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DIX ANS D’EXPERIENCE DES ACIERS
MOULES AU CHROME-MOLYBDENE EN CIMENTERIE

1- INTRODUCTION. Les problemes posés par la cimenterie

Nous distinguons les trois types de fabrication du ciment: la voie séche, la voie semi-
seche, la voie humide.

La voie humide étant grande consommatrice d’énergie, c’est vers la voie seche
/taux d’humidité inférieur a 15%/ et semi-seche que le développement s’oriente.

La figure 1 schématise le fonctionnement d’une cimenterie en voie séche.

Pour la bonne compréhension des explications, nous avons présisé sur la figure 2 la
terminologie appliquée au broyeur qui est | ’engin ou se situe le plus grand nombre de
piéces moulées.

Au niveau de la carriére, figure 1, les piéces d’usure sont surtout des dents de
pelles fabriquées essentiellement en Z 120 MC 12-2 - M /marque A.P.O.: EMNS/ et
la nuance CS, acier faiblement allié pour une dureté de 450 HB environ.

Au niveau des concasseurs promaires et secondaires, ce sont des giratoires, des
concasseurs a machoires ou a marteaux. L’acier au manganese austénitique Z 120 MC
12-2 - M est employé pour |’ensemble des piéces d’usure. Des nuances nouvelles
sont expérimentées pour répondre a certains cas particuliers comme par exemple, les
fortes teneurs en silice.

Le broyeur sécheur travaille ftune température de 200° - 300°C.

Selon les zones et les matiéres a broyer, différentes nuances ont été mises au
point pour répondre aux diverses formes de sollicitations auxquelles elles sont soumi-
ses: ces nuances sont reportées sur la figure 2.

Un choix définitif dans la gamme des nuances présentées se fait a partir de la con-
naissance des données techniques propres a chaque installation. Nous exercions a ce
moment le role de conseiller technique a la fois pour le choix de la nuance et la con-
ception du dessin des pieces et de leur adaptation.

Le four rotatif fait appel d’une parta des aciers de construction mécanique comme
les galets, bandages, paliers et, d’autre part, a des aciers spéciaux devant répondre
& des sollicitations tres différentes: abrasion et résistance a haute témperature no-

tamment.
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Pour ce deuxieme point, citons par exemple le REFRAL 40 /25% Cr - 12% Ni/ et le
REFRAL 47 /25% Cr - 20% N i/, pour les refroidisseurs et des nuances plus alliées
encore comme le REFRAL 56 /18%Cr - 38%Ni/ et le REFRAL 72 /14%Cr - 60% Ni/
pour les pieces de Nozering. Ces nuances, par leurs teneurs en chrome, nickel et
carbone équilibrées, présentent, en plus de leur réfractairité, une excellente tenue
a |’abrasion.

Pour le broyeur & clinker ou I’abrasivité est généralement plus importante que dans
le broyeur sécheur, on fait appel aux nuances les plus performantes telles que le
BCR 6 et le CMX 500.

Le tableau 1 donne un apperqu des caractéristiques des différentes nuances de mar-
ques limitées aux aciers résistant a I’usure puisque les autres nuances destinées
soit a la construction mécanique des broyeurs soit aux piéces en aciers réfractaires

fabriqués par les Aciéries de Paris et d’Outreau sortent du cadre de cet exposé.

Il - LE CHROME ET LE MOLYBDENE, éléments de base pour

la fabrication des aciers résistant a |’usure

1/ Le chrome dans la matrice et les carbures

Le chrome est un élément qui peut se trouver dans la matrice ou les carbures ou
il joue dans les deux cas un effet durcissant. Il intervient également sur la trempa-
bilité de 1’alliage .

Les diagrammes d’équilibre donnent une idée de la répartition des phases en fon-
ction de la température: figures 3-4-5-6-7. U]

Selon les taux de carbone et de chrome, on peut par traitement thermique remettre
en solution plus ou moins completement le carbone.

Pour une composition chimique repérée par le carré sur les graphiques, on consta-
tate par exemple a 1000°C une mise en solution pratiquement compléte avec une faible
quantité de carbure C” qui est disparue a 1090°C. On considére qu’a 1050°C on crée
une phase gamma homogene.

Cette remarque n’est valable que pour un alliage fer - chrome - carbone a |’état
d’équilibre. La présence de molybdene modifie la stabilité des carbures et nécessite
une élévation de la température pour obtenir une mise en solution et lors du traitement
thermique la vitesse de montée en température et le temps de maintien interviennent
également sur le résultat final.

Au cours du refroidissement, la solubilité étant moins grande que dans le fer
gamma, on assiste a la formation de carbures; une vitesse de refroidissement assez

rapide ne permettra pas a ces carbures de se propager aux joints de grains.
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Les carbures du type seront tres fins et répartis de fagon homogéne dans une
matrice martensitique.

Si la dissolution n’a pas été complete, nous trouverons a la température ambiante
une certaine quantité de carbures C,, aux joints de grains.

On peut noter d»autre part que le point Ms varie avec la température d’austéniti-
gation. Plus la température est élevée, plus le point est bas, d’ou une augmenta-
tion de la quantité d’austénite résiduelle avec |’élévation de température.

Le traitement thermique sera donc conduit pour obtenir un compromis entre la quan-

tité d’austénite résiduelle et la quantité de carbures C- non dissous.

2/ Le molybdene

Le coefficient de partage ne se détermine pas avec précision étant donné notamment
la grande affinité du molybdéne pour le carbone, il en résulte que le coefficient de
partage devient pratiguement infini pour certains valeurs du rapport

La précipitation du molybdene dans les carbures entraine un effet durcissant.

On a dmet que la résistance peut s’élever de 380 MPa pour 1%de molybdéne.

Le plus souvent, on se trouve en présence d’un carbure complexe /M/, C, mais on
rencontre aussi / M/~ C. Ces deux carbures sont les seuls semblant étre stables dans
I’austénite. Le molybdene intervient donc dans |’augmentation de la résistance a la rup-
ture et de la dureté, il augmente aussi la tremabilité.

On dispose, en dehors dés courbes de transformation en refroidissement continu,
d’éléments de réglage qui permettent d’ajuster la composition chimique des nuances
des ACIERIES DE PARIS et D’OUTREAU a la nature des piéces et a leurs destina-
tions comme, par exemple, les courbes de trempabilité des figures 8 et 9[2]Jou le cal-
cul de la trempabilité fo]e

On voit qu’ a partir de la connaissance des phénoménes métallurgiques d’une part
et les diagrammes établis expérimentalement d’autre part, les métallurgistes peuvent
équilibrer la composition chimique et définir les traitements thermiques pour obtenir
les caractéristiques qui séront les mieux adaptées a |’usage ququel les piéces sont
destinées :

- Dureté
- Ténacité
- Trempabilité.

On concpit que la maftrise métallurgique va s’exercer en grande partie a |’élabo-
ration et aux traitements thermiques ou seule |’expérience permettra d’apprécier
1 effet des interactions du carbone, du chrome et du molybdéne sur la qualité finale
du produit qui devra étre livré dans un état structural stable, conforme aux buts re-

cherchés, et reproductible.
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1M - ELABORATION ET TRAITEMENTS THERMIQUES

1/ Elaboration.

Les charges sont sélectionnées et le nombre de retours contrdlés.

L ’élaboration est réalisée dans un four basique selon la méthode classique. En
cours de fusion, on effectue un certain nombre de contréles selon une gamme de fa-
brication pré-établie:

Controle de la vitesse de fusion

Une fusion de 3 tonnes dure réguliérement 1 h.30.

- Controle de la température aux différents stades de |’élaboration a |’aide d’une
canne pyrométrique plongée dans le bain de métal liquide, systéme a embout per-
du donnant une réponse rapide et précise.

- Contrdle de I’analyse avant coulée pour ajustement des éléments a |’aide d’un
spectromeétre a réponse rapide.

- Controle de la température de coulée déterminée selon |’importance des piéces.

2/ Traitements thermiques

On dispose d’un ensemble de moyens de traitements thermiques et de parachevement
spécialisés.

Les traitements de longue durée réservés a certains aciers nous obligent & avoir
des fours de grande capacité qui permettent de traiter mensuellement 300 tonnes de
piéces.

Les fours destinés aux aciers au manganése disposent d’un bac de trempe a |’eau
situé au pied des fours.

L ’ensemble de ces fours fonctionne avec programme et enregistrement des cycles
de chauffage, de maintien et de refroidissement.

Les probléemes de décarburation revétant une certaine importance, les fours sont

équipés d’un systéme de régulation de pression.

IV - UNE NUANCE POUR CHAQUE BESOIN

Nous avons situé dans |’introduction les problémes d’abrasion posés par la fabri-
cation du Ciment, de la carriére a |’expéditeur.

Il nous semble nécessaire de revenir sur la détermination des nuances adaptées
aux différents types de piéces constituant le garnissage des broyeurs. Le broyage du
clinker est un point critique de la fabrication compte tenu du haut degré d’abrasivité
et du haut niveau de chocs rencontrés. Des solutions mal adaptées conduisent a des
usures importantes ou casses, donc a une augmentation rapide du colt de production

et a une perte financiere.
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Les ACIERIES DE PARIS etD ’OUTREAU ont mis au point, en conjuguant les re-
cherches métallurgiques et les observations de tenue en service, des nuances adap-
tées h chaque besoin.

L’acier BCR 6 a structure martensitique et nombreux carbures complexes finement
répartis, traité pour 600 HB, allie une résitance h I’usure et une résistance aux
chocs exceptionnelles. L’acier BCR 6 est la nuance la mieux adaptée pour la réali-
sation de plaques de blindage de premier compartiment, c’est-a-dire dans les con-
ditions les plus sévéres de chocs /gros boulets/ et d’usure. L’acier BCR 6 convient
pour toutes les piéces convenablement appuyées sur leur support.

L’acier CMX 500, pour lequel la réduction de la teneur en carbone a été compen-
sée par d’autres éléments tels que be Vanadium, présente, pour une dureté encore
trés élevée /500 - 550 HB/ une résistance exceptionnelle aux chocs permettant de
régler le probleme des blindages de fonds d’entrée - pieces tres sollicitées de par
leurs dimensions et les conditions de fixation.

La composition analytiqgue et le choix des traitments confére & cet acier des ca-
ractéristiques intéressantes pour la réalisation de piéces soumises a |’abrasion a
chaud /jusque 400°C/ ou de pieces tres épaisses a résistance a |’usure homogeéne
dans toute la masse.

L’acier GMV présenté en deux variantes, 350/4-00 HB et 450/500 HB, apporte une so-
lution a la réalisation de piéces délicates et ajourées telles que des secteurs de
grilles de séparation /cloison releveuse entre compartiments/.

Les nuances CD 400 et CD 500 constituent des variantes plus économiques pour
2eme compartiment de broyeurs peu sollicités.

Le tableau 2 classe les aciers les uns par rapport aux autres dans des conditions

virtuelles d’utilisations semblables correspondant au broyage du ciment CPA 325.

V - TENUE EN SERVICE ET REFERENCES INDUSTRIELLES

Le tableau 3 ci-joint donne les tenues en service de garnissages en acier BCR 6
de ler compartiment de broyeurs a boulets. 1l est utile de noter que tous ces broy-
eurs fonctionnent avec des boulets de trés grande dureté disponibles sur le marché
franchis. L’emploi systématique de ces boulets trés durs a haute teneur en chrome
a condamné les nuances antérieurement utilisées /casse et usure rapide/.

Atitre de comparaison, on peut noter que le garnissage en acier BCR 6 du broyeur
de 3,800 m, quia duré 56.000 heures a Montalieu, a succédé a un garnissage livré
par le constructeur en acier a 12/14%de manganése dont la durée de vie n’avait pas
dépassé 6.500 heures et & un garnissage a 13%de chrome démonté apres 13.000 heu-

res de marche.
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Il faut noter les espérances de vie calculées par les cimenteries entre 60.000
et 100.000 heures.

Des résultats remarquables ont été obtenus pour des blindages en acier BCR 6
dans le cas de conditions abrasives exceptionnelles telles que, par exemple, le bro-
yage de ciment fondu extra alumineux. Seuls les blindages en BCR 6 ont permis
I ’exploitation de broyeurs modernes de grand diamétre /3,800 m/.

Les figures 10 et 11 indiquent, pour deux types de plaques de blindage différents,
les usures constatées en service par démontage et pesée de ces plaques.

Les tenues en service de secteurs de grilles ou de blindages de fonds d’entrée
sont moins spectaculaires mais correspondent au doublement minimum de la durée
obtenue antérieurement.

L augmentation de la tenue en service est obtenue principalement par |’adaptation
métallurgique des nuances aux conditions de service. 1l ne faut cependant pas négli-
ger le tracé des piéces qui permet |’utilisation de ces nuances dures et une amélio-
ration du rendement du broyeur.

Une longue collaboration entre le bureau d’études des ACIERIES DE PARIS et
D OUTREAU et les cimenteries a conduit a une politique d’adaptation optimale des

tracés, des nuances d’acier et du rendement du broyeur.
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Désignation EMNS GMV 35
A.P.O.
Dureté 300
HB 240 350
Composition c 1,2 C 0,6
chimique Mn 12 Cr 3,0
Crl5 Mo 0,6
Utilisation Grilles
recommandée de
broyeur
Heures EMNS 6MV 35 GM 400
S( 000
J1
49 500
1]
42.000
1]
36.000
11
20.000
1.
21000
11
14.000
11
7 000
1
300 350
Outete 240 11 11
HB 310 400
i L1 I
Ce tabeleau n’a pour but que de classer les aciers

autres dans

au broyge de ciment type CPA 325.

CD 400 GMV 45 CD 500
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Tableau 1

CMX 500 BCR 6

350 400 450 500 600
400 450 500 550 625
c 0,3 c 0,8 C 0,4 C 0,4 c 1,0
Cr 1,5 Cr 4 Cr 2,0 Cr5,0 Cr 6,0
Mo 0,6 Mo0,6 Mo0O,6 Mo 1.2 Mo 1,0
Plaques Grilles Plaques Fond Plaques
de blin- et fond de d’entrée de
dage d’entrée viroles de virole
2eme de 2éme broyeur lere
chambre broyeur chambre chambre
Tableau 2
GMV 45 G0 500 eux 500 BCR 6
400 460 500 600
|1 11
450 600 550 625
1] 1 11 11

les und par rapport aux

des conditions virtuelles d’utilisations semblables correspondant
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REFERENCES DE TENUE EN SERVICE DE L’ACIER
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Tableau 3

"BCR 6"

POUR LE BLINDAGE CONSTITUANT LE GARNISSAGE DE
lére CHAMBRE DE BROYEURS A CIMENT

Groupe

Cts Dannes

Cts Vicat
Il Il

Cts Lafarge
DCR

Cts Franchis
Cts Franchis
Cts d’Origny
Cts de 1’Adour
Cts Franchis
Cts Franchis
Cts Franchis
Cts Franchis
Cts Lafarge
Cts d’Origny

Cts Dannes

Compte tenu des résultats obtenus jusqu’alors, on peut, pour certains appareils,

avoir un espoir de vie de 60.000 a 100.000 h, ce qui représente

Usine

Dannes
Montalieu

La Grave de
Peille

Cruas
St-Brieuc
Beaumont
Barlin
Origny
Boucau
Guerville
Beffes
Gargenville
Beaumont
Val d’Azergue s
Lumbres

Dannes

0
broyeur

3,200
3,800
3, ¢00

2,200
2,200
3,000
3,500
3,800
3,000
3,400
2,750
3,000
2,800
3,400
3,800
4,000

en place depuis 1967

55.000 h

dépose apres 56.000 h

en place depuis 1968

broyeur sécheur

en place depuis 1968

»

De nombreuses livraisons ont été faites & 1 étranger:

- Hollande - Allemagne - U.S.A. - Corée

- Brésil - Algérie - Tunisie,

spit directement, soit par |’intermédiaire de constructeurs.

55.000 h
1968
1968
1968

40.000 h

1969
1970
1970
1969
1970
1970
1970
1972
1972

8 a 14 années.
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FABRICATION du CIMENT Outreau

Mot
Sondeqe VOIE SECHE
A Pelle
-A77czj2rXMEsaRigue faien dumper
Concasseur primaire
Carriéie ? ' ' Hemoq
* »  Granulateur
T>i
Stockage des
produits de carriére BROYEUR
SECHEUR
rerryY
Refroidisseur Four droit
Silo a g\/pse r"  Parc a clinker
r-rrL
BROYEUR a CLINKER Sito des
Trémie de desage produits  Pinls
J
Pompe___ Enspchoqe
0.
Lovroison en vrac Livraison en

Figure 1
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Tereur « C

Fig .3. Sektion par un plan a température ambiante du diagramme ternaire Fer,
Carbone, Chrome, Tofaute, Kuttner et Bullinghaus C. =/CrFe/,C
C2 =/CrFe/fC™ =/FeCr/~C Extrait Aciers d’outillage page 370.

ci'c,*C

y ' «-Ct >

k"
Teneur en C

Fig.A.Sektions isothermes du diagramme ternaire Fer, Carbone, Chrome & 850°C.
Extrait Aciers d’outillage page 375.
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Fig.5. Sektion isotherme du diagramme ternaire Fer, Carbone, Chrome a 1000°C
Extrait Acier d’outillage page 376

of *Ci

| cC>V<Ci

;mCi
ocrY

Teneuren C

Fig.6. Sektion isoterherme du diagramme ternaire Fer, Carbone, Chrome a 1090°C.
Extrait Aciers d’outillage page 377



pix ans d’experience des aciers.

Fig.7. Sektion isotherme du diagrame ternaire Fer, Carbone, Chrome a 11A5°C.
E xtrait Aciers d’outillage page 377

(en. mm)

Fig.8. Distance depuis partie trempée
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PERTE DE POIDS
~3® Plagues normalisées (250 '3.1+16)

KILOGRAMMES

Fig.l10
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BROYEUR #1.200  BLINDAGE [E VIROIE
Montlge; 275 66 Poids moyen 36,5ki|
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PERTE DE POIDS

4 3,500 - Broyeur SHIOTH qrandes ploques

kilogrammes

Fig.ll

BROVEUR ”3500

BLINDAGE OE VIROLE

Montage le 27 2 67r
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