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Résumé

Le ciment est nécessaire pour la fabrication du béton elle est la matiere la plus utilisées
dans la construction.

L’opération fondamentale est le broyage, qui se fait par des déférentes machines destinées
pour suivant les exigences du processus technologique. Parmi ces machines on trouve le broyeur a
boulet qui est le plus utilisée dans I’industrie la cimenterie.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a concevoir un broyeur a boulet pour
laboratoire de recherche a 1’aide du logiciel « solidworks ».

Nous avons calculé les parameétres du broyeur et on a attribué des matériaux adéquats a
chacune de ces piéces selon leurs fonctions, ainsi la transmission et dimensionnements de ses
différents organes puis le choix du moteur d’entrainement qu’il convient.

A la fin de ce mémoire nous avons projeté I'ensemble du broyeur et ses différentes

composantes sur des plans pour donner leurs démentions.
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Introduction générale

Le ciment est un matériau de base qui trouve de nombreuses applications dans le génie
civil. Son utilisation est généralisée dans le monde entier. Face a une population mondiale et a
un développement croissants, les besoins en produits cimentiers pour la construction des
batiments et des infrastructures de communication sont considérables.

D’autre part, I’économie de marché mondiale astreint les industriels a rester toujours
plus compétitifs pour la survie de leurs activites. Ceci implique en partie de développer des
moyens de production performants et économiquement viables.

Pour produire le ciment qui est un produit de base élaboré, mais ayant pourtant un prix
de vente somme toute assez faible, 1’industrie cimenti¢re a di optimiser son processus de
fabrication. Il s’agit d’un procédé de fabrication trés consommateur d’énergie électrique,
surtout au niveau des opérations de broyage et du traitement thermique.

Le broyage est I’étape du traitement de minerai qui prépare la matiere premiere pour
I’extraction des minéraux ou métaux de valeur.

C’est dans cet objectif qu’on se propose de faire une étude de conception d’un broyeur a
boulet de laboratoire.
Le mémoire est organisé en Cing chapitres comme suit :

e Le premier chapitre est consacré a I’apergu général sur les ciments.

e Le deuxieme chapitre est réservé a I’apergu général sur les broyeurs.

e Dans le troisieme chapitre est dédié a 1’apercu sur broyeur a boulet.

e Dans le quatrieme chapitre on procéder calcul de broyeur a boulet et transmission par

courroie et dimensionnement préliminaire d’un réducteur.

e Le cinquieme chapitre est réservé a la description de broyeur a boulets.
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CHAPITRE | : Apercu géneéral sur les ciments

Introduction

Afin de mieux cerner nous avons jugé utile de mettre en ceuvre ce chapitre intitulé
apercu général sur les ciments, qu’on a consacré aux définitions des notions de base qui
vont nous guider tout le long de notre travail.

D’abord, nous abordons ce chapitre par une définition du ciment, ajoutant a cela les
modes de broyages, dans lequel nous évoquant les trois modes principales du broyage :
Broyage par frottement, broyage par écrasement, broyage par percussion.

En suite nous allons mettre le terme sur les méthodes et étapes de la fabrication du
ciment.

I.1 Définition d’un ciment
Le ciment est un produit moulu du refroidissement du clinker qui contient un mélange
de silicates et d’aluminates de calcium porté a 1450 — 1550 °C, température du fusion.

Le ciment usuel est aussi appelé liant hydraulique, car il a la propriété de s’hydrater et
de durcir en présence d’cau et par ce que cette hydratation transforme la pate liante, qui a une
consistance de départ plus ou moins fluide, en un solide pratiquement insoluble dans I’eau. Ce
durcissement est di a I’hydratation de certains composés minéraux, notamment des silicates et
des aluminates de calcium [1].

L’expression de « pate de ciment durcissant » sera utilisée pour désigner la pate de

ciment dans la transformation d’un état plus ou moins fluide en un état solide.

1.2 Modes de broyage du clinker

Le clinker est un matériau dur, et les modes de broyage qui lui sont le plus adaptés sont la
percussion, I’impact et la pression ou écrasement. (Figure 1-1) [2]
1.2.1 Broyage par percussion

Le mode de broyage par percussion met en jeu |’énergie cinétique du milieu de
broyage (parois et projectiles constitués de billes par exemple) ou celle des grains de poudre «
en vol » dans I’enceinte du broyeur. Sous les sollicitations imposées par percussion ou par
impact, les grains de clinker sont sujets a un mécanisme de fragmentation par rupture globale

de leur volume. Cela réduit substantiellement la taille des grains [2].
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Percussion

I-o o©

Impact

Frottement

Figure 1.1 : Modes de broyage d’un grain de poudre, lors de broyages mettant en jeu des
boulets et les parois d’un broyeur [2]

1.2.2 Broyage par écrasement
Le mode par ecrasement, les grains sont soumis a des forces normales. Les contraintes
sont concentrées dans un volume partiel a la surface de la particule. Les broyeurs basés sur

I’écrasement compriment les particules entre deux surfaces.

1.2.3 Broyage par frottement [2]

Le mode de broyage par frottement de grains de clinker entre eux ou entre deux billes
existe aussi dans les broyeurs classiquement utilisés (broyeurs a boulets). Dans ce cas, la force
appliquée est majoritairement tangentielle a la surface de la particule. Cela méne a la
production de beaucoup de fines particules due a I’érosion progressive de la surface des

grains.

1.3 Méthodes et étapes de fabrication du ciment

La fabrication de ciment se réduit schématiquement aux t rois opérations suivantes :
préparation du cru, cuisson, et broyage et conditionnement. Le principe de la fabrication du
ciment est le suivant : calcaires 80 % et argiles 20 % sont extraits des carrieres, puis
concasses, homogéneises, portés a haute temperature (1450 °C) dans un four rotatif. Le

produit obtenu apreés refroidissement rapide (la trempe) est le clinker [3].
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Il existe 4 méthodes de fabrication du ciment qui dépendent essentiellement du
matériau :
] Fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne) ;
Fabrication du ciment par voie semi-humide (en partant de la voie humide) ;

Fabrication du ciment par voie seche (la plus utilisée) ;

Fabrication du ciment par voie semi-séche (en partant de la voie séche) ;

1.3.1 Extraction et concassage les matieres premieres

Les matiéres premiéres sont extraites de carrieres généralement a ciel ouvert. Les blocs
obtenus sont transportés vers I’atelier de concassage et réduits dans en éléments d’une
dimension maximale de 20 mm. Ces concasseurs sont situés parfois sur les lieux mémes de
I’extraction [4].
1.3.2 Préparation de la matiere premiére

Les grains de calcaire et d’argile sont mélangés par broyage et délayage, dans les
proportions définies, en un mélange trés fin (< 200 pum) le « cru ». A cette occasion, des
corrections de composition peuvent étre effectuées en incorporant des ajouts en faible
proportion :(Alumine, oxyde de fer) (Tableau 1.1). Le cru est préparé automatiquement sous
forme de poudre (voie séche) ou de pate (voie semi-humide ou humide), en fonction de la

technique de fabrication utilisée [5].

Chaux (CAO) Silice (Si02) Alumine (AI203) Oxyde de fer (Fe203)

60a70% 18a24% 438% 1a8%

Tableau 1.1: Compositions chimiques de mélange cru [6].

1.3.2.1 Voie humide

Les blocs sont déversés dans un bassin de délayage (alimenté d’eau), a I’intérieur
duquel tourne une herse qui effrite et divise la matiére. La pate ainsi obtenue qui est encore
grossiére est ensuite broyée et envoyée dans des bassins de stockage pour y étre

homogéneéisée mécaniquement [4].
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1.3.2.2 VVoie seche
1.3.2.2.1 Carriére

La carriére en cimenterie constitue la source en matiéres premiéres lesquelles subiront
des transformations pour fabriquer le produit fini. Les matieres premiéres doivent contenir
certains éléments chimiques (carbonate de calcium, oxyde de fer, alumine et silice) et sont
géneralement des calcaires et des argiles. Elles sont extraites au niveau de la carriere sous
forme de blocs de dimensions trés variées (1 m a 3 m). Ces matiéres premieres apres

extraction sont acheminées par des dumpers au concasseur (Figure 1.2) [7].

Tapis
roulant
Front Chargeuse Dumper Roche

Concassage

De taille

Figure 1.2 : Illustrant I’extraction [7].

1.3.2.2.2 Concassage

En vue d’optimiser et faciliter le stockage et la manutention des matiéres premieres,
les blocs extraits au niveau de la carriére sont introduits dans un concasseur pour réduire leurs
dimensions (5 cm a 2 cm) (figure 1.3), le concassage consiste & soumettre les matiéres
premieres a des efforts d’impact, de cisaillement ou de compression. Le type du concasseur

est choisi en fonction du procedé de concassage adopté par la cimenterie [7].
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Figure 1.3 : lllustrant le concassage.

1.3.2.2.3 Le dépoussiérage

Le dépoussiérage de I’atelier de concassage est assuré par un filtre a manches qui
permet la récupération des matieres tres fines pour les remettre dans un circuit. Ceci permet a
la fois un gain en productivité et une réduction des nuisances engendrées par les poussiéres

aussi bien pour I’installation que pour le personnel.

1.3.2.2.3 Pré homogénéisation

Apres le concassage de la matiere premiere, on mélange de fagcon aussi homogene que
possible les composants. La pré homogénéisation des matiéres premiéres est une opération qui
consiste a assurer une composition chimique réguliere du mélange des matiéres premieres.
Des échantillons du mélange des matiéres premiéres sont prélevés lors de la constitution des

tas dans une station d’échantillonnage (Figure 1.4) [7].
= N = " S B

Figure 1.4 : Hall de stockage et pré homogénéisation de la cimenterie de Sour EI Ghozlane.
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1.3.2.2.4 Broyage cru

Les matiéres préparées par le procédé du concassage et le pré homogénéisation
doivent étre maintenues réduites a la finesse requise pour la cuisson.

Le broyage et le séchage des matieres premiéres se font dans un broyeur vertical a
deux paires de galets avec un séparateur incorporé (Figure 1.5). Le séchage de la matiére est
assuré par les gaz chauds en provenance de la tour de préchauffage et du refroidisseur en cas
de besoin. La matiére fine a la sortie du séparateur est récupérée sous forme de farine dans

les cyclones et dans le filtre cru [7].

Figure 1.5: Broyeur du cru de la cimenterie de Sour El Ghozlane

1.3.2.2.5 Homogénéisation

L’atelier de I’homogénéisation a pour role d’assurer un stock tampon de farine entre le
four et I’atelier cru, ainsi que rendre le plus stable possible la composition chimique et
granulométrique de la farine a I’alimentation du four pour que la cuisson soit réguliére. Le cru
est homogénéisé et ensuite stocké dans le silo d’Homogénéisation d’une de capacité 4500

tonnes [7].

1.3.2.2.6 Préchauffage

Afin de récupérer la chaleur de gaz sortant du four, la matiere dans cing cyclones
montés en série grace a un élévateur. Un ventilateur a la base propulse les gaz chauds et les
fait tournoyer dans chaque cyclone assurant ainsi un bon échange thermique. Ces cyclones
servent a déshydrater, chauffer, décarbonater partiellement la matiere et aussi ils recupérent la
poussiere contenue dans le gaz. On considére que 95 % sont ainsi retenues, les 5 % restant se

dirigent vers un filtre.
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1.3.2.2.7 Cuisson ou calcination

La cuisson est un ensemble de réactions physico-chimiques endothermiques et
exothermiques réalisées a haute température qui déterminent les propriétés effectives du
produit fini, qui est le ciment [5].
Le processus de cuisson peut se décomposer en plusieurs phases successives :

Déshydratation. Séchage (100 a 500 °C) ;

Décarbonatation. Calcination (800 a 1100 °C) ;

Clinkérisation. Fusion partielle (1200 a 1500 °C)

1.3.2.2.8 Broyage du ciment

Pour obtenir un ciment aux propriétés hydrauliques actives, le clinker doit étre a son
tour broyé trés finement. Ce broyage s’effectue dans des broyeurs a boulets. Les corps
broyants sont constitués de boulets d’acier qui, par choc, font éclater les grains de clinker
progressivement le ciment a I’état de fine farine, ne comportant que trés peu de grains
supérieurs & 80 microns. A la sortie du broyeur, un cyclone sépare les éléments suffisamment
fins des autres qui sont renvoyés a I’entrée du broyeur. C’est également lors du broyage que
I’on ajoute au clinker le gypse (3 a 5 %) indispensable a la régulation de prise du ciment.

Les ciments aux ajouts sont obtenus par addition, lors du broyage du clinker, du gypse
et des éléments minéraux comme les laitiers de hauts fourneaux, les cendres de centrales
thermiques, les fillers calcaires, les pouzzolanes naturelles ou artificielles. Ainsi sont obtenues
les différentes catégories de ciments qui permettront la réalisation d’ouvrages allant du plus
courant au plus exigeant [8].
1.3.2.2.9 Stockage et expédition

Les expeditions comprennent le stockage du ciment, son conditionnement (ensachage).
En cas de livraison par sacs et son chargement sur I’outil de transport (camion, train).
Acheminés vers les silos de stockage par transport pneumatique ou mécanique, les ciments
quittent I’usine en sacs (92.81%de 1’expédition) ou en vrac (7,19 % de I’expédition). Les sacs
contiennent généralement 50 kg de ciment et I’ensachage atteint fréquemment 100 tonnes par
heure. Les sacs sont acheminés vers des palettiseurs qui constituent des palettes de 1500 kg

transportées par camion. Le ciment livré en vrac est transporté par camion-citerne.
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Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la définition du ciment, les modes de broyage, les
méthodes et les types de la fabrication du ciment.

Nous avons commencé ce chapitre par une breve définition du ciment, ensuite nous
avons touché aux modes de broyage (broyage par percussion, broyage par ecrasement et
broyage par frottement)

Apreés nous avons cité les méthodes et les étapes de fabrication du ciment.
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Introduction
Comme notre travail consiste a la conception d’un broyeur a boulets, il nous est paru

indispensable de réservé ce chapitre a I’apercu général sur les broyeurs, qui contient deux
parties essentielles qui sont en relation avec les notions du broyage et du broyeur.

En premier lieu nous allons faire un rappel sur le concept du broyage, les régimes de
fonctionnements et les types de broyage qui est a son tour repartie en deux catégories : le
broyage sec et le broyage humide.

En suite nous définirons le broyeur, ainsi nous évoquons les différentes familles de
broyeurs, les différents types de broyeurs (Broyeur autogene, Broyeur a barres, Broyeur a
boulets, Broyeur planétaire, Broyeur a cylindres).

Il1.1 Le broyage

I1.1.1 La définition du broyage
Broyer quelque chose ; c'est-a-dire réduire la matiére en petits fragments ou en poudre,

Pour cela il faut la soumettre a des forces de contrainte supérieure a sa résistivité, et on
appelle cette action dans I’'RDM dépasser le domaine d’élasticité et critique de la matiére et la
ramener a son domaine de rupture [9].

Dans la nature il existe cing types d’actions principales qui nous permettent de solliciter
une matiere : compression, traction, cisaillement, flexion ou la torsion. Mais aussi on peut la

sollicité & une fusion de ces actions (figure 11.1).

Compression Traction

Torsion

Flexion Cisaillement

Figure I11.1 : Les actions de sollicitation [9].
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Dans ce but (broyage) on dispose des machines qui ont un principe généralement basé
sur le cisaillement ou la compression qui accomplissent le broyage, et on les appelle les

broyeurs.

11.1.2 Les régimes de fonctionnements

La vitesse a laquelle le broyeur tourne est un élément déterminant du processus de
broyage. C’est ce paramétre qui va déterminer le régime de fonctionnement du broyeur.

A vitesse réduite, le régime est dit « en cascade ». Dans ce cas, la charge broyante
a tendance a rouler jusqu’au point bas du cylindre.

« A plus haute vitesse, le régime est dit « en cataracte ». La charge broyante est dans
ce cas projetée sur les granulats a broyer en une série de paraboles et s’écrase sur
ces derniers.

Lorsque la vitesse augmente encore, la charge broyante ainsi que les granulats sont
plaqués contre les parois et il N’y a plus aucune réduction de taille. Ce point correspond a la

vitesse critique du systeme [10].

En cascade En cataracte Centrifuge

Figure 11.2 : Types de mouvement dans un broyeur a boulets [10]

11.1.3 Types de broyage

11 1.3.1 Broyage sec [11]

Il est surtout utilisé depuis plus de 70 ans. Un broyage qui diminue les frais de séchage
des produits broyés, quand la roche doit étre séchée ou calcinée avant d’étre transportée.
Toutefois, un séchage est indispensable pour amener le taux d’humidité a environ 2 %.
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11.1.3.2 Broyage humide [11]

Les broyeurs opérent sur des pulpes minérales et remplacent les concasseurs
secondaires et les broyeurs a barres dans des installations de minerais non ferreux en
effectuant une réduction de taille avec une production d’un minimum de fine afin de faciliter

les traitements ultérieurs.

11.2 Le broyeur

Il .2.1 Définition d’un broyeur

Un broyeur est une machine de broyage des matériaux qui est réalisé par un mariage de
deux parties suivantes :
- Partie électrique qui contient un circuit de commande (tableau de commande) et
un circuit de puissance (moteur électrique ou thermique).
- Partie mécanique qui comporte une trémie, des axes, des outils de broyage
(Couteaux, lames, marteaux... etc.), un réducteur de vitesse, et une carcasse qui

assure I’assemblage de tous ces éléments... etc. [12].

11.2.2 Les différentes familles de broyeurs

Quel que soit le type de broyage, sec ou humide, les mécanismes mis en jeu lors de la
fragmentation sont identiques, la seule différenciation est liée a I’utilisation finale du produit
le premier classement proposé est lié au mode de fonctionnement. Selon Meric (25) ce
classement peut se faire de la fagon suivante :

— les broyeurs travaillant par écrasement lent : broyeurs a meules,
— les broyeurs agissants par percussion, par compression ou par chocs : broyeurs a
boulets,

En réalité la variété des broyeurs existants est infinie. La plupart ont un mode de
fonctionnement complexe qui fait intervenir plusieurs mécanismes. C’est pour cette raison
que les classifications récentes sont basées sur un groupement par famille de broyeurs :

— les broyeurs a chute : broyeurs a boulets, a barres, semi-autogenes et autogenes.
— les broyeurs a écrasement vertical : broyeurs a meules, a cylindres.
— les broyeurs a écrasement vertical : broyeurs a meules, a cylindres.
Les broyeurs de conception trés récente ont deux grandes caractéristiques : une
diminution des piéces mécaniques en mouvement et une augmentation, au moins locale, de

I’énergie effectivement consacrée a la fragmentation [13].

)
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11.2.3 Les différents types de broyeurs

11.2.3.1 Broyeur autogéne
Le broyage autogéne consiste a utiliser comme corps broyant le minerai lui-méme.

(\Voir figure 11.3 et 11.4 ci-dessous) Lorsque le milieu broyant est constitué par des morceaux
de minerai auxquels on ajoute des boulets d’acier, le broyage est dit semi-autogene Le
broyage autogene a deux avantages évidents :
- Il est moins consommateur d’acier que les procédés classiques.
- Il réduit le nombre d’étages de concassage et de broyage.
Le minerai entrant dans le broyeur autogene doit contenir au moins 25 % en masse de
morceaux de taille supérieure a 150-200 mm.
Le produit sortant est caractérisé par importance des particules correspondant a des
éléments constitutifs de la roche non affectés par la fissuration [14].

Figure 11.3 : Broyeur autogenes (type aerofall) [14].

G C

Figure 11.4 : Broyeur autogene (type a cascade Harding [14].
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A- Alimentation ;

B- Blindages latéraux (déflecteurs)
C- Couronne dentée d’entrainement ;
E- Extraction par air ;

G- Grille;

R- Rails de relevage ;

11.2.3.2 Broyeur a barres
Le broyeur a barres repose sur le méme principe que le broyeur a boulets. La

différence vient simplement de I’utilisation de barre plutét que de boulet. Les barres sont

généralement faites en acier tres résistant (haut % Carbone) [10].

Figure 11.5 : Broyeur a barres et barres de broyage de précision
[10]. 11.2.3.3 Broyeur a boulets

Les broyeurs a boulets sont destinés a moudre des solides en poudres tres fines. Ils sont

donc habituellement trés prisés pour le broyage fin.
Les broyeurs industriels fonctionnent généralement en continu : ils sont chargés a une

extrémité et déchargés a I’autre.
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Rotation du
concasseur

Matériau

Billes de
brovage

Figure 11.6 : Principe de broyeur a boulets [10]

11.2.3.4 Broyeur planétaire

La caractéristique d’un broyeur planétaire est de présenter deux rotations combinées
effectuées selon des axes verticaux : celle du plateau et celle des bols de broyage excentrés
par rapport au centre du plateau (figure 11.7). Les bols de broyage sont placés en opposition
sur leur poste respectif pour ne pas déséquilibrer I’appareil, la rotation des bols se fait dans le
sens opposé a celui du plateau. Les bols de broyage contiennent des billes comme corps

broyant.

Bol en rotation
Bols fixés sur postes de brovage

Bille en acier

/

Force

| Centrifuge

Figure 11.7 : Broyeur planétaire [15]
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11.2.3.5 Broyeur a cylindres

Les cylindres peuvent étre lisses ou striés de fines cannelures et tournent presque I’un
au contact de I’autre a des vitesses différenticlles ou synchrones (voir la figure II. 8 ci-
dessous). Dans certains appareils ou les surfaces doivent étre soigneusement polies, une
rectifieuse automatique montée sur le broyeur permet de maintenir I’état de surface des
cylindres.

De méme, pour le traitement des produits collants, des racloirs réglables sont prévus
sur les appareils. Le réglage de I’écartement des cylindres se fait par un systeme de coins ou
par vis micrométrique. La pression de broyage est généralement obtenue par voie hydraulique
[14].

ls

Figure 11.8 : Broyeur a cylindre [14].

A : Alimentation
C : Cylindre

R : Racloir

S : Sortie

Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a donné un apercu genéral du broyage et du broyeur,
nous avons entamé par une définition du broyage, les régimes de fonctionnements, types de

broyage (le broyage sec, le broyage humide).

Ensuite nous avons retracé la définition du broyeur, les différentes familles de

broyeurs et les différents types de broyeurs.
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Chapitre 111 : Apercu sur broyeur a boulet

Introduction

Ce présent chapitre est entierement consacré au broyeur a boulet, sa définition, Variables
d'opération qui sont des parametres de base qui vont nous guider dons la construction du notre
broyeur a boulets (La vitesse de rotation, la charge de boulets, le blindage des

broyeurs.. .etc.).

I11.1 Les broyeurs culbuteurs

Les broyeurs culbuteurs sont constitués d’une coquille cylindrique horizontale,
recouverte avec un blindage renouvelable qui s’use au fur et a mesure de ses utilisations. Les
modeles imposants sont généralement motorisés par leur axe tandis que les plus modestes sont
déposés sur des cylindres en rotation. Le diametre du broyeur va déterminer la pression
exercée sur les granulats solides lors du broyage. Ainsi, plus les granulats contiendront de
gros blocs, plus le rayon du broyeur sera grand.

Les broyeurs culbuteurs sont susceptibles de contenir une charge broyant (boulets,
barres ...) et libre de se mouvoir dans le cylindre. Le frottement de cette charge contre les
parois permet de les mettre en mouvement. La plupart de 1’énergie est alors dépensée pour
mettre en mouvement la charge broyant. De plus, il y a de treés fortes pertes en énergie en
chaleur, bruit, et autres. Au décompte final, seule une fraction minime est réellement utilisée

pour fragmenter les particules [10].

I11.1.1 Le broyeur a boulets

Les étapes finales de la commination sont accomplies dans les broyeurs a culbute
utilisant des boulets en acier comme corps broyant : il s'agit des broyeurs a boulets. Ils sont
appropriés pour donner un produit fin. (Voir la figure 111.1).

Le broyage a l'intérieur d'un broyeur a culbutes est influencé par différentes variables
dont la vitesse de rotation, la charge de boulets, la charge de matiére a broyer, la forme des
releveurs, la granulométrie d'alimentation, le diametre du broyeur, la longueur du broyeur, la
présence d'une grille de decharge, la viscosité de la pulpe, la forme des boulets, le diameétre

des boulets et la concentration en solides de la pulpe d'alimentation [16].

-
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Figure 111. 1: Broyeur a boulets [16].

Dans un broyeur a boulets classique, le mouvement des boulets est fonction de la
vitesse de rotation et du diamétre interne du broyeur. Ce mouvement a une influence sur les
modes de broyage mis en jeu pour broyer la poudre. Pour un méme diametre de broyeur,
lorsque la vitesse augmente, les billes passent d'un régime de glissement a un régime dans

lequel elles restent plaquées contre les parois du broyeur (figure 111.2) [15].

Glissement Cascade Cataracte Centrifugation

Figure 111.2 : Régimes de broyage dans un broyeur a boulets (axe horizontal), vitesse de
rotation du broyeur croissante de gauche a droite [15].

Dans les broyeurs a boulets industriels la vitesse est fixée pour que le mouvement des

boulets soit en cascade. En effet dans ce cas les boulets retombent perpendiculairement a la

surface du broyeur, ce qui correspond a I’énergie de choc maximale [15].
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111.1.2 Variables d'opération

111.1.2.1 La vitesse de rotation

La vitesse de rotation du broyeur est exprimée comme un pourcentage de la vitesse
(Vc), définie comme la vitesse de rotation a laquelle la charge se retrouve collée a la surface
du blindage. Les broyeurs a boulets sont opérés a une vitesse aussi élevée que possible mais
en évitant la centrifugation des corps broyant, c'est-a-dire autour de 70-80% de la vitesse

critique. La vitesse critique peut-étre exprimée par les relations suivantes :

v. =42,3VD —d (D, denm) (1)

Ou, D est le diamétre interne du broyeur et d le diametre maximal des boulets.
Lorsque la vitesse de rotation est relativement faible, I'action de culbutage des boulets est
relativement douce ; le mouvement du corps broyant est en cascade et il conduit a un broyage
fin qui augmente la production de schlamms et l'usure du blindage. Lorsque la vitesse de
rotation est élevée, le mouvement du corps broyant est en cataracte et il conduit a la
commination par impact qui donne un produit final plus grossier, avec une usure réduite du
blindage (Wills, 2006).

La vitesse a laquelle un broyeur tourne est importante parce qu'elle gouverne la

granulométrie du produit et la quantité d'usure du blindage de la coquille [16].

111.1.2.2 Lacharge de boulets

La charge de boulets est I'ensemble de boulets contenu dans le broyeur. Le volume de
la charge (boulets et pulpe) représente environ 40 a 50% du volume interne du broyeur (Wills,
2006). La puissance exigée par le moteur du broyeur est habituellement utilisée pour mesurer
la charge de boulets. On charge réguliérement les broyeurs avec de nouveaux corps broyant a
une puissance cible selon une certaine cédule. Cette puissance cible devrait étre augmentée
quand l'usure du blindage de la coquille (en quelques semaines) et des extrémités du broyeur
(de six a douze mois) augmente (Austin et al. 1984).

Il est possible d'arréter le broyeur et de mesurer la hauteur comprise entre I'ensemble
des boulets (lit de boulets) et le sommet du broyeur. Cela permet d'estimer la fraction

volumique de boulets, J, en utilisant les courbes de la figure 111.3 [16].

.
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Figure 111.3 : Géométrie du remplissage de la charge de boulets [16].

S : longueur de la corde (m) ;

D : diameétre interne du broyeur (m) ;

h : hauteur au-dessus de la charge (m) ;

a : profondeur entre le centre du broyeur et le dessus de la charge (m) ;
a : angle sous-tendu de la moitié de la corde au centre du broyeur (°) ;

Le remplissage fractionnaire des boulets J (en abscisse, dans la figure 111.20) est
conventionnellement exprimé comme la fraction du volume du broyeur occupé par les boulets
lorsque le broyeur est au repos. Pour convertir le lit volumique en lit massique de boulets, il
est nécessaire de connaitre la densité apparente du lit de Boulets.

La porosité du lit varie faiblement avec la dimension des boulets, le Remplissage de
minerai, etc. Pour les calculs, on considere un lit de porosité formelle constante de 0,4.

Dans ce cas :

| = Masse de boulets / Densité des boulets o 1 (2)
- Volume du broyeur 1-0.4
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111.1.2.3 La charge de minerai (f.)
La charge de minerai est la matiere a broyer. Le volume formel (effectif) apparent de
minerai U, permet de relier la charge de minerai f. a la charge de boulets J, par la porosité

formelle du lit de boulets :
fe

=5a 3)

"~ 0.4]
Par analogie, le remplissage du broyeur par le minerai s'exprime comme une fraction du
volume du broyeur rempli par le lit de minerai f..

En utilisant donc une porosité formelle de 0,4 :

Masse de boulets / Densité de la poudre
f, = / R 2 (4)

Volume du broyeur 1-0.4

111.1.2.4 Le blindage des broyeurs [17]

Le blindage des broyeurs doit étre suffisamment épais pour supporter 1’usure et
rugueux pour éviter les glissements excessifs de la charge constituée par les corps broyants et
la matiere a broyer. Il est constitué de matériaux métalliques (fontes et aciers alliés), de
caoutchouc ou de céramique. Ce dernier type de blindage est employé lorsqu’une pollution
par le fer de la matiére a broyer est indésirable.

Il existe une bonne corrélation entre la taille des boulets et la forme de blindage du
broyeur. Pour les gros boulets (broyage grossier), le revétement est épais avec d’importantes
et nombreuses ondulations ou cannelures pour assurer leur relevage.

Cependant lorsque les boulets sont de petite taille (broyage fin), le blindage est moins
épais et comporte de faibles ondulations moins nombreuses ou moins de plagques releveuses.

La figure 111.4 représente les formes de blindage les plus utilisées pour la virole du broyeur.

=2 =
=0y e, =
=i —g e —x
Céramique

Figure 111.4: Blindages des viroles des broyeurs a boulets [17].
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111.1.2.5 L’effet de la forme des plaques de blindage sur le comportement de la charge
Paul W. Clearya fait une étude sur I’influence de la forme géométrique des plaques du

blindage sur le comportement de la charge utilisant un broyeur a boulets de 5m de diametre et

fraction volumique de 40% avec 23 plaques. Quatre simulations ont été réalisées avec des

angles de visages déférents, les résultats sont représentés sur la (figure 111.5).

Figure 111.5: Formes prévue de la charge pour un broyeur a des plaques d’angles différents.

Le broyeur a boulets tourne a 80% de la vitesse critique et chargé a 40% de roches et
de boulets, pour des plaques d’angles de visage (a) 85°, (b) 60°, (c) 45°, (d) 22.5° [18].

111.1.2.6 L’énergie de fragmentation du broyeur
L’énergie (en kWh) nécessaire a 1’arbre du moteur pour entrainer 1’appareil a vide est
calculée par tonne de corps broyant pour les broyeurs a boulets (w;) (voir Figure 111.6 ci-

dessous) a partir de relation suivante :
(9—-10f)
wp, = 4.879 D%3 (3.2 — 3j) (1 -+ 7, (9

Avec : j taux de remplissage du broyeur (fraction du volume du broyeur occupée par les corps
broyant), variant entre 0,40 et 0,50 pour les broyeurs a boulets;
F : Fraction de la vitesse critiqgue NC a laquelle tourne le broyeur, fonction du diamétre inter

blindage du broyeur 0,66 a 0,80 pour les broyeurs a boulets) ;




Chapitre 111 :

Apercu sur broyeur a boulet

Zp . Est un facteur tenant compte de la taille des boulets pour les broyeurs de diameétre
blindage supérieur a 3,3 m, déterminé par la relation [18] :
Z, =0.022 (B - 12.5D) (6)

Avec : ® en métres et B diamétre des boulets en millimeétres ;

Cette énergie doit étre corrigée par un facteur multiplicatif de :

» 1.16 pour les broyeurs a boulets travaillant en voie humide, a décharge par grille a niveau

bas.

> 1.08 pour les broyeurs a boulets travaillant en voie séche, a décharge par grille par

débordement.

» 1.06 si le blindage n’est pas neuf.

LL.

AB : axe du broyeur ;

AD : alimentation ;

V :virole;

AD \"/

AB

Figure 111.6: Broyeur a boulet [18].
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L’¢énergie nécessaire a la fragmentation du matériau est déterminée a partir de la
formule de Bond, moyennant quelques corrections comme il sera indiqué ci-aprés. Le
dimensionnement des broyeurs se fait alors en confrontant I’énergie consommée corrigée Wc
avec les énergies WB et en ajustant la longueur du broyeur, si nécessaire, puisque 1’énergie

consommeée est proportionnelle a cette Iongueur.

1
W = 10W; \/— N (7)
Ou
44.5
W = d023M082(\/§ m) (8)

M (gramme) : la masse moyenne de la matiere qui passe dans la maille choisie aux
trois derniers essais ;

= Dgg et dgg : les diametres des mailles (um) correspondant a 80 % de passant en masse

de la matiére avant et aprés fragmentation ;

= W et Wi sont couramment pris en kWh/sht ;

= 1sht=0,907t;

Compte tenu des conditions de détermination de I’indice énergétique et des résultats
expérimentaux observés industriellement, il ressort que 1’énergie calculée par la formule de
Bond n’est valable que dans les conditions spécifiques suivantes :

- broyeur a boulets : 2.44 m de diamétre inter blindage, voie humide, circuit fermé.
Pour généraliser la relation (5), des facteurs correctifs sont nécessaires. Ils sont au nombre de
sept (fi1af7) et I’énergie corrigée consommée Wc (en kWh/t de minerai) est : [18]

we= 1.102wf; f, f5f, = f-

e Le facteur f;=1.3 pour le broyage a sec (nécessite 1.3 fois 1’énergie d’un broyage

humide).

e Le facteur f, Intervient pour le broyeur a boulets travaillant en circuit ouvert ; il est
fonction du degré de contréle requis sur le produit obtenu. Le tableau I11.1 donne les

valeurs de f, en fonction du passant a la maille de référence.

-
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Pourcentage massique de | 50 60 70 80 90 92 95 98
passant A la maille de

référence

f, 1.035 | 1.05 1.10 1.20 1.40 1.46 1.57 1.70

Tableau I11. 1: Valeur du facteur correctif f2 pour différentes mailles de tamis.

Le facteur f; est un facteur d’efficacité, lié au diamétre inter blindage du broyeur (Djj

en m) ; il est obtenu par la relation :

£, = (2.44)0-2 9)

Din

e Le facteur f, intervient pour une alimentation de granularité supérieure a la
granularité optimale utilisée pour la détermination du work index (3 350 pm pour le

broyeur a boulets). 1l est donné par la relation : [18].

(Da—Dag)
[R+(Wi—=7)—5—""]
f, = - Pao (10)

Avec Da dimension de I’alimentation (Da0 dimension optimale), R rapport de réduction
(Egal & Dgy/dgy).

D, Est déterminé par les relations :
1

D,, = 4000 (V1V—3) (11)
e Le facteur f; de finesse est valable pour le broyage fin lorsque la

dimension dgyest inférieure a 75 pum. Il est donné par la relation :

_ (dgo+10.03)
fs = 1.145 dgg (12)

e Le facteur f, est relatif au rapport de réduction R :

R-Rg)?
fo =1+ [ (13)

I1 s’applique toujours lorsque les rapports de réduction sont petits, mais
son utilisation pour des valeurs ¢€levées de R n’est pas forcément nécessaire ;

néanmoins, il doit étre appliqué chaque fois que Wi est supérieur a 7 kwWh/sht.
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Le facteur f, intervient pour des rapports de réduction inférieurs a 6,
comme cela est le cas du rebroyage des concentrés ou des mixtes

minéralogiques ; il est déterminé a partir de la relation :

0.26

f;=1+ 2(R-1.35)

(14)
111.1.2.7 Effet de la dimension des boulets sur le broyage

Le choix de la dimension des boulets dépend de la distribution granulométrique du
minerai alimenté, de la dimension désirée du produit de broyage et de la dureté du
minerai. Les colts de I’énergie et des corps broyant sont aussi a prendre en considération
lors de la sélection de la taille des corps broyant. La regle développée par Allis Chalmers
pour la sélection du diamétre des boulets a ajouter dans un broyeur est donnée par Rowland
(1978) :

b= D_\/ Wip ]25.4 (15) .

K +/100f./3.281 Dj,
Ou:
b : Diameétre de boulets [mm];
W, - Work index, [kKW-h/tc];
Dsgo : Dimension de 80% passant de I’alimentation [um];
p : masse volumique du corps broyant (g/cm3)
f : Fraction de la vitesse critique (vitesse de rotation);
Din : Diametre intérieur du blindage du broyeur [m] ;
K : Un facteur ajustable qui prend une valeur entre 335 a 350 ;

Les corps broyant habituellement utilisés en usine pour les broyeurs a boulets ont des
dimensions qui varient entre 2,5 et 7,5 cm [19].

Conclusion

Nous avons spécifié ce chapitre a la description du broyeur a boulets sa définition et
les parameétres (La vitesse de rotation la charge de boulets la charge de minerai) et ses
composantes le blindage des broyeurs, ’effet de la forme des plaques de blindage sur le

comportement de la charge et I’énergie de fragmentation du broyeur.

-
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Introduction

Le dimensionnement du broyeur a boulets nécessite de prendre en considération
plusieurs paramétre a fin de rependre au cahier des charges imposé par le client, et pour ce
faire des calculs des vitesses, des puissances et les caractéristiques géomeétriques ainsi que le
choix des roulements.

V.1 Parametres de broyages du broyeur a boulets

Les broyeurs a boulets ont un rapport : [17]

L/D<15
L : longueur intérieure du broyeur ;

D : diametre intérieur du broyeur ;

IV.1.1 Calcul de la vitesse critique de broyeur [16]
42.3

hoa
D;, : Diamétre interne du broyeur ;
d : diamétre maximal des boulets ;

» Calcule du diamétre du plus gros boulet

Pour le calcul, on utilise la formule de Bond [20]

dzo 3 le
d =Ax [—=x
m =R 1 oV

dmax : Le diamétre maximal des billes de broyage (mm) ;

A : Le facteur de correction (pour le broyage des billes A =20,17 ; pour la marge

A =18,15);

d,o = 13.5 m : Granulométrie de la matiere alimentée pour 20 % de refus en um [18] ;

K : Le coefficient de correction du broyage (pour le broyage humide - 350 ; pour le broyage a
sec - 355) ;

p : Masse volumique des boulets, g/ cm 3 ;

W; = 13.6 consommations d'énergie spécifique, kWh /t, Clinker ;

C : La vitesse de rotation ,tr/m ;

D : Le diametre interne du broyeur, m ;

-
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2017 13050 2(3.09 136
= E 3
max 75v0.91

dpax = 103 mm

Donc La vitesse critique de broyeur est :

423 _ :
VC_—m = 47 tours/min

Les cimentiers travaillent avec des vitesses de rotation de I’ordre de 75% de la vitess critique.

Donc:
V.=35.25 tours/min
IV.1.2 Calcul du volume du broyeur
vg =nr’L = m (0.445)? 1.41=0.877180 m3
IV.1.3 Calculs de la charge

e Volume de la charge du broyeur
On fixe, J, le taux de remplissage et connaissant le volume utile de broyeur, on déduit :
Veharge = Vg * j = 0.877180 * 0.32 = 0.280676 m®
Vecharge(100% ) = produits(30%) + boulets(70% )
e Volume de clinker
La charge de clinker 30 %.
Ve = Veharge * 0.3 = 0.073683 m?

e Volume des boulets
La charge des boulets 70 %.
Vbs= Vcharge * 0.7 = 0.171927 m?

IV 1.4 Calculs les poids

e Le poids des boulets
Pb= Pp * Vps * § = 7200 % 0.171927 x 9.81 = 12143.55 N

e Le poids de clinker
Pc=p. *v. * g =3090 * 0.073683 * 9.81 = 2233.55 N

1V.1.5 Calcul le nombre des boulets

Nb: Vboulets/Vboulet

e Calcul volume de boulet

V=213 =27 (0.0515)3 =5.7 « 10~% m?
3 3
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0.171927
Donc : Nb: S 7104 = 302 boulets

e La masse d’un seul boulet

mp = Vp * Pp =5.7 % 107* % 7200 = 4.12 kg

V.2 Calcul de la puissance absorbée par le broyeur

La formule empirique ci-dessous, liant la puissance absorbée a la taille du broyeur et a

sa charge broyant [18].

k; : Coefficient tenant compte du taux de remplissage, pour j=30 %, k;=1.

kg : Varie entre 9.5 et 10.5, généralement k,; = 10.

% vitesse critique +/Dj
0 q * k * 1n 5

P=my, * 75 J 7 1366 d
P=123787 * 2% 1% ¥ %10 =gkw
75 1.366

V.3 Calcul nombre des boulons pour la fixation une barre de relevage

On concéder que les boulets sont répartis uniformément sur la barre de relevage
e La longueur de la barre de relevage : 370 mm
e Diametre de boulet : 103 mm

¢ 370/103 = 3.59 on prend 4 boulets

Figure 1V.1: Position du boulet sur la barre de relevage.
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Le poids d’un boulet qui est en fonte : m,=4.12 Kg

Le poids applique sur la barre de relevage est :

Ppr = (Mp* 4 + My, +Myp,) * g = (4.12 * 4 + 3.58+1.9) * 9.81= 215.43 N
Avec :

my, : Masse de boulet.

my,, : Masse de la plaque de virole.

my,, : Masse de la barre de relevage.

g :accélération de la pesanteur.

La force Fa dite la force d’adhérence qu’il faut appliquée pour fixer la barre est :

F,= Rr=2% _ 1436184 N
Faa 0.15

F.q: Coefficient d’adhérence acier-acier.

La vis choisie pour la fixation des barres de relevage est : Q M 10-29 U, son matériau
est le X5 Cr Ni 18-10 qui a une limite d’¢lasticité Re = 190 MPa
La condition de resistance :
Fa

c= <R
dZ2n— €

4%1436.184 : ,
i —— 25.9 MPA <190 MPA uniformément

Dans le cas statique, nous remarquons qu’un seul boulon peut résister. Par contre dans
le cas dynamique, il est difficile de définir les forces qui agissent sur les plaques, et pour
éviter la flexion de la barre de relevage et pour une bonne fixation des plaques de virole on

utilisera quatre boulons.

V.4 Choix du moteur électrique [21]

P, = p _ p
M~ - 4 2
Mtot  NTCT Nr NRV

Py La puissance nécessaire au moteur ;

P : la puissance consommeée par le broyeur ;

Niot - €St le rendement total de la transmission mécanique ;

nrer - est le rendement de la transmission par des courroies trapézoidales ;
n,: est le rendement d’une paire de roulements ;

NRry- est le rendement de I’engrenage ;

<
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Couples de frottement Rendement
Engrenage cylindrique 0.97 ...0.99
Transmission par courroies 0.94 ...0.97

trapézoidales

Paire de roulements 0.99 ... 0.995

Tableau 1V.1:Rendements de quelques couples de frottement [21].
> le rendement total de la transmission mécanique :
Ntot = NTCT I]f: rLZRV =0.94 (099)4 (097)2 =0.85
> La puissance nécessaire au moteur :

— 9 —
Py = —= = 10.6 KW

Le broyeur a boulets nécessite 1’utilisation d’un moteur d’une puissance 10.6 kW.

D’aprés les types moteurs on choisit un moteur de 11 kW. (Voir le tableau VI. 2)

Types de disjoncteur Types des moteurs
magnétothermique
Moteur triphasé 380v Moteur monophasé 220v

16a25A 0,55kw a 1,1 kW 0,25 kW

25a4A 1,5 kW 0,37kw a 0,55 kW
4346,3 2,5kw a 3 KW 0,75 kW

6al10 A 4 KW 1,1kwa 1,5 kW
9al1l4 A 5,5 kW 2,2 KW
13418 A 7,5 kKW 3 kW
17a25A 11 kW 4 kW
25440 A 15kw a 32 kW -
40263 A 30 Kw -

Tableau IV. 2 : Les types des moteurs.
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V.5 Détermination des rapports de transmission [21]

. Ve _35.25
liot— N_C :m =0.047
M

Itot: Le rapport de transmission total de la transmission mécanique;
V.: La vitesse critique ;

Caractéristiques du moteur choisi

Type LS 180 L
Puissance nominale 11 Kw
Vitesse nominale 720 tr. min-1
Couple nominal 146 N.m

Tableau IV.3: Les caractéristiques du moteur [22].

e Le rapport de transmission des courroies est :

: _igot_ 0.047 _
rer = 5= Ton - 04
RV :

V.6 Calcul de la transmission par courroies trapezoidales
Le calcul de la transmission par courroies trapézoidales a arbres paralleles est
standardisé.
Les grandeurs d’entrée sont: la puissance a I’arbre du moteur d’entrainement P.= Py(kW), la
vitesse de rotation N,, (tour/min), le rapport de la transmission par courroies [21].

IV .6.1 Les étapes du calcul sont

IV .6.1.1 Le choix du type de la courroie
se fait sur base du nomogramme de la figure pour les courroies trapézoidales étroites,
en fonction de la puissance a I’arbre moteur Py;=11 KW et de la vitesse de rotation Ny= 720

tours /min, la courroie qu’on va choisir est de type SPA [21].

.
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Figure 1V.2: Nomogramme pour le choix des courroies trapézoidales étroites.

IV .6.1.2 Le choix du diamétre de la poulie la plus petite :

A partir du tableau 1V.4 Série des diamétres des poulies, on a choisis Dp;= 125 mm

63

71

80

90

112

125

140

160

180

200

224

250

280

315

450

500

560

630

700

800

900

1120

1250

1400

1600

1800

2000

2500

Tableau 1V.4 : Série des diamétres des poulies

IV .6.1.3 Le calcul du diamétre de la poulie la plus grande

IV.6.1.4 On choisit préliminairement la distance entre les axes A

Dp,

Dpq

itcT

=£=266mm

0.4

7

0'7(DP2 + Dpl) < A < 2(DP2 + DPl)
273.7 < A <782 on choisit A= 450 mm

IV.6.1.5 L’angle entre les branches de la courroie

¥ =2 arcsin %=2 arcsin(0.1622) = 18°

37
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IV.6.1.6 L’angle d’enroulement [21]
- B
- B

180" -y =162°
180° +y =198°

Figure 1.3 : Forces dans les courroies trapézoidales étroites.

1VV.6.1.7 La longueur de la courroie a I’état libre

_ 2
Lp = 2A +1T(DP22+ Dpy) + (DP24ADP1) = 1427 mm

A partir du tableau ci-dessous, on choisit une valeur normalisée Lp = 1600 mm

Ensuit on va recalculer A, en utilisant la relation suivante :
_ Y T
Lp = 2A coso +t25 (B1 Dpy + B2 Dpy)

TC
_Lr~35 (B1 Dpy + B2 Dp2)

2 cos Y
2

A

_1600-636.33
1.975

= 488 mm
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Type Dimensions Section
Courroie | Caractéristiques | a | h*3h Longueurs initiales de la
de la section mm mm Dax [ Lp mm Dp min| COUrroie
Lpxh Degrés | 'Minimum | Maximum Ao
SPz 8,5x8 - 8+0,4 | 2,0 630 3550 71 0,54
SPA 11x 10 - | 1005 | 28 800 4500 100 0,90
SPB 14 x 13 - | 13+0,5 | 3,5 |40+0,1 1250 8500 160 1,5
16x15 16 x 15 - | 15%0,5 | 4,0 1600 10000 | 200 1,98
SPC 19x 18 - | 18+0,6 | 4,8 2000 12500 | 224 2,78
Tableau 1.5 : Courroies trapézoidales. Dimensions et longueurs initiales [21].
Longueurs 400 500 630 800 1000 | 1250 | 1600 2000
initiales | Préférées | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6200 | 8000 | 10000 | 12500
Lp A éviter 450 560 700 900 1120 | 1400 | 1800 2240
2800 | 3550 | 4500 | 5600 | 7100 | 9000 | 11200 -

IV.6.1.8 La vitesse linéaire de la courroie [21]

Tableau 1V.6 : Dimensions et longueurs initiales [21].

_ mDp; Ny _ 3.14.125.720

VTCT -

La vitesse linéaire des courroies trapézoidales étroites ne doit pas dépasser 30 m /s.

IV.6.1.9 Nombre de courroies ntcr [23]

60000

Pcor

60000

_ PMmxKkg _

11%1.32

=471 m/s

Nrer =5

oxaxCy

PoxaxCy

3.3%0.96%0.92

= 5 courroies.

On va utiliser une poulie a cing gorges (pour les dimensions des gorges et pour le choix

des facteurs et la puissance brute voir I’annexe B).

Py : La puissance du moteur ;

P> : Puissance brute ;

k, : Facteur de service ;

a: Facteur de correction d’arc ;
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C) - Facteur de correction de longueur de courroie ;

1V.6.1.10 La force périphérique transmise F

F= 1032 = 1000 + 2L = 23355 N
4.71

Vrer
IV.6.1.11 La tension statique par courroie T (tension par brin)
_ 50(2.5-a)Py

axnrct*Vrer

+0.012 * (4.71)2 = 37.73 daN

2
+ Ky * Virer

_50(2.5-0.96) 11
0.96%5%4.71

Coefficient lié a la masse linéaire des courroies : K, = 0.012 (voir I’annexe B) [26]

1VV.6.1.12 La réaction statique sur les arbres

cos0=90-P1=90- ¥2-9
2 2

R =2*T%* nper *cos0=2x*37.73 x5 % cos(9) = 372.65 daN

R A
Le rapport ?S doit étre entre 1.5et 2 et Ry = F,

Ry 37265

F 2335.5

1VV.7 Réducteur

Un réducteur est un élément permettant de transmettre une puissance entre un moteur

= 159 == 15< 20<2

et une machine en réduisant la vitesse (c'est-a-dire avec un rapport de réduction inférieur a 1).
Cette transmission de puissance a pour but d’adapter les caractéristiques du moteur a

celles de la machine tout en augmentant le couple de sortie. Les multiplicateurs de vitesse

sont aussi il existe différents types de réducteurs : mécaniques, hydrauliques, pneumatiques.
Parmi les réducteurs mécaniques, on rencontre, les systémes poulies/courroies, les

trains d’engrenage ordinaire (paralléle, conique, gauche) ou encore les trains épicycloidaux

(plan, spherique).

IVV.7.1 Transmission par engrenage

I1VV.7.1.1 Définition

Un engrenage est un organe mécanique élémentaire qui assure la liaison entre arbres,
transmettant le mouvement de rotation d’arbre (arbre moteur) a 1’autre arbre (arbre récepteur)
Avec un rapport de vitesse constant. Il est composé de deux roues dentées mobiles autour
d’axes de position relative invariable. L’une des deux roues entraine 1’autre par I’action des

dents successivement en contact suivant la position relative des axes des roues.

.
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IV .7.1.2 Les avantages
e Leur usinage est simple.
e Le prix de revient est moins élevé par rapport aux autres types.
¢ |lIs sont interchangeables.
e Leurs couples importants.
¢ |l ne donne pas une poussée axiale qui provoque la compression sur les arbres, ce qui
réduit I’encombrement.

IVV.7.1.3 Dimensionnement préliminaire des engrenages

1VV.7.1.3.1 Choix du matériau pour les roues dentées [21]

Les roues dentées cylindriques a denture droite qui sont utilisées pour les réducteurs
sont des organes de machines fortement sollicités. Par conséquent, pour le dimensionnement
des engrenages, on doit connaitre les caractéristiques mécaniques générales des matériaux
utilisés (la limite de rupture, la limite d’élasticité, la dureté, etc.).

L’acier utilisé pour la construction des roues est un acier non allié (C45), il est durci par
le fait qu’il a subi un traitement thermique (trempe apres chauffage a la flamme), sa limite
d’¢lasticité est [c] =360 MPA.
1V.7.1.3.2 Calcul les paramétres du ’arbre d’entrée

a-Calcul de la vitesse de rotation de ’arbre d’entré N ¢ :

Ns g 35.25
SR — = 352.5 Tours.min™!

N =
E ’R iRV 0.1

b-Calcul de la puissance recue par I’arbre 1 :
P, = Py * Nrer = 11 %0.94 = 10.34 KW

c-Calcul du couple recu par ’arbre 1:
P, *30  10.34 x 1000 = 30

Cq = = = 280.11 Nm
1 T NE R 1 352.5
d-Calcul de la force supporté par une dent :
2c, 1000 2 %280.11 %1000
F= = = 13102.7 N

~ cosadp;  cos20 *45.5

-
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1\VV.7.1.3.3 Calcul du module :

3| 10+ _[10+103-28001
M= s Z+[0] 10+13%360

On choisit une valeur normalisée égale ou supérieure a la valeur calculée, m=4 (Voir

I’annexe B).
IVV.7.1.3.4 Calcul du rapport de transmission pour le deuxieme engrenage

IV.7.1.3.5 Dimensionnement préliminaire de premier engrenage (Roue 1, Roue 2)

Caractéristiques et formules usuelles Résultats (mm)
Pas primitif P=P,=P,=mm P =10.995
Nombre de dents  Z, = i:;ﬂ Zy =13 et Z, =52 dents
Diametre primitif ~ d,; = m  Z; d,; =455etd,, = 182
Entraxe entre les deux roues : a = @ a =113.75
Largeur de ladent b = k*m Pour k=10; b =35
Saillie h,=m h,=3.5
Creux he= 1.25m hg= 4.375
Hauteur de dent  h=h, + h¢ h=7.875
Diametre de téte  d,; = dp; + 2m d,; =52.5etd,, = 189
Diametre de pied dg =dp; —2.5m dg; = 36.75 et dg, =173.25
Epaisseur de ladent s = "Tm $=5.497

Tableau IVV.7 Dimensionnement préliminaire de premier engrenage (Roue 1, Roue 2)
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IV .7.1.3.6 Dimensionnement préliminaire de deuxiéme engrenage (Roue 3, Roue 4)

Caractéristiques et formules usuelles

Résultats (mm)

Pas primitif P=P;=P,=mm P = 10.995
Nombre de dents  Z, = iei; Z3 =14 et Z, =35 dents
Diametre primitif ~ d,; = m = Z; dy; =49etd,, = 122.5
dps+dpa a =85.75

Entraxe entre les deux roues : a = >

Largeur de ladent b =k*m

Pourk=10; b =35

Saillie h,=m h,=3.5
Creux  hf&= 1.25m h¢= 4.375
Hauteur dedent  h=h, + h¢ h=7.875

Diametre de téte  d,; = d; + 2m

da3 =56 et da4 = 1295

Diamétre de pied dg =dy,; —2.5m

drs = 40.25 et dg, =113.75

Epaisseur de ladent s = == $=5.497
Intervalle  e=p-s e=5.497
Angle de pression « a =20°

Tableau 1V.8 Dimensionnement préliminaire de deuxiéme engrenage (Roue 3, Roue 4)

I\VV.8 Accouplement
Se dit d’une liaison établie entre deux organes d'un systéme, généralement deux

arbres, de telle maniére que la rotation de I'un entraine celle de l'autre.
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Pour transmettre le couple d’un arbre menant a un arbre mener, un accouplement

élastique:

Absorbe et amortit les irrégularités de couple.

Déplace les régimes critiques.

e Accepte les désalignements et les décalages entre les arbres.

e Autorise certaines déformations des chassis.

e Supprime les contraintes parasites éventuelles d’un accouplement rigide utilisé
dans les mémes conditions.

e Permet de construire plus léger, avec des tolérances plus larges, donc plus

économigquement.

Figure 1V.4:Accouplement élastique compact

(Pour les dimensions de 1’accouplement voir I’annexe B)

IVV.9 Calcul de la force de la clavette pour ’arbre de broyeur :

La clavette est en acier inoxydable (X20Cr13).

Les dimensions d’une clavette pour un arbre de 60 mm sont :

(Voir I’annexe B)

b =11 mm

a=18mm

J=d-6=53mm

Coefficient de sécurité : C;=2

Diamétre de I’arbre du broyeur : d = 60mm

La limite d’¢lasticité de I’acier inoxydable [a] =550MPa
[t]= 0.5 [o] = 0.5 %550 =275 MPa

La limite élastique au cisaillement de I’acier inoxydable [t]=275 MPa
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» Calcul d’une clavette rectangulaire :
Si la puissance a transmettre p est connue, on peut déduire le couple de torsion M; en
utilisant La relation suivant :
p
M, =—
Y w

W : Vitesse de rotation rd/s
P : Puissance a transmise tr/min

DONC: M, =312 Nm

Ce couple transmet une force F entre 1’arbre et la clavette sachant que

M, = Fg
2
Donc : F=M, *%
AN :
F=10400N

Avec F et la force exercée sur la clavette, cette force F engendre des contraintes de
compression (écrasement) sur les surfaces et des contraintes de cisaillement dans le plan.
IV .10 Calcule de RDM

1V .10 .1 Dimensionnement de ’arbre
a. Calcul des réactions

Poutre reposant sur deux appuis simple avec charge concentrée au milieu.

l}‘c:—*}liﬂi N v

A BLDK

R, . 1n R TRB

L=18m

Figure V.5: Représentation des efforts appliqués sur I’arbre
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Donc on va calculer les réactions au point A et B :

2 Fx=0
Y F,= R, + R,=F,
R, =R,=F./2
Donc : F. =R, =20.601KN
b. Calcule les moments fléchissons
On:
Trongon (1) :0<x< L/2
Ry*x+M(x) =0
AN:
x=0 :M(0) =0
x=L/2 : M(L/2) = —19158930 N.mm
Trongon (2) : L/2<x< L

L
R, *x — FC*(X—2—)+ M(x)

L
M(x) = —Ry*x+ F_ * (X—2—>

AN :
L L
{x == M (2—) — —~19158930 N. mm
x=L: M(L) = 0
M(x) 4
L2 2
| ]

— 19158930

Figure V. 6: diagramme des moments fléchissant

A partir de la figure(V.6), on déduit M, =19158930 N.mm.
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c. Calcul du diamétre de ’arbre a la flexion :

e La limite d’¢lasticité de 1’acier inoxydable [g] =550MPa (voir I’annexe B)

o= Mfmax <
I/R —
«R*
Et ==
2
312M
Donc R >~ [f—max
TT*0
AN : R >28 mm
D>56 mm
D’ou on retient un diameétre de ’arbre a la flexion :
D=56 mm

d. Calcul du diamétre de I’arbre a la torsion
Premiérement nous allons calculer le moment de torsion de 1’arbre :
Pm
Mt -
A\
Ou M, est le moment de torsion de 1’arbre en Nm.

11000
M, =
35.25

=312 Nm
e [1]=0.5[0] = 0.5 %550 =275 MPa

La limite élastique au cisaillement de I’acier inoxydable [t]=275 MPa

R>’ |2t
(1]
AN :
R>9
D’ou on retient un diameétre de 1’arbre a la torsion :

D=18 mm
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IvV.11 Calcul de roulement
Nous avons choisis des roulements a billes a un ranger a contacte radiale, nous allons
par la suite calculer la durée de vie des ces derniers, et la relation suivante nous donne la
durée de vie de notre roulement [24] .
Lio = (C/P)"
n =3 pour les roulements a billes ;
Lqo: est la durée de vie d’un roulement(en million de tour). ;
C : est la charge dynamique que supporte le roulementen N ;
P : est la charge dynamique équivalente que supporte le roulement en N qui est calculé par la
relation suivante :
P=xx* F.+ y=*F,

Oou

F, : est la force axiale supportée par le roulement :

F: est la force radiale supportée par le roulement ;
x ety : sont des coefficients normalisés liés a la nature de roulement et a ses
Dimensions.

La valeur de la charge dynamique est donnée par le constructeur tout en connaissant
les données relatives a chaque roulement a savoir :
d : diametre intérieur de roulement est donner par la RDM ;
D : diameétre extérieur du roulement que on choisi selon la place disponible ;
B : épaisseur du roulement ;
Le roulement que nous avons choisi possede les dimensions suivantes :

d =60 mm D=110mm et B=22mm

D’ou nous permet de déduire la valeur de la charge dynamique(C = 5530daN).

AN :

5530%10

m)B millions de tour
. *

Lio = (
L1o = 19.34 millions de tours.

e Ladurée de vie L,y en heures de fonctionnement :
Loy = Lyo * 108/ 60+N

N : est la vitesse de rotation de arbre (V= 35.25 tr/mm) ;

.
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AN :
Lion= (19.34% 10°/60%35.25) heurs

L1on = 9145.34 heurs.

e Calcul de durée de vie L, g en année pour un régime de 8 heur/jour
et de 240 jour/année et on aura :
AN :

L1og =9145.34 / (8+240) année
Liog = 4.7 années.
e Calcul de durée de vie Lo en jour :

Lo = 4.7 *240= 1143 jours.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons calculé les parametres broyante du broyeur a boulets
ainsi que les charges et la puissance équivalente, nous avons egalement désignées le modele

des roulements et la boulonnerie a utilisé.




CHAPITRE V

DESCRIPION DE BROYEUR A
BOULETS



CHAPITRE V : Description du broyeur a boulets

Introduction
Bien que notre travail consiste a la conception d’un broyeur a boulets nous allons
commencer par I’objectif du broyeur a boulets puis nous allons faire une représentation du

notre broyeur a boulets & I’aide du logiciel « SolidWorks ».

V.1 Objectifs du broyeur a boulets

Broyer la matiére crue, le clinker et les solides au niveau d’une fine poudre adaptée
aux besoins.

Le broyeur doit produire aussi une finesse réguliére avec une consommation d’énergie

minimum et une bonne fiabilité.

V.2 Représentation du broyeur a boulets
La figure ci-dessous montre une vue de 1’assemblage du broyeur a boulets. Les mises
en plans de toutes les pieces congues sont représentées dans 1’annexe B.

Le broyeur a boulets (Figure V.1) est formé d'un cylindre.

Figure V. 1: Le broyeur a boulets

V.2.1 Les éléments du broyeur a boulets

Il existe plusieurs types en fonction de leur utilisation :

V.2.1.1 Lavirole
La virole est en acier inoxydable (X6 Cr 13), elle a 1000 mm de diameétre, 1500 mm
de longueur et 10 mm d’épaisseur, celle-ci supporte les éléments internes des blindages en

caoutchoucs, elle est percée le long de la surface pour fixer les plaques de blindage.
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Figure V. 2 : Lavirole

V.2.1.2 La porte de visite du broyeur

Elle donne un acces au broyeur pour les visites, la maintenance et les réfections de la
charge. Le parti de la virole entourant la porte est plus épaisse que le reste de la virole .Elle est
congue pour accepter I’augmentation des contraintes mécaniques.

La porte-visite est fixée sur la virole a 1’aide de quatre boulons (M12-65) pour assurer

une bonne liaison rigide et démontable.

Figure V. 3 : La porte de virole Figure V. 4 : La virole plus la porte de visite

E
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V.2.1.3 Les plaques circulaires

Ceux sont deux disques percés en surface afin de fixer les blindages figure (V.5),
chaque disque est muni d’un anneau fixé par soudage comme le montre la figure(V.6), ils sont

fixés sur les deux coté de la virole a I’aide des boulons (M20-40). (Figure V.7).

Figure V. 5 : Plaques circulaires Figure V. 6 : Plagues circulaire plus un anneau

Figure V. 7 : Fixation des plaques circulaires sur les deux fonds de la virole avec des
boulons
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V.2.1.4 Arbre du broyeur

Le broyeur est constitué de deux arbres (figure V.8), chacun d’eux est fixé sur un
anneau des plaques circulaires (disques) grace a des plaques planes de fixage (fixation avec
boulons), ces anneaux sont coaxiaux avec la virole pour éviter le désaxé des arbres du
broyeur. Voire la Figure (V.9)

Plaque plane

de fixage

Figure V. 8: Arbre du broyeur Figure V.9: Plaque plane de fixage

V.2.1.5 Palier et chassis

On monte deux paliers sur le broyeur, chacun d’eux a une gorge a l’intérieur de
I’alésage pour bloquer I’anneau élastique, ce dernier va empécher la bague extérieure du
roulement de se déplacer, 1’autre cOté de la bague s’appuie sur 1'épaulement du palier. (\Voire
la figure V.10), ces paliers sont fixés sur le chassis avec des boulons (M20-120) et avec deux

rondelles pour chaque écrou (M20) afin d’améliorer la répartition de la pression de contact.

Figure V. 10: Palier plus le chassis
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V.2.1.6 Les roulements

Sur chaque arbre du broyeur, on a monté un roulement a billes radial dans les quatre
cotés sont bloqués .1a bague intérieure du roulement est fixée par serrage sur 1’arbre avec une
tolérance de n6 et la tolérance de la bague extérieure avec le palier de H7.
L’un des deux co6tés des bagues intérieures s’appuie sur 1’épaulement de I’arbre, et 1’autre
c6té est bloqué par un anneau élastique.

Le diameétre intérieur du roulement est d=55mm, D=100mm et B=21mm.

Palier

Roulement

Arbre cerclipses

Figure V. 11 : Les roulements

V.2.1.7 Les éléments de blindage

V.2.1.7.1 les plaques de blindages en caoutchoucs
Parmi toutes les matieres, le caoutchouc a des propriétés de résistance importante a
’usure aussi qu’une diminution du niveau sonore qu’autre matiere.
C’est un matériau mou a faible résistance mécanique. Sa propriété anti-abrasive ne provient
pas de sa résistance (dureté) a la déformation, mais plutdét de sa qualité d’effacement
¢lastique, au besoin, en absorbant ¢lastiquement 1’énergie libérée par I’impact des particules.
e Lesavantages
» Réduction du niveau sonore, facteur important pour un appareil qui sera utilisé dans le
Laboratoire.
» Diminution du poids 7 fois moins que I’acier.

» moins de consommation d’énergie et facilité de montage.
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V.2.1.7.2 Le revétement de la virole

La figure V.12 représente le revétement de la virole par du blindage en caoutchouc.

Figure V. 12 : Le revétement de la virole

> Les barres de relevages

C’est un élément en caoutchouc, comme le montre la figure V.13 ci-dessous.

Figure V.13: La barre de relevage

» Plaque de virole
Elles se composent d’éléments en caoutchouc collés sur des bandes en acier inoxydable

10Cr13, voire la figure V.14 ci-dessous.

Bonde en acier

Plaque en caoutchouc

Figure V.14: Plaque de virole

56




CHAPITRE V : Description du broyeur a boulets

> Systeme de fixation :
Pour une meilleure fixation, notre systeme illustré sur la figure V.15 doit comprendre
les éléments suivants :
- Labarre de relevage a une rainure en T.
- Trois boulons dont les tétes carrées sont prévus pour glisser facilement dans la
rainureen T.
- Des plaques de viroles en caoutchoucs vulcanisés sur des bandes en acier

inoxydable.

Figure V. 15: Systeme de fixation

Apres serrage des boulons comme le montre la figure V.16, y a une fixation du
revétement sur la virole par la barre de relevage et les plaques de virole vulcanisées sur les

bandes en acier.

La virole

Figure V.16 : Systéme de fixation aprés le serrage
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V.2.1.7.3 Le revétement du fond du broyeur

Sur la figure, on montre le revétement du fond du broyeur par des plaques en caoutchoucs.

Figure V. 17 : Le revétement du fond du broyeur

» Plaque de fond
Ces plaques de fond sont constituées d’éléments en caoutchoucs vulcanisé et collé sur

les bandes en acier inoxydable, comme le montre la figure V. 18.

Figure V. 18 : Plaque de fond

» Systéme de fixation
Afin d’une bonne fixation, voire figure V.19, nous avons besoin des éléments suivants :
- La barre de relevage a une rainureen T.
-cing boulons dont les tétes carrées sont prévus pour glisser facilement dans la rainure
enT.

- Des plaques de fond vulcanisé sur des bandes en acier.
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Figure V. 19: Systeme de fixation

Apres serrages des boulons, le revétement est fixé sur le fond par 1’intermédiaire du
profilé et des bandes en acier. La plaque qui y a une bande sous forme d’anneau est serrée sur

le fond a I’aide des profilés, comme le montre la figure V. 20.

Figure V.20:Systéeme de fixation aprés le serrage

» Revétement de la porte-visite
La porte-visite est protégée par des plagues du blindage en caoutchoucs, chacune de ces

plaques a une rainure sous forme de T ou on fait glisser les boulons a téte carrés, figure V. 21.

Figure V. 21 : Revétement de la porte-visite
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V.3 Engins broyant (les boulets) :
La taille des boulets est habituellement comprise entre : 25 mm et 103 mm. Elle peut étre
aussi de différents longueurs et diamétres

e Diameétre des boulets de 103 a 60 mm pour briser les grosses.

e Diameétre des boulets de 25 a50 mm pour broyer les fines particules.

®®®®®®G©G‘ ‘

Figure V.22 : Les engins broyants

V.4 Les types de broyeurs utilisés pour les applications de caoutchouc

En général, les broyeurs ou se fait le broyage humide sont adaptés pour les
revétements en caoutchouc. Alimentés par les plus gros matériaux jusqu'aux broyeurs en
billes pour le broyage le plus fin.

Pour le broyage a sec, c'est le revétement en caoutchouc qui est peut-étre utilisé avec
succes mais dans cette situation, il faut bien étudier les conditions de broyage et sa chaleur

pour choisir la formulation convenable aux broyeurs.

V.4 .1 Avantage des revétements des broyeurs en caoutchouc
e Adaptation par rapport aux conditions de froid.
e Force et durabilité a I'abrasion.
e Facteur de haute disponibilité.
e Environnement de travail amélioré grace a la réduction du niveau sonore.
e Opération en securité.
e Résistance a la corrosion.
e Résistance de la chaleur allant jusqu'a 80°C.
e Poids léger.
e Montage rapide, simple et fiable.

e Baisse du codt unitaire du broyage par rapport a l'acier.
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Figure V. 23: Broyeur a boulet

» Parameétre technique

Poids
Taille de Vitesse de Max Poids Type Puissance
Modeéle cylindre rotation Des De broyeur De De
(mm) (t/min) boulets () moteur Moteur
(t)
BF1015 | ¢$1000x1500 35.25 1.237 4.2 LSN180L 11KW

Tableau V. 1: Caractéristiques technique de notre broyeur a boulets.




Conclusion générale

Conclusion générale

L’importance des essais de broyage dans les laboratoires sollicite d’avantage
I’utilisation d’un broyeur a boulets fiable, performant et ergonomique. Concevoir un tel
broyeur incite a toucher plusieurs branches de la mécanique.

Cela nous a motivé a réaliser le présent travail qui rentre dans le cadre d’une
conception générale d’un broyeur a boulets pour des différents essais de broyage fin, a savoir
la détermination des principaux paramétres de broyeur, la puissance et le type de moteur et les
différents organes de transmission.

Les différents choix proposés s’appuyant sur des critéres favorisant la rentabilité et la
sécurité des différents organes de notre broyeur.

Nous avons fait appeler logiciel « SolidWorks » pour faire réaliser I’ensemble des pieces du
broyeur a boulet La fable vitesse de rotation du broyeur et la vitesse assez élevé du moteur
qui repend a nos contraintes (couple et puissance), nous a obligé d’utiliser une transmission
par courroie et engrenages, cela méne a la réduction de la taille des organes de la

transmission.
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ANNEXE B



» Catalogue succint des principaux matériaux :

- Fontes
Designation Nouvelle (ancienne) | identification of (MPa) mz) orc (MPa) [o.1(MPa) (A% |HB |E plkgm)
U
ENL2S0 (FGL 250) [Fonte & graphite lamellake  [250 | 165 840 115 >08_|180-250 | 125000 |7200
ENL-400 (FGL 400) | Fonte & graphile lamolake (400 | 260 200 |18 508 [245:320 (150000 | 7350
EN-M-200 (FB) | Fonte blanche de 2eme fusion | 200400 1500-1800 350-600 | 180000 | 7650
EN-N-Cr26 Mo NI (FBCr26MoNI) | Fonle blanche alibe 100 2000 800 175000 | 7600
(WB 4007 F onte malldable 4 coour blanc | 400 260 900 200 T |0 160000 | 7200
MN 350 10 Fonte malléable  coour nolr | 350 230 100 19% 10 [150 170000 {7300
WN 7002 Fonla maldablo & coournok_ |700 |50 W0 (30 |2 %5 175000 |7300
5350 (FGS-350-20) | Fonte 4 graphite spheroidal 350 20 190 2 [15% 170000_| 7100
EN-S-700 (FGS 700 2) {Fonte & graphite sphéroidal 700 420 29 2 | %5 176000 | 7300
» Caractéristiques du moteur :
Courant Moment  Moment
Pussance  Vilesse  Moment  Intensite Facteur Rendement démarragel démarragel maximum(  Moment oo
nominale  nominale  nominal  nominale de puissance CEl 60034-2; 1995 Courant Moment  Moment dinertie
naminal nominal nominal
P, N, M, (- Coso n Id i 1n MdMn  M,/Mn J MBI P
Type kW min! N.m A 44 34 24 44 34 24 kg.m? kg dbiA)
LSNBOL 0,18 705 244 0,79 063 054 045 52 48 43 29 15 19 0,0031 97 M
LSNBOL 0,25 700 3a 0.98 068 06 051 B4 5 45 28 17 19 0,0041 13 M
LSN3OL 0,37 685 516 12 072 0B3 052 62 62 56 38 17 18 00038 135 43
LSN90S 0.37 685 5,16 12 072 083 052 6 6 56 38 17 18 00038 135 43
LSNSOL 0,55 670 7,84 17 072 061 052 635 62 59 35 17 17 00047 152 43
LSN100L 0,75 70 107 24 071 058 047 635 615 55 35 18 22 0,0047 18 43
LSN100L 1.1 670 157 37 068 06 049 63 625 58 37 20 22 00088 218 43
LSN 112 MG 15 70 202 47 064 05 043 72 69 625 38 20 21 0,015 24 4
LSN 132 SM 22 713 295 6,1 068 056 045 771 TI5 T 40 17 20 0,025 456 54
LSN 132 M 3 Tz a0z 8 065 056 045 798 829 T3 43 19 22 0,023 519 54
LSN 160 M 4 e 53.2 11 063 055 043 833 834 813 39 17 23 0,068 B4 66
LSN 160 M 55 716 734 15,1 063 055 043 833 835 818 39 17 23 0,071 9 86
LSN 160 L 75 T4 100 206 063 055 043 834 84 826 kX! 19 23 0,08 101 86
LSN 180 L no 70 146 256 072 088 057 86 BGI 842 38 14 18 0205 140 B8
LSN 200 L 15 725 198 328 075 07 057 877 878 863 44 16 21 027 185 85
LSN 225 5T 185 725 244 424 072 066 054 875 877 862 42 16 21 033 210 85
LSN 225 MR 22 725 290 518 07 083 051 874 B2 851 44 19 23 0.4 240 85
LSN 250 ME 30 730 392 60,3 078 073 063 908 912 901 58 19 27 099 330 85
LSN 280 SC ar 730 484 743 078 073 06 W1 914 907 56 18 26 1,19 370 65
LSN 280 MD 45 728 590 914 078 073 063 911 91,7 911 54 18 26 139 430 65




> Poulies a gorges trapézoidales étroites :

» Choix de facteur de service k; :

Conditions de fonctionnement

8 heures/jour 16 haures/jour 24 heures/jour
Facteurs de service Coupla | Coupla —

ke | C ke C s rés

Kﬁ minu mmlﬂu varkahbla wim Jﬂ wariabla mﬂuﬁw m warnichla
u W ™ u L) ™ u ¥ ™

mﬂhﬁmwmmd 1 102 | 125 | 102 | oves | 40 | 18 | 132 | 1nso
inversions *ﬁmh 102 | 1,25 | 140 | 1,25 | 140 160 | 132 | 140 | 170
Maotour dhectrique & couple
?ﬂaurWNﬁw 1.18 1.32 1.50 1,32 1.50 1.70 1,40 1,560 1,80
diesel & 1 ou 2 cylindres
Inversions de sens ou
modeur & Iurrmupﬁnl:fm 132 1.50 170 150 1.70 1,50 1. &0 1,80 2




» Courroies de type SPA :
Puissance brute transmissible p, par courroie (kW) sur la base d’une durée de vie

théorique de 24000 heures.

P, = puissance brute transmissible (kW) pour L = 2360 mm et a = 180° (arc de contact)

n R-%— d(mm) =
{tr/min) .

190 95 100 106 112 118 125 132 140 150 160 170 180 200 212 224 236 250

200 Rel06 |04 05 05 06 07 07 08 09 10 11 12 13 14 17 18 19 20 22

1000011 (02 05 05 06 07 08 OF 00 10 N1 12 13 14 12 18 10 N 02

1120124 {04 05 06 06 07 08 OF 09 10 11 12 14 15 i7 I8 19 21 22

125015 (04 05 06 06 07 0B 09 09 10 11 13 14 15 17 18 20 21 23

165 (05 05 06 06 07 08 09 10 10 12 13 Va4 1S5 17 19 20 21 23

400 Rel06 |07 O 09 10 12 13 185 16 18 20 22 28 27 3) 33 35 38 4)

1060kl {08 09 10 17 12 14 15 17 19 21 23 25 27 31 34 35 19 42

1020124 [08 0% 10 1) 13 14 16 17 19 21 23 25 27 32 34 37 319 42

12501% (08 09 10 12 13 14 ue 12 19 N 1 28 2% 32 4 M 4

Tk {08 09 10 12 33 IS U4 I8 19 22 24 26 28 32 35 AW 40 &3

730 Rel06 |12 14 14 18 20 22 25 28 31 34 38 42 46 5) 57 o) &8 7D

108LIl |12 14 18 18 21 23 26 28 31 15 19 41 48 53 5B 62 ¢ 7

120124 (13 15 17 19 21 24 28 29 32 38 39 4 47 54 5B o3 &7 12

1258159 (13 15 17 19 22 2¢ 27 29 33 36 40 44 47 S5 59 &) &3 73

16<R 51,3 15 17 20 22 25 27 20 33 A7 4) 45 48 56 60 o4 69 74

970 Rel06 [15 17 20 23 26 29 32 34 39 44 49 54 SB o8 73 79 84 90

1060001 |18 18 21 24 26 29 33 25 L0 45 50 54 59 s% 74 79 &5 9}

128124 |16 19 21 24 27 30 33 37 A} 48 50 55 o0 49 7S 80 46 92

1256159 (17 19 22 25 28 31 34 38 42 46 51 56 o1 70 76 81 &7 93

166R |17 20 22 25 28 31 35 38 42 47 52 57 62 ) 77 83 48 95

» Facteur de correction de longueur :

En fonction de la longueur de la courroie (L=Lp= 1600 mm) on choisit . .

|.|-1}_ 0 W0 00 TN 10 140 160 TR0 00| NS0 B0 TN BN 40
G [ O O3 OB OB OB 0% 08 08 OF 000100 108 10 108 100




» Facteur de correction d’arc :

v" En fonction de DE;d et, on choisit a

v Z8=2%=031

E
D—!—'d a a
0,00 | 180
004 [ 178 + .99
011173 1oioe
0,17 | 169 T
0,36 | 165 L D2%
0,32 [ 181 toe
039 | 158 gum
045 154 1595
051 51 097 |
056 | 1a7 02
0,67 [ 144 1 oo
067 141 T].W_
0,77 [ 135 {0-35
0.62 | 132 _M_oaa
0 B& 9 —,ﬂ"ﬂ'_:.—
) i
005 [ 123
0,99 121 ﬁg:
T o8]
: $ 080
L] Ir—ﬂ‘ﬂ—
A F 11 =
TR
B maEIE
1,27 101 |
%
1392 | 97 g%y
1,38 | 03 loom—
140 _| Sl 660
43 | 89 048
A5 | 87 Tos7 |
4885 1047
50 | 83 008
52 | e | &




» Coefficient K,,, :

SPZ | 0007 | XPZ | 0,069 z 0,006
SPA 0012 | XPA | 0,122 A 0,011
SPB | 0,019 | XPB | 0,192 B 0,019
SPC | 0038 | XPC | 0,328 c 0,031

D 0,059

» Gamme des modules :

Valeur en mm :

I II I II

1 4.5
125 |[ 5

1.25 5.5
1375 |6

| : Valeurs recommandés

Il : VValeurs Admis



> Clavettes paralléles : dimensions normalisées

d série normale
de-a(inclus) [~ 7 J K

6a 8 2 2 016 d-12 d+1

9a 10 3 3 a d-18 d+14
1123 12 4 4 025 0-25 d+18
133 17 5 5 025 d-3 d+23
184 22 6 6 a d-35 d+28
233 30 8 7 040 d-4 d+33
312 38 10 8 040 d-5 d+33
392 44 12 8 a4 d-5 d+33
453 50 14 9 060 d-55 d+38
514 58 16 10 060 d-6 d+43
594 65 18 11 a d-7 d+44
662 75 20 12 080 d-75 d+49
763 85 2 14 1 d-9 d+54
862 95 25 14 a4 d-9 d+54
962110 28 16 12 d-10 d+64
1112130 [32 18 15 d-11 d+74
1312150 |36 20 a d-12 d+84
1512170 40 22 2 d-13 d+94
1712200 |45 25 2 d-15 d+104
2012230 |50 28 a d-17 d+114
2312260 |56 32 3 d-20 d+124
2612290 |63 32 3 d-20 d+124
2914330 |70 36 a d-22 d+144
3314380 |80 40 4 d-25 d+154
3812440 |90 45 4 d-28 d+174
4412500 | 100 50 4 d-31 d+195

> Lalimite élastique (MPa)

Acier ASTM A36 250
Acier ASTM A514 690
Acier de construction S235 (Ac37-2) 235
Acier de construction E295 (Ac50-2) 295
Acier de construction E295K (Ac50-2K) 410
Acier de cmentation C10 340
Acier d'am+licration C35E (Ck35) 400
Acier d'amelioration C45E (Ck45) 460
Acier Inox X10CrNiS18 9 200

Acier Inox X20Cr13 550



ANNEXE C



UNIVERSITE ABD ERRAHMANE MIRA BEJAIA BENDRIS

&
FABRICATION MECANIQUE & PRODUCTIQUE FETTOUS
ECHELLE:1:10 NUM: 1

BROYEUR A BOULET
— 1.
— 25/06/2019




NUMERO

QUANTITE

DESCRIPTION

Pied

Plaquefixation

Plague 1

Support pallier

palie

CH 80 x 8x1790.0

plague 2

Plague 3

VIS H M20-120

RENDELLE M20

AIAMIMNOOIAININIO O|NM

ECROU M20

w
N
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Sl |Z|alole Nlo || ~jw N =

w
N
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ECHELLE:1:20

14
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w
N
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NUM: 2
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No.
ARTICLE NUMERO DE PIECE QUANTITE
1 Virole 1
2 bonde en acier 1 48
Plaque virole pour
3 le fond 48
8 Porte de visite 1
5 bonde en acier 2 24
é Plague blindagque 24
7 Barre de relvage 72
8 plague cyrculaire 2
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