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Le ftravail présenté dans cette thése, €st une recherche dans le’ domaine
d’élaboration de la métallurgi¢’ des poudres. La méthode d’élaboration adoptée ici est
le broyage mécanique. Pour cela, nous avons congu et réalisé un broyeur a lames
tranchantes pour produire des poudres métalliques a partir du recyclage des
copeaux d'usinage.

Ainsi, par cette méthode des copeaux de bronze ont été pulvérisé en une
poudre fine sous Vaction de quatre variables de broyage qui sont: le temps de
broyage, la masse broyée des copeaux, la taille initiale des copeaux et la vitesse de
rotation des outils broyants.

L’optimisation des paramatres de broyage a permis de dégager les conditions
idéales qui permettent 1'obtention d"un produit broyé de qualité en termes de taille
et de forme des particules. Ceci grice au contrdle facile des variables dé broyage

Finalement, une étiide comparative entre ce broyeur a lames et le broyeur a
boulets est faite, pour comprendre la performance de I'un et de I'autre. Le résultat a
montré que pour des conditions identiques de broyage, le rendement du broyeur a
lames en terme de la fraction fine de la poudre est beaucoup plus grand que celui du
broyeur a boulets.

Les mots clés : La métallurgie des poudres; poudres métailiques; élaboration des
poudres; le broyage; broyeur; broyeur a lames; broyeur a boulets; tamisage;
caractérisation de poudre; les bronzes; atomisation; désintégration; fragmentation.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La métallurgie des poudres est 'une des plus importantes filieres de la
métallurgie générale. Son industrie a connu durant la derniére décennie une
croissance de 7 & 10 % par an. Une telle croissance est due essentiellement a
d'importants développements technologiques qui ouvrent la voie a une utilisation
plus large des produits découlant de cette technique de mise en forme. La
métallurgie des poudres est non seulement attrayante pour les applications ou
aucune autre méthode ne peut étre utilisée, par exemple pour la mise en forme de
matériaux a haut point de fusion ou la fabrication d'outils de coupe au carbure de
tungsténe ; mais aussi dans les cas ot on veut produire un grand nombre de piéces
fabriquées par un procédé simple et économique tel celui de la métallurgie des
poudres. Dans le contexte de I'utilisation de plus en plus importante de senseurs, par
exemple les freins ABS ou autres équipements reliés a la sécurité, on retrouve
maintenant des pi¢ces faites d’acier inoxydables et d’autres alliages non-ferreux qui
sont généralement fabriqués par métallurgie des poudres. Par ailleurs, la possibilité
d’obtenir des piéces & haute densité permet maintenant de produire des piéces a
haute performance pour les moteurs et transmissions d'automobiles. En parallele au
développement de la composition chimique des poudres métalliques qui deviennent
de plus en plus spécialisées (aciers auto-trempants, applications magnétiques,
composites & matrice métallique, mélanges pour pressage a chaud), les presses
mécaniques et hydrauliques sont devenues plus sophistiquées et performantes de
telle sorte qu'il est maintenant possible de produire des piéces a géométrie variables.

Pour fabriquer une piéce par métallurgie des poudres, on passe par deux
étapes essentielles: la premiére consiste au choix de la technique et le procédés
d’élaboration de la poudre, la seconde est celle des méthodes de mise en forme et
frittage des piéces comprimées.

Pour l'élaboration des poudres métalliques, plusieurs méthodes ont été
développées : parmi ces procédés on peut distinguer :

Les méthodes physiques, appelées souvent atomisation, qui consistent en la
pulvérisation d'un écoulement vertical de métal fondu & partir d'un bain métallique.
Cette pulvérisation est réalisée grace a un fluide atomiseur sous haute pression qui
peut étre un gaz inerte (azote, argon), de I'air ou d’un liquide (eau, huile). Le choc
entre le métal liquide et le fluide atomiseur permet l'obtention de poudres de métaux
ou d'alliages. Les particules peuvent étre sphériques dans le cas d'une atomisation a
gaz ou irréguliéres dans le cas d'une atomisation a 1’eau. Leur taille variant de 10 a
500 um. Les utilisations de ce procédé sont diverses: atomisation du fer et ses
alliages, de I'aluminium et ses alliages, du cuivre et ses alliages, des superalliages de
nickel, du cobalt, du plomb, de I'étain... etc.

Les procédés électrolytiques appelés couramment électrodéposition par
électrolyse des solutions aqueuses en utilisant des densités de courant de I'ordre de
9 A/m?2, Cette méthode est utilisée pour les métaux tels que (Cu, Zn, Ag, Fe, ...etc).
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Les procédés chimiques sont ceux basés sur la précipitation du métal en
solution ammoniacale d’hydroxyde, lesquels par calcination a I'air sont transformés
en oxydes anhydres (ZrO, ALO;,...), ou a partir des solutions des sulfates
métalliques (FeSO4, CuSO4 etc).

Les méthodes mécaniques sont utilisées essentiellement pour les matériaux
fragiles. Si le matériau est ductile on utilise un traitement de fragilisation préalable
par une diffusion d’hydrogene, ou en utilisant des pré alliages fragiles (Fe-Si, FeAl,
FeNj,...). Cette méthode est basée sur la réduction en poudres par choc et abrasion,
en utilisant des broyeurs tels que le broyeur a machoires, a boulets, & marteaux,...etc.

Dans le travail de recherche présenté dans cette thése, nous avons fait I'étude,
la conception puis la réalisation d'un broyeur a lames. Dans cette étude, I'idée
principale nous a été inspirée a partir d'un robot de cuisine qui utilise des outils
(lames) pour désintégrer les aliments de consommation. A partir de cette idée, nous
avons adopté notre machine avec des outils tranchants mobiles et fixes pour
transformer a grande vitesse de rotation les copeaux d’usinage en fines particules de
poudre. Le résultat de broyage est trés satisfaisant, dans la mesure ot la fraction fine
de poudre obtenue par ce nouveau broyeur est plus grande que celle des autres
broyeurs en usage dans les laboratoires. Une étude comparative des performances
entre certains broyeurs est présentée pour montrer cette différence.
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CHAPITRE 1

ELABORATION DES POUDRES METALLIQUES

1.1 INTRODUCTION :

Les étapes de fabrication des piéces métalliques par la métaliurgie des
poudres dépendent essentiellement des caractéristiques de la poudre en question,
telles que la taille moyenne et la forme de la particule ainsi que la distribution de
taille.

Les caractéristiques des particules différent selon les procédés de fabrication de la
poudre qui peuvent étre classés en quatre groupes essentiels:

» Procédé physique

e procédé chimique

e procédé mécanique

e procédé électrolytique

1.2 LES PROCEDES PHYSIQUES

Les procédés physiques de production des poudres métalliques sont basés sur
la désintégration d'un jet de métal liquide en utilisant un fluide atomiseur. La
solidification rapide des gouttelettes liquides dans l'espace transforme le métal
liquide & masse initiale continue en une masse de poudre a particules fines
discontinues. Cette facon de produire des poudres est appelée atomisation. Le fluide
atomiseur peut étre un gaz ou un liquide. Si le fluide atomiseur utilisé est un gaz, la
forme des particules obtenues est sphérique; si c’est un liquide la forme sera
irréguliere. La taille moyenne des particules de poudre dépend des variables
d’atomisation comme la température, la pression du fluide atomiseur, le diametre du
jet métallique, I'angle formé entre les deux jets au point d'impact, la longueur du jet
métallique la nature du produit atomisé...etc.

1.2.1 L’atomisation

C'est I'une des méthodes les plus récentes dans !'histoire de la MDP. Elle
consiste a transformer le métal a I'état liquide par fusion a haute température puis le
solidifier trés rapidement par un jet d'eau ou de gaz inerte sortant d'une buse

annulaire sous haute pression, sous atmosphére contrdlée dans une tour
d’atomisation [1}.

Cette méthode peut étre appliquée aux métaux et alliages dont le point de
fusion est en dessous de 1600 °C. Pratiquement tous les métaux peuvent étre
transformés en poudre par atomisation, & I'exception des métaux réfractaires dont la
température de fusion est trop haute rendant ainsi cette technique inutile
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A

économiquement 2 cause des dépenses énergétiques élevées pour atteindre ces
températures. Cependant, & cause de sa grande productivité, et de la possibilité
d’atteindre une bonne homogénéité chimique du métal a atomiser, ainsi que le
controle facile des parametres d’atomisation contrélant les caractéristiques finales de
la poudre, l'atomisation reste la méthode de production des poudres la plus
répandue actuellement dans I'industrie toujours croissante de la MDP. L’atomiseur

ainsi que les principaux paramétres d’atomisation sont présentés dans la figure 1 ci-
dessous

Pache de coulée

i Entréede gaz sous
Lo haute pression

o

Lo
! Sortie de giz sous

i, Bassepression

Solidification partieile
des particules

Solidification
Coflecteur des

Figure 1.1: Vue schématique d'un atomiseur [3]

1.2.2 Le procédé DPG

Dans ce procédé, le métal liquide est pulvérisé mécaniquement a la sortie d'un
orifice étroit. Cette technique appelée aussi le procédé allemand DPG implique que le
métal liquide subit une premiere fragmentation en traversant une nappe d'eau qui se
présente sous la forme d'un double cone de révolution par choc sur des couteaux
portés par un disque tournant a environ 3000 tr/min [2], le schéma du procédé est
montré dans la figure 6 ci-dessous.

B T T T

- Poche de coulée
;————

Eau
sous pression 0y Jer
tea
— A Conite ()} liquide
Diraction prise
av la pardrs
Sens de rotation 8ras support
Disque

Figure 1.2 : schémas d'un pulvérisateur mécanique (procédé DPG)[3]
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1.2.3 Le procédé d'hydrogéne dissous

Ce procédé consiste a dissoudre une quantité d'hydrogéne dans le métal
liquide, puis verser ce métal liquide dans une chambre sous vide. Grace au vide
ambiant dans la chambre d’atomisation, le métal liguide explose par I'évacuation de
I'hydrogene dissous. L'explosion du métal le désintégre en fines gouttelettes qui se
solidifient rapidement dans l'atmosphére neutre de la chambre. La taille des
particules ne peut étre contrdlée par ce procédé, par contre la forme des particules est
soit sphérique ou sous forme de flocons, ces caractéristiques dépendent de la taille de
la chambre sous vide.

Evacuation

Pression H,

Figurel.3 : Pulvérisateur sous vide [3]

1.2.4 Le procédé de I'électrode tournante

Le procédé de I'¢dlectrode tournante est la méthode de production de poudre,
qui consiste & fusionner par un arc électrique le bout frontal d'une barre métallique
tournant a grande vitesse (environ 200 tr/min) [4] Ainsi, sous l'action des forces
centrifuges inculquées a la barre, le métal liquide est désintégré puis projeté dans
I'espace dans un plan vertical, circulaire et perpendiculaire a la barre. Ainsi, les
gouttelettes liquides se solidifient dans  l'atmosphere controlée de la chambre
donnant une poudre a particules sphériques de surface lisse et libre de toute porosité.
Cette méthode est utilisée pour la production des poudres hautement alliées. 1/ écart
de taille entre les particules est trés faible. Ce procedé a été concu et développé par la
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compagnie américaine Whittaker Nuclear Metal Division [4]. La technique est montrée
schématiquement dans la figure ci-dessous

oo )

—— g Verspompe A vide

Mateur

—)

Yo oL

e

Cathade

%

Récupération da poudres

Figure 1.4: Pulvérisateur a électrode tournante [4]

1.3 LES PROCEDES CHIMIQUES
1.3.1 Le procédé de réduction des oxydes

Ce procédé consiste a réduire les oxydes métalliques (a 1'état de minerais) en
utilisant des agents réducteurs a une température inférieure a la température de
fusion du métal. L'agent réducteur utilisé peut étre le coke sous forme de poudre ou
un gaz réducteur comme I'hydrogéne ou le monoxyde de carbone. La poudre
obtenue par cette méthode présente des pores dans les particules. A cause de cette
porosité, cette poudre est appelée: "sponge powder". [5]

Le procédé connu sous le terme de "Swedish Sponge Iron Process" a été
développé par la compagnie suédoise HOGANAS. Cette méthode qui permet de
produire une grande quantité de poudre de fer, consiste & réduire un minerai de fer
trés pur par du charbon a une température d’'environ 1200 °C en présence de chaux.
Apres la réduction, on obtient 1'éponge de fer qui aprés broyage, purification par

séparation magnétique et recuit réducteur fournit une poudre de taille allant de 10 a
150 um {2].

1.3.2 Le procédé de décomposition des métaux carbonyles

Ce procédé est utilisé pour la préparation des poudres de fer et de nickel trés
pures. Ces carbonyles liquides & bas point d'ébullition [43 °C pour Ni(CO)4 et 103 °C
pour Fe{CO)s ], se forment en faisant passer de l'oxyde de carbone sous une pression
de 200 bars sur le métal. La décomposition du carbonyle a la pression

atmosphérique entre 200 et 300 °C, fournit une poudre a particules sphéroidales dont
la taille varie entre 1 et 50 um [2]
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1.4 LE PROCEDE ELECTROLYTIQUE

L'électrolyse de solutions aqueuses des sels métalliques avec anodes soluble ou
non soluble est utilisée pour la production de plusieurs poudres métalliques de tres
haute pureté. Telles que: Fe, Cu, Sn, Cr, Mn...etc. Il existe deux méthodes pour
l'¢lectrodéposition.

* La déposition directe d'une poudre de faible adhérence donnant un dépot
spongieux qui est ensuite réduit en poudre fine par broyage mécanique suivi
d’un criblage puis d'un recuit.

* La déposition d'un amas dense en couche fragile de métal qui peut étre réduit
en poudre par broyage mécanique suivi d'un criblage et d’un recuit.

La qualité et la quantité du dépbt électrolytique obtenu dépendent des conditions
d'électrolyse comme la composition chimique et la concentration de I'¢lectrolyte, la
temperature du bain, I'agitation de I'électrolyse, et la densité du courant électrique
appliquée. Des substances colloidales qui servent de germes pour une précipitation
plus rapide des cristallites, sont fréquemment ajoutées au bain liquide. [6]

Les poudres électrolytiques se présentent souvent sous forme de grains a
structure dendritique. Leur densité apparente est faible et leur coulabilité est
médiocre. Elles s'agglomerent facilement par imbrication de leurs rameaux
dendritiques.

Le plus souvent ces poudres sont broyées, recuites 8 moyennes températures puis
tamisees pour donner la granulométrie désirée, et en méme temps pour les rendre
plus dense, plus plastique et par conséquent plus compressible si elles sont destinées
pour le compactage [3]

1.5 LE PROCEDE MECANIQUE

Les procédés mécaniques regroupent toutes les techniques basées sur le
broyage des métaux fragiles tels que le manganese le chrome et certains alliages de
cuivre. Si les matériaux a moudre sont ductiles, un traitement préalable de
fragilisation & I'hydrogene peut étre appliqué pour les rendre fragiles. Des systemes
tels que: Fe-Si, Fe-Cr, Fe-Al peuvent étre transformés en poudre en utilisant
plusieurs types de broyeurs, comme les broyeurs a boulets, 4 secousses, a marteaux,
a cylindres, les tubes broyeurs, les broyeurs tourbillonnaires ainsi que divers
désintégrateurs a choc. "

Les broyeurs & machoires, & marteaux et a cylindres sont trés utilisés pour le
broyage grossier. Le broyage fin suit fréquemment le concassage préliminaire, car
celui-ci donne rarement une poudre immédiatement utilisable [6]. Deux principaux
procédés de broyage sont importants :
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» Le procédé Marco Mesh

Ce procédé est utilisé pour le broyage des coupeaux d'usinage d'acier ou de fonte
malléable dans des broyeurs & marteau, ce qui permet d'obtenir des poudres d'acier
assez grossieres pouvant servir a la fabrication des piéces de grandes dimensions.

¢ Le procédé Cold Stream

Ce procédé est basé sur la projection d'un flux de particules grossiéres, a la vitesse

du son, sur une cible fixe provoquant leur désintégration en fines particules. Ce

procédé est utilisé surtout pour l'affinement de la taille des particules

jusqu’environ 2 a 10 pm [8]

e

(a) (k)

Figure 1.5 : Exemple de broyeurs [7]

a) Broyeur vibrant 300 < V < 900.
b} Broyeur a attrition 100 <V < 300.
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CHAPITRE 2

LE BROYAGE MECANIQUE

2.1 INTRODUCTION

Le broyage des copeaux d’usinage durs ou ductiles, a une grande importance
industrielle et économique dans l'industrie de la métallurgie des poudres. La
pulvérisation mécanique est la méthode la plus employée dans la production des
poudres & partir des métaux durs et les oxyde. Le broyage des gateaux spongieux
obtenus par la réduction des oxydes ainsi que les agglomérés d’origines
electrolytiques, est le processus le plus commun des processus de broyage. Dans ce
but, des broyeurs divers sont employés pour transformer des particules grossieres
en particules fines.

La pulvérisation mécanique est limitée aux métaux relativement durs et
fragiles, comme le tungstene et le bismuth, par exemple. Quelques métaux réactifs
comme le béryllium et les hydrures des métaux, sont employés pour la production
des flocons de métaux et les matériaux chimiquement fragilisés.

Le regain d'intérét aux poudres de métaux avec des tailles de particule plus
fines que celles des particules de poudres produites par atomisation a réactivé
l'intérét porté au broyage mécanique qui jouit d’'une faible attention auparavant.
Cependant, des recherches discretes ont été menées par des entreprises industrielles
dans ce domaine, ce qui a permis la mise en ouvre d’'équipements sophistiqués de
production des poudres par cette technique. Les objectifs du broyage incluent :

La réduction de taille des particules

Le changement de forme par la déformation et I'écaillage

L'agglomération

L'élaboration d’alliages métalliques apreés le mélange d’éléments divers

La modification de certaines propriétés physiques et mécaniques telles que la
densité, la coulabilité, la dureté. . .etc.

O 0 O O

Dans la plupart des cas, l'objectif du broyage est la réduction de taille des
particules. Cependant, les fractures durant les opérations de broyage a froid ou des
soudures a froid de certaines particules impactées les unes aux autres peuvent aussi
produire des transformations polymorphes [8]. L'effet spécifique que le broyage a sur
une poudre dépend des propriétés physiques et chimiques de celle-ci et des
conditions de broyage. Le choix du processus de broyage est basé¢ sur le résultat
désirable de l'opération de broyage, le comportement de la poudre dans les
conditions de broyage choisies, les caractéristiques de la poudre et les propriétés
physiques et mécaniques de I'équipement utilisé.

Pendant le broyage, plusieurs types de forces agissent sur la particule :
l'impact, l'usure, et la compression. L'impact est la frappe instantanée d'un objet par
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un autre. Les deux objets peuvent se déplacer sur une méme trajectoire, mais en sens
opposés ou alors que 'un est en mouvement et 'autre stationnaire. L'usure est la
production des débris plus fins sous I'action du frottement entre deux corps

Ce type de force de broyage est efficace quand le matériau est friable et expose
une abrasion minimale. Le cisaillement consiste en la réduction ou la division des
particules et est d'habitude combiné avec d'autres types de forces. Le cisaillement
contribue a la fracture en cassant les particules en de fines pieces individuelles avec
un minimum de pertes énergétiques. La compression est lapplication lente des
forces compressives a un corps. Ce type d'action de broyage est d'habitude associé
aux broyeurs & méchoires et la cassure de grands agglomérés de matériaux durs et
résistants.

La conception et l'amélioration des processus de broyage ont été basés
principalement sur des données empiriques et semi-empiriques relatives aux
matériaux a broyer et aux équipements de broyage. L'avancement a été fait dans la
compréhension de la nature de la fracture fragile, des particules simples, de
matériaux relativement homogeénes comme le verre. La recherche fondamentale sur
le broyage des meétaux malléables est faible, bien qu'on connait beaucoup de
phénomenes sur le processus. Le morcellement n'est pas en juste proportion quand
les particules sont impactées par des moyens les faisant entrer en collision.

La fracture se produit dans des matériaux durs et fragiles, avec une
déformation plastique minimale des particules, avec une agglomération par soudage
a froid, la déformation, le soudage a froid et la fracture se produisent & des degrés
différents dans des matériaux durs et malléables. Bien que des poudres de tailles
inférieures & 150 um soient le plus fréquemment broyée, des particules de taille allant
Jusqu'a 6 mm et plus peuvent étre traitées.

2.2 LES PRINCIPES DE BROYAGE

221 LA FRACTURE FRAGILE N

La théorie énoncée par GRIFFITH [9], assume que tous matériau fragile
contient des fissures bien dispersées, et que sa fracture émane de l'ensemble de ces
fissures [9]. La contrainte O & laquelle le craque se propage, dépend de la taille du
crack. La forme générale de l'équation de la fracture pour les modes de chargement
qui menent a des fissures catastrophiques est :

vE

o, = A |—"—
c(1- )

(Eq1) [9]

10
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Ou:

A : Constante numérique dépendant de la géométrie du crack, de sa position, du
mode de chargement et des dimensions de la particule (exp : pour un crack en fente
sur une feuille infinie A=(2/m)/2

C: La taille du crack

E : Module d'élasticité.

u : Coefficient de Poisson.

v : Energie de surface de la substance utilisée.

Ainsi, la force mesurée dépend de la taille du crack, les propriétés élastiques et de
l'énergie de surface. Pour les matériaux fragiles, y est prise entre 103 et 104 erg/cm?,

La contrainte o pour la fracture d'une particule peut étre représentée par :

o= 2Er (Eq.2.2) [9].

Ou
L : Longueur du crack
r : Rayon du crack a la pointe de la propagation

Lorsque la contrainte 2 la pointe du crack égalise la force de cohésion entre
atomes, toutes les nouvelles énergies de surface sont approvisionnées par la
contrainte elle-méme & partir de 1'énergie de déformation élastique et correspond
approximativement au modeéle de GRIFFITH.

Trois types d’écoulement (faciaux, en volume ou en coin) ont été découvert
par GILVARRY [9], avec le respect de la position dans la surface ou a l'intérieur des
particules individuelles. La fracture initiale en surface des particules individuelles,
généralement commence par un écoulement en surface sur la particule originale.
Cependant, l'insuffisance de I'écoulement en surface existe pour expliquer le grand
nombre de fragments formés durant la fracture fragile. Lorsqu'un écoulement
intérieur est activé, deux surfaces en opposition sont créées, chacune d'elles contient
des écoulements coupés par la propagation de la fracture. De nouvelles surfaces de
fractures sont ainsi produites par la propagation des fractures & partir de ces
écoulements volumiques.

D'aprés GILVARRY [10], les trois types d’écoulement sont distribués
indépendamment l'un de 'autre, comme conséquence de l'orientation hasardeuse des
fractures en surfaces et la contrainte de fracture. Les écoulements activés sont
distribués aléatoirement, indépendamment d'une quelconque contrainte produisant
des fractures. Plus spécifiquement, la position de I'écoulement a l'intérieur d'un
domaine est indépendante de la position des autres écoulements. Les fractures sont

11
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initiées par un systtme de contraintes extérieures qui sont dégagées avec la
propagation des premiers écoulements faciaux.

Apres la fracture initiale, les écoulements sont activés par les ondes de
contraintes qui sont générées par l'application et le retirement des contraintes
externes. Selon GILVARRY l'exposition des écoulements est distribuée selon une
forme parabolique.

Durant une opération de broyage, les conditions de réalisation d'une fracture
sont satisfaites occasionnellement. Le temps et 1'énergie requis pour produire une
fracture varient avec le processus de broyage et son environnement. Comme la taille
des particules diminue, la concentration de I"écoulement et la taille diminue & un
point ot I'écoulement en arrétes ne reste plus longtemps dans les particules activées
par les contraintes [10]. En ce point, la fracture s'arréte.

2.2.2LE BROYAGE ULTRAFIN DES MATERIAUX DURS ET FRAGILES

Durant le broyage la majeure partie de I'énergie emmagasinée est dépensée
dans des processus internes variés qui ne contribue pas a la cassure de la particule.
Comme le broyage continue dans la région ultrafine, les modes de fractures varient,
et les conditions qui étaient insignifiantes lorsque les particules étaient relativement
grosses, deviennent graduellement des facteurs de contrdle.

Eventuellement, les processus de broyage atteignent des limites efficaces ot les
effets chimiques et physiques associés aux surfaces, arrétes et aux coins se
multiplient jusqu'a inhiber la pulvérisation. La longueur de l'arréte par unité de
volume varie avec le carré de l'aire de la surface spécifique. Ainsi la probabilité pour
qu'une particule soit sous contrainte jusqu'a la cassure devient de plus en plus faible.

Si la particule est déformée plastiquement, la fracture sera difficile a réaliser et
la probabilité pour qu'une contrainte agisse est réduite d'avantage. Comme la taille
des fragments diminue, la tendance des particules a s'agglomérer augmente. Pendant
que l'opération de broyage continue, les particules deviennent de plus en plus fines
et s'approchent de la limite de finesse, et une énergie maximale est dépensée. Les
facteurs majeurs qui contribuent & un broyage limite sont [11] :

e L'augmentation de la résistance a la fracture

* L'augmentation de Ia cohésion entre les particules, et la diminution de la taille
des particules qui causent ['agglomération;

» L'augmentation excessive entre les surfaces d'impact qui se trouvent minimisées
lorsque le diametre des boulets ou le rayon de courbure décroit;

* Le revétement du milieu broyant par de fines particules qui protégent le micro
lit de I'impact;

e larugosité de surface du milieu broyant;

» l'augmentation de la viscosité apparente lorsque la taille des particules diminue.

12
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* Diminution de la friction interne du film lorsque la taille des particules diminue,
et de méme la diminution de la production des fines particules par le mécanisme
de l'usure, et de la probabilité de la récupération des particules.

Généralement, quant la pulvérisation agit pendant un temps excessivement
long, la contrainte nécessaire pour la fracture des particules augmente. Pendant que
les contraintes locales requises pour la fracture diminuent. [11]

2.2.3 LE BROYAGE DES PARTICULES INDIVIDUELLES

Les poudres sont classées selon la taille des particules, leur distribution de
tailles leur forme ainsi que leur état de surface. Ses caractéristiques déterminent la
coulabilité, la densité apparente, la frittabilité, la compressibilité, et les propriétés des
produits frittés. Les figures 2.1 montrent certaines de ces propriétés.

T, ooy ” ‘
iry milied T e
§ ap i Haynos Staflite 21 ° —t s Siakie 21
¥ [ o Al N, 1]
1 Weimited~t 2 » Kﬁé\ '
E Wat avilked ‘si , 4'§ Wat wﬁu;\
il T Vi —eun - o Hayries Stekive 28 5
§ L0 s ' L N
8 3 5 15 W 5 nm NS B 25 5 1% W 5 I3 WS
Mitfing tima, h Mg trw, h

Figure 2.1: Effets du temps de broyage a vibration sur la densité apparente et le
champs de coulabilité des poudre a base de Cobalt et de Titane [12]

Les caractéristiques des particules déterminent les facons et les conditions
dans lesquelles les particules sont déformées ou fracturées, et leur résistance a la
cassure. Ainsi, la fracture mécanique des particules individuelles doit étre prise en
considération lors du choix des conditions et des équipements de broyage.

La figure (2.2) montre l'écrasement des particules individuelles entre les
boulets. Cette situation est rencontrée lors des opérations de broyage des grosses
particules ou lors du broyage d'une fraction de poudre, comme avec les gros
granulés des matériaux céramiques, des métaux durs, ou les grosses particules des
poudres des métaux ductiles atomisées. Dans ces conditions, beaucoup d'impacts de
particules individuelles peuvent avoir lieu. Avec les céramiques et les métaux durs,
de grosses particules fragiles sont rapidement réduites en une poudre fine et
ultrafine. Comme il est montré dans la figure (2.2.a).

13
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fo} Beittie sgle pocticie. (b} Cottile Krple ypherical podticie

Figure 2.2: Effets de I'impact sur les matériaux fragiles et ductiles [12]

Pendant le broyage des métaux ductiles figure 2.2.b, les particules
individuelles ne se fracturent pas, mais se déforment, et subissent de cette facon un
changement de forme qui s'accompagne rarement d'un changement négligeable en
masse.

Les grosses particules individuelles des matériaux fragiles se désintégrent en
fragments, tandis que, celles des matériaux ductiles se déforment dans un premier
temps en galettes pour ensuit prendre la forme de flocon comme le montre la figure
suivante.

14
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Figure 2.3 effets du temps de broyage sur le changement de forme
des particules sphériques d'un alliage de Ti-6AL-4V [12]
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2.3 LES PARAMETRES DE BROYAGE ET LES CARACTERISTIQUES DES POUDRES

Les éléments de broyage dans un broyeur a boulets se déplacent a différentes
vitesses, par conséquent, la force de collision, la direction et I'énergie cinétique entre
deux ou plusieurs €léments varient considérablement a l'intérieur de la charge de
boulets. L'usure par friction ou les forces de frottement agissent sur les particules de
méme que l'énergie de collision. Ces forces sont dérivées du mouvement rotatoire

des boulets et du mouvement des particules a I'intérieure du broyeur et des zones
de contact des boulets en collision.

Les forces de friction exercent une action d'usure entre les particules et
réduisent la taille des particules par l'attrition, en produisent des débris d'usure. Les
forces d'impact réduisent effectivement la taille des particules durant le broyage des
fractions de grosses particules ou des matériaux dures et/ou fragiles. Les forces
dimpact sont préférables dans les processus de déformation des poudres
métalliques. Comme par exemple la production des poudres sous forme de flocon.

La figure 2.4 montre le changement de la largeur du flocon d'une poudre de
fer en fonction du temps de broyage dans un broyeur a boulets a vibrations.
L attrition est la force la plus effective dans le broyage fin des matériaux a la fois
durs et ductiles et dans les alliages mécaniques. Dans la plus part des broyeurs a

boulets, les particules sont & la fois exposées aux forces d’impacts et aux forces
d'attritions.

Lorsque les forces sont hautement énergétiques on peut avoir des soudures

entre les particules ou encore entre les particules et les parois de la chambre de
broyage.

Hb

¥
of Mean

]

aud

Stanttard deviatran

Figure 2.4 :
La relation entre la taille des flocons et
le temps de broyage pour un fer
électrolytique broyé dans un broyeur 2 -
vibration de boulets Megapact [12]
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Les forces d'impact sont directement proportionnelles a la masse du milieu
broyant. Par conséquent, la vitesse du processus et les forces qui agissent sur les
particules sont une fonction directe du diametre effectif et de la masse des corps
broyant. Les valeurs réelles des forces de collision different largement des valeurs
théoriques a cause de la complexité du mouvement du milieu, la variation de la
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vitesse, de la longueur des trajectoires, et les trajectoires des corps broyant. La
viscosité du fluide influe aussi sur le taux de collision dans le cas d'un broyage
humide.

Généralement, le choix ou la sélection de la taille et la densité du milieu
broyant est déterminé par la déformation et la résistance a la fracture des métaux.
Pour les matériaux durs et fragiles la résistance a la fracture est le seul critere de
sélection. De larges et denses milieux broyant sont utilisé pour broyer de grosses et
solides particules. Alors que les milieux de petits djametres sont utilisés pour des
broyages fins. Par exemple des grains en céramique ayant un diameétre de 1.6 mm et
une densité de 3.9g/cm? peuvent étre utilisés pour réduire de gros et minces flocons
métalliques a des flocons tres fins. Les éléments de broyage de petite taille ne
peuvent pas étre utilisés dans un broyage conventionnel a boulets Tumbler. Pour le
broyage fin des matériaux durs les milieux en carbures de tungsténe sont
recommandés.

Souvent, en doit faire un compromis entre la taille des boulets et le matériau.
Bien que ['utilisation des boulets en carbures de tungstene soit économique pour des
broyages expérimentaux a petite échelles ou pour le broyage des métaux chers, les
colts peuvent étre prohibitifs pour certaines opérations de broyage 4 grande échelle.
Certain milieux comme les boulets en acier inoxydable, peuvent ne pas étre
disponible en grande quantité pour certaines tailles, ainsi les conditions optimales
du broyage ne peuvent pas étre satisfaites.

L'aire de la surface et la taille des particules des matériaux non métalliques
changent continuellement. L'aire totale de la surface de milieu augmente quand la
taille des particules diminue. Cependant, pour les métaux deux facteurs additionnels
doivent étre pris en considération en addition a la pulvérisation. Les particules
métalliques peuvent s'agglomérer par soudure a froid durant l'impact, ainsi il y aura
une réduction de l'aire de la surface, et un changement de forme a cause de la
ductilité et 'aptitude a la soudure a froid.

Ainsi, selon le processus dominant durant I'opération de broyage (fracture,
soudure, ou micro forgeage) la particule peut :
* Devenir plus petite durant la fracture.
* Augmenter en taille durant l'agglomeération par soudage.
* Ouchanger de forme par micro forgeage.

Pour les métaux, le changement dans l'aire de la surface ou de la taille des
particules ne constitue pas un critere significatif pour comparer les effets du
changement dans les parameétres du processus, la dominance des processus, et les
equipements du broyage.

17
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Le critere le plus utilisé pour déterminer le processus de broyage est celui qui
refléte les changements structuraux et physiques qui se produisent dans le métal et
qui est sensible aux changements des parametres des processus. La mesure de la
micro dureté des particules individuelles, assez large pour contenir I'empreinte de la
plus petite pyramide en diamant, donne des mesures convenables de l'effet du
broyage sur les poudres métalliques. Car la micro dureté est une mesure de travail a

froid et des défauts internes produits par le broyage. Comme c'est montré dans la
figure 2.5.
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Figure 2.5 :Effet du temps de broyage sur la micro-dureté du Nickel 123 [12]

L'espacement des raies de la diffraction aux rayons-x est sensible & la quantité
du travail a froid et a I'affinement de la structure cristalline qui résulte d'un travail a
froid poursuivi au dela d'un niveau de saturation. Les changements dans le taux de
déformation d'une poudre métallique broyée par des parametres fixes sont illustrés

par l'élargissement des raies de diffraction en fonction du temps de broyage, comme
le montre la figure 2.6.
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Figure 2.6 : Relation entre I'espacement des raies de diffraction et le temps de
broyage a vibration pour une poudre de Nickel 123 [12]

2.3.1 La relation de l'énergie

Lorsque un métal est déformé plastiquement par un travail a froid, la majeure
partie de l'énergie mécanique de déformation est convertie en chaleur. Cependant,
seulement une petite quantité (environ 5%) est emmagasinée dans le matériau ce qui
va contribuer a 'augmentation de son énergie interne. L'énergie associée a la tension
du réseau ou au travail & froid est minimale pour les panicules dures et fragiles mais,
elle peut étre grande pour les matériaux ductiles. L'énergie dépensée pour

surmonter la friction entre les particules est transformée en chaleur et accomplit un
travail inutile dans le broyage.

St la température de la poudre augmente au dessus d'un certain point, les
particules meétalliques ayant subies un travail a froid peuvent subir une
recristallisation. La chaleur est générée par la déformation des particules, et par la

déformation  élastiques des boulets de broyage et les parois de la chambre de
broyage.

La figure 2.7 illustre les courbes de température typique contre le temps de broyage

pour un broyage a sec d'une poudre d'un alliage de (Fe-27'Ni-16Cr) dans un broyeur
a vibration [13].
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Figure 2.7 : Courbes de chauffage pour une chambre de broyage de 280 cm3 en
acier inoxydable durant un broyage a vibration du Fe-27Ni-16Cr [12]

Généralement, la température augmente durant un travail a froid sévere, et
chute brusquement avant que le travail a froid n'atteigne son niveau de saturation,
puis elle décroit lentement pendant le prolongement du temps de broyage.

2.3.2 Les processus de broyage

Les changements morphologiques que subissent les particules pendant le broyage
des poudres métalliques, (voire figure 2.8) sont produits par les processus suivants :

Processus Symboles de désignation

Micro forgeage M
Fracture F
Agglomération A

Soudure Avw

Imbrication mécanique Am
Auto adhésion Aa
Désagglomération D
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(a) poudre initiale. (b) aprés 4h. (c) aprés8h. (d) aprés 16h. () aprés32h. (f) aprés 64h.

Figure 2.8 : Micrographie électronique d'une poudre d'alliage a base de Cobalt
12]

(La poudre est broyée dans, un milieu aide broyage, composé de 'alcool éthylique
avec du Nitrate d'Aluminium}

2.3.2.1 Micro forgeage

Le processus initial prédominant durant le broyage est la compression des formes de
particules des métaux ductiles au moyen de 1'impact du milieu broyant, comme le
montre la figure (2.2.b). Des particules individuelles ou un amas de particules sont
percutés a maintes reprises par le milieu broyant. Ce qui provoque un changement

dans leurs formes (les particules s'aplatissent), accompagné d'un changement petit
ou nul en masse.
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2.3.2.2 Fracture

Apres un certain temps de broyage, les particules vont se déformer a tel point
que les cracks s'initient et se propagent pour finalement fracturer ces particules. La
présence des fissures, des cracks, des défauts et des inclusions a l'intérieur des
particules facilite la fracture. '

Les particules spongieuses ou de formes irréguliéres contiennent des
fissurations et des cracks qui facilitent la compression, la rupture par la fatigue et la
fragmentation, comparées aux particules sphériques lisses et relativement non
poreuses produites par atomisation. Les métaux friables comme par exemple
(Antimoine, Bismuth. Manganése, Chrome. . .), et les alliages intermétalliques
fragiles comme (Cu-Al, Al- Mg, Cu-Sn, Ni-Fe, Ni-Zn et P-Cu), peuvent facilement
étre broyés en poudre.

2.3.2.3 L'agglomération

L'agglomération des particules peut se produire par soudure, imbrication des
surfaces rugueuses et spongieuses, ou par l'auto cohésion. L'auto cohésion est
'interaction moléculaire des particules entre elles, et est caractérisée par les forces
de VAN DER WALLS. La désagglomération est par contre le processus inverse qui
casse l'aggloméré formé par auto cohésion, mais sans désintégrer les particules de
poudre.

2.3.3 Mécanisme de broyage

Un des types des mécanismes de broyage, consiste en un stade initial de
micro forgeage dans lequel les particules sont déformées en l'absence de la fracture
et de l'agglomération par soudure. Eventuellement, les particules deviennent
tellement déformées et fragilisées par le travail a froid, qu'elles entrent dans un
second stade ot elles sont fracturées par le mécanisme de rupture par fatigue et/ou
par la fragmentation des flocons fragiles. Les fragments générés par ce mécanisme
peuvent continuer a diminuer en taille en l'absence des grandes forces
d'agglomération, par l'alternance du micro forgeage et de la fracture. Quand la
fracture domine et le réle du micro forgeage est négligeable en l'absence de
I'agglomération par soudure, les flocons continuent & devenir petits jusqu'a ce que
l'interaction moléculaire agisse.

Au fur et & mesure que les particules deviennent plus fines (en particulier les
flocons), le couplage des forces tend a étre plus important, et les agglomérés
deviennent plus grands. Eventuellement, les forces de broyage qui désagglomérent
les particules s'équilibrent avec les forces couplées présentes, ce qui donne un
aggloméré de taille de particules équilibrée.

Quand la soudure a froid agit enire les particules, le processus initial sera le
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micro forgeage, ceci est suivi d'un second stade qui implique les processus de
fracture (F), de micro forgeage (M) et de la soudure a froid en boucle fermée, comme
le montre le schéma ci-dessous :

VA

w

La fracture et la soudure produisent des particules composites qui consistent
en des particules originales fragmentées et en des particules composites. A des
stades avancés du processus de broyage, les particules composites sont entiérement
composées de particules composites fragmentées. Le degré d'affinement et du
mélange de la structure composite est une fonction du temps de broyage, comme
l'illustrent les figures 2.9 et 2.10 respectivement pour le broyage humide d'une
poudre de Fer, et pour le broyage sec d'une poudre de Nickel.

(a) poudre initiale. (b) aprés 4h. {c) aprés8h. (d) aprés 16h. (¢) aprés32h. (f) aprés 64h.
Figure 2.9 : Fer électrolytique montrant des sections transversales de particules
[12]

(La poudre est broyée dans de I'heptane)
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{a) poudre initiale. (b) aprés 4h. (c} aprés 8h. (d) aprés 16h. (e) aprés 32h. (f) aprés 64h.
Figure 2.10 : Le nickel 123 ‘montrant des sections transversales de particules [12]

Aprés un certain temps de broyage, la soudure a froid et la fracture
atteignent un état d'équilibre stable. La taille moyenne des particules obtenues dans
ce stade, dépend de la facilité par laquelle les agglomérés peuvent étre formés par la
soudure, de la fatigue et de la force de rupture des particules composites, et de la
résistance des particules & la déformation. La distributfion de taille des particules est
étroite parce que les particules de taille plus grosse que la moyenne sont réduites au
méme rythme que les fragments de taille inférieure & la moyenne s'agrandissent
dans un tas de petites particules et de débris produits par attrition.

Ce processus est montré dans les figures 2.5 et 2.11. Lorsqu'un grand nombre
de fines particules est produit par attrition, le degré d'affinement est trés élevé. Si les

particules sont spongieuses, ou rugueuses, le micro forgeage peut étre accompagné
par une agglomération.
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Figure 2.11 : Courbe de distribution de tailles étroite, a cause de la tendance des
petites particules a se souder et des grosses particules a se fracturer [12]

2.4 LES EQUIPEMENTS DU BROYAGE

Durant la pulvérisation, la machine de broyage met sous contrainte un
nombre maximum de particules individuelles d'une masse de poudre pour initier la
fracture avec un maximum d'énergie. Le mouvement du milieu de broyage et de la
charge varie selon le type du broyage. Cela en considération du mouvement et des
trajectoires des boulets individuels, du mouvement de la masse des boulets et du
degré de l'énergie requise pour les forces d'impact, de cisaillement, et de la
compression qui agissent sur les particules de poudre.

2.4.1 Broyeur a boulets Tumbler
Dans le broyeur Tumbler, comme le montre la figure 2.11, le mouvement des
boulets ou des tiges dépend de la vitesse de rotation des parois de la chambre. Les

boulets peuvent rouler dans des couches paralleles sur la surface de la charge, ou ils
peuvent étre projetés dans 'espace et tombent sur les particules.
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Figure2.11 : le broyeur Tumbler [14]

2.41.a Les paramétres d'un broyeur a boulets

Le taux de broyage d'une poudre est fonction de la quantité de poudre dans le
volume totale entre boulets. Il atteint sa valeur maximale quand le remplissage de la
poudre est 2 100%. La vitesse de broyage doit étre ajustable pour assurer l'opération
avec les proportions requises de boulets pour les cas de broyage par cascade ou
cataracte. Cette proportion est largement dépendante de la vitesse de rotation et du
coefficient de friction du matériau constituant la charge. Avec la taille croissante du
boulet, la proportion de broyage augmente atteignant son maximum lorsque les
boulets atteignent une taille, leur permettant d'écraser toutes les particules de la
poudre [14].

Si le glissement de la charge contre les parois de la chambre de broyage est
considéré négligeable, la vitesse de rotation critique de broyage peut étre calculée par

1
N =76.6,/— Eaq.2.3
) 5 (Eq.2.3)

On:

D : Le diametre du broyeur;
N : La vitesse critique de broyage, en tour par minute.
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Ces parametres sont approximatifs et peuvent ne pas étre valides pour les particules
des métaux qui tendent a s'agglomérer par soudure.

Le mélange a I'état solide peut étre mené dans le broyeur a boulets Tumbler,
utilisant un diametre de boulets variant de 16 a 25 mm, dans le cas oti le diametre du
broyeur varie de 1.5 4 1.8 m et dans le cas ou les autres conditions encourageant

l'agglomération par soudure a froid sont satisfaites. Pour les grands plateaux de

production de superalliages alliés mécaniquement, le broyeur Tumbler remplace le
broyeur a attrition. Les temps de broyage pour le broyeur Tumbler sont plus longs
pour atteindre le méme niveau de mélange mené dans les broyeurs a attrition ou a
vibration. Mais, la productivité est en générale substantiellement plus grande.
Généralement, les broyeurs Tumbler sont utilisés pour pulvériser ou écailler (mettre
sous forme de flocons) les métaux en utilisant un aide broyage, pour prévenir
l'agglomération par soudure a froid et pour minimiser l'oxydation. [15], [16].

2.4.2 Les broyeurs a attrition

Le broyage dans un broyeur a attrition (voire figure 2.12) est influencé par
l'action d'un agitateur qui a un axe de rotation verticale avec des bras horizontaux.
La rotation de I'agitateur cause un mouvement différentiel entre les boulets et le
matériau en cours de broyage. Par ce fait, le degré de contacte en surface est plus
haut que celui atteint dans le broyeur Tumbler ou a vibration. Le broyage se fait
par effets des forces d'impacte et de cisaillement. Le produit broyé est percuté par les
boulets de déplagant suivant différentes trajectoires, et qui se heurtent a l'intérieur de
la charge dilatée du milieu et de la poudre.

Tandis que les broyeurs a boulets utilisent de gros boulets (diametre 12.7 mumn
ou plus) et tournent a des vitesses de rotation basses de l'ordre de 10 a 50 trs/min, le
broyeur a attrition utilise des vitesses de l'ordre de 60 trs/min pour les unités de
production et 300 trs/min pour les unités de laboratoire. La puissance d'entrée dans
le broyeur a attrition est utilisée pour agiter le milieu, et non pour faire tourner ou
vibrer le lourd contenu du récipient.
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Figure 2.12 : Broyeur a boulets a attrition [12]

Pour les matériaux durs tels que les céramiques, les carbures et les métaux
durs, les broyeurs a attrition sont plus efficaces que les broyeurs conventionnels a
vibration ou Tumbler. Les avantages essentiels du broyeur a attrition pour le
mélange et le mixage des poudres des outils de coupe en tungstene carbure ou cobalt

incluent un court temps de broyage, et une production de particule de taille fine (de
I'ordre du micron).

Les broyeurs a attrition broient effectivement les métaux dans une atmosphére
inerte, comme pour les processus d'alliage a 1'état solide ou mécanique, comparés
aux gros broyeurs a boulets Tumbler ou a vibration. Par conséquent, les broyeurs a

boulets Tumbler sont normalement utilisés pour une production de 135 a 180
Kg/jour.

2.4.2.a Le mécanisme du broyeur i attrition

L'arbre central tournant d'un broyeur a attrition doté de bras horizontaux
robustes exerce une action d'agitation suffisante pour culbuter le milieu broyant,
aléatoirement a travers le volume entier, causant un mouvement irrégulier par :

- L'action de l'impact sur le milieu.
- Laforce de rotation dans le milieu.
- Les forces de culbutage. :
Pour le broyage fin, les forces d'impact et de cisaillement doivent é&tre
présentes simultanément. Dans le broyeur a attrition, 1'impact est causé par le contact
constant du milieu de broyage, dii au mouvement irrégulier. L'action de cisaillement
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est produite par le mouvement aléatoire des boulets dans les différentes directions de
rotation. La plus grande agitation du milieu agit au point qui se trouve aux deux tiers
du chemin a partir du centre. Le broyage n'agit pas sur les parois de la chambre, qui
sert non comme surface de broyage mais comme récipient.

Dans le broyeur a attrition, le tems de broyage est reli¢ au diametre du boulet et a la
vitesse de l'agitateur dans les conditions données, par :

t=kd/ (n)/2 (Eq. 2.4)
ou
t : temps de broyage requis pour donner une certaine taille moyenne.
k : une constante qui varie avec le type du milieu et du broyeur utilisé.
d : diametre de la chambre.
n: vitesse de l'arbre en tr/min.

Les broyeurs a attrition sont classés en deux types :

- broyeur a attrition & fournée continue.
- broyeur a attrition a circulation.

Dans les broyeurs a attrition a fournée, le matériau est introduit dans la
chambre et broyé juste a une taille de particule voulue. Les parois de la chambre sont
revétues de telle facon que l'eau chaude ou froide circule pour contrdler et maintenir
la température de la fournée. Les broyeurs a attrition a fournée peuvent aussi broyer
les matériaux de haute densité comme les carbures de tungstene, et aussi broyer les
matériaux visqueux, et ils sont recommandés pour le broyage a sec et pour la
désintégration des matériaux endurcis.

Le systeme de broyage a circulation comprend un broyeur a attrition avec un
grand réservoir, généralement dix fois plus grand que le volume de l'unité de
broyage. Les broyeurs a attrition ont généralement des taux élevés de pompage.
Normalement, le contenu du réservoir passe a travers le systéme a raison de dix fois
par heure.

Les avantages des broyeurs a attrition a circulation sont les grandes quantités de
matiéres pouvant étre manipulées avec un investissement minimum dans le milieu
du broyage et de I'équipement.

2.4.3 Le processus d'impact Coldstream

Le processus Coldstream est un processus a vitesse élevée, durant lequel le
matériau est entrainé par un courant de gaz pour ensuite s'écraser sur une cible
stationnaire. Aprés que le matériau heurte la cible, il se fracasse, et il est enlevé de la
chambre d'impact par aspiration. Le matériau est ensuite transporté vers un
classificateur, qui permet aux particules de grosses tailles de tomber dans un
récipient de stockage pour un impact ultérieur contre la cible. Le produit final est
séparé par le classificateur, puis transporté dans les conteneurs de collection.
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La chambre dans ce procédé est revétue avec des carbures de tungsténe ou un autre
matériau résistant 4 I'usure. La lance super sonique et la cible sont fabriquées a partir
des carbures de tungsténe cémentés. Mais, d'autres matériaux résistants a l'usure
peuvent étre utilisés pour fabriquer ces composants. La figure 2.13 montre un jet de
matériau brut percutant & grande vitesse une cible, en se fracassant.

Le procédeé d'impact Coldstream est utilisé pour pulvériser les matériaux durs,
abrasifs et relativement chers, comme les carbures de tungsténe, le molybdeéne, les
aciers a outils, le béryllium et d'autres alliages. Le processus convertis rapidement les
particules atteignant une taille de l'ordre du micron. Les avantages de ce procédé
incluent la simplicité, un bas cofit des opérations, une basse température pendant les
opérations {ce qui prévient l'oxydation), une aptitude a retenir une haute pureté et a
contrdler la taille des particules.

Le cofit élevé du traitement additionnel est justifié par la production d'une
poudre plus fine que celle disponible commercialement par atomisation. La plus part
des poudres atomisées ont un film mince d'oxyde en surface des particules. Durant le
procédé Coldstream, le film fragile d'oxyde est rayé du métal puis fracassé en fines
poussieres. Le procédé Coldstream produit en général une poudre d'oxyde, qui est
ultérieurement séparée de la poudre de métal produite.

F. materat
g v

Figure 2.13 : Processus d'impact durant le procédé Coldstream

30



Partie I/Chapitre 2 Le broyage mécanique

2.4.4 Le broyeur a haute énergie

Les broyeurs & vibration, & attrition, et les broyeurs Tumbler de grand
diametre peuvent étre classés comme des broyeurs a haute énergie. Ils peuvent étre
effectivement utilisés dans les processus d'alliage a I'état solide ou mécanique. Les
applications qui conviennent au broyage a haute énergie incluent :

¢ la production de poudres métalliques sous forme de flocons [17,18]
¢ L'alliage mécanique. [8, 11, 14, 15, 19, 20]

» Les poudres composites. [18]

» Le controle de la forme des particules.

* Lecontrdle de la coulabilité des poudres.

¢ Le controle de la densité apparente des poudres.

» Le carbure de tungsténe et ses alliages.

¢ Le mélange par métallurgie des poudres. [18]

» L'alliage des éléments non miscibles a l'alliage [11]
» Le contréle de la taille des particules.

e Les poudres ultra-fines [9, 10]

o Le frittage activé [19]

2.4.5 Les broyeurs a marteau et a cylindre

Les broyeurs & marteau et a cylindre sont utilisés dans l'industrie de la
métallurgie des poudres pour broyer de grandes quantités de gateaux frittés, qui sont
un produit intermédiaire dans la production des poudres métalliques par la
réduction des oxydes. Si de telles poudres sont destinées & étre utilisées dans les
processus conventionnels de la métallurgie des poudres, il est nécessaire qu'elles
possédent de bonnes caractéristiques de résistance & vert et de compressibilité. Pour
ces raisons, les gateaux frittés doivent &tre réduits en une poudre dont la taille est
assez fine. La figure 2.15 montre des particules de poudres de cuivre en forme de
blocs, produites par un broyeur a marteau d'un gateau spongieux fritté.
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Figure 2.15 : Particules de poudre de cuivre obtenues dansun  broyeur a
marteau [12]

2.4.6 Les broyeurs a vibration de boulets
2.4.6.1 Le broyeur a tube vibratoire

Dans le cas du broyeur & tube vibratoire montré dans la figure 2.16 le
mouvement oscillatoire des boulets est compliqué. La trajectoire des boulets dépend
de plusieurs facteurs incluant, la vitesse de vibration, I'amplitude, la courbure des
cotés des parois de la chambre de broyage, le mouvement horizontal du broyeur, et
le contact de la charge avec le haut de la surface de la chambre de broyage. Les
boulets tournent le long des parois de la chambre et parfois se déplacent
horizontalement suivant des spires. Le mouvement giratoire des boulets dans des
chambres cylindriques provoque parfois des déformations et/ou des rainures dans
les parois de la chambre. Les boulets tournent aussi a différentes vitesses et dans
différentes directions, causant ainsi une action de cisaillement qui est désirable dans
les opérations de mélange.
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Figure 2.16 : Broyeur a boulets a vibration Mégapact [12]

Les forces d'impact qui agissent sur la poudre dans un broyeur a vibration
sont une fonction du taux de broyage, de I'amplitude de vibration, et de la masse du
milieu broyant. Les forces de broyage de haute énergie peuvent étre obtenues en
utilisant de hautes fréquences de vibration avec de petites amplitudes de vibration.
Le broyeur montré dans la figure 2.16 opére a 3300 trs/ min avec une amplitude de 2
mm atteignant un taux d'accélération maximal de 12.2 g (ot g est l'accélération
gravitationnelle). Les broyeurs destinés & de grandes productions opérent a des
fréquences de vibration relativement basses avec de grandes amplitudes.

Le broyeur a boulets a vibration est un excellent moyen de production
d‘alliage a 'état solide et des métaux consolidés par diffusion avec une capacité
allant jusqu'a 4.5 kg ou plus, selon la densité apparente de la poudre. Les figures
217a et 217b montrent une microstructure d'un alliage Al-Fe-Ce et une
micrographie électronique de la diffusion d'oxyde dans le méme alliage apres alliage
a l'état solide dans un broyeur a vibration de méme type que celui montré dans la
figure 2.16
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(a) poudre non traitée, rapidement solidifiée aprés pression a chaud. (b) poudre
pressée a chaud rapidement solidifiée, apres broyage de haute énergie dans un
broyeur mégapact.

Figure 2.17 : Homogénéisation d'un alliage de Al-Fe-Ce
au moyen de broyage a haute énergie [12]

Dans de grands broyeurs a tubes, (voire figure 2.18) le mouvement vibratoire
du milieu décrois en allant des parois de la chambre au centre du tube, par
conséquent, l'effet de broyage est plus faible au centre du broyeur comparé au
voisinage des parois de la chambre.

Figure 2.18 : Broyeur a vibration pilot [20]
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Dans les broyeurs a vibration, le milieu de broyage regoit des impulsions rapides
avec un rapport proportionnel a la fréquence de vibration du broyage. Les forces
d'impact agissant sur la poudre, dépassent les forces de cisaillement et de friction.
Les broyeurs a vibration utilisent de petits boulets, a cause des grandes forces
d'impact, fréquences et accélérations ; ainsi, une plus grande surface spécifique est
disponible pour le broyage. Le taux de traitement dans un broyeur a vibration est :

¢ Proportionnel a la densité des boulets

e Proportionnel au diametre des boulets

* Proportionnel au cube de la fréquence de vibration.

¢ Negligeable pour des vitesses inférieur 4 900 &4 1000 trs/ min

» Proportionnel a la racine carrée du rapport du diametre des boulets sur le
diametre moyen des particules.

e Indépendant du diametre de la chambre.

* Augmente lorsque la quantité de la poudre dans le broyeur diminue.

¢ Plus grand avec les boulets qu'avec les cylindres ou autres formes

2.4.6.2 Le broyeur a vibration SWECO : figure 2.19

Ces broyeurs sont équipés avec des chambres de broyage en forme de
cylindres verticaux avec un axe solide au centre. Le moteur a double extrémité avec
des poids excentriques est fixé au fond de la chambre, génére des vibrations
tridimensionnelles a haute fréquence. L'ensemble du moteur et de la chambre est
monté sur une base qui repose sur des ressorts. La vibration du milieu broyant a
l'intérieure de la chambre, crée l'action de broyage. Les vibrations sont transmises &
partir des cotés et de la base de la chambre au milieu broyant. Les particules prises a
l'intérieure du milieu sont cassées par l'effet de I'impaction & haute fréquence.

Le milieu est emball¢ pour donner une densité d'empaquetage plus ou moins
maximale. La masse empaquetée tourne lentement dans 'un plan horizontal, et
s'éleve légérement au voisinage des parois extérieures de la chambre et descend en
approchant les patois intérieures. Ce mouvement facilite la distribution de charges
dans le cas d'un broyage a sec, et sert 2 maintenir les solides en suspension dans le
cas d'un broyage humide. Le broyeur SWECO, n'est pas trés utilisé pour le broyage
des poudres métalliques. II est particulidrement mal adaptable pour les métaux de
hautes densités, car ces derniéres causent l'entassement des particules qui
deviennent plaquées.
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Figure 2.19 : Le broyeur SWECO pour le broyage humide a vibration [12]
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CHAPITRE 3

LES BRONZES

3.1 PRESENTATION

Le bronze est un alliage de cuivre avec addition d'étain, bien que cette
dénomination soit improprement utilisée pour designer parfois d'autres alliages
cuivreux tels que les cupro-aluminiums, les cupro-bérylliums ou les laitons au
manganese.

L'appellation bonze est par extension utilisée pour désigner les alliages
ternaires cuivre - étain - zinc. L'élaboration des bronzes se fait généralement par
fusion en milieu réducteur ce qui conduit a la désoxydation du métal avant coulée.
Cette désoxydation étant effectuée le plus souvent au moyen de phosphure de
cuivre, la plupart les bronzes renferment donc une certaine teneur résiduelle en
phosphore de 'ordre de 0.03 2 0.1 % [21].

3.2 DIAGRAMME D'EQUILIBRE CU-SN

La figure (3.1) représente une partie du diagramme Cu-5n relative aux
bronzes binaires.

B Diagramme d'é_i]uilibré des bmnies binaires S

s - oM 15 - I T S
Cu _Pourcentoge diétoin en miasse R ! gf .

Figure 3.1 : Diagramme d'équilibre des bronzes binaires {21].
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Ce diagramme fait apparaitre une décompésiﬁoﬁ eutectoide de la phase & en
dessous de 350°C ainsi q'un rétrécissement du domaine de la phase a en dessous de
300 °C, en réalité ces phénomene ne sont observés qu'apres de recuits de plusieurs
centaines d'heurs et en pratique en observe pas la phase €. Le tracé en trait plein
délimite les domaines des phases en équilibre, les lignes pointillées indiquent les
limites pratiques de saturation de la phase o pour les états brute de coulée (état hors
équilibre). ' ‘
A I'état brut de fonderie, les bronzes ne sont donc constitués de phase o que pour
une teneur en Sn inférieure a 4%. Au-dela, en raison des ségrégation de fonderie, ils
représente une structure a +  qui se transforme au refroidissement en o + y puis en
a+d

! Les photos (3.2) et (3.3) illustrent deux types de structure de bronze a 'état
brut de coulée et apres traitement d'homogénéisation

Figure 3.2 : Structure de bronze
a I'état brute de coulée [21].

Figure 3.3 : Structure de bronze apreés
traitement d'homogénéisation [21].
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3.3 PROPRIETES PHYSIQUES DES BRONZES

Les bronzes sont de couleur rose lorsque la teneur en étain n'excede pas 5%,
ils prennent une teinte or de plus en plus foncée jusqu'a 15 % d'étain, teinte qui palit
lorsque le taux d'étain croit au-dela de 15%. Le tableau suivant les propriétés
physiques des principaux bronzes.

CuSn12 | CuSnb5 | CuSnl10 | CuSn5 | CuSn7
Pb20 Pb10 | Pb5Zn5 | Pb6Zn4
Température du liquidus 1000 930 940 1010 980
()
Température du solidus 820 760 850 855 850
(Q)
Intervalle de solidification 180 170 90 155 130
(<)
Masse volumique a 20 °C 8,7 93 93 8,8 8,8
(Kg/dm?)
Coefficient de dilatation 18 18 18 18 18
linéaire (10¢/°C)
Capacité thermique 2a20°C | 376 376 376 376 376
(/Kg.K)
Conductivité thermique & 46 46 50 71 59
20 °C (W/(m.K))
Conductivité électrique a 10 10 11 15 12
20°C (% IACS)
Résistivité électrique a 20°C 17,2 17,2 15,7 11,5 14,4
(108 Q.m)

Tableau N° 3.1: Propriétés physiques des bronzes de fonderie [21]

3.4 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES BRONZES

3.4.1 Caractéristiques de traction et de dureté

Les bronzes monophasés peuvent acquérir par écrouissage (laminage,
tréfilage, étirage a froid) des caractéristiques mécaniques relativement élevées. A
l'état recuit les caractéristiques mécaniques sont fonction de la taille de grain
obtenue, dans les bronzes & deux phases (pieces de fonderie), les caractéristiques
mécaniques sont trop fortement influencées par le teneur en composé 8, donc par les
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condition de refroidissement, pour qu'il soit possible d'indiquer des valeurs précises
en fonction de la seul composition. '
Cependant, les progres réalisés, tant dans les techniques d'élaboration et de fusion
des alliages, que dans les méthodes de moulage, permettent d'obtenir couramment
des pieces de haute qualité et de caractéristiques suivies.

Les caractéristiques mécaniques des principaux bronzes moulés sont les
suivantes:

Mode Charge de Limite Allongement
d'obtention rupture ¢lastique a 0,2 (A%)
(MPa) % (Mpa)

CuSn8 Y20 250 130 16
Y30 220 130 2
CuSn12 Y20 240 130 5
CuSn12P Y20 240 130 13
Y30 240 150 13
Y70-80 270 150 15
CuSn5Pb20 Y20 150 60 5
Y70-80 180 80 7
CuSn10Pbl10 Y20 180 80 7
Y70-80 220 140 6
CuSn5Pb5Zn5 Y20 200 90 12
Y30 250 100 12
CuSn7Pb6Zn4d Y20 220 100 12
Y30 260 120 12

Tableau N° 3.2 Caractéristiques mécaniques des bronzes de fonderie

Ou:

Y20: moulé au sable, sans traitement thermique;

Y30: moulé en coquille, sans traitement thermique;

Y70: moulé en coulée continue, sans traitement thermique;
Y80: moulé par centrifugation, sans traitement thermique.
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3.4.2 Constantes d'élasticité

Le module de Young E (élasticité de traction) et le module de torsion G
(€lasticité de cisaillement) sont donnés pour les bronzes de fonderie obtenus en
moule en sable (Y20), dans le tableau suivant:

Module de Young Module de torsion
(MPa)
CuSn12P 105 000 39 000
CuSn5Pb20 75 000 28 000
CuSn10Pb10 75 000 28 000
CuSn5Pb5Zn5 100 000 37 000
CuSn7Pb6Zn4 100 000 37 000

Le coefficient de poisson pour ces alliages est voisin de 0.35

Tableau N° 3.2 Constantes d'élasticité des bronzes de fonderie [21]
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PROCEDURE EXPERIMENTALE

CHAPITRE 4

CONCEPTION ET REALISATION D'UN BROYEUR

4.1 INTRODUCTION

Tout travail de recherche & pour but de servir l'industrie, d'une facon rentable
et efficace. Dans cette optique, nous avons congu et réalisé un broyeur dont le but est
de produire des poudres métalliques a partir des copeaux d’usinage. Ainsi, le
recyclage de ces déchets industriels peut s’avérer trés économique sil'équipement de
broyage est efficace. Le broyeur a lames que nous avons réalisé, a pour objectif
d'affiner au maximum la poudre obtenue a partir du broyage a grande vitesse des
déchets d'usinage en un temps minimal.

4.2 DESCRIPTION DU BROYEUR

Le broyeur est constitué essentiellement, d'une chambre de broyage qui a une
forme semi-circulaire. A l'intérieur de cette chambre, un disque sous forme d'une
poulie est fixé sur un arbre a l'aide d'une goupille. L'arbre est couplé & un moteur
électrique a vitesse variable & travers un joint d’Oldham qui & pour but de corriger
un manque de coaxialité entre les deux arbres. Sur la circonférence du disque, huit
outils de broyage sont fixés a travers des tiges filetées et des écrous de freinage. La
chambre de broyage est fermée par un couvercle sur lequel sont soudés des outils
fixes sur une trajectoire circulaire. Le couvercle est monté sur la chambre grace a
deux tiges filetées dont la rotation permet de régler I'écartement (le gap) entre les
outils fixes et les outils mobiles de broyage. L'ensemble est fixé sur un chassie de
forme rectangulaire.

4.3 CONCEPYION ET REALISATION DES DIFF2RENTES PIECES DU BROYEUR

4.3.1 La chambre de broyage

L.a chambre de broyage est fabriquée en utilisant une tole de 2 mm
d'épaisseur. Elle & une forme rectangulaire en haut et est semi-circulaire en bas avec
un rayon de 125 mm. Son volume est d’environ 7600 cm? . Une petite ouverture au
bas de la chambre est aménagée pour récupérer la poudre broyée. Cette ouverture est
fermée par une glissiére. Le haut de la chambre est fermé par un couvercle fixé a
l'aide de deux tiges filetées de 16 mm de diametre. Le schéma (2) montre le dessin de
définition de la chambre avec les cotations correspondantes.
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4.3.2 Laroue de broyage

La roue de broyage a été usinée par tournage a partir d'un disque pris sur un
lingot d'aluminium de 200 mm de diametre. Une fois usinée, une série de 8 trous de
diametre 8 mm ont été percés sur la roue puis taraudés pour loger des portes outils
de diametre M 10. L'espace entre les trous est maintenu constant sur la roue pour
permettre a celle-ci de tourner en équilibre. La roue porte outils est I'élément
principal du broyeur ses dimensions sont montées dans le schéma (3).

4.3.3 Les outils de broyage mobiles

Ce sont des lames ou des hélices congues a partir d'une barre d'acier mi -dure
dont la forme est carrée de 18 mm de coté. La barre a été coupée en huit piéces de 50
mm de longueur. Les pitces sont ensuite usinées a I'aide d'une fraiseuse pour leur
donner la forme d’outils tranchants de forme trapézoidale puis percées et taraudées
au centre de la surface plane, d'une pénétration de 10 mm. Les outils ainsi- obtenus
sont ensuite vissés puis soudées sur des tiges filetées de 50 mm de longueur et 10
mm de diametre. Les tiges portes outils sont alors vissées sur la roue de broyage, et
serrées par un contre pour éviter le desserrage des lames lors du broyage. le schéma
(4) montre le dessin de définition de ses outils.

4.3.4 Le couvercle

Le couvercle permet de fermer la chambre de broyage qui devient ainsi
complétement étanche. Sur la surface intérieure du couvercle, une série d’outils fixes
ont été soudés. Ces outils jouent le role de substrat sur lesquels viennent s’écraser les
copeaux accélérés par la roue porte outils qui tournent a grande vitesse. En percutant
ces outils fixes les copeaux se broient par cisaillement et par impact. Le couvercle est
fabriqué en tole de 4 mm, soudé sur tous les cotés. Les lames sont fabriquées a partir
d'une barre carrée, d'acier mi-dur, de 18 mm de coté et de 80 mm de longueur. La
surface intérieure du couvercle sur laquelle sont soudés les outils fixes, est courbée
avec un rayon de 125 mm de telle fagon que ce rayon soit le méme que celui de la
chambre de broyage. Le schéma (5) montre le dessin de définition de cette piece avec
la cotation dimensionnelle correspondante.

Tous les dessins de définition du broyeur sont représentés dans les schémas qui
suivent :
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CHAPITRE 5

ELABORATION DES POUDRES ET OPTIMISATION DES PARAMETRES DE
BROYAGE

51 INTRODUCTION

Le recyclage des déchets provenant de l'usinage des pieces métallique, est
d'une grande importance pour les industries mécaniques et métallurgiques. Ce
recyclage consiste a réduire les copeaux d'usinage a 1'état de poudre, puis on procéde
a la mise en forme de cette poudre par compactage, puis leur consolidation par un
frittage pour leurs donner les propriétés voulues.

Plusieurs parametres de broyage influent sur la forme et la taille moyenne des
particules de poudre obtenue. Le broyeur que nous avons congu présente au moins
six variables, lesquelles si elles sont bien combinées peuvent permettre I’obtention
d’un bon produit. Ces variables sont :

Le temps de broyage

La charge broyée.

La taille initiale des copeaux.

La vitesse de broyage.

Le nombre d'outils

La distance entre les outils et les contre lames.

mean o

En raison du temps limité alloué pour ce PFE, nous nous proposons
d’analyser I'influence de seulement les quatre premiers parametres du broyeur congu
sur la forme et la taille des particules a savoir :

e L'influence de la masse broyer.

* L’influence du temps de broyage.

* L’influence de la taille initiale des copeaux
» L’influence de la vitesse de broyage

5.2 BUT DE CE TRAVAIL

Ce travail a pour but la production d'une poudre de bronze a partir des
copeaux d'usinage. Ces derniers sont produits par usinage au tour a partir d'un
lingot cylindrique obtenu par coulée en coquille. Le programme commence par la
production des copeaux puis les caractériser par tamisage et pesée des différents
refus. Une fois leur taille moyenne calculée, une masse précise est introduite dans le
broyeur pour étre transformée en poudre, sous l'action d’'une combinaison de
quelques parametres de broyage bien définis. Apres sa collecte, la poudre obtenue
est caractérisée par tamisage et pesée des différends refus pour déterminer sa taille
moyenne. Finalement, on caractérise la forme des particules de poudre obtenue, par
microscopie électronique a balayage. Cette opération n’est faite qu’apres l'avoir
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décapée et rincée, pour la débarrasser des différends dépots accumulés sur sa surface
pendant le broyage.

5.3 DESCRIPTION DES OPERATIONS

5.3.1 Fabrication des copeaux

On fabrique les copeaux a partir d'un lingot cylindrique de bronze par usinage
a l'aide d'un tour. Le choix de fabriquer les copeaux au lieu de les récupérer dans un
atelier d'usinage, nous donne la possibilité de controler leur taille et leur forme
initiale, en variant les parametres d'usinage tels que :

¢ Laforme de |'outil utilisé

e La vitesse de rotation du mandrin
e La pénétration de l'outil

e La vitesse d'avance de I'outil

Pour étudier l'influence de la taille initiale des copeaux sur la taille moyenne de la
poudre obtenue, on a fabriqué trois gammes de copeaux de différentes tailles (fine,
moyenne et grossiere). La vitesse de rotation du mandrin est fixée a 600 tr/min et la

vitesse d'avance de 'outil 4 1 mm/s. Les trois gammes de copeaux sont fabriquées
comme suit:

Copeaux fins :
- L’outil utilisé est un outil droit 4 charioter, en manceuvre automatique.
- La pénétration de 'outil selon I'axe transversal du barreau cylindrique est de
0.04 mm sur le rayon.

Copeaux moyens :

- L’outil utilisé est un outil droit 4 charioter, en manceuvre automatique.
- La pénétration de ['outil selon l'axe transversal du barreau cylindrique est de
0.1 mm sur le rayon.

Copeaux grossiers :

- L'outil utilisé est un outil & charioter coudé a gauche a 45°.
- La pénétration de l'outil et le chariotage se fait manuellement pour avoir des
copeaux grossiers et minces et éviter le probleme d'échauffement.

5.3.2 Caractérisation des copeaux

Les trois gammes de copeaux sont caractérisées séparément en placant une
quantité de 500 grammes de chaque gamme dans une série de tamis qui son disposés
dans l'ordre croissant de bas en haut. La masse de copeaux est versée dans le tamis
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supérieur, puis l'ensemble des tamis (8 tamis) sont placés dans une machine a
vibrations pendant un temps de 15 min. Ce temps normalisé permet de séparer les
différentes gammes de taille des copeaux. A l'issue de cette opération, on procede a
la pesée du refus retenu par chaque tamis a l'aide d'une balance électronique de
haute précision. Les résultats de pesée sont utilisés pour calculer la taille moyenne
des copeaux et établir la courbe de distribution des tailles.

5.3.3 Présentation de l'opération de broyage

En utilisant le broyeur fabriqué et décrit dans le chapitre 4, les copeaux placés
a l'intérieur du broyeur sont entrainés par les outils formant un nuage de particules
semblable a une espéce de tornade ou un tourbillon formés par un vent violent.
Ainsi, lés copeaux sont percutés a trés grande vitesse par les outils du broyeur qui
sont fixés sur le disque porte outils. Celui-ci est couplé a un moteur électrique a
vitesse variable et réglable pouvant atteindre un maximum de 2000 tr/min. les
copeaux sont percutés sur le couvercle ot sont fixées les contre lames en acier. Aprées
plusieurs impacts, les copeaux sont cisaillés, s'écrouissent et engendrent des cracks et

des fissures. Ceci permettra aprés d'autres impactes aux particules, de se désintégrer
en plusieurs particules fines.

5.3.4 Description de la balance électronique

La balance électronique a été utilisée pour peser les copeaux utilisés, ainsi que
les différents refus retenus par chaque tamis. C'est une balance a affichage digital
avec une précision de 0.1 gramme. La balance posséde quatre appuis réglables qui
permettent de régler la palette de fagon horizontale. Cela permet d'avoir une pesée

précise, par le fait d'une distribution homogene de la charge sur le plateau de la
balance.

5.3.5 Description des tamis

Un tamis est un récipient de forme cylindrique, contenant dans son fond un
filtre & mailles carrées. Pendant l'opération de tamisage, les particules qui ont une
taille inférieure a la taille de la maille, passent & travers le tamis. Par contre celles qui
ont une taille supérieure ou égale a la taille de la maille, celles~ci restent dans le
tamis. L'ensemble des particules qui sont retenues par le tamis, est appelé refus.

5.3.6 Description du vibrateur a tamis

C'est un appareil qui permet la vibration et la séparation de la poudre initiale
en plusieurs fractions de tailles moyennes distinctes. Cette séparation se réalise en
une seule opération de tamisage qui dure un temps de 15 min. Le principe de
fonctionnement est basé sur la génération de vibrations de hautes fréquences gréce a
un moteur électrique 1ié a un systéme de fixation composé de deux anneaux. Un
anneau ou repose les tamis, et un anneau supérieur qui permet le serrage et la
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fixation des tamis. L’ensemble est fixé sur un chassis couplé au moteur qui permet la
transmission des vibrations a toute la série de tamis.

5.3.6 Décapage des surfaces des particules de poudre

Aprés ['opération de broyage des poudres, et pour une meilleure observation
microscopique, on effectue un décapage des surfaces des particules de poudres, en
utilisant une solution décapante. Cette derniere est composée de 55 cc d'acide
phosphorique, 25 cc d'acide nitrique et 20 cc d'acide ascétique. On met la poudre
dans cette solution, et on laisse réagir pendant un certain temps (5 a 10s), puis on
enlevé la poudre, et on la lave avec de ['eau pour évité da réaction du bronze avec la
solution. En fin en laisse la poudre sécher pour éliminer 'humidité de celle ci.
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CHAPITRE 6

PRESENTATION DES RESULTATS

6.1 CARACTERISATION DES COPEAUX

Apres avoir fabriquer des copeaux de bronze par usinage au tour, en utilisant
la technique de caractérisation décrite dans le chapitre 5, on obtient les résultats de la
caractérisation dans les tableaux suivants : masse des copeaux tamisés est de 250 grs
pour les copeaux moyens, et 500 grs pour les copeaux fins et grossiers.

Résultats du tamisage :

tamis (um) Refus (gr) (%)
850 0,5 0,1
600 7,5 1,5
425 51,5 10,3
300 199,3 39,8
212 155,3 31,1
150 76,6 15,3
106 5,5 1,1
75 1,5 0,3
bas fond 2,6 0,52

Tableau 6.1 : Copeaux fins
(Dm= 318.122 pm)

tamis (um) Refus (gr) (%)

850 1,1 0,44
600 141,91 56,76
425 59,5 23,8
300 35,1 14,04
212 2 0,8
150 3,7 14,8
106 2,4 0,96

bas fond 4,1 1,64

Tableau 6.2 : Copeaux moyens
(Dm= 594.973um)
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tamis (um) | Refus (gr) (%o)

5000 0,2 0,04

3350 10,6 2,12

2500 44,2 8,84

1700 121,2 24,24

1250 91 18,2

850 39,9 7,98

600 102,5 20,5

bas fond 90 18

Tableau 6.3 : Copeaux grossiers
{Dm=1412.985 um)

Aprés tamisage de 500 grs pour les copeaux fins et grossiers, et 250 grs pour
les copeaux moyens, on calcule la taille moyenne des copeaux en utilisant la formule
suivante :

O+ O2+ 03 On + Op+1
Dn=O1 X+ — X+ —— X3 + ... + —— Xn#1 (61)
2 2 2
Oh

D : la taille moyenne des particules en um;
O, Oy, ...On : ouvertures des tamis en um;
X1, Xa,.... Xns1: les fractions des refus retenus par les tamis.

6.2 RESULTATS DU BROYAGE DES COPEAUX D'USINAGE

Apres caractérisation des copeaux, on a procedes au broyage de ces copeaux
en utilisant le broyeur réalisé, les parametres de broyage a optimisé sont :

- Le temps de broyage;

- Lacharge broyée;

- La taille du copeau initial;
- Lavitesse de broyage.

Les résultats de broyage sont présentés dans les tableaux ci-dessous.
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6.2.1 Etude de l'influence du temps de broyage et de la masse initiale des copeaux
6.2.1.1 Broyage des copeaux a taille initiale moyenne
a) Masse broyée 250 grs

Diametre moyen des copeaux initiaux Dmi = 594.973 um;

Vitesse de broyage V= 2000 trs/min;

8 outils de broyage;

Distance (e) minimale (ot e est la distance entre les outils mobiles et les outils
fixes).

o 0O O O

tamis (um) Refus (gr) (%)

425 4,2 15,6
315 35,2 13,13
212 55,2 20,59
150 102,8 45,07

106 15,8 5,89

75 9,7 3,62

53 7,3 2,72

38 6,4 2,38

bas fond 14,2 5,29

Tableau 6.4 : Résultats de tamisage
apres 1 h de broyage
(Dm=203.244 pm)

tamis (um) Refus (gr) (%)
425 1,3 0,5
315 11,7 4,56
212 60,1 23,46
150 112,9 44,08
106 17,4 6,79
75 13,6 5,31
53 19,6 7,65
38 8,9 347
bas fond 972 3,59

Tableau 6.5 : Résultats de tamisage
aprées 2 h de broyage
(Dm= 181.354um)
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tamis (umy) Refus (gr) (%o}
425 1 0,37
315 4,8 1,77
212 44,7 16,55
150 1024 37,92
106 27 10
75 23,1 8,55
53 44,8 16,59
38 12,1 4,48
bas fond 8,3 3,07

Tableau 6.6 : Résultats de tamisage

aprés 4 h de broyage
(Dm=154.206 um)

tamis (um) Refus (gr) (%)
425 0,7 0,26
315 4,8 1,83
212 454 17,31
150 73 27,84
106 34 12,96

75 25,2 9,61

53 53,5 20,4

38 17 6,48

bas fond 10,1 3,85

Tableau 6.7 : Résultats de tamisage

aprés 8 h de broyage
(Dm= 145.962 um)
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Figure 6.1 : Distribution de la taille aprés un broyage de 1, 2, 4 et 8 heures pour une
masse broyée de 250 grs.
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b) Masse broyée 500grs

Diametre moyen des copeaux initiaux Dm = 594.973 pum;
Vitesse de broyage V= 2000 trs/min;

8 outils de broyage;

Distance (e) minimale.

o ¢ 0 O

tamis (um) Refus (gx) (%)

425 15,4 3,1
315 54,2 10,91
212 154,2 31,05
150 204,8 41,24

106 17,8 3,58

75 8,2 1,65

53 8,1 1,63

38 9,2 1,85

bas fond 23,2 4,67

Tableau 6.8 : Résultats de tamisage

aprés 1 h de broyage
(Dm=205.74 um)

tamis (um) | Refus (gr) (%o)
425 3,8 0,76
315 33,9 6,82
212 134,3 27,04
150 224,2 45,15
106 25,9 5,21
75 13,9 2,79
53 14,6 2,94
38 14,5 2,92
bas fond 33,4 6,72

Tableau 6.9 : Résultats de tamisage

apres 2 h de broyage
{Dm=191,97 umy}
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tamis (um) Refus (gr) (%)
425 1,8 0,36
315 15,7 3,2
212 95,4 19,46
150 217,2 443
106 32,42 6,61
75 204 4,16
53 22,8 4,65
38 21,7 4,42
bas fond 59,1 12,05

Présentation des résultats

Tableau 6.10 : Résultats de tamisage
aprés 4 h de broyage
(Dm=164.403 pm)

tamis (um) Refus (gr) (%)
425 1,7 0,34
315 8,9 1,81
212 77,4 15,77
150 188,6 38,44
106 32,8 6,68

75 451 9,18

53 43,1 8,78

38 23,1 47
bas fond 66,9 13,63

Tableau 6.11 : Résultats de tamisage
aprés 8 h de broyage
(Dm= 146.41 pm)
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Figure 6.2 : Distribution de 1a taille aprés un broyage de 1, 2, 4 et 8 heures pour une
masse broyée de 500 gxs.
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c) masse broyée 750 grs

Diametre moyen des copeaux initiaux Dmi = 594.973 um;
Vitesse de broyage V= 2000 tr/min;

8 outils de broyage;

distance (e) minimale.

o CcC O O

tamis (um) | Refus (gr) (%)
425 58,2 7,76
315 359,4 47,92
212 171,6 22,88
150 57,2 7,62
106 19,5 2,6
75 14,1 1,88
53 12 1,6
38 13,7 1,82
bas fond 39,8 53

Tableau 6.12 : Résultats de tamisage
aprés 1 h de broyage
(Dm= 259.289 um)

tamis (pm) Refus (gr) (%)

425 201 2,73
315 319,2 43,38
212 177,6 24,13
150 63 8,56
106 28,4 3,86
75 23,3 3,17
53 17,3 2,35
38 17,1 2,32
bas fond 66,6 9,05

Tableau 6.13 : Résultats de tamisage
aprés 2 h de broyage
(Dm=251.663 um)
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tamis (um) Refus (gr) (%o)
425 7,8 1,07
315 264,1 36,27
212 147 20,19
150 71,3 9,79
106 36,7 5,04

75 31,7 4,35

53 224 3,08

38 22,1 3,03
bas fond 123,6 16,97

Tableau 6.14 : Résultats de tamisage
aprés 4 h de broyage
(Dm= 222.069 um)

tamis (um) | Refus (gr) (%)

425 4,6 0,61
315 197,4 26,32
212 138,2 18,42
150 82,8 11,04

106 45,8 6,1

75 42,1 5,61

53 41,6 5,54

38 38,6 514

bas fond 153,8 20,5

Tableau 6.15 : Résultats de tamisage
aprés 8 h de broyage
(Dm=188.605 pum)
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400
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Ouvertures des tamis (um)

Figure 6.3 : Distribution de Ia taille aprés un broyage de 1, 2, 4 et 8 heures pour une

masse broyée de 750 grs.
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6.2.2 ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TAILLE INITIALE DES COPEAUX

6.2.2.1 Broyage de copeau a taille initiale grossiére

Présentation des résultats

o Masse initiale des copeaux 500 grs;
o Diameétre moyen des copeaux initiaux Dm =1412.985 pm;
o vitesse de broyage V= 2000 trs/min;
o 8 outils de broyage;
o Distance (e) minimale;
o Temps de broyage 8 heures.
tamis (um) Refus (gr) (%)
425 9,9 1,98
315 48,7 9,74
212 62,7 12,54
150 118,4 23,68
106 46,5 9,3
75 39,9 7,98
53 45,8 9,16
38 24,7 4,94
bas fond 98,9 19,78
Tableau 6.16 : Résultats de tamisage
apres 8 h de broyage
(Dm= 142.935 pm)
140
120 - .
1004 ;,f \
) : / \
5 80 - / \\
"'6"3.: 60 1 /’f \l T
& P, B
40 - e ~
4 T
20 - e
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Ouvertures des tamis (um)
Figure 6.4 : Distribution de la taille aprés un broyage de 8 heures avec des copeaux

initiaux grossiers.
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6.2.2.2 Broyage de copeau 4 taille initiale fine

o Masse initiale des copeaux 500 grs;
o Diamétre moyen des copeaux initiaux Dmi = 323.441 pm;
o Vitesse de broyage V=2000 tr/ min;
o 8 outils de broyage;
o Distance (e) minimale;
o Temps de broyage 8 heures.
tamis (um) | Refus (gr) (%)
425 0,5 0,1
315 3,5 0,7
212 144 2,88
150 256,3 51,26
106 98,2 19,64
75 33,9 6,78
53 16,6 3,32
38 17,8 3,56
bas fond 56,7 11,34
Tableau 6.17 : Résultats de tamisage
aprés 1 h de broyage
(Dm=140.133 um)
300
250 - /ﬂ\
/ \
200 - [

Refus {grs)
&
o
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Figure 6.5 : Distribution de la taille aprés un broyage de 8 heures avec des copeaux

fins.
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6.2.3 ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA VITESSE DE BROYAGE

Taille initiale des copeaux Dmi= 594.97 pm (copeau moyen);
Masse initiale des copeaux m = 500 grs;

Temps de broyage t = 8heures;

8 outils le broyage;

La distance (e) minimale.

O 0 O O 0.

[USP——

tamis (um) Refus (gr) (%)
1250 4,6 0,92
850 23,7 4,74
600 101,3 20,29
425 1384 27,72
315 170,9 34,23
212 31,1 6,22

150 12,5 2,5
106 5,7 1,14
75 32 0,64

53 1,7 0,34

bas fond 5 1

Tableau 6.18 : Résultats de tamisage

Vi= 300 tr/min
(Dm= 500.717 umy)

tamis (um) Refus (gr) (%o)

425 21,4 4,28
315 129,4 25,88
212 201,8 40,36
150 85,3 17,06

106 19,2 3,84

75 12,1 2,42

’ 53 58 1,16
38 5,6 1,12

bas fond 14,9 2,98

Tableau 6.19 : Résultats de tamisage

V2= 750 tr/min
(Dm= 241.906 um)
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tamis (um) { Refus (gr) (%o)
425 1,7 3,46
300 8,9 1,81

212 77,4 15,77

150 188,6 38,42

106 32,8 6,68

75 45,1 9,18

53 43,1 8,78

38 23,1 4,7

bas fond 66,9 13,63

Tableau 6.20 : Résultats de tamisage
V3= 2000 tr/min
(Dm= 146.41 um)

250

200 -

50 -

—e— v =300 tr/min
—a—v =750 tl'/ min

500 1000

Quvertures des tamis (um)

1500

Figure 6.6 : Distribution de la taille aprés un broyage de 8 heures avec des vitesses

de 300, 750, 2000 tr/min.
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6.3 INFLUENCE DES PARAMETRES DE BROYAGE
6.3.1 Influence du temps du broyage sur la taille des particules

a) Masse broyée 250 g

Temps de broyage (hrs) Taille moyenne de la poudre
(um)
1 203.244
2 181.354
3 154.206
8 145.962

Tableau 6.21 : Influence du temps de broyage sur la tajlle des particules masse

broyée 250 g.
b) masse broyée 500 g
Temps de broyage (hrs) Taille moyenne de la poudre
(m)
1 205.745
2 191.970
4 164.403
8 146.510

Tableau 6.22 : Influence du temps de broyage sur Ia taille des particules masse

broyée 500 g.
c) Masse broyée 750 g
Temps de broyage (hrs) Taille moyenne de la poudre
(um)
1 259.289
2 251.663
4 222,069
8 188.605

Tableau 6.23 : Influence du temps de broyage sur la taille des particules masse
broyée 750 g.
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(%3]

2

o
]
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Taille moyenne de la poudre obtenue (um)
&
o

> M=250g
+-M=500g
——M=750 g

2 4 6 3
Le temps (h)

10

Figure 6.7 : Influence du temps sur la taille moyenne de la poudre pour différentes

charges broyées 250, 500 et 750 grs.
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L

6.3.2 Influence de la masse initiale des copeaux sur la taille des particules

Diamétre moyen de la poudre obtenue aprés broyage
' (um)
Masse des -
copeaux 1 heure 2 heures 4 heures 8 heures
initiaux (grs)
250 203,244 181,354 154,206 . 145,962
500 205,745 191,97 164,403 146,51
750 259,289 251,663 222,069 188,605
Tableau 6.24 : Influence de la masse initiale des copeaux sur la taille des
particules.
» 300
Ls ]
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Figure 6.8 Influence de la masse initiale des copeaux sur la taille moyenne de la
poudre pour différent temps de broyage 1, 2, 4, 8 heures.
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6.3.3 Influence de la taille moyenne des copeaux sur la taille des particules

La taille initiale moyenne des
copeaux (pm)

La taille moyenne de la poudre
obtenue (um)}

323,441 140,133
594,973 146,510
1412,985 142,935

Tableau 6.25 : Influence de la taille initiale moyenne des copeaux sur la taille des
particules de poudre.
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Figure 6.9 : Influence de la taille initiale moyenne des copeaux sur la taille des

particules de poudre.
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6.3.4 Influence de la vitesse de broyage sur la

taille des particules

vitesse de broyage Taille moyenne de la poudre
(tzr/min) obtenue (um)
300 500.717
750 241.906
2000 146.51

Tableau 6.26 : Influence de la vitesse de broyage sur la taille des particules.
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Figure 6.10 : Influence de la Vitesse de broyage sur la taille des particules de

poudre.
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6.4 EVOLUTION DE LA FRACT TON FINE

La fraction fine est la masse de poudre produite retenue par l'assiette, dont Ia
taille est inférieur 4 38 pm (tamis le plus fin), I'évolution de cette fraction fine en
fonction des quatre parametres optimiser précédemment (temps de broyage, masse

initiale des copeaux, taille initial des copeaux et vitesse de broyage) est illustrée sous
forme de courbes suivante :

6.4.a) Par rapport au temps de broyage
* 500g de masse initial du copeau;

* Diameétre du copeau initial moyen Dm = 594.97 um;
" Vitesse de broyage v =2000 tr/min,

Temps de broyage
(h) 1 2 4 8

Fraction fine (grs)

23.2 334 59.1 66.9

Tableau 6.27 : Evolution de la fraction fine retenue en fonction de temps de
broyage.
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Figure 6.11 : Evolution de la fraction fine retenue en fonction de temps de broyage.
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6.4.b) Par rappert i la masse initiale des copeaux

* 8 heures de broyage;
* Diametre du copeaux initial moyen Dm = 594.97 um;
* Vitesse de broyage V = 2000 tr/ min.

Masse initiale 250 500 750
(grs)

Fraction fine 10.1 66.9 153.8
(grs)

Tableau 6.28 : Evolution de la fraction fine retenue en fonction de la masse initiale
du copeau.
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Figure 6.12 : Evolution de la fraction fine retenue en fonction de la masse initiale
du copeau.
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6.4.c) Par rapport d la taille initiale des copeaux

* 8 heures de broyage;
* Masse du copeau initial M= 500 g;
* 6tesse de broyage V = 2000 tr/min.

Présentation des résultats

Taille initiale des 318.122 594.973 1412.985
copeaux (pum)
Fraction fine (grs) 56.9 66.9 98.9

Tableau 6.29 : Evolution de la fraction fine retenue en fonction de la taille initiale

des copeaux.
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Figure 6.13 : Evolution de la fraction fine retenue en fonction de Ia taille initiale

des copeaux.
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6.4.d) Par rapport i la vitesse de broyage

* 8heures de broyage;
* Masse du copeau initial M = 500 g;
* Diametre initial des copeaux moyens Dm = 594.97 um.

vitesse de 300 750 2000
broyage (tx/min)
Fraction fine 5 149 66.9
(grs)

Tableau 6.30 : Evolution de la fraction fine retenue en fonction de la vitesse de
broyage.
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Figure 6.14 : Evolution de la fraction fine retenue en fonction de la vitesse de
broyage.
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6.5 COURBES DE COMPARAISON ENTRE LE BROYEUR A LAMES ET LE BROYEUR A
BOULETS

6.5.2 Influence du temps de broyage

Broyeur a lames
Masse initiale des copeaux 500g;
Vitesse de broyage V=2000 tr/ min;
Taille initiale des copeaux moyens D= 59497 um.

Temps de broyage 1 2 4 8
(h)

Diameétre moyen De la 205.745 | 191.170 | 164.403 | 146.510
poudre obtenue (um)

Tableau 6.31 : Influence du temps de broyage sur la taille des particules.
(Broyeur a lames).

Broyeur a boulets
Masse initiale des copeaux 500g
Charge broyante 2731.7 g
Taille initiale des copeaux moyens D= 456.7 pm
Gros boulets

Temps de broyage 2 4 8 16
(h)
Diameétre moyen De la 3889 | 3438 | 3229 | 3081
poudre obtenue (um)

Tableau 6.32 : Influence du temps de broyage sur la taille des particules
(Broyeur a boulets) [22].
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Figure 6.15 : Comparaison entre le broyeur a lames et le broyeur a boulets dans
I'influence du temps de broyage.

6.5.b Influence de la masse initiale des copeaux

Broyeur a lames

8 heures de broyage;
Taille initiale des copeaux moyenne Dy, = 594.973 um
Vitesse de broyage V = 2000 tr/ min

Masse initiale des
copeaux {grs) 250 500 750
Taille moyenne de ia
poudre obtenue (um) 145,962 146,510 188,605

Tableau 6.33 : Influence de la masse initiale des copeaux sur la taille des particules
(Broyeur a lames).
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Broyeur a boulets
16 heures de broyage;
Taille initiale des copeaux moyenne D, = 620 pm
masse broyante M = 1368 grs

Masse initiale des
copeaux (grs) 250 500 750

Taille moyenne de la
poudre obtenue (um) 220,010 260,020 302,47

Tableau 6.34 : Influence de la masse initiale des copeaux sur Ia taille des particules
(broyeur a boulets) [23].

350

300 - o
250 -
200 -

150 - — ) e

100 -

—+—- Broyeur a lames
50 -

»- Broyeur a boulets

Taille moyenne de la poudre obtenue (um)

0 ] I H
0 200 400 600 800

Masse initiale des copeaux (grs)

Figure 6.16 : Comparaison entre le broyeur a lames et le broyeur a boulets dans
l'influence de la masse initiale des copeaux.
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CHAPITRE 7
INTERPRETATION DES RESULTATS
7.1 INTRODUCTION

Le présent travail consiste en la conception et la réalisation d'un broyeur a
lames ainsi que ‘optimisation de ses paramétres. Parmi les paramétres étudiés on
cite : le temps de broyage, la masse initiale des copeaux, la taille initiale des copeaux
et la vitesse de broyage. Dans cette étude, nous avons produit par broyage
mécanique une poudre de bronze & partir des copeaux d'usinage. Le produit obtenu
est de trés bonne qualité particulierement en terme de finesse de la poudre et des
formes sphériques des particules, qui sont trés recherchées pour des applications
industrielles diverses.

7.2 INFLUENCE DU TEMPS DE BROYAGE

L'objectif d'une opération de broyage est de diminuer la taille des particules a
un degré optimal et idéal. La variation du paramétre temps, nous permet de mettre
en évidence l'action des phénomenes autres que ceux qui menent a la fragmentation
et la désintégration des particules de poudre (phénomeéne d'agglomération et de
soudure a froid). '

Les figures 6.1, 6.2, 6.3 et 6.4 montrent la distribution des tailles a travers la
masse broyée de la poudre, pour respectivement 1, 2, 4 et 8 heures de broyage.

- A partir de ces figures on constate que la distribution de taille se répand sous
la forme d'une cloche. Celles-ci commencent par un minimum puis
augmentent pour atteindre un maximum et diminuer jusqu'au minimum une
nouvelle fois. Cette distribution montre que dans un amas de poudre, les
fractions fines et grossiéres sont équivalentes, tandis que la majorité des
particules ont une taille moyenne.

- Toutes les courbes se croisent en un méme point situé a gauche du maximum.
A gauche de se point, la fraction de poudre retenue dans un tamis de
granulométrie inférieur a la taille moyenne de la poudre produite augmente
suivant l'ordre croissant du temps de broyage. Par contre a droite de ce point
l'ordre se trouve inversé, car la fraction de poudre retenue par les tamis
correspondants diminue en fonction du temps. Par ailleurs il faut noter la
présence d’un petit pique qui devient grand avec le temps de broyage. Ce
pique se forme au niveau du tamis d’ouverture 53 pm comme le montre la
figure 6.1

- A partir de la figure 6.7, on remarque que l'influence du temps de broyage sur
la taille de la poudre produite est une courbe décroissante. Cette derniére a la
méme allure pour les trois masses initiales de copeau (250, 500 et 750grs). On
constate que cette courbe est divisée en deux parties. La premiere partie
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montre la diminution trés rapide de la taille pour des temps de broyage
compris entre 0 et 1 heure. Cette diminution est de l'ordre de 400 microns.
Dans cet intervalle, la portion de courbe est une droite qui a une tres grande
pente. Par contre dans la deuxiéme partie comprise entre 1hr et 8 hr, ot le
temps de broyage est trés long, la taille moyenne de la poudre obtenue
diminue lentement. Durant toute cette période la taille ne diminue que de 50
um environ. Ce qui est illustré par une faible pente de la courbe.

De ces constatations, on peut dire que les petits piques qui apparaissent a
gauche des courbes de tamisage, illustrent une fraction retenue plus fine que son
ouverture (53 pum). Cela est da a plusieurs hypotheses. la plus probable est que les
fines particules sous forme d’écailles s’agglomerent avec les grosses particules a
cause de leur haute rugosité. Par conséquent la taille moyenne des agglomérés ainsi
formés augmente ce qui explique leur rétention par ce tamis.

Le premier mécanisme de broyage qui opere dans ce broyeur est le
cisaillement. Ainsi, 2 grande vitesse les copeaux sont cisaillés par les outils fixes et les
outils mobiles, car au début du broyage, la taille des copeaux est plus grande que
l'écartement entre les outils. Ce cisaillement des copeaux peut se produire
individuellement ou collectivement. Ainsi, il est facile d’imaginer qu'un paquet de
particules dans le nuage de copeaux soit pris en cisaillement par les outils, ce qui
augmente la probabilité et I'efficacité du broyage.

Dans la deuxieme partie de la courbe, 1a taille de la poudre s'affine lentement
dans le temps. Ceci par le fait que le mécanisme de cisaillement n’est plus dominant.
Ici d'autres mécanismes de broyage plus dominant prennent le relais. Parmi ces
mécanismes on cite la percussion et attrition. Durant le premier mécanisme cit¢, des
copeaux sont percutés a grande vitesse plusieurs fois sur les outils fixes et la paroi de
la chambre. Ce travail mécanique permet l'écrouissage des copeaux, d’olt la
fragilisation, et la croissance des craques a lintérieur des copeaux. Par voie de
conséquence, il en résulte la fragmentation des particules en plusieurs fines
particules. Ce résultat est confirmé par la theorie de Griffith de la fracture fragile
expliquée dans la partie bibliographique (eq 2.1)

L'autre mécanisme important dans cette partie est l'effet de Iattrition. Cet effet
se caractérise par la formation de fines particules d au frottement et l'usure des
copeaux les uns contre les autres et avec la paroi de la chambre de broyage. Cela
provoque la diminution de la taille des particules de poudre dans le temps. Dans ces
conditions de temps prolongeés, les copeaux se broient jusqu'a atteindre une certaine
taille minimale qui reste constante en augmentant le temps. Cela est confirmé par des
résultats antérieurs rapportés dans le chapitre 2 de la revue bibliographique. Dans ce
chapitre parlant du broyage ultra-fin des particules de poudre, il est rapporte que "
Généralement, quant la pulvérisation agit pendant un temps excessivement long, la
contrainte nécessaire pour la fracture des particules augmente, pendant que les
contraintes locales requises pour la fracture diminuent. [10]". Les courbes de la figure
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6.7 de notre travail sont semblables a la courbe de la figure 2.4 de la partie
bibliographique, d'oti la justesse de nos résultats.

De la figure 6.7 nous avons calculé la pente moyenne des droites tangente aux
courbes aux points d'inflexion. Ces droites ont une pente x = tan (o)) = - 36. C'est un
rapport inversement proportionnel entre la taille moyenne de la poudre et le temps
de broyage. D’ot1 on peut écrire :

Dm Qo t-36.42

7.3 INFLUENCE DA LA MASSE INITIALE DES COPEAUX

Lors du broyage des copeaux moyens, on a utilisé trois charges initiales qui
sont : 250, 500 et 750 grammes. Ceci dans le but de mettre en é6dence l'influence de la
masse initiale des copeaux sur la taille moyenne de la poudre obtenue.

Les résultats de cette expérience sont montrés dans la figure 6.8. Cette figure
montre I'évolution de la taille moyenne de la poudre obtenue en fonction de la masse
initiale des copeaux pour 1, 2, 4 et 8 heurs de broyage. On constate que toutes les
courbes ont la méme allure. La taille moyenne de la poudre obtenue évolue dans le
sens croissant de la masse initiale des copeaux.

Une éventuelle explication de ce résultat réside dans le fait qu’'en broyant une
petit masse de copeaux, le nombre de copeaux a l'intérieur du broyeur est petit. D’ou
les copeaux tournent librement dans le broyeur sans contact corporel entre eux. La
charge de poudre se trouve bien repartie dans la chambre, et I'effet de la percussion
n'est pas géné par l'effet de freinage que la poudre exerce sur la roue de broyage.
Donc l'effet de la percussion est grand. En augmentant la masse initiale des copeaux,
le nombre de particule des copeaux a l'intérieur du broyeur augmente, d'ott les
copeaux ne tourne pas librement dans le broyeur par effet d'encombrement des
particule. Par conséquent, la roue de broyage ne tourne pas facilement a cause de
l'inertie que la poudre exerce sur elle. D’oul un grand frottement interne engendrant
le chauffage des particules, avec une diminution de I'effet de la percussion. Cela est
confirmé dans la partie bibliographique lors de l'analyse du taux de traitement dans
un broyeur a vibration au point N°7 page 34.

De ce qui a été dit on aboutit au résultat suivant : en augmentant la masse
initiale des copeaux, l'encombrement a lintérieur du broyeur augmente, d'ou
I'énergie de la percussion diminue et les choques provoquant le fragmentation de la

poudre deviennent moins énergiques, ce qui mene a l'augmentation des particules de
poudre obtenue.

A partir des courbes de la figure 6.8, on a calculé la pente moyenne des droites
tangentes aux points d'inflexion, ce qui donne y = tan (B) = 0,12. Ce résultat montre
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un rapport proportionnel entre la taille moyenne de la poudre obtenue et la masse
initiale des copeaux broyés. Ainsi, on peut écrire :

Dy o0 M2

7.4 INFLUENCE DE LA TAILLE INITIALE DES COPEAUX

Lors du broyage d'une masse de 500 g de copeaux pendant 8 heurs a vitesse
maximale, on a utilisé trois gammes de copeaux dont les tailles sont : 318, 595 et 1413
um. Le but de cette variation est de monter l'effet de la taille initiale des copeaux sur
la taille moyenne de la poudre obtenue. De la figure 6.9 on remarque que la courbe
d’influence est une droite parallele a I'axe des abscisses. Par conséquent la taille
moyenne de la poudre obtenue ne varie pas beaucoup en variant la taille initiale des
copeaux. Le peu de variation observé qui est de I'ordre de quelques microns (5 pm),
ne peut étre considéré comme étant le résultat de l'influence de cette variable de
broyage, car trés proche de l'erreur de mesure.

Cela peut étre expliqué par l'effet du cisaillement, qui est le premier
mécanisme de broyage dominant qui opere dans notre broyeur. Ainsi, on a vu dans
linfluence du temps que la taille moyenne de la poudre obtenue diminue
rapidement dans l'intervalle de temps [Ohr- 1hr]. Donc quelque soit la taille des
copeaux fins, moyens, ou grossiers, Ils vont étre égalisés par cisaillement a la méme
taille, qui correspond I'écartement entre les outils fixes et mobiles. Par conséquent, au
dela d'une heure de broyage toutes les gammes de copeaux auront la méme taille et.
subiront les mémes conditions de broyage conduisant presque a la méme taille
moyenne enregistrée.

Comme conséquence directe de ces résultats, |a taille initiale des copeaux n'a
pas d'influence marquante sur la taille moyenne de la poudre obtenue.

Ceci est illustré par une droite horizontale dans la figure 6.9 avec une pente
égale a2 0. Cela veut dire que la taille moyenne de la poudre obtenue est
indépendante de la taille initiale des copeaux.

7.5 INFLUENCE DE LA VITESSE DE BROYAGE

Pour mettre en évidence l'influence de la vitesse de broyage sur la taille
moyenne de la poudre obtenue, nous avons utilisé trois vitesses croissantes de
valeurs 300, 750, et 2000 tr/min. Le temps de broyage est maintenu a une valeur
maximale de 8 heures. La taille initiale des copeaux utilisés est la taille moyenne qui
est de (595 um), tandis que la masse initiale des copeaux utilisés est de 500g.

A partir des résultats obtenus, et en se referant a la figure 6.10, on remarque

que la taille moyenne des particules de poudre obtenues diminue en augmentant la
vitesse de broyage.
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Cette augmentation de taille peut s'expliquer par :

- En diminuant la vitesse de broyage, la roue porte-outils tourne lentement. Par
consequent l'énergie de percussion diminue, d’'ott la fragmentation des
particules par percussion diminue. Dans ces conditions I'énergie nécessaire
pour la croissance des cracks a l'intérieur des copeaux n'est pas suffisante. Par
contre en augmentant la vitesse de broyage, la roue porte-outils tourne de plus
en plus vite, d’ol1 I'énergie de percussion augmente, conduisant 4 une bonne
fragmentation des copeaux par percussion. Dans ces conditions, 1'énergie
nécessaire pour I'initiation des cracks, leurs croissances et la rupture ultérieure
est atteinte. '

De la figure (6.10), nous avons calculé la pente de la droite tangente au point
d'inflexion, donnant une valeur de - 0,18. Cela donne un rapport inversement
proportionne] entre la vitesse de broyage et la taille moyenne de la poudre obtenue.

D o V-018
7.6 INTERPRETATION DE L'EVOLUTION DE LA FRACTION FINE

Le but de cette étude est d'optimiser les parametres du broyeur réalisé. Pour
avoir une taille moyenne de particule de poudre plus fine possible, on a étudié
I'évolution de la fraction fine, qui est la quantité¢ de poudre retenue par I'assiette dont
la taille est inférieur au plus fin tamis (38 um). Cette fraction fine est définie comme
le rendement de notre broyeur. C'est a dire sa capacité a produire la plus fine taille
de poudre dans des conditions données.

Pour cela nous avons étudié I'évolution de la fraction fine en fonction des
quatre variables de broyage; c’est dire le temps de broyage, la masse initiale des
copeaux, la taille initiale des copeaux et la vitesse de broyage.

7.6.a Par rapport au temps de broyage

A partir des résultats montrés dans le chapitre 6, et en se referant a la figure
6.11, on remarque que la fraction fine augmente dans le sens croissant du temps. La
fraction fine est le résultat de deux mécanismes de broyage: la percussion et
l'attrition. En augmentant le temps, le nombre de fois que les copeaux sont percutés
contre les outils fixes et la paroi du broyeur augmente. D’ott I'augmentation de la
masse de la fraction fine due 2 la percussion. Simultanément, les particules de
copeaux se frottent entre elles, ce qui permet la production de poudre trés fine en
forme d'écaille par effet de l'attrition. En augmentant le temps de broyage, le temps

de contacte des particules des copeaux augmente, d’ott l'augmentation de la masse
de la fraction fine,
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7.6.b Par rapport a la masse initiale des copeaux

De la figure 6.12, on remarque que la masse de la fraction fine augmente en
augmentant la masse initiale des copeaux. Cela est évident car en augmentant la
masse initiale des copeaux le nombre de copeaux augmente, par conséquent, le
phénomeéne de l'attrition est plus favorisé car le frottement entre les particule est
grand, et le nombre de particules percutés contre les lames fixes et la paroi du

broyeur et grand aussi, ce qui conduit & I'augmentation de la masse de la fraction
fine. '

7.6.c Par rapport a la taille initiale des copeaux

La figure 6.13 montre que la courbe d'évolution de la fraction fine est une
droite de pente positive. Ce qui veut dire que la masse de la fraction fine augmente
avec l'augmentation de la taille initiale des copeaux. Cette constatation peut étre
expliquée par le fait qu'un copeau grossier a une grande masse. Donc a une grande
vitesse de broyage (2000 tr/min), 'écrouissage et la fragilisation des copeaux sont
trées importants facilitant ainsi la fragmentation de ces derniers et donc
'augmentation de la fraction fine.

7.6.d Par rapport a la vitesse de broyage

D'apres la figure 6.14, la courbe d’influence a une allure de puissance. Ici la
masse de la fraction fine augmente d'une fagon considérable en fonction de la vitesse
de broyage. Comme expliqué antérieurement, on a vu que la force de percussion est
proportionnelle & la vitesse de rotation, d’ou 'augmentation de la fraction fine.

7.7 COMPARAISON ENTRE LE BROYEUR A LAMES ET LE BROYEUR A BOULETS

Pour mieux évaluer l'efficacité du broyeur a lames, nous avons effectué une
comparaison entre le broyeur a boulets et notre broyeur a lames. Pour cela on a
selectionné deux variables de broyage : le temps de broyage et la masse initiale des
copeaux. Pour cela on a pris les résultats des travaux qui ont été effectués sur le
broyeur a boulets en comparaison aux notres, comme indiqué sous forme de courbes
dans la figure 6.15 pour l'influence du temps de broyage et 6.16 pour l'influence de la
masse initiale des copeaux. De ces deux figures on constate :

- A partir de la figure 6.15, on remarque que la courbe d’influence relative au
broyeur a lames est en dessous de celle du broyeur a boulets. De méme, on
remarque aussi qu'apres 1 heur de broyage dans le broyeur & lames la taille
moyenne de la poudre obtenue est largement inférieure a celle obtenue par le
broyeur a boulets aprés 16 h de broyage. Le broyeur 4 lames atteint une taille
moyenne de poudre obtenue aprés 8 heurs de broyage de l'ordre d'une valeur
stable de 146 um. Par contre, le broyeur & boulets produit une taille moyenne
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stable aprés 16 heurs de broyage de l'ordre de 308 um, soit le double de la
taille moyenne du broyeur a lames.

- De la figure 6.16, on remarque que les deux courbes ont la méme allure, la
taille moyenne de la poudre obtenue diminue en diminuant la masse initiale
des copeaux mais, la courbe relative au broyeur a lames est en dessous de la
courbe du broyeur a boulets. Pour une masse de 250 g, une condition optimale
pour les deux broyeur on voie que la taille de la poudre obtenue pour le
broyeur & lames est nettement inférieur que celle du broyeur a boulet, cette
remarque est valable pour tous les autres cas.

7.8 ANALYSE DE LA FORME DE LA POUDRE OBTENUE

La forme des particules est un facteur trés important dans les processus
conventionnels de la métallurgie des poudres. C'est ainsi que la forme peut influer
positivement ou négativement sur le compactage et le frittage des comprimés de
poudre, suivant que la forme des particules est sphérique ou irréguliere.

D'apres 'observation microscopique des échantillons, la poudre obtenue a la
méme forme pour les parameétres optimisés suivants : la masse initiale des copeaux,
la taille initiale des copeaux ou la vitesse de broyage. Cependant, la forme des
particules de poudre évolue dans le temps.

D'apres les photos obtenues par microscopie optique, la masse de poudre est
composée de trois formes principales. Une fraction de poudre & une forme semblable
a des grains a café, une autre sphérique et la troisiéme est sous forme d'écailles. La
fraction de poudre sphérique est repartie du tamis de 315 pm jusqu'au tamis 75 um.
La fraction sous forme d'écailles est retenue dans les plus fins tamis (53 pm et 38 um)
ainsi que dans l'assiette. Dans le tamis grossier (425 um) la poudre retenue a la forme
de copeaux mais en petite fraction de I'ordre de 5 % de la masse broyée. La forme a
grain de café n'est rencontrée qu’aux temps de broyage bas (inférieur a 1 heure).

7.8.1 Influence du temps de broyage sur la forme de la poudre

Les copeaux initiaux subissent un changement dramatique en fonction du
temps de broyage. Les observations microscopiques de la poudre aprés plusieurs
temps de broyage nous donnent :

e Apres 1 heure de broyage on observe une claire transformation des copeaux.
Les figures (7.1, et 7.2) montrent la forme inittale des copeaux pour
respectivement les copeaux fins et moyens. Notons ici que le copeau grossier
n’a pu étre photographié a cause de sa taille démesurément trés grande par
rapport aux grossissements disponibles utilisés. Les figures (7.3, a et b)
montrent la forme des particules aprés 1 heure de broyage. d'apres ces photos
on remarque que le copeau se transforme d'une forme irréguliere fourchue
vers une forme transitoire de grain a café. Cette mutation progressive des
particules est causée par la déformation plastique des copeaux entre les outils
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et la paroi du broyeur. Cette déformation plastique se réalise par cisaillement
puis un micro-forgeage continu et progressif jusqu’a l'aboutissement de la
forme obtenue.

: i e 5 L

Figure 7.1 : Photo-micrographie montrant Figure 7.2 : Photo-micrographie
La morphologie du Copeau fin montrant le copeau moyen
G=100 X G=100X

Figure 7.3 : Photo-micrographies montrant 1’évolution morphologique de
la particule depuis le copeau vers une forme transitoire de grain a café
aprés 1 heure de broyage. G =100X

92



Partie II/Chapitre/ Interpretation des résultats

e La figure (74 a et b) montre I'évolution de la forme des particules apres 2
heures de broyage. Les particules s'affinent de plus en plus, et leurs formes
deviennent plus arrondies. La forme de grain a café commence a disparaitre,
par la fermeture du ventre du grain par déformation plastique, et roulement
des particules sur la paroi inférieure circulaire du broyeur. La forme évolue
d’un grain a café vers une autre forme intermédiaire semblable a celle des
beignets.

Figure 7.4 : Photo-micrographies montrant I’évolution morphologique de
la forme grain de café a une forme plus arrondie aprés 2 heures de
broyage: G=100X

e La figure 7.5 (a et b) ci-dessous montre l'évolution de la poudre depuis la
forme des beignets vers une forme quasi sphérique. Ici on remarque la
fermeture totale du ventre du grain par micro-forgeage continu ainsi que par
roulement contre la paroi de la chambre du broyeur.

Figure 7.5 : Photo-micrographies montrant I’évolution morphologique de
la particule depuis la forme des beignets vers une forme quasi sphérique
apres 4 heures de broyage. G =100 X
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Apres 8 heures de broyage, les particules de poudre sont devenues quasi-
sphériques. En augmentant le temps de broyage, on observe une évolution des
particules vers une forme sphérique, avec I'apparition d’une grande fraction de
particules en forme d’écailles ou de flocons. Ces dernieres sont tellement fines
qu'elles s’agglomerent avec les plus grosses particules a cause de la rugosité de
surface. Ces particules sont montrées dans la figure 7.6 ci-dessous

Figure 7.6 : Photo-micrographies montrant la morphologie sphérique et
les écailles de poudre aprés 8 heures de broyage. G =100 X

7.8.2 Répartition de la forme des particules de poudre dans les tamis

Comme précisé antérieurement, nous avons dit que la poudre obtenue a une
certaine distribution a travers les tamis. Cette distribution est sous forme de cloche.
D'apreés l'observation microscopique des fractions retenues dans les tamis, on a les
remarques suivantes :

- On remarque d’apreés la figure 7.7 (a et b) que, les plus grosses particules
retenues dans le premier tamis d’ouverture 425 pm, ont toujours la forme du
copeaux qui a une forme irréguliere. Ces particules n‘ont pas eu la chance
d’étre percutées et roulées par les outils. Elles étaient peut étre coincées dans
certaines endroits du broyeur, non accessibles aux lames tranchantes des
outils. Cependant, d’apres les divers résultats de caractérisation, cette fraction
est inférieure a5 % dans tous les cas étudiés.
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Figure 7.7 : Photo-micrographies montrant la morphologie des particules
de poudre retenue dans le tamis d’ouverture 425 um . G =100 X

Pendant la caractérisation par tamisage de la poudre, on a constaté que la
majeure partie de la poudre est retenue par les tamis du milieux de la série. Ceux-ci
correspondent aux tamis d’ouverture 150 et 160 um. D'apres les observations
microscopiques, on remarque que la majorité de ces poudres ont une forme
sphérique. Une petite fraction de poudre posseéde une forme cylindrique. Les figures
(7.8 et 7.9 a et b), illustrent ces remarques. La figure 7.8 (a et b) montre la
morphologie de la poudre retenue dans le tamis d'ouverture 150 um, et la figure 7.9
(a et b) montre la morphologie de la poudre retenue dans le tamis d'ouverture 106
um. Cette morphologie sphérique est due au roulement des particule de poudre sur
la paroi par les outils. On voie bien d'apres les figures (7.8, 7.9) la différence de taille
entre les particules.

Figure 7.8 : Photo-micrographies montrant la morphologie des particules
de poudre retenues dans le tamis d’ouverture 150 pm. G =100 X
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Figure 7.9 : Photo-micrographies montrant la morphologie des particules
de poudre retenues dans le tamis d’ouverture 106 um . G =100 X

- La fraction fine de poudre retenue dans l'assiette est importante comme
produit de broyage. La figure 7.10 (a et b), montre que la fraction fine est sous
forme d'écailles ou sous forme de flocons, avec des angles arrondis pour
certaines et aigus pour d’autres. Cette fraction fine est le produit de 'attrition
et de la fragmentation par percussion. L'arrondissement des angles se fait par
roulement et rotation des particules dans la chambre de broyage.

Figure 7.10 : Photo-micrographies montrant la morphologie de la fraction
fine retenue dans l'assiette. G =100 X
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7.9 EQUATION PARAMETRIQUE DE SIMULATION

L'équation paramétrique de simulation est la relation qui relie tous les
parametres influents sur la taille moyenne des particules de poudre. Ainsi,
I'équation correspondante a notre broyeur est de la forme :

D = t-3642 M 012 V-0.18 VA
Ou:

D : taille moyenne de la poudre produite (um);
t: temps de broyage (h);

Mc : la taille moyenne du copeau initial (um);

V : vitesse de broyage (trs/ min).

Notons ici que la variable (C;) relative a la taille initiale des copeaux n’apparait pas
dans cette équation, car elle n’influe pas sur le produit broyé obtenu.

7.10 OPTIMISATION DU PROCEDE

L'optimisation d'un procédé permet d'avoir une production de qualité
optimale pour des colts assez réduits. L'équation (7.1) permet de faciliter
Poptimisation de ces parametres pour la production d'une poudre de taille moyenne
désirée. Par sa nature globale reliant tous les parametres de broyage, cette équation
peut etre insérée dans un logiciel de simulation qui commande la production
automatique du broyeur.

A partir des résultats obtenus, l'optimisation des parametres influants pour
aboutir a un broyage optimal sont :

- Un temps de broyage compris entre 1 heure et deux heures.

- Une vitesse maximale

- L'augmentation de la masse initiale des copeaux augmente la fraction fine,
mais elle augmente aussi la taille moyenne des particules de poudre, ce qui est
un inconvénient. D'olt I'intérét d’utiliser des copeaux a taille moyenne pour
cumnuler les avantages entre la fraction fine et la poudre fine.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail nous avons étudié I'efficacité et l'influence des divers
parametres de broyage sur la taille moyenne et la forme des particules de poudre
obtenue. Dans ce but, nous avons montré !'influence de ces parametres sur le produit
fini sous forme de courbes montrant la variation de la taille moyenne de la poudre
obtenue en fonction de ces paramétres. A partir de ces courbes, nous avons établi une
équation paramétrique globale reliant les quatre variables étudiées a la taille
moyenne des particules de poudre produite. Cette équation peut servir dans le cadre
d’une étude d'optimisation et de simulation par ordinateur du processus du broyage
mécanique des poudres métalliques.

De cette étude en résume les constatations suivantes :

- Le temps de broyage est un parametre trés influent sur la taille moyenne de la
poudre obtenue. Une taille moyenne optimale est atteinte pendant urie heure
de broyage.

- La masse initiale influe négativement sur la taille moyenne des particules de
poudre obtenue. En revanche, cette variable influe positivement sur le
rendement du broyeur, en augmentant la masse de la fraction fine obtenue.

- La taille initiale des copeaux n'a pas d'influence sur la taille moyenne de la
poudre obtenue. Cela est un avantage pour l'industrie de la MDP qui peut
ainsi utiliser les copeaux de récupération sans se soucier de leur taille initiale
ni de leur forme.

- Lavitesse de broyage a une trés grande influence sur le produit broyé obtenu.
Car la vitesse est liée directement au phénomeéne de la percussion qui est un
processus dominant dans ce type de broyeur.

- La morphologie des particules de poudre obtenue évolue en fonction du
temps. Elle évolue de la forme des copeaux & une forme de grains a café vers
une forme sphérique finale. Cependant, une fraction fine importante est
obtenue comme résultat de l"attrition. La forme des particules de cette fraction
ressemble & des écailles ou des flocons.

L’optimisation des variables de broyage a montré qu’en termes de rendement
sous forme de fraction fine, le broyeur a lames fabriqué, est plus efficace que le
broyeur a boulets. -
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