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DIX ANS D ’EX PE R IE N C E  DES A CIERS
MOULES AU CHRO M E-M O LY BDENE EN  CIM EN TER IE

1 - INTRODUCTION. L e s  p rob lèm es p o sé s  p a r  la c im en te rie

Nous d is tin g u o n s  le s  t r o i s  ty p e s  de fa b r ic a tio n  du c im en t: la  voie s è c h e , la  vo ie  sem i- 

sèche, la  vo ie  hum ide.

L a vo ie  hum ide é tan t g ran d e  consom m atrice  d ’é n e rg ie ,  c ’ e s t v e r s  la  vo ie  sèch e  

/ta u x  d ’hum idité in f é r ie u r  à  15%/ e t se m i-sè c h e  que le  développem ent s ’o r ie n te .

La f ig u re  1 sch ém a tise  le  fonctionnem ent d ’une c im en te r ie  en  voie s è c h e .

P o u r  la  bonne com p réh en sio n  d e s  e x p lic a tio n s , nous av o n s p r é s i s é  s u r  la  f ig u re  2 la  

te rm in o lo g ie  ap p liq u ée  au  b ro y e u r  qui e s t  l ’ engin  où se  s itu e  le  p lus g ran d  nom bre de 

p ièce s  m o u lée s .

Au n iv eau  de la  c a r r i è r e ,  f ig u re  1 , le s  p iè c e s  d ’u s u re  son t su r to u t d e s  d en ts  de 

p e lle s  fa b r iq u é e s  e s se n tie lle m e n t en  Z 120 MC 1 2 -2  - M /m a rq u e  A .P .O . :  E M N S / e t 

la  nuance C S , a c ie r  fa ib lem en t a l l ié  p o u r une d u re té  de  450 HB en v iro n .

Au n iv eau  d e s  c o n c a s s e u rs  p ro m a ire s  e t s e c o n d a ire s ,  ce  son t d e s  g i r a to i r e s ,  d es 

c o n c a s s e u rs  à  m âch o ire s  ou à m a r te a u x . L ’a c ie r  au  m anganèse  a u s té n itiq u e  Z 120 MC 

12-2  - M e s t  em ployé p o u r l ’ ensem ble d e s  p iè c e s  d ’u s u r e .  D es n u an ces n o u v e lle s  

sont e x p é rim en tée s  p o u r ré p o n d re  à  c e r ta in s  c a s  p a r t ic u l ie r s  comme p a r  exem p le , le s  

fo r te s  te n e u r s  en  s i l ic e .

Le b ro y e u r  s é c h e u r  t r a v a i l le  £t une te m p é ra tu re  de 200° - 300° C .

S e lon  le s  zones e t le s  m a tiè re s  à  b r o y e r ,  d if fé re n te s  n u an ces  ont é té  m ise s  au  

point p o u r ré p o n d re  aux  d iv e r s e s  fo rm es de so llic i ta tio n s  au x q u e lle s  e lle s  son t soum i­

s e s :  c e s  n u an ces  son t r e p o r té e s  s u r  la  f ig u re  2.

Un choix  d é fin it if  d an s la  gamme d es  n u an ces  p ré s e n té e s  se  fa it à  p a r t i r  de la  co n ­

n a is sa n c e  d e s  données te ch n iq u es  p ro p r e s  à  chaque in s ta l la t io n . N ous exercions à  ce  

moment le  rô le  de c o n s e i l le r  tech n iq u e  à  la  fo is  p o u r le  cho ix  de la  nuance  e t  la  c o n ­

cep tion  du d e s s in  d e s  p iè c e s  e t de le u r  a d a p ta tio n .

Le fo u r r o ta t i f  fa i t  a p p e l d ’une p a r t  à  d e s  a c ie r s  de  c o n s tru c tio n  m écanique comme 

le s  g a le ts , b a n d a g e s , p a l i e r s  e t ,  d ’a u tr e  p a r t ,  à  d e s  a c ie r s  sp éc iau x  devan t ré p o n d re  

& des s o l lic ita tio n s  t r è s  d if f é re n te s :  a b ra s io n  e t r é s is ta n c e  à  hau te  tê m p e ra tu re  n o ­

tamment .
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P o u r  ce  deuxièm e p o in t, c ito n s  p a r  exem ple le  R EFR A L  40 /25% C r - 12% N i/ e t le  

R EFR A L  47 /25% C r  - 20% N i/ ,  p o u r le s  r e f r o id i s s e u r s  et d es  nuances p lu s a l l ié e s  

en c o re  comme le  R EFR A L  56 / 18% C r - 38% N i/ e t le  R EFR A L  72 / 14% C r - 60% N i/ 

p o u r le s  p iè c e s  de N o ze rin g . C es n u a n c e s , p a r  le u r s  te n e u rs  en  ch rom e, n ick e l e t 

c a rb o n e  é q u il ib r é e s ,  p ré s e n te n t ,  en  p lu s de le u r  r é f r a c ta i r i t é ,  une ex ce llen te  tenue  

à  l ’ a b ra s io n .

P o u r  le  b ro y e u r  à  c lin k e r  où l ’a b ra s iv i té  e s t  g én é ra lem en t p lu s im portan te  que dans 

le  b ro y e u r  s é c h e u r ,  on fa it ap p e l aux  n u an ces  le s  p lu s  p e rfo rm a n te s  te l le s  que le  

BCR 6 e t le  CMX 5 00 .

L e tab leau  1 donne un a p p e rq u  d e s  c a r a c té r i s t iq u e s  d e s  d if fé re n te s  n u an ces  de m a r­

q u es lim ité e s  aux a c ie r s  r é s is t a n t  à l ’u s u r e  pu isque le s  a u tr e s  n u an ces  d e s tin é e s  

so it  à  la  c o n s tru c tio n  m écanique d e s  b ro y e u rs  so it aux  p iè c e s  en  a c ie r s  r é f r a c ta i r e s  

fa b r iq u é s  p a r  le s  A c ié r ie s  de  P a r i s  e t d ’O u treau  so r te n t du c a d re  de c e t ex p o sé .

I I  - LE CHROME ET LE M O LYBDEN E, é lém en ts  de b a se  pou r 

la  fa b r ic a t io n  d e s  a c ie r s  r é s i s t a n t  à  l ’u s u re

1 /  L e chrom e d an s  la  m a tr ic e  e t le s  c a rb u r e s

L e ch rom e e s t  un  élém en t qu i peu t se  t r o u v e r  d an s la  m a tr ic e  ou le s  c a rb u r e s  où 

i l  joue d an s le s  deux c a s  un e ffe t d u r c i s s a n t .  Il in te rv ie n t égalem en t s u r  la  trem p a  - 

b il ité  de 1 ’ a ll ia g e  .

L e s  d iag ram m es d ’ é q u ilib re  donnent une id ée  de  la  r é p a r t i t io n  d e s  p h a se s  en fon ­

c tio n  de la  te m p é ra tu re :  f ig u re s  3 - 4 - 5 - 6 - 7 .  U]

S e lo n  le s  tau x  de c a rb o n e  e t de ch ro m e , on p eu t p a r  tra ite m e n t th e rm iq u e  re m e ttre  

en  so lu tio n  p lu s  ou m oins com plètem ent le  c a rb o n e .

P o u r  une com position  chim ique r e p é r é e  p a r  le  c a r r é  s u r  le s  g ra p h iq u e s , on c o n s tá ­

ta te  p a r  exem ple à  1000°C  une  m ise  en so lu tio n  p ra tiq u em en t com plète  av ec  une  fa ib le  

q u an tité  de c a rb u r e  C ^  qu i e s t  d is p a ru e  à  1 0 9 0 °C . On c o n s id è re  q u ’à  1050°C  on c r é e  

une p h ase  gamma hom ogène.

C e tte  rem a rq u e  n ’ e s t  v a la b le  que p o u r un a ll ia g e  f e r  -  chrom e - c a rb o n e  à l ’ é ta t 

d ’ é q u il ib r e .  L a  p ré s e n c e  de m olybdène m odifie la  s ta b il i té  d e s  c a rb u r e s  e t n é c e s s i te  

une é lé v a tio n  de  la  te m p é ra tu re  p o u r  o b te n ir  une m ise  en  so lu tio n  e t lo r s  du tra ite m e n t 

th e rm iq u e  la  v i te s s e  de m ontée en  te m p é ra tu re  e t  le  tem ps de  m ain tien  in te rv ie n n e n t 

éga lem en t s u r  le  r é s u l ta t  f in a l .

Au c o u rs  du re f ro id is s e m e n t,  la  so lu b ilité  é ta n t m oins g ra n d e  que d an s  le  f e r  

gam m a, on a s s i s t e  à  la  fo rm atio n  de  c a r b u r e s ;  une v i t e s s e  de re f ro id is s e m e n t a s s e z  

ra p id e  ne p e rm e ttra  p a s  à  c e s  c a r b u r e s  de se  p ro p a g e r  aux  jo in ts  de g r a in s .
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L es c a rb u r e s  du type se ro n t t r è s  fin s  e t r é p a r t i s  de faqon homogène dans une 

m atrice  m a r te n s i tiq u e .

S i la  d is so lu tio n  n ’a  p a s  é té  com plète , nous tro u v e ro n s  à  la  te m p é ra tu re  am bian te

une c e r ta in e  q u an tité  de c a rb u r e s  C„ aux jo in ts  de g r a in s .
»

On peu t n o te r  d a u tre  p a r t  que le  po in t M v a r ie  av ec  la  te m p é ra tu re  d ’a u s té n it i-
s

gation. P lu s  la te m p é ra tu re  e s t  é le v é e , p lu s  le  po in t e s t  b a s , d ’où une augm enta­

t io n  de la  q u an tité  d ’a u s té n ite  r é s id u e lle  av ec  l ’ é lév a tio n  de te m p é ra tu re .

Le tra ite m e n t th erm iq u e  s e r a  donc condu it pour o b ten ir  un com prom is e n tre  la q u an ­

t i té  d ’a u s té n ite  r é s id u e lle  e t la  q u an tité  de c a rb u r e s  C - non d is s o u s .

2 / Le m olybdène

Le co e ff ic ien t de p a r ta g e  ne  se  d é te rm in e  p a s  av ec  p ré c is io n  é tan t donné notam m ent 

la g ran d e  a ff in ité  du m olybdène p o u r le  c a rb o n e , i l  en  r é s u l te  que le  co e ff ic ien t de 

pa rtag e  d ev ien t p ra tiq u em en t in fin i p o u r c e r ta in s  v a le u r s  du ra p p o r t  .

La p ré c ip ita tio n  du m olybdène d an s  le s  c a rb u r e s  e n tra în e  un  e ffe t d u rc is s a n t .

On a  dmet que la  r é s is ta n c e  peu t s ’é le v e r  de 380 M Pa p o u r l% d e  m olybdène.

Le p lu s  so u v en t, on se  tro u v e  en  p ré s e n c e  d ’un c a rb u re  com plexe /M /„  C , m ais on 

re n c o n tre  a u s s i  / M /^  C . C es  deux c a rb u r e s  son t le s  se u ls  sem blan t ê t r e  s ta b le s  dans 

l ’a u s té n ite .  L e  m olybdène in te rv ie n t donc d an s  l ’augm entation  de la  r é s is ta n c e  à  la  ru p ­

tu re  e t de la  d u re té ,  il  augm ente a u s s i  la  t r e m a b ili té .

On d is p o s e , en  d e h o rs  d é s  c o u rb e s  de tra n s fo rm a tio n  en  re f ro id is s e m e n t co n tinu , 

d ’é lém en ts de  ré g la g e  qu i p e rm e tte n t d ’a ju s te r  la  com position  chim ique d e s  n u an ces 

des A CIER IES DE P A R IS  e t D ’OUTREAU à  la  n a tu re  d e s  p iè c e s  e t à le u r s  d e s t in a ­

tions comm e, p a r  exem p le , le s  c o u rb e s  de  tre m p a b ili té  d e s  f ig u re s  8 e t 9 [2 ]ou  le  c a l ­

cul de la  tr e m p a b ili té  fo] •

On vo it q u ’ à p a r t i r  de  la  c o n n a is sa n c e  d e s  phénom ènes m é ta llu rg iq u es  d ’une p a r t  

et le s  d iag ram m es é ta b l is  ex p érim en ta lem en t d ’a u tr e  p a r t ,  le s  m é ta llu rg is te s  peuven t 

é q u il ib re r  la  com position  chim ique e t d é f in ir  le s  tra ite m e n ts  th e rm iq u es  p o u r o b te n ir  

l e s  c a r a c té r i s t iq u e s  qu i s è ro n t le s  m ieux a d a p té e s  à  l ’u sa g e  ququel le s  p iè c e s  sont 

d e s tin é e s  :

- D u re té
- T é n a c ité
- T re m p a b ili té .

On co ncp it que la  m a îtr is e  m é ta llu rg iq u e  va  s ’ e x e r c e r  en  g ra n d e  p a r t ie  à  l ’ é la b o ­

ra tio n  e t aux  tr a ite m e n ts  th e rm iq u es  où seu le  l ’ ex p é rie n c e  p e rm e ttra  d ’a p p ré c ie r  

1 effet d e s  in te ra c t io n s  du c a rb o n e , du ch rom e e t du m olybdène s u r  la  q u a lité  fin a le  

du p ro d u it qui d e v ra  ê t r e  l iv r é  d an s un é ta t s t r u c tu r a l  s ta b le ,  conform e aux  b u ts  r e ­

c h e rc h é s , e t r e p r o d u c tib le .
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111 - ELABORATION E T  TRA IT E M E N T S THERM IQ UES

1 / E labora tion .

L e s  c h a rg e s  son t s é le c tio n n é e s  e t  le  nom bre de r e to u r s  c o n trô lé s .

L ’ é la b o ra tio n  e s t  r é a l is é e  dans u n  fo u r b asiq u e  se lon  la  m éthode c la s s iq u e . E n  

c o u rs  de  fu s io n , on e ffec tu e  un c e r ta in  nom bre de c o n trô le s  se lon  une gamme de f a ­

b r ic a tio n  p ré - é ta b l ie :

- C o n trô le  de la  v i te s s e  de fu s ion

Une fu s io n  de 3 to n n es  d u re  ré g u liè re m e n t 1 h . 30 .

- C o n trô le  de  la  te m p é ra tu re  aux d if fé re n ts  s ta d e s  de  l ’ é la b o ra tio n  à  l ’a id e  d ’une 

canne py ro m étriq u e  p longée dans le  b a in  de m éta l l iq u id e , systèm e à  embout p e r ­

du donnant une  ré p o n s e  ra p id e  e t p r é c i s e .

- C o n trô le  de l ’a n a ly se  av an t coulée p o u r a ju s tem en t d e s  é lém en ts  à l ’a id e  d ’un 

sp e c tro m è tre  à ré p o n s e  r a p id e .

- C o n trô le  de la  te m p é ra tu re  de co u lée  d é te rm in ée  se lo n  l ’ im portance  d es p iè c e s .

2 / T ra ite m e n ts  th e rm iq u es

On d is p o se  d ’un  ensem ble  de m oyens d e  tra ite m e n ts  th e rm iq u es  e t de p a rachèvem en t 

s p é c i a l i s é s .

L es  t r a ite m e n ts  de longue d u ré e  r é s e r v é s  à  c e r ta in s  a c ie r s  nous ob ligen t à a v o ir  

d e s  fo u r s  de g ran d e  c a p a c ité  qu i p e rm e tte n t de t r a i t e r  m ensuellem en t 300 to n n es  de 

p iè c e s .

L es  fo u rs  d e s t in é s  aux a c ie r s  au  m anganèse  d isp o se n t d ’un bac de trem p e  à l ’ eau  

s i tu é  au  p ied  d e s  fo u r s .

L ’ ensem ble de c e s  fo u rs  fonctionne av ec  p rogram m e e t e n re g is tr e m e n t d e s  c y c le s  

de  ch au ffag e , de m ain tien  e t de  re f ro id is s e m e n t.

L e s  p ro b lèm es de d é c a rb u ra tio n  re v ê ta n t une  c e r ta in e  im p o rtan ce , le s  fo u rs  son t 

é q u ip és  d ’un sy s tèm e de ré g u la tio n  de p re s s io n .

IV - UNE NUANCE POUR CHAQUE BESO IN

N ous av o n s s i tu é  d an s l ’ in tro d u c tio n  le s  p ro b lèm es d ’a b ra s io n  p o sé s  p a r  la  f a b r i ­

ca tio n  du C im en t, de la  c a r r i è r e  à  l ’ e x p é d ite u r .

I l nous sem ble n é c e s s a i r e  de  r e v e n i r  s u r  la  d é te rm in a tio n  d e s  n u an ces  a d a p té e s  

aux  d if fé re n ts  ty p e s  de  p iè c e s  c o n s titu a n t le  g a rn is s a g e  d e s  b ro y e u r s .  L e b ro y ag e  du 

c lin k e r  e s t  un  po in t c r i t iq u e  de la  fa b r ic a t io n  com pte ten u  du h au t d e g ré  d ’a b ra s iv i té  

e t du hau t n iv eau  de  ch o cs r e n c o n t r é s .  D es so lu tio n s  m al a d a p té e s  co n d u isen t à  d es  

u s u r e s  im p o rta n te s  ou c a s s e s ,  donc à  une augm enta tion  ra p id e  du coû t de  p ro d u c tio n  

e t à  une p e r te  f in a n c iè r e .
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L es A C IER IE S DE PA R IS  e tD ’OUTREAU ont m is au  p o in t, en  conjuguant le s  r e ­

c h e rch es  m é ta llu rg iq u es  e t le s  o b se rv a tio n s  de ten u e  en s e r v ic e ,  d e s  n u an ces a d a p ­

té e s  h chaque b e so in .

L ’a c ie r  BCR 6 à  s t ru c tu r e  m a rte n s itiq u e  e t nom breux c a rb u r e s  com plexes finem ent 

r é p a r t i s ,  t r a i t é  po u r 600 HB, a ll ie  une ré s i ta n c e  h l ’u su re  e t une ré s is ta n c e  aux 

chocs e x c e p tio n n e lle s . L ’a c ie r  BCR 6 e s t  la  nuance la  mieux ad ap tée  p o u r la  r é a l i ­

sation  de p laq u es  de b lindage de p re m ie r  com partim en t, c ’ e s t - à - d i r e  dans le s  co n ­

d itions le s  p lu s  s é v è r e s  de ch o cs  /g r o s  b o u le ts / e t d ’u s u r e .  L ’a c ie r  BCR 6 convien t 

pour to u te s  le s  p iè c e s  convenablem ent ap p u y ées s u r  le u r  su p p o r t.

L ’a c ie r  CMX 500 , po u r le q u e l la  ré d u c tio n  de la  te n e u r  en ca rb o n e  a  é té  com pen­

sée p a r  d ’a u tr e s  é lém en ts  t e l s  que be V anadium , p ré s e n te ,  p o u r une d u re té  en co re  

t r è s  é lev ée  /5 0 0  - 550 H B / une r é s is t a n c e  ex cep tio n n e lle  aux ch o cs  p e rm e ttan t de 

r é g le r  le  p rob lèm e d es  b lin d ag es  de fonds d ’ e n tré e  - p iè c e s  t r è s  s o l l ic i té e s  de p a r  

le u r s  d im ensions e t  le s  co n d itio n s de f ix a tio n .

L a com position  an a ly tiq u e  e t le  cho ix  d e s  tra itm e n ts  c o n fè re  à c e t a c ie r  d e s  c a ­

ra c té r i s t iq u e s  in té r e s s a n te s  po u r la  r é a l is a t io n  de p iè c e s  soum ises à l ’a b ra s io n  à 

chaud / ju s q u e  4 0 0 °C / ou de  p iè c e s  t r è s  é p a is s e s  à  r é s is ta n c e  à l ’u s u re  hom ogène 

dans tou te  la  m a s se .

L ’a c ie r  GMV p ré s e n té  en deux v a r ia n te s ,  350/4-00 HB e t 4 5 0 /500  H B, a p p o rte  une s o ­

lution à la  r é a l is a t io n  de p iè c e s  d é lic a te s  e t a jo u ré e s  te l le s  que d e s  s e c te u r s  de 

g r i l le s  de s é p a ra tio n  /c lo is o n  re le v e u s e  e n tr e  c o m p a r tim e n ts /.

L es  n u an ces  CD 400 e t  CD 500 c o n s titu e n t d e s  v a r ia n te s  p lu s économ iques po u r 

2ème com partim en t de b ro y e u rs  peu s o l l ic i té s .

L e ta b le a u  2 c la s s e  le s  a c ie r s  le s  u n s  p a r  r a p p o r t  aux  a u tr e s  d an s d e s  co n d itio n s 

v ir tu e l le s  d ’u ti l i s a t io n s  sem b lab les  c o rre sp o n d a n t au  b ro y ag e  du cim ent C PA  3 25 .

V - TENUE EN SE R V IC E  E T  R E F E R E N C E S  IN D U ST R IE L L E S

Le tab leau  3 c i- jo in t  donne l e s  te n u e s  en  s e rv ic e  de g a rn is s a g e s  en  a c ie r  BCR 6 

de 1 e r  com partim en t de  b ro y e u r s  à  b o u le ts . 11 e s t  u ti le  de n o te r  que to u s  c e s  b ro y ­

e u rs  fonctionnen t av ec  d e s  b o u le ts  de t r è s  g ra n d e  d u re té  d isp o n ib le s  s u r  le  m arché  

f r a n c h is .  L ’ em ploi sy s tém atiq u e  de c e s  b o u le ts  t r è s  d u rs  à  h au te  te n e u r  en  chrom e 

a condam né le s  n u an ces  a n té r ie u re m e n t u t i l i s é e s  / c a s s e  e t u s u re  r a p id e / .

A t i t r e  de c o m p a ra iso n , on peu t n o te r  que le  g a rn is s a g e  en a c ie r  BCR 6 du b ro y e u r  

de 3 ,8 0 0  m, qu i a  d u ré  5 6 .0 0 0  h e u re s  à M on ta lieu , a  su ccéd é  à un g a rn is s a g e  l iv ré  

p a r  le  c o n s t ru c te u r  en  a c ie r  à  12 / 14% de m anganèse  dont la  d u ré e  de v ie  n ’a v a it p as  

d é p a ssé  6 .5 0 0  h e u re s  e t à  un  g a rn is s a g e  à  13 % de chrom e dém onté a p rè s  1 3 .0 0 0  h e u ­

r e s  de m arch e .
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Il fau t n o te r  le s  e s p é ra n c e s  de v ie  c a lc u lé e s  p a r  le s  c im en te r ie s  e n tre  6 0 .000  

e t 100 .000  h e u re s .

D es r é s u l ta t s  re m a rq u a b le s  ont é té  ob tenus p o u r d e s  b lindages en a c ie r  BCR 6 

dans le  c a s  de co n d itio n s a b ra s iv e s  e x cep tio n n e lle s  te l le s  q u e , p a r  exem ple, le b ro ­

y ag e  de cim ent fondu e x tra  a lum ineux . S e u ls  le s  b lin d ag es  en BCR 6 ont p erm is  

l ’ ex p lo ita tio n  de b ro y e u rs  m odernes de g ran d  d iam è tre  /3 ,8 0 0  m/ .

L e s  f ig u re s  10 e t 11 in d iq u en t, p o u r deux ty p es  de p laq u es  de b lindage d if fé re n ts , 

le s  u s u r e s  c o n s ta té e s  en  s e rv ic e  p a r  dém ontage e t p e sée  de c e s  p la q u e s .

L es  te n u e s  en s e rv ic e  de s e c te u r s  de g r i l l e s  ou de b lin d ag es de fonds d ’e n tré e  

son t m oins s p e c ta c u la i re s  m ais c o rre sp o n d e n t au  doublem ent minimum de la d u rée  
ob tenue a n té r ie u re m e n t.

L augm en ta tion  de la  ten u e  en s e rv ic e  e s t ob tenue p rin c ip a lem en t p a r  l ’ad ap ta tio n  

m é ta llu rg iq u e  d e s  n u an ces  aux  co n d itio n s de s e r v ic e .  11 ne fau t cependan t p as n é g li­

g e r  le  t r a c é  d e s  p iè c e s  qu i pe rm e t l ’u ti lis a t io n  de  c e s  n u an ces  d u re s  e t une am élio ­

r a t io n  du ren d em en t du b r o y e u r .

Une longue c o lla b o ra tio n  e n tr e  le  b u re a u  d ’é tu d e s  d e s  A C IER IE S DE P A R IS  e t 

D OUTREAU e t le s  c im e n te r ie s  a condu it à  une  p o litiq u e  d ’a d ap ta tio n  optim ale d es  

t r a c é s ,  d e s  n u an ces  d ’a c ie r  e t du ren d em en t du b ro y e u r .

B IBLIOG RAPH IE

1 . A c ie rs  d ’O u tilla g e .

2 . F o s tin i R .V . ,  S hoen  F . J . :  E ffe c ts  of c a rb o n  and  a u s te n it ic  g ra in  s iz e  on th e  h a r- 
d e n a b ility  o f M olybdenum  S te e l s .  Sym posium  " F ra n s fo rm a tio n  and  h a rd e n a b ili ty  in  
s te e ls "  U n iv e rs ity  of M ich igan  - F e b ru a r y  2 7 -2 8 -  1967.

3 . D e tre z  P . :  M anuel d e s  A c ie rs  M oulés" E d itio n s  T ech n iq u es  d e s  In d u s tr ie s  de  la  
F o n d e r ie  12, A venue R a p h a ë l - 75016 PA R IS  / F r a n c e / .
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Tableau 1

D ésignation  
A .P .O .

EMNS GMV 35 CD 400 GMV 45 CD 500 C MX 500 BCR 6

D ureté 300 350 400 450 500 600
HB 24-0 350 400 450 500 550 625

Com position C 1 ,2 C 0 ,6 C 0 ,3 C 0 ,8 C 0 ,4 C 0 ,4 C 1 ,0
chim ique Mn 12 C r 3 ,0 C r  1 ,5 C r 4 C r  2 ,0 C r  5 ,0 C r  6 ,0

C r 1 ,5 Mo 0 ,6 Mo 0 , 6 Mo 0 ,6 Mo 0 ,6 Mo 1 .2 Mo 1 ,0

U tilisa tio n G r il le s P laq u es G r i l le s P laq u es Fond P laques
recom m andée de de b lin ­ et fond de d ’ ent ré e de

b ro y eu r dage d ’ e n tré e v iro le s de v iro le
2ème de 2ème broyeu r 1ère

cham bre b ro y eu r c ha m b re cham bre

T ab leau  2

Heures EM NS 6MV 35 GM 400 GMV 45 G0 500 eux 500 BCR 6

S( 000

_J 1
49 500

1 |
42.000

1 |
36.000

- 1 1
20.000

I l  .
21000

1 1
14.000

1 1
7 000

1
300 350 400 460 500 600

Out ete 240 1 1 1 I | | 1 1
HB 3!>0 ' 400 450 600 550 625
! i _L I  1 I I 1 | 1 1 1 1 1

C e ta b e le a u  n ’a po u r but que de c la s s e r  le s  a c ie r s  le s  und p a r  r a p p o r t  aux 

a u tr e s  d an s d es co nd itions v ir tu e l le s  d ’u ti l is a t io n s  sem b lab les  c o rre sp o n d a n t 

au b royge  de  cim ent type  CPA  325 .
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T ableau  3

R E F E R E N C E S  DE TENUE EN SERV IC E DE L ’ACIER "BCR 6" 

POUR LE BLINDAGE CONSTITUANT LE GARNISSAGE DE 

1 è re  CHAMBRE DE BROYEURS A CIMENT

G roupe U sine 0
b ro y e u r

C ts  D annes D annes 3 ,2 0 0 en p lace  d epu is  1967 5 5 .0 0 0  h

C ts  V icat Monta lieu 3 ,8 0 0 dépose  a p rè s  5 6 .0 0 0  h
Il II L a G rav e  de 3 , ¿00 en p lace  d ep u is  1968

P e ille b ro y e u r sé c h e u r

C ts  L a fa rg e C ru a s 2 ,200 e n  p lace  dep u is  1968 5 5 .0 0 0  h

D C R S t-B r ie u c 2 ,200 1968

C ts F ra n c h is Beaum ont 3 ,0 0 0 1968 40.000 h

C ts  F ra n c h is B a rlin 3 ,5 0 0 1968

C ts  d ’O rigny O rigny 3 ,8 0 0 1969

C ts  de  1 ’ A dour Boucau 3 ,0 0 0 1970

C ts  F ra n c h is G u e rv ille 3 ,4 0 0 1970

C ts  F ra n c h is B effes 2 ,7 5 0 1969

C ts  F ra n c h is G a rg en v ille 3 ,0 0 0 1970

C ts  F ra n c h is Beaum ont 2 ,8 0 0 1970

C ts  L a fa rg e V al d ’A zergue s 3 ,4 0 0 1970

C ts  d ’O rigny L um bres 3 ,8 0 0 1972

C ts  D annes D annes 4 ,0 0 0 1972

Com pte ten u  d e s  r é s u l ta t s  o b tenus ju s q u ’a lo r s ,  on p eu t , p o u r c e r ta in s  a p p a re i ls ,

a v o ir  un  e s p o ir  de v ie  de 6 0 .0 0 0  à 1 0 0 .000  h , ce  qu i r e p r é s e n te  8 à 14  a n n é e s .
»

De n o m b reu se s  l iv ra is o n s  on t é té  fa i te s  à 1 é t r a n g e r :

- H ollande - A llem agne - U . S . A . - C o ré e

- B ré s i l  - A lg é rie  - T u n is ie ,

sp it d ire c te m e n t, so it  p a r  l ’ in te rm é d ia ire  de c o n s t ru c te u r s .
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FABRICATION du CIMENT
Sondeqe VOIE SECHE

A Pelle
mécanique Camion dumper

Outreau Mot

-^7^czj2rXmecani(i ue tamton 

Carriéie ?  ' '

Concasseur primaire 

*" » Granulateur

T > i

Hemoq

Stockaqe des 
produits de carrière BROYEUR

SECH EU R

r r r r Y

Refroidisseur Four droit

3

Silo à  g\/pse r" Parc a  clinker

BROYEUR a CLINKER

Trémie de desaqe

r - r r L

J

Sito des 
produits Pinls

Pompe_ Enspchoqe

0¡ - r

Lovroison en vrac Livraison en

F ig u r e  1
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Teneur «1 C

Fig  .3 .  S ek tion  p a r  un p lan  à te m p é ra tu re  am bian te  du d iagram m e te r n a i r e  F e r ,  
C a rb o n e , C hrom e, T o fau te , K u ttn e r e t B u llinghaus C . = /C r F e / ,C  
C 2 = /C r F e /^ C ^  = /F e C r /^ C  E x tra i t  A c ie rs  d ’ o u tillage  page 370.

ci 'C,*C

¿ ' C ,  y
^ y '  « - C t  >> 

1 /

------- ---------

1f - C t

v  \  t 1 /

Ï . C . . C ,

k "
S  -C s

Teneur en C

F ig .A .S e k tio n s  iso th e rm e s  du d iagram m e te r n a i r e  F e r ,  C a rb o n e , C hrom e à 8 5 0 °C . 
E x tra i t  A c ie rs  d ’o u tillag e  page 375 .
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F ig .5 .  S ek tio n  iso th e rm e  du diagram m e te r n a i r e  F e r ,  C a rb o n e , C hrom e à 1000°C 
E x tra i t  A c ie r  d ’ o u tillag e  page 376

of * Ci

l c C > V < C  i

OC* Y
¿■ •C i

r
t i \

V * Cl * Cj

• t  *c,

0 1 2 J
Teneur en C

F ig .6 .  S ek tio n  is o te rh e rm e  du diagram m e te r n a i r e  F e r ,  C a rb o n e , C hrom e à 1090°C . 
E x tr a i t  A c ie rs  d ’ o u tillag e  page 377
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F ig .7 .  S ek tio n  iso th e rm e  du d iag ram e te r n a i r e  F e r ,  C a rb o n e , C hrom e à 11A5°C. 
E x tra i t  A c ie rs  d ’ o u tillag e  page 377

F ig .8 .  D istan ce  d ep u is  p a r t ie  trem p ée

b

C

d

(en. mm )
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PERTE DE POIDS BROYEUR ♦ Î.20O BLINDAGE DE VIROIE
^ 3? 00 Plaques normalisées (250 '3.1+16) Montûqe; 275 66 Poids moyen 36,5 ki|

F ig .lO



k
i

l
o

g
r

a
m

m
e

s

Dix ans d ’ex p erien ce  d e s  a c ie r s 73

P E R T E  DE P O ID S  B R O V E U R  ^ 3 5 0 0  B L IN D AG E  OE V IR O LE

4 3,500 -  B ro y e u r  SHIOTH q ra n d e s  p lo q u e s  M o n t a g e  le  27 2 67 r

F i g . l l


