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Résumé

RESUME

Le broyage est une opération importante en technologie des poudres ot des progres sont
encore possibles pour améliorer le fonctionnement des appareils existants ou concevoir de
nouveaux systémes. Pour mieux connaitre les phénomenes se produisant dans les chambres de
broyage l'approche classique reposant sur l'é¢tude des cinétiques granulométriques a été
combinée a une prise en compte des cinétiques morphologiques établies grace a l'analyse
d'images des fragments observés par microscopie électronique a balayage.

La morphologie des particules est caractérisée a partir d'un ensemble de sept parametres: six
pour la morphologie bi-dimensionnelle et un pour la morphologie pseudo tri-dimensionnelle.
En complément des outils statistiques (tests de comparaison, analyse en composantes
principales) ont été utilisés pour une meilleure précision et une interprétation plus fine des
résultats.

Des expériences de broyage de matériaux possédant une morphologie initiale contrélée
(hydrargillites obtenues par cristallisation) ou non (roches naturelles) ont été conduites dans
un broyeur a billes agité en faisant varier la concentration en solide, le diametre et taux de
remplissage en corps broyants.

Aprés une étude préalable des particules avant broyage, l'analyse des phénomenes de
réduction de taille a partir des seules évolutions des distributions granulométriques a montré
ses limites. La méthode finalement proposée est basée sur un examen de I'évolution des
parametres de forme en complément de celui des distributions granulométriques et a aidé a
une meilleure compréhension de ces mécanismes.

Si la maitrise des mécanismes de fragmentation peut aider au contréle de la qualité du produit
final, la pollution possible par des fragments de corps broyants doit aussi étre envisagée. Une
méthode basée sur l'analyse de la surface des corps broyants observés par microscopie
¢lectronique a balayage permet d'en suivre 1'évolution. -






Résumé

ABSTRACT

Comminution is an important process in powder technology, in which progress can still be
made, to improve the operation of existing equipments or to design new systems. To
understand better the phenomena taking place in the grinding chambers, the classical
approach based on the examination of size distributions has been combined with the
distributions of the shape of the fragments, observed by scanning electron microscopy and
characterised by image analysis.

The particle morphology has been assessed through the use of a set of seven parameters, six
of them describing the 2D shape and one the pseudo 3D shape. In complement statistical tools
(tests, principal component analysis) have been used.

Comminution experiments have been run with different materials exhibiting either well-
defined initial morphology (gibbsites obtained by crystallisation) or not (natural rocks) in a
stirred bead-mill with different suspension concentrations, and beads diameters and filling
rates.

After a preliminary study of the particles before grinding, the analysis of the size reduction
phenomena from the size distributions only has shown its limits. The method finally proposed
1s based on a joint analysis of the shape and size parameters.

If a better understanding of the phenomena can help to control the product quality, a possible
pollution by fines produced by wear of the grinding bodies should be taken into account. A
method based on the analysis of their surface by scanning electron microscopy is proposed to
monitor this wear.

I
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les solides divisés représentent une part énorme des échanges commerciaux actuels et ce
aussi bien dans l'industrie chimique (engrais, pigments, cosmétiques, produits
pharmaceutiques, céramiques...) qu'alimentaire (cacao, sucre, farine, céréales, ...). La science
des solides divisés prend donc une grande importance en €tudiant les caractéristiques des
solides, les mécanismes de transformation, ainsi que les moyens d'en maitriser la

granulométrie et la morphologie.

Les opérations de réduction de taille des solides sont des procédés qui exigent en général
beaucoup d'énergie. Les préoccupations des concepteurs et des utilisateurs sont surtout axées
sur la consommation de celle-ci. Rappelons qu'un broyage fin est I'étape la plus cofiteuse sur
le plan de l'investissement et sur le plan des cofits opératoires au niveau de I'ensemble des
opérations de réduction de taille. Cependant, la réduction de la consommation énergétique
nécessaire & la fragmentation n'est pas le seul but a poﬁrsuivre; il existe d'autres objectifs non
moins importants tels que l'augmentation de la quaﬁté et de la finesse du produit final. Les
exigences sur la qualité des poudres obtenues apres broyage dépendent de l'utilisation a
laquelle elles sont destinées. Les propriétés demandées sont liées a la finesse avec des tailles
et des distributions granulométriques précises, mais aussi a leur forme qui apparait de plus en
plus comme une caractéristique importante et a maitriser. En effet, celle-ci a une influence
reconnue sur la filtrabilité des suspensions (Tanguy et Marchal, 1996) sur la coulabilité des
poudres, leur compressabilité pour la fabrication de comprimés (des poudres pharmaceutiques
aux poudres de lavage) ou de compacts (applications cosmétiques), leurs aptitudes au

mélangeage (principes actifs et excipients par exemple).

L'¢tude des distributions granulométriques des produits broyés et leur prédiction en fonction
des conditions opératoires a été le sujet de nombreux travaux de recherches. S'il n'est pas
encore possible de prédire la distribution morphologique, il est possible de I'étudier. Nous
avons donc analysé la forme de fragments obtenus sous différentes conditions opératoires.
Cecl doit nous permettre de mieux comprendre les mécanismes de fragmentation mis en jeu
dans la chambre de broyage. Ceci est essentiel pour optimiser le fonctionnement des appareils
existants comme pour concevoir de nouveaux procédés plus performants, en terme d'énergie

ou de qualité du produit final.



Introduction générale

L'analyse d'images est utilisée comme une méthode de mesure permettant la quantification de
la morphologie des grains. En combinant les paramétres de taille et les parameétres de forme
on a étudié d'une maniére plus complete le devenir des poudres lors d'un broyage, en

l'occurrence d'un broyage en voie humide dans un systéme a billes agité.

Dans ce travail, le plan suivant a été adopté :

Une étude bibliographique sur la technologie du broyage et sur différentes méthodes de
caractérisation des poudres est proposée dans la premiere partie. Les principes des méthodes
d'analyse granulométrique et morphologique sont aussi présentés. On précisera les bases des

modeéles cinétiques et énergétiques proposés dans la littérature dédiée au broyage.

Les produits utilisés et les instruments mis en ceuvre sont décrits dans la deuxieme partie. Les

différentes étapes de traitement d'images et de la préparation des échantillons ainsi que les

outils statistiques y figurent. On décrit les parametres nécessaires a la quantification de la
morphologie bi-dimensionnelle et tri-dimensionnelle. Les expériences ont été conduites sur
deux types de particules.

- Des particules d'hydrargillite, obtenues par cristallisation : méme si les conditions de
celle-ci peuvent modifier la structure et la morphologie des poudres, il s'agira cependant
de poudres a "morphologie contrdlée".

- Le broyage de I'hydrargillite posséde certes un intérét industriel, mais il représente aussi
un cas idéal, du fait de ce "contrdle" de la morphologie. Pour cette raison, il a été décidé
de tester nos méthodes sur des minéraux naturels issus de roches et appartenant a
différentes familles cristallographiques : les minéraux ont subi différentes étapes de
réduction de taille avant d'étre mis a notre disposition. Il en résulte des distributions

granulométriques et morphologiques initiales plus ou moins larges.

Les résultats obtenus sont discutés dans les trois dernieres parties. La troisieme partie est
consacrée a une étude granulométrique et morphologique des produits non broyés ceci afin de
mieux les connaitre et d'essayer d'établir des relations entre les différentes caractéristiques
mesurées. Les cinétiques de broyage sont présentées et analysées dans la quatrieéme partie. Il

s'agit de discuter la granulométrie du preduit issu de broyages effectués dans différentes
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conditions opératoires et de vérifier la validité d'un modéle cinétique (Kapur) et d'un modele
énergétique (Kwade) proposés par la littérature. On verra a cette occasion les limites de cette
modelisation pour la compréhension des phénoménes mis en jeu dans un broyeur. La
cinquiéme partie permet une meilleure compréhension des mécanismes de fragmentation par
caractérisation de la forme des fragments et propose une méthode de suivi de I'état de surface

des corps broyants, dont l'usure peut provoquer une pollution du produit final.
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Le broyage est une opération importante dans le domaine de la technologie des
poudres et est utilisé dans les industries pharmaceutiques, cosmeétiques et
céramiques. La qualité et la finesse du produit final sont contrélées par la distribution
granulométrique et morphologique des fragments.

Dans cette partie, deux chapitres sont présentés : la technologie du broyage et les
méthodes d'analyse des particules. Dans le premier chapitre, nous rappelons
quelques notions générales sur le broyage ainsi que les approches mathématique et
énergétique du procédé. Dans le deuxiéme chapitre, différentes méthodes d'analyse
-granulomeétrique et morphologique- des particules sont présentées. Ces notions
nous aideront a choisir une méthode d'analyse fiable afin d'étudier des poudres
broyees et non broyées.

I. TECHNOLOGIE DU BROYAGE

I.1. APPROCHE GENERALE

La fragmentation est une opération consistant a réduire le volume individuel de particules
solides & un degré déterminé et/ou a augmenter la surface développée de l'unité de masse
(surface spécifique) de particules solides. La réalisation de la division des corps solides, par
effet mécanique, peut concerner soit la réduction en fragments de dimensions prédéterminées
d'un ou de plusieurs solides, soit la réduction d'un ensemble-de solides déja divisés jusqu'a des
grains de plus petite taille.

Donc, le broyage est I'ensemble des opérations conduisant, par l'application de contraintes
mécaniques externes, a la division d'une masse solide en fragments de dimensions inférieures.
Son efficacité est toujours évaluée par une mesure de l'accroissement de la finesse. Les
sollicitations mécaniques accroissent 1'énergie libre des matériaux, qui va se convertir en
énergie de surface en engendrant alors la fragmentation.

Le rapport de réduction de la taille des particules est fonction des appareils (type de broyeur)
et de la matiére traitée. Différents types de broyage existent :

- Le concassage: encore appelé broyage grossier, il conduit & des particules de quelques
centimétres a quelques millimétres.

- La désintégration: est la réduction des dimensions des matieres tendres, agglomérées ou
fibreuses.

- La pulvérisation: conduit a des particules inférieures a 0,1 millimetre.

- La micronisation: (ou broyage ultrafin) produit des particules jusqu'au micrometre.

I.1.1. Physique de la fracture

Les travaux de recherche visent & décrire les phénomenes intervenant lors du broyage et a
prédire le résultat en fonction des propriétés des matériaux a broyer.
Les principales questions qui doivent étre posées sont :
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- peut-on comprendre comment la réduction de taille se produit durant le broyage ?
- peut-on quantitativement prédire le processus de broyage ?
- que peut-on faire avec les connaissances déja disponibles dans ce domaine ?

Les particules se cassent quand une force est exercée sur elles et cause ainsi une déformation.
Quand une certaine quantité d'énergie, résultat de cette force et de la déformation, est
appliquée, le processus de broyage commence. La déformation et les contraintes dans une
particule sont fonction des propriétés des matériaux. Nous discutons alors la propagation
d'une fissure et les propriétés plastiques et élastiques des matériaux.

L.1.1.1.  Propriétés plastiques et élastiques des matériaux

Les propriétés des matériaux peuvent étre décrites par la courbe contrainte-déformation
(Figure I-1). Pour une déformation maximale, le matériau se casse. La Figure I-1 montre la
zone de déformation plastique (pour des intensités élevées des efforts appliqués) et la zone de
déformation élastique (pour de faibles intensités de ces efforts). L'effort pour lequel la
déformation élastique devient plastique est appelé limite d'élasticité Y.

Selon les déformations nous pouvons distinguer :

- Déformation élastique : matériau fragile

- Déformation élastique et plastique : matériau semi-fragile
- Déformation plastique : matériau ductile

Déformation

¢lastique | plastique

E DE F&R@nm\] < ",-5

Figure I-1 : Courbe contrainte-déformation d'aprés Jah de Jong (1998)

La Figure I-2 montre une relation entre les propriétés des matériaux (Jah de Jong, 1998). L'axe
des abscisses est le rapport E/Y (module de Young/limite d'élasticité) et I'axe des ordonnées
est le rapport H/Y ol H est la dureté du matériau.

¢ = H/Y est appelé facteur de contrainte, et il représente le degré de ductilité. Ce facteur vaut
1 pour les matériaux élastiques et il dépasse 3 pour les matériaux ductiles. Le Tableau I-1
caractérise les propriétés des matériaux en fonction des parametres H/Y et E/Y.



Partie A : Etude Bibliographique

Tableau I-1 : Propriétés des matériaux et mode de broyage.

Déformations Propriétés des matériaux H/Y E/Y
Elastique fragile 1,5-3.0 10 - 100
Elastique et plastique -  semi-fragile 3-3,5 100 - 200
Plastique ductile > 3.5 >200
H
Y
5 e
1 ¢
E/y
L "
T L i
10 100 (coo

Figure I-2 : Relation entre les propriétés des matériaux d'apres Jah de Jong (1998). H dureté
du matériau, E module de Young, Y limite d'¢lasticité.

I1.1.1.2.  Propagation d'une fissure

La répartition des contraintes, en accord avec les caractéristiques du matériau, détermine le
réseau de fissures dont la densité et l'orientation conditionnent la dimension et la forme des
fragments broyés.

La rupture résulte de deux actions différentes : (1) I'amorcage et la formation d'une fissure; (2)
la propagation de cette fissure a travers le matériau. La mécanique de la rupture qui décrit la
propagation a ét¢ introduite des 1920 par Griffith. Il a envisagé le probleme d'un point de vue
énergétique: les fissures se propagent comme une relaxation de 1'énergie emmagasinée. Lors
de la propagation de la fissure, une fraction de l'énergie est libérée (relaxation). Si elle excede
I'énergie superficielle requise pour créer cette nouvelle surface, la fissure se propage de fagon
instable (spontanée ou brutale) jusqu'a la rupture du matériau.

I.1.2. Impact d'une fissure sur des particules sphériques de AI(OH),

Gorhan et coll. (1998) ont étudié 'impact unique d’une fissure sur des particules sphériques et
ont expliqué la variation de la forme de la fissure avec la vitesse d'impact et les propriétés du
matériau. Ils ont montré qu’a faible vitesse, la forme et les mécanismes d’une fissure
dépendent tres fortement des propriétés du matériau. Aux fortes vitesses la majorité des
matériaux montrent des formes de fissures similaires.
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La variation de la forme endommagée avec une vitesse d’impact normale a été étudiée pour
des spheres d’hydroxyde d’aluminium Al(OH), pour des diamétres variant entre 0,4 et 8 mm.
Pour des vitesses d’impact de 15 m/s appliquées a une sphere de S mm de diametre (ou 100
m/s pour une sphere de 0,4 mm) cet endommagement est accompagné d’une réduction de taille
significative, comme le montrent la Figure I-3 et la Figure I-4 (Salman et coll., 1995). La
fissure compressée peut se trouver approximativement dans une région conique au-dessous de
la surface de contact. Une ou plusieurs fractures se propagent de cette région a travers des
plans méridiens: ce sont des plans symétriques qui passent par le centre de la particule.

Dans le cas d'un impact normal, ce plan méridien de fracture correspond a un des quatre
modeles de la Figure 1-4, qui est une vue le long d'un axe d'impact. Sur la Figure I-4(a), la
particule est simplement divisée par une surface de fracture en deux demi-sphéres égales.
Dans le modele (b), il y a une fracture additionnelle avec des angles droits, donnant une demi-
sphére et deux quarts de sphere. La Figure 1-4(c), consiste a trois segments égaux, et le
mode¢le (d) a quatre quarts de spheres. Ces modeles sont applicables a toute taille de sphere
d’hydroxyde d’aluminium, avec de fortes vitesses exigées afin d’endommager les petites
particules.

Fissure compressée

"

Plan méridien de fracture

Figure I-3 : Endommagement d'une sphere d'oxyde d'aluminum a faible vitesse pour un
impact normal.

o O &

(@ (b) (©) (d)

Figure I-4 : Représentation de quatre modeles du plan méridien.

Aux fortes vitesses (supérieures & 20 m/s pour une sphére de 5 mm de diamétre quand la
probabilité d’endommagement est importante), une nouvelle forme de la fissure présentée sur
la Figure I-5 (Gorhan et coll. 1998) devient prédominante.

On observe un accroissement de section montrant un cdne du matériau cassé et compacté et
différents morceaux obliques. Une grande partie de la sphére reste unique, nommée F sur la
Figure I-5, et un exemple est montré sur la Figure I-6. Il est noté que le plan méridien des
fractures observé pour les faibles vitesses d’impact n’est pas observé a ces fortes vitesses.
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Comme la vitesse d’impact augmente davantage, la majorité des fragments sont réduits au
millimetre et au sub-millimetre. Cependant, le large fragment F reste long et il devient
graduellement rétréci et petit.

Cone cassé

Figure I-5 : Endommagement d'une sphere d'hydroxyde d'aluminum a fortes vitesses pour un
impact normal.

Figure I-6 : Le fragment nommé "F" sur la Figure 1.1-5 (Gorhan et coll., 1998).

1.1.3. Modes d'application des contraintes

La fragmentation des solides résulte de I'action d'un champ de contraintes engendré par des
forces de contact (compression, cisaillement, torsion, flexion, attrition, plus rarement
traction). Ce champ varie donc avec l'intensité et la distribution des forces, avec la nature, la
forme et les discontinuités structurales du solide. Il varie aussi avec la dynamique des
déformations. La répartition des contraintes induit un réseau de fissures dont la densité et
l'orientation conditionnent la dimension et la forme des fragments et, par conséquent, la
finesse.

Rumpf (1965) d'aprés Schonert (1993) a décrit les principaux modes de fragmentation
pouvant étre a l'origine de la réduction de taille de particules solides. Ces sollicitations
mécaniques sont illustrées sur la Figure I-7 comme suit :
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Figure I-7 : Principaux modes d'applications des contraintes.

Compression-cisaillement (a,b et c) :

Le broyage a lieu essenticllement par compression (ou écrasement) et attrition (ou friction)
entre les deux surfaces solides qui peuvent étre celles de la machine ou celles des particules
adjacentes. La contrainte est engendrée par le déplacement simultanément perpendiculaire et
tangentiel des deux surfaces l'une par rapport a l'autre avec une vitesse relative généralement
inférieure a 10 m/s.

La compression ou I'écrasement sont généralement utilisés pour la fragmentation de solides
durs en gros morceaux, alors que l'attrition par frottement sur une surface rugueuse donne
plutdt des produits fins.

Impact (d, eetf) :

Le broyage se fait grace a l'impact des particules contre les parois de la machine ou des
organes mobiles (boulets, marteaux, ...) ou contre une autre particule (auto-broyage).
L'intensité¢ de la contrainte résultante est fonction de la vitesse relative des particules au
moment de I'impact. Elle est généralement comprise entre 20 et 200 m/s.

La réduction par impact fournit, selon le cas, des tailles tres différentes allant des tailles
relativement grossieres aux poudres fines.

Cisaillement (g) :

La particule est prise en porte-a-faux entre les outils de coupe. L'énergie nécessaire a la
fragmentation est fonction de la résistance du matériau au coupage et de la conception des
outils de coupe dont la vitesse de déplacement est généralement inférieure a 10 m/s.

Le découpage et le cisaillement permettent d'obtenir des dimensions grossiéres et peu
précises.
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Cisaillement dans le champ de vitesse d'un fluide (h) :

Ce mode d'application de la contrainte de cisaillement n'est réellement efficace que dans le cas
de solides tres fragiles. En pratique, il est surtout utilisé pour la désagglomération dans des
milieux trés visqueux.

Apport d'énergie par un procédé non mécanique (i) :

L'énergie nécessaire a la fragmentation peut &tre d'origine thermique, thermoélectrique,
ultrasonique ....

I.1.4. Mécanismes de fragmentation

La distribution de taille résultante d'un processus de broyage dépend en grande partie du
mécanisme de réduction de taille. Kelley et Spottiswood (1982), Redner (1990), Austin
(1992) et Gao et Forssberg (1995) ont décrit trois principaux mécanismes de fragmentation
mis en jeu, au cours d'un procédé de réduction de taille, selon l'intensité de 1'énergie appliquée
sur des particules: ce sont l'abrasion, le clivage et la fracture (Figure I-8).

ABRASION A
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Figure I-8: Les principaux mécanismes de fragmentation (Kelley et Spottiswood, 1982).
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L'abrasion conduit a une distribution de taille bimodale constituée de tres fines particules
arrachées a la surface de la particule mere et de particules de taille proche de celle de la
particule initiale. Elle résulte de l'application de contraintes superficielles érodant la
surface de la particule.

Dans la littérature, le clivage est défini comme étant un mécanisme conduisant a des
fragments de taille proche de celle de la particule initiale et il résulte d'une application
lente de contraintes relativement intenses (compression). Nous pensons que ce mécanisme
est fortement dépendant de la structure du matériau, en particulier de l'orientation et de la
position des plans de clivage dans le matériau. Ceci est montré par 1'é¢tude des mécanismes
de fragmentation de différents matériaux a l'aide de facteurs de forme du produit final
apres broyage présentée dans la Partie E.

La fracture ou la désintégration, appelée aussi broyage destructif, conduit a des fragments
relativement petits par rapport a la particule initiale et donc, la distribution de taille
obtenue est assez étalée. Ceci résulte de l'application de contraintes intenses (impact).

10
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e Il existe aussi un autre mécanisme appelé écaillage (chipping): ce dernier est un cas
particulier du clivage correspondant a l'arrachement d'aspérités de petites tailles a la
surface de la particule mere laissant ainsi une particule de taille proche de celle de la

_particule initiale. Ce mécanisme se situe a la transition entre le clivage et l'abrasion.

Varinot (1996) a utilisé ces principes de base afin de décrire les mécanismes de fragmentation
dans le cas d'un broyeur 2 billes agité en utilisant des fonctions de sélection et de broyage.
Elle a montré que ces mécanismes interviennent rarement de fagon isolée et qu'il existe plutot
des combinaisons dans lesquelles ils sont plus ou moins prédominants en fonction des
conditions opératoires.

Nous nous sommes intéressés a I'étude et a l'identification de ces mécanismes dans le cas du
broyage de différents minéraux en se basant sur 1'é¢tude de la morphologie du produit. Nous
montrons ainsi la complexité de l'intervention de ces mécanismes qui est aussi liée aux
différents modes d'application des contraintes (voir Partie E).

I.1.5. Propriétés caractéristiques des particules

I1 est nécessaire de disposer le plus précisément possible des propriétés des matériaux a traiter.
11 sera alors possible de prévoir le comportement du matériau au cours de la fragmentation et
de définir le processus de broyage le mieux adapteé.

Dureté: La dureté peut étre définie comme étant l'aptitude d'une particule a résister a la
pénétration d'une autre particule. Elle décrit la résistance du matériau a la propagation des
fissures par le biais de tests standardisés.

Dans les matériaux durs, une tension trop forte entraine des déformations plastiques plutot que
la propagation de nouvelles fissures. La réduction mécanique de matériaux ductiles est
impossible. La dureté est mesurée par essai de rayure pour divers matériaux classés par dureté
croissante dans une échelle allant de 1 (pour le talc) a 10 (pour le diamant) : c'est la dureté de
Mohs (Tableau 1-2).

Tableau I-2: échelle de dureté de Mohs.

Matériau dureté
Talc 1
Gypse 2
Calcite 3
Fluorite 4
Apatite 5
Feldspath 6
Quartz 7
Topaz &
Corindon 9
Diamant 10

Cohésion et adhérence
L'aptitude des particules a se coller entre elles et aux surfaces de la machine est liée au taux
d'humidité du matériau et a la taille des particules. Une réduction de la taille des particules ou

11
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une augmentation du taux d’humidité augmente la cohésion et 'adhérence du matériau. Ces
problémes peuvent se résoudre soit en séchant le matériau soit en effectuant un broyage en
milieu humide.

Ténacité .
Cette grandeur caractérise la résistance a la cassure ou au broyage. Elle est mesurée par la
quantité d'énergie nécessaire pour provoquer une déformation permanente.

I.1.6. Classification des broyeurs

Une classification usuelle consiste a distinguer les broyeurs, les moulins (gros et fins) et les
couteaux. Un premier tri, di a Hukki (1958, 1961, 1962) a été effectué en fonction de la taille

des particules traitées, chaque type d'appareil travaillant dans un domaine assez précis
(Tableau I-3).

Tableau I-3 : Classification des appareils en fonction de la taille des particules.

Type d'appareil Taille des particules
Explosif >1m

broyeur primaire Im — 10cm
broyeur secondaire 10 cm—— 1 cm
moulin gros lem 1 mm
moulin fin lmm___, 100 pm
moulin trés fin 100 um___, 10 pm
moulin ultra fin 10pum __ , 1um

Berthiaux (1994), Varinot (1996) et Belfadhel (1998) ont décrit de fagon approfondie
différents types de broyeurs. Dans ce rapport nous donnons seulement un tableau résumant les
différents types de broyeurs en fonction de la dureté de Mohs et de la taille des particules a
broyer (Lowrison 1974, Figure 1-9).

12
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Figure I-9 : Classification de Lowrison 1974 d'apres Midoux 1993.

Un temps de broyage long était nécessaire pour la production de poudres fines et tres fines et
afin d'améliorer l'efficacité de ce type de broyage, un broyeur avec une chambre verticale
stationnaire était proposé en 1928: des corps broyants y sont lentement mis en mouvement
par un agitateur rotationnel. Depuis, des broyeurs a billes agités ont été construits et sont
principalement utilisés pour le broyage fin des minéraux et matériaux céramiques.

Ce type de broyeur a été ensuite amélioré par une augmentation du rapport longueur/diametre
de la chambre verticale du broyeur. De fortes vitesses d'agitation sont utilisées, avec des
vitesses périphériques allant de 8 a 20 m/s et ainsi que des corps broyants de faibles diameétres.

Les broyeurs a boulets ont un tambour en rotation alors que les broyeurs a billes agités (aussi
appelés broyeurs a boulets agités) ont une chambre de broyage fixe dans laquelle un élément
mélangeur est en rotation. La chambre de broyage est remplie avec de petits corps broyants
qui sont accélérés par le mouvement du mélangeur. Le matériau a broyer est pomp¢ sous
forme de suspension dans la chambre de broyage et est réduit entre les corps broyants

mobiles, le mélangeur et les parois de la chambre de broyage sous l'effet de la compression et
les forces d'impact et de friction.

13
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Dans le cas du broyeur a billes a haute vitesse, ou la vitesse périphérique du mélangeur varie
de 4 a4 20 m/s, des éléments mélangeurs ayant la forme de disques ou de broches sont utilisés.
Par exemple, avec un disque perforé, la transmission d'énergie au mélange produit/corps de
broyage se fait essentiellement grace aux forces d'adhésion combinées aux forces de
déplacement créées par les perforations. Cette conception est utilisée pour la fabrication de
produits extrémement fins. Des éléments de mélange a broches et en spirale sont employés sur
les broyeurs a boulets agités & basse vitesse, dans lesquels la vitesse périphérique du
mélangeur varie de 0,5 a 4 m/s. Cette conception est utilisée avec des matériaux plus
facilement réductibles et quand des broyages moins fins sont suffisants.

Les broyeurs a billes agités sont largement utilisés pour un broyage fin et ultra-fin des
matériaux, des céramiques, des pigments de peintures, des produits chimiques, des micro-
organismes et d'autres matériaux. Dans ce type de broyeurs, la taille des particules est
principalement réduite par le biais des corps broyants qui peuvent étre en verre, en acier ou en
matériaux céramiques. Dans tous les broyeurs a boulets agités, 1'alimentation du produit ou de
la suspension a la machine se fait de fagon simple, mais 1'évacuation pose plus de probleémes.
En effet, les corps de broyage doivent étre séparés du produit, c'est a dire de la suspension.

L'énergie spécifique consommeée dans les broyeurs a billes agités pour la production de fines
particules est inférieure a celle consommeée dans les broyeurs a boulets: ceci est dfi au grand
nombre d'efforts mécaniques par unité de temps et de volume et aussi & l'intensité de la
contrainte appropriée.

Les broyeurs a billes actuellement utilisés sont des broyeurs a chambre fermée et ils sont
appelés "broyeurs a billes agités type fermé". La chambre de broyage peut étre en position
verticale ou horizontale et est généralement équipée dune double enveloppe pour la
circulation d'eau de refroidissement. Généralement, jusqu'a 70 a 80 % du volume libre de la
chambre est rempli d'une charge de corps broyants. Différentes tailles de billes (généralement
variant entre 200 et 4000 um) et différents types de corps broyants (verre, acier, matériaux
céramiques) sont utilisés en prenant en compte la taille et le type du matériau a broyer. Les
corps broyants sont mis en mouvement par agitation avec des vitesses circonférentielles allant
jusqu'a 20 m/s. Ainsi dans la plupart du temps les forces centrifuges sont prédominantes par
rapport aux forces gravitationnelles.
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I.2. MODELISATION DU BROYAGE

1.2.1. Approche cinétique

L'alimentation du broyeur et le produit aprés broyage consistent en un grand nombre de
particules de tailles différentes. Ces tailles varient dans un intervalle allant du submicron a des
dimensions plus élevées dépendant du type de broyage et de la nature du produit a broyer.

La premicre étape nécessaire pour comprendre les facteurs affectant le processus du broyage
est de développer une méthode permettant de représenter mathématiquement de la fagon la
plus exacte possible les distributions des tailles des particules dans 1'alimentation et le produit.
Diverses méthodes sont présentées.

L12.1.1.  Fonctions de broyage

12.1.1.1. Fonctions continues

Depuis longtemps des fonctions numériques continues ont été considérées afin de décrire la
distribution de taille du produit broyé (Fagerholt, 1945 d'apres Lynch, 1977).
Chacune de ces fonctions peut étre considérée comme un cas spécial :

_pxn .
o W(x)dx =axMe bx dx (L1
ou W(x) est la masse de particules de taille x et a, b, m, n sont des parametres.

Des analyses théoriques de la rupture de particules isolées ont été effectués par Gilarry (1961):
2 3
* M(x) = 1—€XP[— (yx) = (vsx)” = (yyx) } ~ (12)

ou vy, y, et y, sont des mesures des densités de défauts d'arétes, de surface et de volume
susceptible de fournir des amorces de rupture. M(x) représente le pourcentage massique de
produit qui passe a travers le tamis d'ouverture x.

e ['équation de Rosin-Rammler-Bennett (RRB) est largement utilisée (Rosin and Rammiler,
1933; Bennett, 1936; Harris, 1968 d'apres Prasher, 1987).

M(x) =1 — exp(—x/x")" (13)

Beke (1964) et Bailey (1969) ont présenté des équations dérivées de 1'équation (1.3). Quand x
=x', M(x) = 1- 1/e = 63,2% passant = 36,8% retenue.
L'équation (I.3) peut étre réarrangée comme suit :

Loglog{m} =n'(logx — logx") (1.39

x' et n' sont des parametres caractéristiques de cette loi et expriment respectivement la taille
caractéristique et l'indice d'uniformité de la distribution. Ces parametres peuvent étre calculés
a partir de la représentation graphique de 1'équation dérivée (1.3"), N' étant la pente et x' étant
déduit de 'ordonnée a 'origine.

e L'équation de Gaudin-Schuhmann (Schuhmann, 1940 et Harris, 1968) est la suivante :
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Dans le cas du broyeur a billes a haute vitesse, ou la vitesse périphérique du mélangeur varie
de 4 a 20 m/s, des éléments mélangeurs ayant la forme de disques ou de broches sont utilisés.
Par exemple, avec un disque perforé, la transmission d'énergie au mélange produit/corps de
broyage se fait essenticllement grice aux forces d'adhésion combinées aux forces de
déplacement créées par les perforations. Cette conception est utilisée pour la fabrication de
produits extrémement fins. Des éléments de mélange a broches et en spirale sont employés sur
les broyeurs a boulets agités a basse vitesse, dans lesquels la vitesse périphérique du
mélangeur varie de 0,5 a 4 m/s. Cette conception est utilisée avec des matériaux plus
facilement réductibles et quand des broyages moins fins sont suffisants.

Les broyeurs a billes agités sont largement utilisés pour un broyage fin et ultra-fin des
matériaux, des céramiques, des pigments de peintures, des produits chimiques, des micro-
organismes et d'autres matériaux. Dans ce type de broyeurs, la taille des particules est
principalement réduite par le biais des corps broyants qui peuvent étre en verre, en acier ou en
matériaux céramiques. Dans tous les broyeurs & boulets agités, 'alimentation du produit ou de
la suspension a la machine se fait de fagon simple, mais 1'évacuation pose plus de problemes.
En effet, les corps de broyage doivent étre séparés du produit, c'est a dire de la suspension.

L'énergie spécifique consommée dans les broyeurs a billes agités pour la production de fines
particules est inférieure a celle consommeée dans les broyeurs a boulets: ceci est dii au grand
nombre d'efforts mécaniques par unité de temps et de volume et aussi a l'intensité de la
contrainte appropriée.

Les broyeurs a billes actuellement utilisés sont des broyeurs a chambre fermée et ils sont
appelés "broyeurs a billes agités type fermé". La chambre de broyage peut étre en position
verticale ou horizontale et est généralement équipée dune double enveloppe pour la
circulation d'eau de refroidissement. Généralement, jusqu'a 70 a 80 % du volume libre de la
chambre est rempli d'une charge de corps broyants. Différentes tailles de billes (généralement
variant entre 200 et 4000 pum) et différents types de corps broyants (verre, acier, matériaux
céramiques) sont utilisés en prenant en compte la taille et le type du matériau a broyer. Les
corps broyants sont mis en mouvement par agitation avec des vitesses circonférentielles allant
jusqu'a 20 m/s. Ainsi dans la plupart du temps les forces centrifuges sont prédominantes par
rapport aux forces gravitationnelles.
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12. MODELISATION DU BROYAGE

1.2.1. Approche cinétique

L'alimentation du broyeur et le produit aprés broyage consistent en un grand nombre de
particules de tailles différentes. Ces tailles varient dans un intervalle allant du submicron a des
dimensions plus élevées dépendant du type de broyage et de la nature du produit & broyer.

La premiere étape nécessaire pour comprendre les facteurs affectant le processus du broyage
est de développer une méthode permettant de représenter mathématiquement de la fagon la
plus exacte possible les distributions des tailles des particules dans 1'alimentation et le produit.
Diverses méthodes sont présentées.

L2.1.1.  Fonctions de broyage

[2.1.1.1. Fonctions continues

Depuis longtemps des fonctions numériques continues ont été¢ considérées afin de décrire la
distribution de taille du produit broyé (Fagerholt, 1945 d'aprés Lynch, 1977).
Chacune de ces fonctions peut étre considérée comme un cas spécial :

_hxN .
° W(x)dx =axMe bx dx (1.1
ou W(x) est la masse de particules de taille x et a, b, m, n sont des parameétres.

Des analyses théoriques de la rupture de particules isolées ont été effectués par Gilarry (1961):
2 3
e M(x) = l—eXp[— (yx) = (ysx)" = (yyx) } - (1.2)

ouy, y, ety, sont des mesures des densités de défauts d'arétes, de surface et de volume
susceptible de fournir des amorces de rupture. M(x) représente le pourcentage massique de
produit qui passe a travers le tamis d'ouverture x.

e L'équation de Rosin-Rammler-Bennett (RRB) est largement utilisée (Rosin and Rammler,
1933; Bennett, 1936; Harris, 1968 d'apres Prasher, 1987).

M(x)=1 - exp(—x/x')n' (1.3)

Beke (1964) et Bailey (1969) ont présenté des équations dérivées de I'équation (I.3). Quand x
=x', M(x) = 1- l/e = 63,2% passant = 36,8% retenue.
L'équation (I.3) peut étre réarrangée comme suit :

Loglog[l—:ﬁ} =n'logx — logx') (1.39

x' et n' sont des parametres caractéristiques de cette loi et expriment respectivement la taille
caractéristique et l'indice d'uniformité de la distribution. Ces parameétres peuvent &tre calculés
a partir de la représentation graphique de I'équation dérivée (1.3"), N' étant la pente et x' étant
déduit de I'ordonnée a l'origine.

e L'équation de Gaudin-Schuhmann (Schuhmann, 1940 et Harris, 1968) est la suivante :
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X

Celle-ci est utilisée lorsque x est petit.
¢ Gaudin et Meloy (1962) ont proposé la relation suivante pour la distribution des fractures

par impact : M(x) =1-(1-x/x, )" (L5)

X n
M(x) = (—) (L4)

n est une mesure du nombre de fissures dans le cristal et X, est la taille du grain 1nitial.

12.1.1.2. Fonctions statistiques

La loi normale

Beaucoup de données suivent une courbe de Gauss en forme de cloche (Figure I-10)
traduisant la loi normale.

Figure I-10 : Courbe type d'une distribution suivant une loi normale.

La loi normale est définie par la fonction de densité de probabilité pour la variable aléatoire x:

X
+0

La densité de probabilité vérifie bien la relation : Jp(x) dx =1 (moment d'ordre 0) (1.7)

—o0

Les deux paramétres importants de la fonction de densité de probabilité sont la moyenne et la
variance de x :

E(x) = _[x p(x)dx=p, (moment d'ordre 1) (1.8)

E(x—p,)" = I(x —u,)’p(x) dx=c> (moment d'ordre 2 par rapport 4 la moyenne)  (L.9)

La courbe de la densité de probabilité de la loi normale est symétrique par rapport a la
moyenne. Plus elle est étalée, plus 1'écart-type est important.

Nous venons de donner une définition purement statistique de la loi normale. Dans le domaine
du broyage, la densité de probabilité p(x) représente la fréquence massique avec f(x) = dF/dx.
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I est la fraction massique cumulée des particules de taille inférieure a x. La variable aléatoire
x est la taille des particules.

La loi log-normale (LN)

La loi normale définie précédemment est en fait rarement utilisée en broyage car les résultats
de ce type de procédé sont des distributions décalées vers la droite ou vers la gauche.
On lui préfere 1a loi LN définie par (Svarovsky, 1977) :

dF | In*c (in(x) - In(x,,))’
f X)=—=——— ¢€X — & XCX — m 1.10
() dx  x,Inc,2n g ( 2 J b ( 2 In? Oy o

avec X le mode de 1a distribution.

m

Elle est obtenue en substituant x dans la loi normale par z = log (x).

Inx - Inx, [
__g.F;zx.d_F:__l—_ exp __( ~ g)/ (111)
d(Inx) dx Inc, v2& 2ln° o,

X, €t o, sont respectivement la taille moyenne géométrique et 1'écart type géométrique de la
distribution.

La loi Beta et Log-beta (LB)

La loi Beta a été étudiée numériquement par Peleg et coll. (1985, 1986, 1989, 1991, 1993 et

1996) afin de simuler et de modéliser I'évolution des distributions de taille au cours d'un

processus de broyage ou d'agglomération.

Cette loi s'écrit de la fagon suivante: f, (x) = Mxp —1(1 -x)4 -1 (1.12)
p I'(p) . I'(q)

avec 0 <x <1, et f(0)=1£,(1)=0

['(x) est la fonction gamma de la variable x : F(x) = Ie"' .ttt (I.13)
0

Cette équation peut s'appliquer sur une distribution quelconque a intervalles de taille finis en

prenant : X = Lol pour la loi Beta (1.14)

max min

logl £
g Z min
Z
1 o max
g( Zmin J

Cette loi présente l'avantage de pouvoir étre décalée aussi bien a droite (p > q) qu'a gauche
(p<q) ou encore d'étre symétrique (p = q).

ou X = pour la loi log-Beta (1.15)
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12.1.2. Equations de broyage discontinu

En pratique, une particule qui se trouve a l'entrée d'un broyeur va subir toute une succession
de réductions. Il est donc impossible de représenter une opération de broyage comme une
opération unique et si les relations précédentes représentent correctement a un instant donné
l'acte de broyage proprement dit, elles sont dans l'incapacité de représenter la totalité du
broyage.

Certaines tentatives de modélisation ont été effectuées a partir de considérations énergétiques
mais de méme que ['étude purement théorique de la propagation des fractures dans un
matériau ne saurait constituer a elle seule une description du processus complexe de broyage,
de méme I'étude de 1'énergie consommée durant le broyage par une machine particuliere ne
saurait constituer une théorie du broyage. En fait, il convient d'isoler les différentes étapes du
processus. C'est Epstein (1948) qui fut 1'un des premiers a utiliser cette technique en postulant
que le broyage est une opération de fragmentation qui se décompose en une suite d'étapes
unitaires constituées chacune de deux opérations principales qui sont la sélection d'une
fraction du matériau et la fragmentation de cette fraction de matériau sélectionnée.

S,(y) : probabilité qu'une particule de taille y subisse une réduction lors de la n®™ étape.
P(x,y) : distribution cumulée en poids des particules de taille x<y provenant de la réduction de
l'unité de masse du matériau y.
Ainsi le passage de la (p-1)™ alap

éme

étape peut se schématiser comme suit :

P, (%) S.(¥), P(x.y) » Pp(X)

Au bout de la (p-1)™ étape, P, (x) représente la distribution cumulée en poids de matériau
dont la taille est inférieure a x; la fraction de matériau de cette distribution broyée lors de la
p®™™ étape est fournie par la loi de probabilité S,.1(y) tandis que la répartition du matériau
broyé (distribution P(x)) est fournie par la loi P(x, y). Cette idée fondamentale d'une
probabilit¢ de broyage associée a une sélectivité est a la base du modele matriciel de

Broadbent et Callcott (1956).

12.1.2.1. Utilisation du bilan de population

Un bilan de population établi & partir de différentes hypotheéses permet de prédire 1'évolution
du broyage en fonction du temps (ou le nombre d'étapes élémentaires). Cette conception du
processus est & la base de nombreux modeles proposés afin de relier la distribution
granulométrique du produit au temps t, ou aprés p étapes unitaires, a la distribution
granulométrique de départ. La principale différence entre ces modéles réside dans la
discrétisation ou non de l'une des deux variables que sont le temps et la taille des particules.

Epstein a montré que sous certaines conditions relatives a la forme des fonctions de sélectivité
et de broyage, le résultat d'une opération de broyage devait tendre asymptotiquement vers
l'obtention d'une distribution log-normale, et ceci quelle que soit la distribution de départ. Le
modele matriciel développé par Broadbent and Callcott (1956) conserve la notion d'étape
élémentaire (discrétisation du temps) et propose également une discrétisation de la variable x,
en considérant un ensemble d'intervalles de tailles.
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Sedlatschek et Bass (1953) ont montré que si pour une particule la probabilité¢ d'étre broyée
était due a des processus aléatoires, alors on devait obtenir une loi du premier ordre pour la
disparition de ces particules. Ce modéle cinétique a été développé par Loveday (1967): il
présente certains avantages par rapport au mode¢le matriciel mais pose généralement des
problémes d'exploitation numérique a cause du systéme intégro-différenticl a résoudre.
Randolph et Larson (1971) ont utilisé une approche mathématique plus satisfaisante que la
précédente mais qui ne constitue toutefois pas une solution universelle.

Dans le traitement proposé par Epstein, le procédé de broyage est divisé en p étapes unitaires.
La variable temps est donc discrétisée alors que la taille x reste continue. P (x) la fraction
massique des particules de taille inférieure a x a la p*™ étape de broyage dev1ent P(x, y) et
S,(x) la probabilité de broyage des particules de taille x & I'étape "p" devient S(x), si le temps
et la taille sont deux variables continues. Ceci est le cas de I'équation générale du broyage
discontinu établie par Gardner et Austin en 1962 (Austin et Klimpel, 1964) :

P(x,t) = P(x,0)+ j TS(y)B( ,y)r’P(y’ )jldydt (L16)
5y

0 y=x

ou:
P(x, t) représente la fraction massique des particules de taille inférieure a x au temps t, et est
¢gale a la fraction massique P(x, 0) des particules de taille inférieure a x au départ plus la
fraction massique de particules de taille inférieure & x provenant de particules initialement
plus grandes que x;

S(y) : est la fraction massique des particules de tallle y broyées par unité de temps dt.

B(x, y) : est la fonction de broyage décrivant la fraction massique de particules de taille
inférieure a x obtenue par broyage de particules de taille supérieure y (y>x).

[Q%—Q}dy . est la fraction massique des particules de taille y au temps t.

Berthiaux (1991) propose une représentation schématique du processus de broyage en
introduisant de fagon simple les fonctions de sélectivité et de broyage. Il congoit un
formalisme (Figure I-11) faisant appel a des intervalles de taille encore appelés "classes"
puisqu'en pratique la mesure de taille s'effectue toujours de fagon "discréte" et par diverses
méthodes (tamisage, sédimentation, diffraction laser, analyse d'images, ...).
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Classe 1 | [ Tamis n°1 d'ouverture x
Classe 2 | | Tamis n°2 d'ouverture X ,
Classe j | | Tamis n°% d'ouverture x ;
|
|
t
|
!
Classe 1 | Tamis n°i d'ouverture x ;
Classen-1 | |  Tamis n°(n-1) d'ouverture x , |
m n
Classen | T | Fines

Figure I-11 : Distribution granulométrique discrétisée.

La Figure I-11, présente n classes granulométriques par une succession de (n-1) tamis entre
lesquels il existe une certaine quantité de particules. Les tamis sont numérotés de 1 a (n-1) par
ordre d'ouverture x; décroissante. Donc, la classe 1 correspond aux particules les plus grosses
et la classe n aux particules les plus fines.

my, : fraction massique correspondante a l'intervalle de taille [x;,, x;].

R, : fraction massique cumulée retenue au-dessus du tamis d'ouverture x;.
P, : fraction massique cumulée passant le tamis d'ouverture x;.

Un bilan sur le tamis i donne :

i

R+P=1 e R =Ym (1.17)

=1

La Figure 1-12 schématise un processus élémentaire de broyage dont la durée de broyage est
dt. Un bilan de matiere sur la classe i donne la variation de masse dm; de la classe i pendant le
temps dt :

dm, (1) = - Smi(t)+i§: sm, (1) (1.18)
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dm, (t): la masse des particules présentes dans la classe i & l'instant t, qui ont subi dans
l'intervalle de temps dt une réduction et se trouvent par conséquent dans les classes les
plus petites.

dm; ;(t) : 1a masse correspondante a des particules des classes j plus grosses que 1 et qui ont

été broyées et certains fragments sont tombés dans la classe 1.

Selon les propositions d'Epstein, la fonction de sélectivité S, relative a la classe 1 est la fraction
massique de particules de classe i broyées pendant un instant dt.

_dmy(t)
T & (1.19)

De méme, la notion de répartition des fragments dans les classes inféricures est décrite par la
fonction de broyage, by, qui est la fraction massique des particules de classe j dont le broyage
a donné des particules plus fines de classe i.

o om, (1) _ m, ;(t)
P 8my(t)  S;m,(t)dt

(1.20)

Cette fonction, by, sous forme de distribution différentielle peut aussi s'écrire sous forme

cumulée, B, qui est la fraction massique cumulée de produit de taille inférieure a la borne
supérieure de la classe 1 qui résulte du broyage des particules de classe j. '

n-i

Bi,j = Zbi+k,j
k=0

b, =B,-B,

i+l,j

En tenant compte des équations (I.19) et (1.20), 1'équation (I.18) peut s'écrire comme suit
(Austin, 1971/72) :

i-1
@(%t) = —S;m,()+3 b, S,m (1) i>1 (1.21)
=1

L'équation ci-dessus est 1'équation caractéristique du broyage discontinu la plus utilisée.
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Classe 1 Tamis 1
Classe 2 Tamis 2
Classe j Tamis j

Classe i Tamis i

m,.
Classe n-1 Tamis n-1
m n
Classe n Fines m Hdm
Instant t Instant t+dt

Figure [-12 : Représentation schématique du broyage entre deux instants t et t+dt.

Austin (1971), d'aprés Prasher (1987) a résumé les équations appropriées du broyage
discontinu (Tableau [-4) et il a traité leurs histoires et le passage d'une équation a une autre.

Quatre cas existent afin d'énoncer I'expression du bilan de population :
(1) taille discrétisée, temps continu.

(2) taille discrétisée, temps discrétisé.

(3) taille continue, temps continu.

(4) taille continue, temps discrétisé.

22



Partie A : Etude Bibliographique

Tableau I-4 : Les quatre formes de 'expression de broyage discontinu (Austin, 1971/72).

S'=At.S

S* (y, n) est la fonction de sélectivité des particules de taille y au n™ intervalle de temps.
m;, est la fraction massique de particules de classe 1 a 'intervalle de temps n.

f est le vecteur d'alimentation.

F(x) est la fraction massique cumulée de taille inférieure a x.

Taille Temps Forme Equation
Discrétisée |continu sommation | d i .
a{[mi(t)}z—Simi(t)+j§bidsjm}.(t) i>1 (cf1.21)
. d
matricielle | — [m(t)]=—{1-B]Sm(t)
—— . 1
Discrétisé | sommation m, - m, = S;'mi,11—l+zbi,j S-j m,, izl
j=icl
matricielle | Pr=I[BS+1-S]
Continue | continu cumulée d Xmas d

[F(x,0}= [ S(y) B(x,y) — [F(y,1)] dy

dt o dy

fraction % [m(x, t)]=— S(x) m(x,t) ;sz(y) b(x,y) m(y,t) dy

y=x

m

F,(\)=F,, (O+ JS'(v,n) B(x,y) dn,(y)

X ma
y=x

Discrétisé | cumulée

nax
*

m,(x) - m,,()=— S, m_()+ [S*(y,n) b(x,y) m,(y)dy

y=X

fraction

Les solutions de I'équation (I.21) du broyage discontinu sont, soit une solution obtenue par
calcul matriciel, soit une solution analytique.

L1.2.1.3.  Solution de l'équation du broyage discontinu

12131 Modeéle matriciel

Le concept de la probabilité de broyage de chaque intervalle de taille et la distribution de taille
de chaque produit obtenue par broyage été concrétisé par Broadbent et Callcott (1956) d'apres
Lynch (1977), en faisant appel aux fonctions de sélectivité et de broyage introduites par
Epstein. Dans ce modele, l'alimentation et le produit obtenu par broyage sont représentés par
des distributions de taille en terme de n intervalles de taille, comme il est représenté dans le
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Tableau I-5. La classe 1 représente l'intervalle de taille maximale et la classe (n+1) est le
résidu.

Tableau I-5 : Distribution de taille de l'alimentation et du produit issu d'un processus de
broyage.

Classe Alimentation Produit
1 f, Dy

2 f, P

3 f, Ps
n__  |f Du

n+1 fn+1 p11+1

Durant le processus de réduction, les particules de tout intervalle de taille ont une certaine
probabilité d'étre broyées et le produit issu du broyage va se trouver dans cet intervalle de
taille et dans quelques intervalles de taille inférieure. En conséquence, le bilan massique de ce
processus peut étre €crit comme cela est montré dans le Tableau I-6.

Tableau I-6 : Le bilan massique du processus de réduction.

Classe Alimentation |Produit

1 f, Pi 0 0 0 0

2 £, Pa P2y 0 0 0

3 fi Ps, Psa Pis 0 0

n _— fn pn,l pn,2 pn.3 N . pn,n 0

I’l+1 fn+1 pn+1,1 pn+1,2 pn+1,3 . . pnﬂ‘n pu+1,n+1
La premicere colonne du produit (C'est-a-dire le vecteur (p, ;, P,y» Psy» - Pny)) correspond au

produit issu du broyage de la classe d'alimentation la plus grossiére "f,". La deuxiéme colonne
du produit (C'est-a-dire le vecteur (0, p,,, P32 - Py2)) correspond au produit issu du broyage
de la deuxiéme classe d'alimentation "f,", etc ... Les éléments du produit sont écrits sous
forme P, tel que i est le numéro de la classe dans laquelle 1'élément se trouve et j est le
numero de la classe d'alimentation a partir de laquelle cette classe est issue. La taille du
produit peut étre déterminée par la sommation des éléments des rangs correspondants

(Tableau I-7).
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Tableau I-7 : Les différents éléments du produit.

Produit | Produit

Pi Pia 0 0 0 0

P2 P2 P22 0 . . 0 0

Ps Psa Ps2 Ps3 . . 0 0

pn pn,l pn,2 pn,3 . : pn,n O

pn+1 pnﬂ,l pn+1,2 pn+l,3 . . pn+1,n pn+1,n+1

n+t
F= Zfi est la masse totale d'alimentation. La masse des particules qui se trouvent dans le
1

résidu dans la classe (n+1), dans le cas du produit de l'alimentation, peut étre calculée par la
soustraction de la masse retenue a la classe n par rapport a F. Donc, le produit et 1'alimentation
peuvent €tre représentés par des classes allant de 1 a n (C'est-a-dire que dans la suite, on ne
prend pas en compte la (n+1) eéme classe). L'élément p;; représentant I'élément d'un produit de
broyage de la classe i issu de la classe j, peut étre écrit comme suit :

pi;=Xi; - f; '

tel que X;; est la fraction massique des particules de la j*™ classe d'alimentation qui se trouve
dans la 1"™ classe du produit. Le tableau précédent peut étre réécrit comme suit (Tableau I-8):

Tableau I-8 : Les différents éléments du produit.

Produit Produit

ol Xy, £ 0 0 0

P. Xon - i X2 6 0 0

P3 X314 X526 Xss- 1 0

pn Xn,l . f1 Xn,z . f2 Xn,3 . f3 . . . . Xn,n . fn

Si les distributions de taille du produit et de 1'alimentation sont écrites sous forme de matrice a
n lignes et 1 colonne et les fractions X;; sous forme d'une matrice & n lignes et n colonnes, le
processus de réduction peut é&tre représenté par une équation matricielle. L'équation
matricielle simplifiée est :

P = X.f (1.22)

25




Partie A : Etude Bibliographique

P, (X, 0 0 0] f] | X, f ]
P, X, Xy, 0 0 f, X, b + X, 1,
Pl _ X X, X, 0 [ If] - X, £+ Xy, 6, + X, o )
. . 0 .
_Pn_ Xn,l Xn,z Xn,3 Xn,n_ _fn _ Xn,l'fl + Xn.2'f2 + Xn,3‘f3 +...+ Xn,n'fn B

Les particules de toute taille soumises au processus de broyage ont une certaine probabilité
d'étre broyées et cette probabilité peut changer quand la taille des particules change. Durant le
processus, une certaine proportion des particules dans chaque classe est sélectionnée pour €tre
broyée et le reste de cette fraction n'est pas broyeé.

Si S, est la proportion des particules se trouvant dans la classe la plus grossiere sélectionnée
pour étre broyée, la masse des particules dans cette classe qui est broyée est S,f,. De fagon
similaire, la masse des particules broyées dans la n®™ classe est S,f. L'équation matricielle
générale (1.22) peut étre écrite comme suit ;

'S, 0 0 . 0 [f, [S,.f, ]
0 S, 0 0 . 0] [f S, f,
0 0 S, 0 . 0| [fi| _ [Sf
0 0 0 0 . S| [f] 'S, £,

Si la fonction de sélection est représentée par S, les particules qui vont étre broyées peuvent
étre représentées par la fonction S.f. Le reste des particules non broyées peut étre représenteé
par le produit (I - S) . f, o I est la matrice d'identité.

La fonction de sélectivité est représentée par une matrice diagonale S dont 'élément S;
représente la probabilité¢ de broyage pour la classe f; de I'alimentation. La fonction de broyage
quant a elle sera représentée par une matrice triangulaire B. L'équation du broyage peut aussi
étre écrite sous la forme suivante :

P = BSf+(I-S).f = (B.S+I-S).f (1.23)

12.1.3.2. Solution analytique

Reid (1965) donne la principale solution analytique de I'équation du broyage discontinu. Il
su