EP 3 915 684 A1

(19)

Europaisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Date de publication:
01.12.2021 Bulletin 2021/48
(21) Numéro de dépot: 20177458.5

(22) Date de dépét: 29.05.2020

(11) EP 3915684 A1

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

(51) IntClL:

B02C 13/28 (2006.01)
B22D 19/04 (2006.01)
B22D 19/08 (2006.01)

B02C 2/00 (2006.01)
B22D 19/02 (2006.01)
B22D 19/06 (2006-01)

C22C 33/04 (2006:01) B22F 3/00 (2021.01)
B22F 7/00(2006.07) C22C 1/04 (2006.01)
C22C 1/05 (2006.01) C22C 1/10 (2006.01)
C22C 33/02 (2006.07) B22F 5/00 (2006.07)
B22F 7/06 (2006.01)

(84) Etats contractants désignés:

ALATBEBG CH CY CZDE DKEE ES FIFR GB

GRHRHUIEISITLILTLULV MC MK MT NL NO

PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Etats d’extension désignés:

(71)

Demandeur: Magotteaux International SA
4051 Vaux-sous-Chevremont (BE)

(72) Inventeur: BERTON, Guy

4210 Oteppe (BE)

BA ME
Etats de validation désignés: (74) Mandataire: AWA Benelux
KH MA MD TN Parc d’affaires Zénobe Gramme - Bat. K
Square des Conduites d’Eau 1-2
4020 Liege (BE)
(54) PIECE D’USURE COMPOSITE

(57)  La présente invention se rapporte a une piéce
d’'usure hiérarchique comportant une partie renforcée
comprenant de I'alumine, de la zircone ou un alliage
d’alumine-zircone, ladite partie renforcée comprenant
également des inserts centimétriques de géométrie pré-
définie, lesdits inserts comportant des particules micro-
métriques de carbures, nitrures, borures métalliques ou
en composés intermétalliques liées par une premiere

Fig.1

matrice métallique, lesdits inserts étant insérés dans une
structure de renfort infiltrée par une seconde matrice mé-
tallique, la structure de renfort comportantune alternance
périodique de zones millimétriques a forte et a faible con-
centration de particules micrométriques d’alumine, de
zircone ou d’un alliage d’alumine-zircone, la seconde
matrice métallique étantdifférente de la premiere matrice
métallique.
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Description

Objet de I'invention

[0001] Laprésenteinventionse rapporte a une piece d’'usure réalisée en fonderie. Elle se rapporte plus particulierement
a une piece d’'usure hiérarchique comportant une partie renforcée sur son cé6té le plus sollicité. La partie renforcée est
obtenue en plagant un renfort constitué d’'un agrégat de grains millimétriques avec des interstices millimétriques dans
un moule en préparation de la coulée de la piéce d’'usure. Le renfort comporte également des inserts centimétriques en
céramiques préalablement fabriqués selon une géométrie prédéfinie. Les inserts comportent des particules de cérami-
ques micrométriques liées dans une premiere matrice métallique et les interstices millimétriques du renfort sont infiltrés
lors de la coulée par une seconde matrice métallique. La premiére matrice métallique est indépendante de la seconde
matrice métallique.

[0002] La présenteinvention propose également un procédé pour I'obtention de ladite piéce d’'usure avec sa structure
de renforcement.

Etat de la technique

[0003] Les installations d’extraction et de fragmentation des minerais et en particulier le matériel de broyage et de
concassage sont soumis a de nombreuses contraintes de résistance au choc et a la résistance a I'abrasion.

[0004] Dans le domaine du traitement des agrégats, du ciment et des minerais, les pieces d’'usure comportent les
éjecteurs et enclumes de concasseurs a axe vertical, les marteaux et battoirs de concasseurs a axe horizontal, les
cdnes pour concasseurs, les tables et galets de broyeurs verticaux, les plaques de blindage et releveurs de broyeurs
a boulets ou a barres. Concernant les installations d’extraction minieres, nous citerons, entre autres, les pompes pour
sables bitumeux ou machines de forage, les pompes de mines et les dents de dragage.

[0005] Les pieces d’'usure composites réalisées par coulée en fonderie comportant des parties renforcées par des
céramiques et infiltrés lors de la coulée sont connues de I'état de la technique.

[0006] Le document EP0575685A1 (Sulzer, 1996) décrit une piéce moulée avec des surfaces d’usure renforcées par
des corps céramiques poreux intégrés dans une phase métallique, chaque corps céramique présentant une structure
ayant la forme d’un réseau tridimensionnel poreux.

[0007] Le document WO9815373A1 (Magotteaux, 1997) divulgue une piéce d’'usure composite réalisée en fonderie.
Elle comporte une matrice métallique avec des renforts réalisés par une structure tridimensionnelle de grains agglomérés
comportant une phase homogéne de 20 & 80% de Al,O3 et 80 4 20% de ZrO,.

[0008] Le documentW02016008967A1 (Magotteaux, 2015) divulgue des grains de céramique frittés comprenant de
3 a 55 % en poids d’alumine et 40 a 95 % en poids de zircone associés a des composants inorganiques du type oxydes
de métaux rares ou oxydes de métaux alcalino-terreux.

[0009] Les documents selon l'art antérieur ne permettent cependant pas I'obtention de concentrations élevées de
céramiques dans les parties les plus sollicitées de la piéce car les structures tridimensionnelles d’agrégats de grains
millimétriques lors de la coulée nécessitent des proportions d’interstices suffisants pour permettre l'infiltration compléte
de cette structure de renfort par I'alliage ferreux lors de la coulée, ce qui limite la concentration en céramiques disponibles
aux endroits renforcés.

Buts de 'invention

[0010] La présente invention vise a surmonter les inconvénients de I'état de la technique et notamment la difficulté
d’obtention de zones de renfort comportant une trés forte concentration en particules céramiques. Elle vise également
aintégrer des zones a forte concentration en particules céramiques au sein d’une structure tridimensionnelle de grains
millimétriques agrégés principalement a base d’alumine-zircone comportant des interstices millimétriques infiltrables
par l'alliage ferreux de coulée. La structure de renfort de grains millimétriques permet en méme temps d’assurer le
positionnement d’inserts préfabriqués de géométrie définie et concentrés en particules céramiques de type carbures,
nitrures, borures ou éléments intermétalliques dans le moule de la piece d’'usure. Les inserts comportent une premiére
matrice métallique en tant que liant des particules céramiques indépendante de I'alliage de coulée constituant la seconde
matrice métallique.

Résumé de I'invention

[0011] La présente invention divulgue une piéce d’usure hiérarchique comportant une partie renforcée comprenant
de l'alumine, de la zircone ou un alliage d’alumine-zircone, ladite partie renforcée comprenant également des inserts
centimétriques de géométrie prédéfinie, lesdits inserts comportant des particules micrométriques de carbures, nitrures,
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borures métalliques ou de composés intermétalliques liées par une premiére matrice métallique, lesdits inserts étant
insérés dans une structure de renfort infiltrée par une seconde matrice métallique, la structure de renfort comportant
une alternance périodique de zones millimétriques a forte et a faible concentration en particules micrométriques d’alu-
mine, de zircone ou d’'un alliage d’alumine-zircone, la seconde matrice métallique étant différente de la premiere matrice
métallique.

[0012] Les modes d’exécution préférés de I'invention comportent au moins une ou une combinaison quelconque
appropriée des caractéristiques suivantes :

- la partie renforcée comporte en outre des zones millimétriques de composite céramique-métal comportant des
particules micrométriques de carbures de titane, de nitrures de titane, ou de carbonitrures de titane dans un liant
constituant une troisieme matrice métallique, la proportion de ces zones par rapport aux zones millimétriques a
forte concentration de particules micrométriques d’alumine, de zircone ou d’un alliage d’alumine-zircone est infé-
rieure a 50% en volume, de préférence inférieure a 40% en volume etde maniére particulierement préférée inférieure
a 30% en volume, la troisieme matrice métallique étant indépendante de la premiere et de la seconde matrice
métallique ;

- linsert comporte une concentration en particules micrométriques de carbures, nitrures, borures métalliques ou en
éléments intermétalliques entre 20 et 95 % en volume et au moins 30%, de préférence au moins 40% et de maniéere
particulierement préférée au moins 50 % en volume ;

- la premiére matrice métallique servant de liant aux particules micrométriques de I'insert comporte majoritairement
du nickel, de I'alliage de nickel, du cobalt, de I'alliage de cobalt ou un alliage ferreux différent de I'alliage de coulée ;

- la troisieme matrice métallique servant de liant aux particules micrométriques de carbures de titane, de nitrures de
titane, ou des carbonitrures de titane dans les zones millimétriques faisant partie du renfort comporte majoritairement
du nickel, de I'alliage de nickel, du cobalt, de I'alliage de cobalt ou un alliage ferreux différent de I'alliage de coulée ;

- linsert ou les zones millimétriques du renfort lorsqu’ils comportent des composites céramique-métal comportent
des particules micrométriques de carbures, nitrures, borures métalliques ou des particules d’alliages intermétalliques
de taille moyenne D50 inférieure a 80 wm, de préférence inférieure a 60 um et de maniere particulierement préférée
inférieure a 40 pm ;

- linsert et les zones renforcées a 'alumine, a la zircone ou a I'alliage alumine-zircone comportent des interstices
micrométriques comportant des matrices métalliques différentes.

[0013] La présente invention divulgue également une méthode de fabrication d’'une piéce d’usure selon I'invention
comprenant les étapes suivantes :

- mise a disposition d’'un moule comprenant I'empreinte d’'une piéce d'usure avec une géométrie prédéfinie d’'une
zone a renforcer ;

- introduction et positionnement dans ladite zone a renforcer d’'un mélange compact de poudres sous forme de
granulés millimétriques d’alumine, de zircone ou d’alumine-zircone entourant au moins partiellement un ou plusieurs
inserts de géométrie définie préfabriqués concentrés en particules micrométriques de carbures, nitrures, borures
métalliques ou en composés intermétalliques liées par une premiere matrice métallique ;

- coulée d’un alliage ferreux dans le moule, ledit alliage ferreux liquide infiltrant la structure tridimensionnelle com-
portant des grains d’alumine, de zircone ou d’un alliage d’alumine-zircone entourant au moins partiellement les
inserts préfabriqués.

[0014] Selon un mode d’exécution préféré, la méthode selon I'invention les inserts de géométrie prédéfinie fabriqués
préalablement a la coulée de ladite piece d’usure, le sont par métallurgie des poudres.

[0015] Le présente invention divulgue également I'invention sous forme d’'un impacteur, une enclume, un céne ou un
galet de broyage.

Bréve description des figures

[0016]

La figure 1 représente schématiquement une piece d'usure avec une zone renforcée par un renfort comportant des
inserts cylindriques en céramiques préfabriqués entourés d’une structure de grains millimétriques agrégés a base
d’alumine, de zircone ou d’alumine-zircone infiltrés par le métal de coulée.

La figure 2 représente schématiquement le détail d’'un renfort selon 'invention constitué d'inserts cylindriques en
céramiques préfabriqués fixés dans une structure de grains millimétriques a base d’alumine, de zircone oud’alumine-
zircone.
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La figure 3 représente schématiquement un battoir de concasseur a axe horizontal avec la zone prédéfinie renforcée
par des inserts cylindriques en céramiques préfabriqués entourés d’une structure de grains millimétriques d’alumine,
de zircone ou d’alumine-zircone avec des interstices millimétriques et une porosité infiltrables.

La figure 4 représente schématiquement un galet de broyeur vertical avec la zone prédéfinie renforcée par des
inserts cylindriques en céramiques préfabriqués entourés d’une structure de grains millimétriques d’alumine, de
zircone ou d’alumine-zircone avec des interstices millimétriques et une porosité infiltrables.

Lafigure 5représente schématiquement une enclume de concasseur a axe vertical avec la zone prédéfinie renforcée
par des inserts cylindriques en céramiques préfabriqués entourés d’une structure de grains millimétriques d’alumine,
de zircone ou d’alumine-zircone avec des interstices millimétriques et une porosité infiltrables.

Liste des symboles de référence

[0017]

1 : piece d’'usure composite renforcée par une composition en céramique aux endroits les plus exposés a l'usure.
2 : structure de renfort de géométrie prédéfinie infilirée par le métal de coulée (seconde matrice métallique), la
structure comportant des grains millimétriques d’alumine-zircone avec des interstices millimétriques et une porosité
infiltrables.

3 : insert en composite céramique-métal préfabriqué comportant en tant que liant des particules de céramiques a
base de carbures, nitrures, borures et d’éléments intermétalliques, une premiere matrice métallique différente du
métal de coulée, l'insert étant intégré a la structure infilirable, 'ensemble ayant été placé dans le moule avant la
coulée.

4 : détail de structure de renfort montrant un interstice millimétrique avec une zone afaible concentration en particules
de céramiques. L’interstice est occupé principalement par la seconde matrice métallique, le métal de coulée

5 : détail de structure de renfort montrant schématiquement une zone millimétrique a forte concentration en particules
de céramiquesissue de 'agrégat de grains millimétriques infiltré par la seconde matrice métallique, le métal de coulée
6 : métal de coulée (seconde matrice métallique).

7 : alumine dans un grain millimétrique composant la structure poreuse infiltrable.

8 : zircone dans un grain millimétrique composant la structure poreuse infiltrable. Les références 7 et 8 montrent
un alliage de particules d’alumine-zircone.

9 : particules de céramiques préfabriquées pouvant représenter jusqu’a 90 % du volume total de I'insert. Ces inserts
peuvent étre fabriqués par n’importe quelle technologie mais le sont de préférence par métallurgie des poudres.
10: premiére matrice métallique propre a I'insert en céramiques. Cette matrice métallique qui sert de liant aux
particules de carbures, nitrures, borures et éléments intermétalliques est indépendante de la seconde matrice
métallique issue de la coulée qui infiltre la structure infiltrable a base d’alumine, de zircone et/ou d’alumine-zircone.
13: battoir d’'un concasseur a axe horizontal comportant une structure renforcée selon l'invention

14: galet de broyeur vertical comportant une structure renforcée selon l'invention

15: enclume d’'un concasseur a axe vertical comportant une structure renforcée selon l'invention.

Description détaillée de I'invention

[0018] La présente invention divulgue une piéce d’usure avec une résistance accrue a l'usure réalisée en fonderie
conventionnelle. Elle se rapporte plus particulierement a une piéce d’usure comportant une partie renforcée selon une
géométrie prédéfinie avec des inserts en céramiques (cylindres, polygones, cones...) al'échelle de quelques centimétres
préalablement fabriqués et insérés dans une structure tridimensionnelle infiltrée constituée de grains millimétriques
agglomérés et formant une alternance périodique de grains et d’interstices millimétriques.

[0019] Les grains utilisés pour fabriquer la structure tridimensionnelle comportent principalement de I'alumine Al,O5,
de la zircone ZrO, ou de I'alumine-zircone dont la plage de composition peut varier de 5 & 95 % en poids d’alumine et
de 95 a 5 % de zircone, de préférence 10 a 90% et 90 a 10%, et de maniere particulierement préférée 20 a 80% et 80
a 20%. En supplément de ces ingrédients, les grains peuvent comporter des stabilisants comme des oxydes de terres
rares, en particulier 'oxyde d’yttrium ou 'oxyde de cérium en tant que stabilisant de la zircone.

[0020] Les grains millimétriques utilisés pour fabriquer la structure de renfort tridimensionnelle peuvent également
comporter, dans une proportion inférieure a 50%, de préférence inférieure a 40% et de maniére particulierement préférée
inférieure a 30% en volume, des carbures de titane, des nitrures de titane ou des carbonitrures de titane dans une
troisieme matrice métallique également indépendante des deux premiéres (non représentée dans les figures). La troi-
sieme matrice métallique servant de liant a ces grains millimétriques est de préférence a base d’alliage de fer, d’alliage
de nickel, ou d’alliage de molybdéne. La proportion volumétrique du liant métallique (troisi€me matrice métallique) est
généralement entre 5 et 60%, de préférence entre 7 et 45% et de maniére particulierement préférée entre 10 et 35%.
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La taille des carbures, nitrures ou carbonitrures de titane sont de 0,05 a 75 um, préférentiellement de 0,2 a 40 um, plus
préférentiellement de 0,5 a 15 um.

[0021] Lastructureinfiltrable estdonc constituée d’'une structure tridimensionnelle d’'un agrégatde grains millimétriques
de taille moyenne entre 0,5 et 10 mm, de préférence 0,7 a 6 mm et de maniére particulierement préférée entre 1 et 4
mm. Les interstices entre les grains dépendent du niveau de compactage et de la taille des grains mais sont de I'ordre
du millimétre ou d’'une fraction de millimétre. Il y a ainsi une alternance « périodique » de grains et d’interstices et non
pas une alternance « aléatoire ».

[0022] Les grains millimétriques comportent un mélange homogéne a base d’alumine, de zircone ou d’alumine-zircone
et peuvent étre agglomérés/compactés entre eux par I'utilisation d’un liant (colle) ou bien maintenus dans un conteneur
métallique afin de définir géométriquement la zone renforcée de la piéce d’usure.

[0023] L'utilisation d’un liant avec prise via I'ajout d’un catalyseur permet la réalisation de la structure infiltrable sans
cuisson, ce qui peut étre préféré dans certains cas ou on ne dispose pas de moyens de cuisson adéquats. La nature
du liant est alors soit de type organique ou de type minéral, préférentiellement organique, plus préférentiellement de
type phénolique.

[0024] L'utilisation d’un liant avec une prise par cuisson permet I'utilisation de liant plus résistant a haute température.
La nature du liant est alors de type minéral, préférentiellement de type silicate, plus préférentiellement de type silicate
de sodium.

[0025] La quantité de liant (colle) utilisée pour la réalisation de la structure infiltrable est comprise entre 0,5% et 10%
en poids, préférentiellement entre 1% et 8%, plus préférentiellement entre 1,5% et 7%. La quantité de liant est adaptée
de fagon a assurer une cohésion suffisante des grains et de limiter la production de gaz lors de l'infiltration par le métal
liquide de coulée et de limiter I'épaisseur résiduelle de liant autour de chaque grain constituant la structure tridimen-
sionnelle poreuse.

[0026] Les inserts en céramiques destinés a étre maintenus par la structure tridimensionnelle de grains agglomérés
ont quant a eux une forme quelconque, les formes cylindriques, polygonales ou coniques étant cependant préférées.
Le diamétre de ces inserts en céramiques, dans le cas d’une forme cylindrique, est de I'ordre de 3 a 50 mm, de préférence
de 6 a 30 mm, plus particulierement de 8 a 20 mm et la longueur de 5 a 300 mm, de préférence de 10 a 200 mm, en
particulier de 10 a 150 mm.

[0027] La présente invention décrit donc une piece d’usure renforcée sur son ou ses cotés les plus sollicités obtenue
par l'infiltration d’une structure céramique tridimensionnelle de grains millimétriques agglomérés alternant périodique-
ment avec des interstices millimétriques qui intégre déja des inserts géométriques en céramiques préfabriqués de type
composite céramique-métal généralement obtenus par métallurgie des poudres, ou les particules de céramiques sont
noyées dans une premiére matrice métallique completement indépendante de la seconde matrice métallique de coulée,
principalement constituée d’acier ou de fonte liquide.

[0028] Cette technique permet le positionnement commode et robuste d’'inserts de géométrie définie et concentrés
en carbures, nitrures, borures métalliques ou en alliages intermétalliques comportant une matrice métallique indépen-
dante de celle générée par la coulée. Cette premiere matrice métallique existant antérieurement a la coulée de ladite
piece d'usure est présente dés le départ dans les inserts composites céramique-métal. Les inserts préexistants sont
intégrés dans une structure infiltrable comportant des grains millimétriques agglomérés (padding) d’alumine, de zircone,
d’alumine-zircone ou de composite céramique-métallique et qui seront infiltrés lors de la coulée de la piéce d’usure. La
structure tridimensionnelle infiltrable peut également comporter une certaine proportion de grains millimétriques de
carbures de titane, des nitrures de titane ou des carbonitrures de titane dans une troisieme matrice métallique indépen-
dante des deux premiéres.

[0029] Contrairement a ce qui est pratiqué dans I'art antérieur, on utilise ici partiellement des inserts en composite
céramique-métal, comme un insert cylindrique ou tronconique. Cet insert peut étre composé par exemple de carbures
de titane, de nitrures de titane ou de carbures de chrome avec une concentration minimum de 40 % en volume dans
une premiéere matrice métallique a base de fer, manganese, nickel ou cobalt par exemple, que I'on « emballe » dans
une structure infiltrable composée par exemple d’'un agglomérat de grains millimétriques a base d’alumine, de zircone
ou d’alumine-zircone. Pour certaines condition d’utilisation, cette structure infilirable peut également comporter des
grains millimétriques de carbures, nitrures, borures métalliques ou d’éléments intermétalliques, de préférence du carbure
de titane, du nitrure de titane ou du carbonitrure de titane.

[0030] L’alumine est connue pour ses propriétés de résistance a I'abrasion a faible charge grace a sa haute dureté
par rapport a la dureté des principaux minéraux naturels. L’alumine tire également avantage de sa faible densité et son
faible colt de mise en ceuvre que ce soit par fusion ou par frittage de poudre.

[0031] Lazircone pure, quant a elle, est généralement utilisée en présence de stabilisateurs. La zircone dans sa forme
cristallographique tétragonale présente des propriétés mécaniques intéressantes pour le renforcement de piéces solli-
citées a l'usure. L'ajout entre 0,3 a 8% d'oxyde de terre rare comme par exemple 'oxyde d’yttrium ou I'oxyde de cérium
permet la stabilisation de la zircone dans sa phase tétragonale.

[0032] La zircone a une plus grande résistance a la flexion et une plus grande ténacité que I'alumine. La capacité de
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la zircone tétragonale de se transformer en une forme cristallographique monoclinique moins dense et donc de refermer
le front de fissuration le cas échéant, donne au matériau sa haute ténacité et résistance mécanique. La résistance a
I'usure de la zircone est particulierement bonne dans le cas ou les contraintes de surface induites par les particules
abrasives sont importantes. Par contre, sa plus faible dureté par rapport a certains minéraux naturels, dont le quartz ou
la silice libre, limite son utilisation lorsqu’elle est sollicitée par des minerais qui en contiennent.

[0033] La réalisation de composites alumine-zircone permet d’améliorer les propriétés des deux composeés pris sé-
parément, notamment la résistance mécanique et la ténacité. L'évolution de ces propriétés est illustrée sur les figures
suivantes. Le choix de la proportion de zircone dans ’'alumine permet d’optimiser le couple dureté/propriétés mécaniques-
ténacité en fonction des sollicitations a 'usure que subit le matériau afin d’obtenir les meilleures performances de la
piéce ainsi renforcée.

Dureté vickers (GPa)

16 T

14
13 \

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% de zircone dans alumine

Tenacité K,C (MPamY/2)

7.5

7 rf_‘.\

55

0% 20% 40% 60% 20% 100%

% de zircone dans alumine

[0034] La présente invention permet donc d’atteindre non seulement des trés hautes concentrations en céramiques,
généralement supérieures a 40 % en volume mais pouvant aller jusqu’a 95 % en volume dans les inserts géométriques
préfabriqués ou des grains millimétriques de composite céramique-métal préexistants, mais également de choisir la
matrice métallique propre (premiére et troisieme matrice métallique) a ces éléments et donc d’étre indépendant du métal
de coulée (seconde matrice métallique) de la piece d’usure qui est généralement de la fonte ou de I'acier au chrome.

[0035] La présente invention permet une meilleure performance des pieces d’usure réalisées en fonderie renforcées
par rapport a celles de 'art antérieur grace a 'augmentation localisée de la résistance a I'usure de la zone renforcée
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par la présence de davantage de particules résistant a 'usure et/ou de particules de nature différente par une matrice
métallique plus adaptée. Elle permet également une meilleure performance des piéces d'usure réalisées par I'ajout de
zones de géométrie définie concentrées en carbures, nitrures, borures métalliques ou en alliages intermétalliques et
d’une matrice métallique existant antérieurement a la coulée de ladite piece d’'usure en évitant 'usure préférentielle de
I'alliage ferreux de la piéce d’'usure autour de ces zones grace a la structure faisant alterner a I'échelle millimétrique des
zones denses en fines particules de céramique avec des zones qui en sont pratiquement exemptes au sein de la matrice
métallique de la piece au voisinage de la structure « d’emballage » des inserts céramiques préexistants tout en en
améliorant I'union de ces inserts avec l'alliage ferreux de la piece d’usure renforcée.

Exemples

Exemple comparatif

[0036] Dans cet exemple la résistance d’'une piéce d’'usure renforcée selon I'état de la technique est mesurée. Elle
est fabriquée de maniere analogue au procédé divulgué dans I'art antérieur WO9815373A1 (Magotteaux, 1997).

Il s’agit d’'une piéce d'impacteur a axe vertical renforcée par une structure tridimensionnelle de grains millimétriques
agglomérés poreuse et infiltrable. Le volume de la piéce d’usure est de 10,27 dm3. Sa masse est de 74,16 kg.

[0037] Pour évaluer 'usure, on mesure la perte de poids de la piece d’'impacteur a axe vertical dans son intégralité.
C’est le seul moyen de déterminer en pratique I'usure, qui dépend d’une série de facteurs et notamment de la géométrie
de positionnement dans I'impacteur. Bien qu’étant majoritairement usé du c6té du renfort, 'impacteur est également
partiellement usé en dehors de ce renfort en fonction de ce positionnement.

[0038] Dans la structure tridimensionnelle selon I'art antérieur, il y a une alternance entre des grains et des interstices
millimétriques. Ces grains sont constitués d’alumine-zircone électrofondue agglomérée avec 3,5% en poids de liant
minéral de type silicate de sodium. La composition de ces grains d’alumine-zircone électrofondue est décrite ci-dessous.

Alumine (%pds) | Zircone (%pds) | Oxyde d'yttrium
59 40 0,80

[0039] Cette structure infiltrable comporte un agrégat de grains millimétriques de taille moyenne d’environ 2,5 mm.
Ces grains sont agglomérés dans une structure tridimensionnelle al'aide de silicate de sodium avec une forme prédéfinie
dans un moule en résine. Dans cette structure tridimensionnelle, il y a une alternance entre des grains et des interstices
millimétriques.

[0040] Cetexemple comparatif présente donc des parties renforcées a base d’alumine-zircone, du c6té le plus sollicité
de la pieéce d’'usure sans contenir au départ des inserts centimétriques composites céramique-métal, de type cylindre
par exemple, préalablement positionnés dans une matrice métallique différente de I'alliage ferreux utilisé pour la coulée.
Au terme de ces étapes, une forme d’un volume total renforcé de 0,857 dm3 est fabriquée. La perte en poids constatée
lors d'un test d’usure est de 6,795 kg par 100 heures de fonctionnement (kg/100h) sur la piéce d’usure de I'impacteur
a axe vertical.

Exemples selon l'invention

Exemple 1:

[0041] La piéce renforcée selon I'invention comporte une zone renforcée de géométrie prédéfinie avec des inserts en
céramiques cylindriques préalablement fabriqués a I'échelle de quelques centimetres et préalablement insérés dans
une structure infiltrable comportant des grains a base d’alumine-zircone électrofondue avec la composition décrite ci-
dessous. |l est a noter que ces grains ont les mémes caractéristiques que ceux de I'exemple comparatif.

Alumine (%pds) | Zircone (%pds) | Oxyde d'yttrium
59 40 0,80

[0042] Cette structure infiltrable comporte un agrégat de grains millimétriques de taille moyenne d’environ 2,5 mm.
Ces grains sont agglomérés dans une structure tridimensionnelle a I'aide d’une colle a base de silicate de sodium avec
une forme prédéfinie dans un moule en résine. Dans cette structure tridimensionnelle, il y a une alternance périodique
entre des grains et des interstices millimétriques.
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[0043] Les inserts en céramiques préalablement fabriqués ont une forme géométrique cylindrique et sont constitués
en moyenne de 70 a 80% de particules micrométriques de carbures de titane liées par une premiere matrice métallique
de type acier austénitique.

Le diamétre de ces inserts céramiques préalablement fabriqués est de 20 mm. La hauteur est de 30 mm.

[0044] Les 25 inserts céramiques préalablement fabriqués sont positionnés verticalement par rapport a la face de
remplissage de fagcon prédéfinie dans le moule en résine qui définit la zone de renforcement grace a des encoches
pratiquées dans le moule en résine et préalablement a I'ajout des grains millimétriques d’alumine-zircone.

[0045] Auterme de ces étapes, une structure tridimensionnelle d’un volume total de 0,857 dm3, semblable a la figure
2, est fabriquée par coulée d'une fonte de type AFNOR Z 270 C 27 - M. Ce type de fonte, qui constitue la seconde
matrice métallique, est utilisé pour tous les exemples.

Ex 1 (25 inserts préformés) | 25 inserts composites céramique-métal préformés avec des particules de carbures de
titane (70-80%vol) liées dans une premiere matrice métallique d’acier austénitique
entourés de grains millimétriques d’alumine zircone électrofondue (Al,O3-ZrO,)

Perte en poids (kg/100h) 5,022 kg

Exemple 2 :

[0046] L’exemple 1 est répété mais cette fois, 25 inserts céramiques préalablement fabriqués sont positionnés de
fagon identique a 'exemple 1, mais sont constitués en moyenne de 70 a 80% de particules micrométriques de carbures
de titane et d’'une premiere matrice métallique en alliage de nickel.

Ex.2(25inserts préformés) | 25 inserts composites céramique-métal préformés avec des particules de carbure de
titane (70-80%vol) lices dans une premiére matrice métallique d’alliage de nickel
entourés de grains millimétriques d’alumine-zircone électrofondue (Al,05-ZrO,)

Perte en poids par 100 5,125kg
heures (kg/100h)

Exemple 3 :

[0047] Onrépéete 'exemple 1 avec 25 inserts mais cette fois, les inserts en composite céramique-métal préalablement
fabriqués comportent en moyenne de 75 a 85% de particules micrométriques de carbonitrures de titane et une premiéere
matrice métallique a base d’alliage de molybdene.

Ex.3 (25 inserts 25 inserts centimétriques composites métal-céramique préformés avec particules de
préformés) carbonitrures de titane (75-85%vol) liées dans une premiére matrice métallique de molybdéne
entourés de grains millimétriques d’alumine zircone électrofondue (Al203-Zr02)

Perte en poids par | 4,921kg
100 heures (kg/
100h)

Exemple 4 :

[0048] L’exemple 1 est répété avec a nouveau 25 inserts de méme taille, mais les inserts céramiques préalablement
fabriqués comportent en moyenne de 80 a 90% de particules micrométriques de carbures de chrome liées dans une
premiére matrice métallique a base de nickel.

Ex. 4 (25 inserts préformés) | 25 inserts centimétriques préformés avec des particules de carbures de chrome
(80-90%yvol) liées avec un liant a base de nickel entourés de grains millimétriques
d’alumine-zircone électrofondue (Al,O5-ZrO,)

Perte en poids par 100 6,123kg
heures (kg/100h)
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Exemple 5 :

[0049] L’exemple 4 est répété avec a nouveau 25 inserts de méme taille, ou les inserts céramiques préalablement
fabriqués comportent en moyenne de 80 a 90% de particules micrométriques de carbures de chrome liées dans une
premiére matrice métallique a base de nickel.

[0050] Cette fois, la structure tridimensionnelle qui entoure les inserts centimétriques comporte 25 % en volume de
grains millimétriques comportant en moyenne 80 a 85% de particules micrométriques de carbonitrures de titane dans
une troisieme matrice métallique a base d’alliage de molybdéne.

Ex. 5 (25 inserts 25 inserts centimétriques préformés en particules de carbures de chrome (80-90%vol)
préformés) liées avec un liant a base de nickel entourés de grains millimétriques d’alumine-zircone
électrofondue (Al,O5-ZrO,) comportant une proportion de 25% en volume de grains
millimétriques de carbonitrures de titane

Perte en poids par 100 | 6, 13 kg
heures (kg/100h)

Tableau récapitulatif et interprétation des résultats

[0051] Le tableau ci-dessous reprend les pertes de poids d’'une piéce d’'usure d’un impacteur a axe vertical de 74,16
kg a Iétat neuf, dont le volume renforcé représente environ 0,857 dm3. La perte de poids est mesurée aprés 438 heures
de fonctionnement et est ramenée sur 100 heures de fonctionnement.

Ex | Renfort entourant I'insert Insert préformé Nombre Usure de Gain
préformé d’inserts l'impacteur %
préformés composite (kg/
100h)
C. Alumine-zircone électrofondue - - 6,795 -
1 Grains millimétriques en Carbure de titane 25 5,022 35,3

alumine-zircone électrofondue (70-80%yvol) lié avec acier
austénitique

2 Grains millimétriques en Carbure de titane 25 5,125 32,6
alumine-zircone électrofondue (70-80%yvol) lié avec alliage
de nickel
3 Grains millimétriques en Carbonitrure de titane 25 4,921 38,1

alumine-zircone électrofondue (75-85%uvol) lié avec un
alliage a base de molybdéne

4 Grains millimétriques en Carbures de chrome 25 6,123 11,2
alumine-zircone électrofondue (80-90%yvol) liés avec un
alliage a base de nickel

5 Grains millimétriques en Carbures de chrome 25 6,130 1,1
alumine-zircone électrofondue+ | (80-90%vol) liés avec un
25%vol de grains de liant a base de nickel

carbonitrure de titane

Interprétation des résultats

[0052] Lesexemples présentés montrentque la performance al'usure de la piéce d’'usure d’un impacteur a axe vertical
est améliorée par rapport a I'état de I'art par I'ajout d’inserts centimétriques de géométrie prédéfinie dans une structure
tridimensionnelle poreuse composée de grains millimétriques.

[0053] Les mécanismes d’usure des pieces d’usure des impacteurs a axe vertical sont un mélange complexe d’arra-
chementde matiére par abrasion, de microécaillage par propagation de microfissure etd’érosion parimpact des particules
traitées.

[0054] Dans ces conditions complexes de fonctionnement, le comportement a I'usure d’'un matériau dépendra d’'un
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grand nombre de parameétres qui sont eux-mémes interdépendants. On peut citer parmi les plus significatifs la dureté,
la ténacité, le module d’élasticité, le libre parcours moyen entre les différentes particules, et ce a différentes échelles
(micrométrique, millimétrique, centimétrique) en fonction de la taille et de la forme des particules ftraitées, la limite
élastique, la résistance a la fatigue et la ductilité.

[0055] Dans une approche simplifi€ée, un matériau résistera d’autant mieux a l'usure que son produit dureté*ténacité
est élevé. Or, ces deux propriétés sont intimement liées pour une méme famille de matériaux comme illustré sur la figure
suivante.

Fracture Toughness

Hardness

[0056] Le développement de matériaux composites permet de déplacer avantageusement cette courbe vers des
duretés plus importantes a ténacité équivalente.

/

Fracture Toughness

Hardness

[0057] L’optimisation de la répartition géométrique des matériaux constituant le composite couplée a leur nature et
doncaleurs propriétés intrinséques permet donc d’'augmenter davantage la dureté globale du matériau tout en maintenant
une ténacité suffisante conduisant a une meilleure performance a l'usure.

Revendications
1. Piéce d’'usure (1) hiérarchique comportant une partie renforcée (2) comprenant de I'alumine, de la zircone ou un
alliage d’alumine-zircone, ladite partie renforcée comprenant également des inserts (3) centimétriques de géométrie

prédéfinie, lesdits inserts (3) comportant des particules micrométriques (9) de carbures, nitrures, borures métalliques
ou de composés intermétalliques liées par une premiere matrice métallique (10), lesdits inserts (3) étant insérés

10
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dans une structure de renfort (2) infiltrée par une seconde matrice métallique (6), la structure de renfort comportant
une alternance périodique de zones millimétriques a forte et a faible concentration (4,5) en particules micrométriques
d’alumine, de zircone ou d’un alliage d’alumine-zircone (7,8), la seconde matrice métallique (6) étant différente de
la premiere matrice métallique (10).

Piece d’usure (1) selon la revendication 1 dans laquelle la partie renforcée (2) comporte en outre des zones milli-
métriques de composite céramique-métal comportant des particules micrométriques de carbures de titane, de
nitrures de titane, ou de carbonitrures de titane dans un liant constituant une troisieme matrice métallique, la pro-
portion de ces zones par rapport aux zones millimétriques a forte concentration (5) de particules micrométriques
d’alumine, de zircone ou d'un alliage d’alumine-zircone (7,8) étant inférieure a 50% en volume, de préférence
inférieure a 40% en volume et de maniére particuli€rement préférée inférieure a 30% en volume, la troisieme matrice
métallique étant indépendante de la premiere (10) et de la seconde matrice métallique (6).

Piece d’usure (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes dans laquelle I'insert (3) comporte une
concentration en particules micrométriques (9) de carbures, nitrures, borures métalliques ou en éléments intermé-
talliques entre 20 et 95 % en volume et au moins 30%, de préférence au moins 40% et de maniére particulierement
préférée au moins 50 % en volume.

Piece d’usure (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes dans laquelle la premiére matrice métal-
lique (10) servant de liant aux particules micrométriques (9) de l'insert (3) comporte majoritairement du nickel, de
I'alliage de nickel, du cobalt, de I'alliage de cobalt ou un alliage ferreux différent de I'alliage de coulée (6).

Piece d’usure (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes dans laquelle la troisieme matrice métal-
lique servant de liant aux particules micrométriques de carbures de titane, de nitrures de titane, ou des carbonitrures
de titane dans les zones millimétriques faisant partie du renfort (2), comporte majoritairement du nickel, de I'alliage
de nickel, du cobalt, de I'alliage de cobalt ou un alliage ferreux différent de I'alliage de coulée (6).

Piece d'usure (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes dans laquelle l'insert (3), ou les zones
millimétriques du renfort (2) lorsqu’ils comportent des composites céramique métal, comportent des particules (9)
de carbures, nitrures, borures métalliques ou des particules d’alliages intermétalliques de taille moyenne D50 infé-
rieure a 80 wm, de préférence inférieure a 60 pm et de maniére particulierement préférée inférieure a 40 um.

Piece d’'usure (1) selon l'une quelconque des revendications précédentes dans laquelle linsert (3) et les zones
renforcées a I'alumine, a la zircone ou a l'alliage alumine zircone (5) comportent des interstices micrométriques
comportant des matrices métalliques différentes (6,10).

Méthode de fabrication d’une piéce d’'usure (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes comprenant
les étapes suivantes :

- mise a disposition d’'un moule comprenant I'empreinte d’une piéce d'usure (1) avec une géométrie prédéfinie
d’une zone a renforcer (2) ;

- introduction et positionnement dans ladite zone a renforcer (2) d'un mélange compact de poudres sous forme
de granulés millimétriques d’alumine, de zircone ou d’alumine-zircone entourant au moins partiellement un ou
plusieurs inserts (3) de géométrie définie préfabriqués concentrés en particules micrométriques de carbures,
nitrures, borures métalliques ou en composés intermétalliques liées par une premiére matrice métallique (10),
- coulée d’un alliage ferreux (6) dans le moule, ledit alliage ferreux liquide infiltrant la structure tridimensionnelle
comportant des grains d’alumine, de zircone ou d’un alliage d’alumine-zircone entourant au moins partiellement
les inserts (3) préfabriqués.

Méthode de fabrication d’'une piéce d’usure (1) selon la revendication 8 dans laquelle les inserts de géométrie
prédéfinie (3) fabriqués préalablement a la coulée de ladite pieéce d’usure, le sont par métallurgie des poudres.

Piece d’usure (1) selon 'une quelconque des revendications 1 a 7 réalisée sous forme d’'un impacteur, une enclume,
un céne ou un galet de broyage.

1"
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