é q u e n c e .  

Une  a u t r e   s o l u t i o n   p e u t   c o n s i s t e r   à  é c r a s e r   l e s   m i c r o -  

r e l i e f s   e t   l e s   s é g r é g a t i o n s   l o c a l e s   de  s u r f a c e   e n g e n d r é e s  

p a r   l a   c o u l é e   c o n t i n u e   h o r i z o n t a l e .   A  c e t   e f f e t ,   on  p e u t  

g r e n a i l l e r   ou  m a r t e l e r   la   s u r f a c e   p a r   d e s   d i s p o s i t i f s  

c i r c u l a i r e s   au  d é f i l é .  

Dans   u n e   f o r m e   de  m i s e   en  o e u v r e   p r é f é r é e   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   l a   b a r r e   de  b r o y a g e   e s t   r é a l i s é e   en  m é t a l  

f e r r e u x   p r é s e n t a n t   l ' a n a l y s e   s u i v a n t e ,   en  %  e n   p o i d s   :  

-  c a r b o n e  :   1 , 4   à  1 , 6   %, 

-  c h r o m e  :   11  à  12  %, 

-  m o l y b d è n e  :   0 , 4   à  0 , 6   % ,  

-  v a n a d i u m   :  0 , 3   à  0 , 5   %,  

-  s i l i c i u m  :   0 , 5   à  0 , 7   %, 

-  m a n g a n è s e  :   0 , 5  à   0 , 8   %. 

C e t t e   b a r r e   a  d a n s   l ' e n s e m b l e   un  d i a m è t r e   de  80  mm 

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

m a c h i n e   à  p a r a m è t r e   d ' e x t r a c t i o n   c o n t r ô l é e   d o n n a n t   un  p a s  
de  10  mm. 

Le  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l a   b a r r e   e n t r e   1 1 8 0 ° C   d e  

t e m p é r a t u r e   à  l a   s o r t i e   de  l a   l i n g o t i è r e   e t  4 0 0 ° C ,   s e  
f e r a   en  30  m i n u t e s .   La  b a r r e   e s t   t r o n ç o n n é e   en  l i g n e  

à  c h a u d   à  une   l o n g u e u r   de  3 , 1 0   m .  



Une  t e l l e   b a r r e   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   a  une  d u r e t é  

de  40  RC.  Sa  s t r u c t u r e   de  s u r f a c e   e s t   a u s t é n i t i q u e   e t  

p r é s e n t e   une   c o u c h e   à  g r a i n   f i n   s u r   une   é p a i s s e u r   de  5  mm.  

Le  c o e u r   de  l a   b a r r e   a  une  d u r e t é   de  32  RC  e t   sa  s t r u c t u r e  

e s t   d e n d r i t i q u e .  

Une  t e l l e   b a r r e , t o m b a n t   d ' u n e   h a u t e u r   de  4  m  s u r   u n  

a p p u i   r i g i d e   en  son   m i l i e u n e   c a s s e   p a s .  

Un  l o t   de  t e l l e s   b a r r e s   a  é t é   e s s a y é   d a n s   un  b r o y e u r  

de  2  m  de  d i a m è t r e   u t i l i s é   p o u r   b r o y e r   du  m i n e r a i   d ' u r a n i u m .  

Les  u s u r e s   r e l e v é e s   p a r   c o m p a r a i s o n   a v e c   un  a c i e r  

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

h e u r e ) ,   au  c o u r s   de  d e u x   m e s u r e s   1  e t   2  s u c c e s s i v e s   : 

Les  b a r r e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e n t   d o n c   u n e  

r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   t r è s   s u p é r i e u r e   aux   b a r r e s   u s u e l l e s .  



1 . -   B a r r e   de  b r o y a g e   en  m é t a l   f e r r e u x ,   i s s u e  

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

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

s u r f a c e   à  g r a i n   f i n   e t   un  c o e u r   à  s t r u c t u r e   d e n d r i t i q u e  

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

en  p o i d s ,   e n t r e   e n v i r o n   1 , 1   e t   3  %  d e   c a r b o n e ,   e n t r e  

e n v i r o n   3  e t   30  %  de  c h r o m e ,   e n t r e   e n v i r o n   0 , 3   e t   1 , 5 %  

de  m a n g a n è s e   e t   e n t r e   e n v i r o n   0 , 3   e t   1  %  de  s i l i c i u m ,   e t  

en  ce  q u ' e l l e   c o m p o r t e   au  m o i n s   10  %  e n   v o l u m e   de  c a r b u r e s . .  

2 . -   B a r r e   de  b r o y a g e   s e l o n   l a   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 e   en  ce  q u ' e l l e   c o n t i e n t   en  o u t r e ,   en  %  e n  

p o i d s ,   de  O  à  1  %  de  c u i v r e ,   de  O  à  5  %  de  n i c k e l ,   d e  

0  à  1  %  de  m o l y b d è n e ,   de  O  à  1  %  de  t i t a n e ,   de  0  à  0 , 5 %  

de  b o r e ,   de  O  à  2  %  de  v a n a d i u m   e t   de  O  à  2  %  de  t u n g s t è n e .  

3 . -   B a r r e   de  b r o y a g e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2 ,  

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

1 , 4  à   1 , 6   %  de  c a r b o n e ,   de  11  à  12  %  e n   p o i d s   de  c h r o m e ,  

de  0 , 4   à  0 , 6   %  d e   m o l y b d è n e ,   de  0 , 3   à  0 , 5   %  d e   v a n a d i u m ,  

de  0 , 5   à  0 , 7   %  de  s i l i c i u m ,   e t   de  0 , 5   à  0 , 8   %  de  m a n g a n è s e .  

4 . -   P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   b a r r e   de  b r o y a g e  

s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

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

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

à  l ' e x c l u s i o n   de  t o u t e   p h a s e   de  l a m i n a g e .  

5 . -   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u e   l a   p h a s e   de  s o l i d i f i c a t i o n   d i r i g é e   e s t   s u i v i e  

d ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é   en  vue   d ' o b t e n i r   l e   t y p e  

de  m a t r i c e   e t   de  c a r b u r e s   d é s i r é s .  

6 . -   P r o c é d é   s e l o n   l a   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   q u e   l a   p h a s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t   c o n s t i t u é e   p a r  

un  c y c l e   t h e r m i q u e   c o m p r e n a n t   une   d e s c e n t e   en  t e m p é r a t u r e  

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

p u i s   d ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t .  



7 . -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   5  e t   6 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   la   p h a s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é e  

e s t   s u i v i e   d ' u n   t r a i t e m e n t   de  r é g é n é r a t i o n   de  l ' é t a t   d e  

s u r f a c e   de  l a   b a r r e .  




	bibliographie
	description
	revendications
	rapport de recherche

