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A. Technique générale du criblage.

Pour la préparation du charbon aussi bien que
d'autres minerais, on a recours a différents pro-
cédés de classement sur des cribles vibrants.

Le mouvement du crible doit étre adapté ala
nature de la matiére a cribler, 1l est défini par trois
ou quatre facteurs, a savoir :

I'amplitude du crible :
a en cm
la fréquence du crible :
2 T n

n en vibrations/min (0w = )
60

'angle de jet :

a en degrés
l'inclinaison du crible :

B en degrés,

Pour comparer les propriétés de différents cribles,

on emp]oie, suivant le but poursuivi, deux coeffi-
cients K et K, qui dépendent ['un de ['autre :

a w? an®
K = coelficientl mécanique = =
g 00 000
sin (a + )
K. = coelficient du criblage = K ——
cos fB

Le coefficient K est le rapport de l'accélération
maximum du crible a I'accélération de la pesanteur
el inc[iquf' les sollicitations des picces mécaniques,

Le coelficient K, est le rapport de ces mémes
grandeurs projetées sur une perpendiculaire & la
surface du crible et caractérise le comporlement du
produit a cribler,

La figure 1 représente le diagramme des accé-
lérations pour un crible & mouvement linéaire.

Si I'on suppose que la surface du crible est assez
rugueuse que pour empécher tout glissement, un
grain peul quitter le crible lorsque la décélération
maximum a ©° sin (e + B) est supérieure 2 g cos 8 :

a®® sin (¢ + B) > gcos f8

d'oi

Fig. 1. — b accélértion du erible = — 0{1)2 . sin (ot
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En pratique, l'opération de criblage ne commence
que lorsque Ky > 1,5.

Si Ky est inférieur a cette valeur, le produit a
cribler roule ou glisse sur le crible, 'usure de la
surlace criblante est importante et il v a tendance
au colmatage.

Un grain quitte le crible au moment oit les com-
posantes normales au crible de la décélération du
crible et de I'accélération de la pesanteur deviennent
c";!alt's. Si cette ér_{nlilé se procluil au temps I, on
peul écrire :

a® sin w1y, . sin(e + B) = g cos B

d'oit en posant w b, = qy, :

o sin (e + ) K,

A partir de ce moment, le grain décrit une para-
bole et revient au contact du crible au temps t, tel
que Wl = @Po.
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La ligure 2 ne donne pas les trajectoires réelles vo =—% gt*+ (aw cos @y, sin @) t+a sin a sin @,

dans I'espace des particules mais les niveaux occu-
pés par le crible et la particule en fonction de
['angle de phase du crible @ = o1,

x, = (a® cos @, cos a) L+ a cos e sin .
La trajectoire paraboliquv se poursuil jusqu’au
moment ou elle atteint le niveau de chute déterminé

Hv=70

Dans ce systeme de coordonnées, les niveaux
successils (ye) du crible sonl représentés par une
sinusoide d'amplitude a sin @, projection verticale
de I'amplitude du crible :

ye. = a sin @ sin (1),

|.a particule quitte le crible a 'abscisse :

1

K.

%‘

A parlir de ce moment, elle décril une parabole
dont les différents niveaux (y,) sont définis par la
relation :

yp=—%o gt*+ (aw cos @, sin @)l +a sin « sin @,
ol (aw cos Pr, sin @) esl la composanle verticale
de la vitesse au moment du jel el a sin a sin @y, le
niveau du crible a ce méme moment.

Pour chaqm‘ valeur de 1 et donc de @wt, on
connait les niveaux du crible et de la particu]e el
on peut en déduire graphiquement le point oit la
particule retombera sur le cri le — (inlerseclion
de la parabole et de la sinusoide, poinl correspon-
dant a l'angle de phase @, du crible).
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graphiquement sur la figure 2. A cel instant, la
particule devient solidaire du erible et le cyele
recommence,

(N.B. — Cette construction n'est valable que si
la surlace criblante esl horizonlale.)
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Fig. 5.

La ligure 5 donne la représentalion spatiale du
phénoméne, cest-a-dire la trajectoire réellement dé-
crite par la particule. Lorsqu'elle repose sur le crible,
[a particule se (léplace suivant une droile [aisant un
angle a avec 'horizontale. A l'ordonnée a sin «
sin oy, déterminée ci-dessus. elle quilte le crible el
déerit une parabole délinie par les relations :

La ligure 4 donne les valeurs de ¢ en fonction de
sin (Pr, ou de K..

__ Crible positiop ™
&0 4 ag
Crible position inférieure

Si l'on désire traiter avec ménagement le produit
a cribler. comme par exemple pour le reclassement
du charbon, il faut [lixer le coellicient K, de telle
sorte que les grains, & la fin de leur trajecloire para-
bolique, retombent sur le erible au moment ont
celui-ci occupe sa position nulle inférieure. Cette
condition esl satisfaite pour Ky, = 1.6 a 1.8 (fi-
gure 2),
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Pour le classement du coke, le criblage doit étre
un peu plus énergique pour éviter le blocage des
perforations par des grains de formes irréguliéres.
Un coefficient Ky = 2.2 est sulfisant dans ce cas.

Pour un criblage difficile. par exemple pour le
préclassement d'un produit qui doit étre fort désa-
grégé, K, doit atteindre une valeur de 5 a 5,5.

Dans ce cas, les grains retombent sur le crible au
moment ot celui-ci passe par sa position moyenne.

Si K. est plus grand que 4. la trajectoire du grain
dure plus longtemps qu'une oscillation du erible.
Dans ce cas, la ou les oscillations suivantes ne
[ournissent aucun ou toul au moins pas le maximum
de travail utile.

Le tableau suivant résume les différents cas :

Ke < 1.5 trop pelit, les grains ne quittenl pas

le crible. tendance au co[matage

K¢ = 1.6 & 1.8 criblage de produits que 'on désire
ménager : pour les proc[uits faciles a
cribler (reclassement du charbnn)

Ky = 2.1 22,5 criblage de produits que 'on désire
ménager : pour les produits difficiles
a cribler (classement de coke)

K. =35 a3.5 criblage énergique pour produits dif-
ficiles a cribler, gros débits (préclas-
sement de charbon)

K > 4.0 trop grand, réduction de rendement.

L'amplitude a se détermine daprés la grosseur
el la nature des grains & cribler. Le produit doit
autant que possible avancer d'une perforation &
chaque oscillation. Pour les cribles qui donnent
plusieurs fractions granulométriques, il faut prendre
une valeur moyenne. |.'ang|e de jet a doit aussi
élre adapté a la nature du produit a cribler, Cel
ang]v a une influence déterminante sur la vitesse de
transport du produil sur le crible.

Pour les matériaux fragiles et faciles a cribler,
a esl assez faible (25 a 30°). dans le cas de criblage
énergique el d'un produit difficile a cribler. il est
plus élevé (45 a 60°).

La vitesse de transport est un élément capital
pour assurer un bon rendement de criblage. Elle
sera comprise entre 0.4 et 0.6 m/sec. Elle dépend
du coelficient K, de |‘ungle de jet a. de 'inclinaison
du erible B et de 'amplitude a.

Elle est définie par la formule suivante :

Vg coss
A i \ a K sin oPr. ([Pu — ‘PL)E

4tm cos fB
m = 1,2, % ... = nombre d'oscillations amorcées
pendant la trajectoire du grain.

La figurc‘ 5 donne la vilesse de transporl en [one-
tion de K pour différentes valeurs de 'angle de jel
a (B =o0elta=1cm.

Pour d'autres valeurs de a. il faul multiplier la
valeur trouvée par Va.

Cette vitesse peul élre augmenlée en donnant
une certaine inclinaison au crible.

le lransport du prﬂduil a encore lieu pour des
valeurs de K, inférieures a 1.5, jusque K¢ = o7,

Tome LI. — 4¢ livraison
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Mais alors les grains ne se détachent plus au crible
el le mouvement se produil par gfissemenl-

Dans les cas normaux de criblage, ce domaine de
[onctionnement doil étre absolument évité.

En pralicque les valeurs calculées par cellte for-
mule correspondent remarquablement aux valeurs
mesurées. Dans le cas du criblage humide (égout-
tage el deschlammage) le prm:luii a cribler, surtoul
s'il est tres fin, se détache difficilement du crible
par suite de l'adhérence. 'L'amplitude de la vibra-
tion ne doil pas étre trop petite afin que 'eau a
éliminer ait, a chaque vibration, assez d'espace et
de lemps pour former des goulles qui se détachent
facilement de la surface inféricure du erible. Des
amplitudes de 1 a 1.2 em avee n = 600 a 650
périodes/min. @« = 350" ¢t B = 0 a — 5" onl
donné de hons résultats,

Cribles a@ mouvement circulaire.

Les dilférentes caractéristiques sonl également
valables pour les eribles vibranls & mouvemenl
circulaire.

Dans ce cas, on ne peul choisir 'angle de jet o
comme dans le cas des eribles vibrants & mouve-
ment linéaire car il dépend de la vitesse de rola-
lion ,

Pour les valeurs courantes de K (4 a 5), 'angle
varie de 70 & 75" el est donc trés grand. Les cribles
& mouvemenl circulaire ont done un fonctionnement
brutal et ne peuvenlt élre app'iqués qu'aux prucluils
durs et difficiles a cribler. lls ont hesoin d'une forte
inclinaison, B =15 a 20". pour assurer une vilesse
de transport sullisante,

Cribles a résonance,

Toutes ces considérations peuvenl éltre appliquées
aux cribles vibrants & résonance qui se répan-
dent de plus en plus sous différents modéles.

A chaque oscillation, I'énergie libérée par la décé-
lération des masses en mouvement est accumulée
dans des ressorls el reslituée a ces masses penc'ﬂnl
la période d'aceélération de la course de retour avee
une pelite perte due a 'amortissement. Cetle énergie
est écarlée des organes de commande. Ceux-ci ne
servenl qu'a compenser les pertes par frottement el
par amortissemenl el sonl par conséquenl trés pelils.

Le coellicient K et ranglv de jet @ peuvenl étre
lixés a la valeur exigée par le processus de criblngv.

La figure 6 indique l'application des considéra-
lions théoriques a la construction des cribles & réso-
nance. Le coellicient K est & peu prés le méme dans
les deux eas.
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Reclnssement
Criblage avee ménngement du |'erluil
= 320 vibrations/min.
o — 2%° a = L em,
h = 422 g =
V = 535 on/sec, K‘. = 165,

la ligure 7 montre un crible & résonance mo-
derne pour le préclassement avee eriblage énergique.
Il faul noter la bonne accessibilité, la simplicité des
organes de commande el 'absence de vibrations
dans les londations. Il faut ajouler ici que quel-
ques années plus 161, on labriquait encore des

Fig. 7.

cribles de préclassement — également des cribles
a résonance, avee des angles de jet laibles et des
amplitudes importantes. Leur caracléristique de
[onetionnement étail par conséquent trop peu inten-
sive (Ky = 1.4) et ils avaienl tendance a se col-
mater facilement lorsque leur alimentation  étail
humide., Par l'adoption d'un eriblage plus intensil,
|a capacité par unité de surface a été presque
doublée sur les modeéles récents.

Pour le reclassement avec ménagement du pro-
duit, on prélere aujourd'hui les cribles avec sur
[aces criblantes placées en série (figure 8).

|eur entrelien esl plus facile et on peul déverser
directement les dilférentes [ractions granulométri-
ques dans des silos se trouvant sous le crible.

Il importe de donner & la premicre section du
crible avee les mailles les plus [ines, une surlace
accrue, car elle recoit I'ensemble de ['alimentation.

En 1040. a la mine Concordia. on a remplacé un

£ %
[
oo
el
ra078 sec
fn 7 e sind
A a cosd
5 28cim

Préclissement

Criblage énergique

o = 800 vibrations/min.

a — 45° a = 6 o,
K = 420 g = o

V' = 35 em/sec. K, = 305

crible & mouvemen! circulaire par un crible & réso-
nance ménageant le produil.

Le tableau suivant indique 'homogénéité des
[ractions granulométriques obtenues avec le nou-
veau crible et les rendements des différentes [rac-
tions avee l'ancien et le nouveau crible.

Fig. 8.

Caracléristiques des cribles.

Crible & mouvement  cirealaire Crible & résonance

n = 1200 vibr/min n = 520 vibr/min

2ar = 00ecm K = 48 2= 28cm K =422
i — ?5“ o 1= 23:1

B =15 Ki=350 B =0 K. = 1.65

Rendemenls en classés des deux cribles (en% de la
production tolale).

Crible & Crihle
maonvemenl i
virculaire résonance
Noix I (50 a 80 mm) 2.0 % 4.3 %
Noix Il (30 » 50 mm) 4.5 % 6.0 %
Noix I (18 » 50 mm) 2.6 % 82 %
Noix IV (10 ¥ 18 mm) 5.2 % 0,0 %
Ch. fin (< 10 mm) 70.8 % 71.0 %
100.0 % 100.0 %
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Homogénéité des fractions
obtenues au crible a résonance.

Homogénéité

Granulométrie Tamis d'essai

obtenue 1 garanlie

Noix 1 + somm @ o006 % 08 %
1510 % — 50 mm @ 04 % 2 %
Noix I + somm @ 00 % 2 %
217 % s50-3;0mm @ 901 % o5 %
— somm @ 09 % 5 %

Noix 111 + 50mm@ o0 % 2 %
271 % 30-18mm @ 0977 % 94 %

— 18mm@ 235 % 4 %

Noix 1V + 18 mm @ 0,0 % %
35,7 % 18-1tomm @ 0o %
10- gmm @ 67 % 92 %
0- 8mm @ 1.4 %
- 8mm @ 1 % 5 %

Déclassés + 10 mm @ 05 % 5 %
— 1womm @ 095 %

(]

B. Les différents types de cribles.

1) Cribles & mouvement circulaire.

Ills se composent d'une caisse reposant sur un
chassis et a laquelle un halourd ou un excentrique
communigque un mouvemenl de vibration circu-
laire (figure 0).

Les cribles actionnés par balourd ont une [ré-
quence élevée ou une amplitude réduite et s'em-

ploient le plus souvent pour le criblage des produits
[ins.

Les cribles actionnés par excentrique s'emploiﬁnt
surtoul pour le criblage de produits durs aux grosses
granulométries. Le rayon de l'excentrique est fixe,
d'ott difficulté d'adaptation a la nature du produit
a fraiter.

| 'axe moleur se trouve loujours prés du centre
Jde gravité de la caisse du crible et la traverse
donc de part en part. La construction des paliers est
difficile. car ils doivent supporter la totalité des forces
d'accélération de la caisse vibrante. Ce sonl ces pa-
liers, dont la durée de vie doit étre fixée au moins a
5.000 4 10.000 heures, qui fixent la grandeur du
crible. Celle-ci est limitée sur cette base, a environ
6 m>.

2) Cribles vibrants @ mouvement elliptique.

Ils sont un développement du type précédent avec
commande par balourd. La caisse est reliée a un
chassis lourd au moyen de ressorts de guidage placés
suivant un angle déterminé. Le mouvement circu-
laire est ainsi transformé en mouvement elliptique
dont le grand axe est fixé d'aprés la position des
ressorts,

Par suite de la commande par balourd, on est
limité aux hautes [réquences et aux faibles ampli-
tudes et toutes les forces d'accélération doivent étre
supportées par les pa]iers de I'axe de commande.

La surlace du crible est limitée & environ 6 m®.

5) Cribles @ mouvement linéaire.

a) Dans les cribles a bielles avec commande
rigide, il y oa généralement deux caisses suspendues

1100 vibr./min.
0,4 cm.

75"

15°

4

4.15

0.5 m./sec.

e

Iig, 0. — Crible & mouvement virculiire avee commande par excenlrigue,
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500 vibr./min.
-+ 2.5 cm.
sn"

0"

2.5
1.25
0.3 m./sec,

I O T

par comparaison :
organe  de  commande
d'un crible & réso nance

{ll: méme E{{\Hd(‘.l.lf.

Fig. 10. — Crible rapide & commande par bielle,

dans une charpente qui oscillent en opposition avec
un déphasage de 180"

Les caisses sonl actionnées par un excenlrique
par l'intermédiaire de bielles. Tous les efforts d'accé-
lération sont supportés par les paliers. Ces cribles
exigenl de trés grands paliers avec des axes résis-
tants; car les efforts d'accélération sont plus impor-
tants que dans les cribles & mouvement circulaire
(figure 10),

Pour maintenir les sollicitations des paliers dans
des limites admissibles, le coefficient K est géné-
ralement faible (1,5 & 2.5). Le poids maximum de
la caisse est d'environ 2.000 kg, La valeur réduite
de K entraine une [aible vitesse de transporl
(v = 0,2 4 05 m/sec).

La capacité de ces cribles est done limitée. Si
l'on a besoin d'une surface de criblage supérieure, il
fautl recourir a plusieurs unités a deux caisses oppo-
sées doit plusieurs mécanismes de commande,
moteurs, elc,.,

b) Cribles a résonance.

Pour éviter ces sollicitalions importantes, on en
est arrivé naturellement a accumuler dans des res-

sorls l'énergie libérée par les accélérations et les
décélérations périodiques des masses vibrantes et
les écarler ainsi des organes de commande. La com-
mande ne sert plus qu'a restituer I'énergie perdue
par frottement el amortissement. Les forces agissant
sur les organes de commande ne représentent plus
que 1/10 ou 1/20 des forces d'accélération. La gran-
deur des cribles est pratiquement illimitée et dé-
pend uniquement de la raideur des ressorts d'accu-
mulation. Cette raideur ¢ est égale a P /8 ot P [
est la lorce antagoniste du ressort et 8 la compres-
sion élastique.

A chaque oscillation, I'énergie cinélique de la
caisse esl translormée en énergie potentielle dans le
ressorl, puis restituée sous forme d'énergie ciné-
lique pendant la course de retour (figure 11).

La commande ne fait que compenser les perles par
[rottement et amortissement. Pour un crible de di-
mensions moyennes (1,6 X 12,0 m) un moleur de
7.5 kW est sulfisant. La puissance nécessaire est a
vide d’environ

6 kW.

45 kW et en charge d'environ

a 7 3 ¢
~v

Fig. 11. — R(-[mrlilinn tle Ibl"llt‘f!.‘,i(‘ dans un erible & résonanee.

Mp=
Fe¢ = Energic cinélique — ——
i)

Ep = Energic ]HJk‘nli('”{' = ‘”

Ee + Ep = Es conslanle = Energie tolide,

=l A e -
Pldg _‘.{J cefdy = — = ——

- ) 2
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Par suite de la valeur réduite de I'amortissement,
on obtenail des courbes de résonance trés raides
(Fig. 12) (courbe sans ressorl d'appoint), et par
suite une irrégularité de |'itmpiiludur provenant d'une

Frequence d’ulilisation

sons ressort-\avec ressorl d'appoint
dappoint || \i--

Frequence
d'instabilité

Amplitude a

=]
™

il
n en w‘br‘{mm o

Fig. 12, — Courhe de résonance ponr un erible résonnunt.

variation du rapport entre la [réquence de com-
mande et la [réquence propre due soil & une varia-
tion de vitesse du moteur de commande. soil a une

Liaisan

Ressorl de commonde

sible les mouvements du chassis et par suite les va-
riations de pression des supports élastiques sur les
fondations. il faut que le poids du chéssis soit aussi
grand que possible (par exemple mi/m: = envi-
ron Y5 (voir ligure ).

Dans le systeme a quatre masses (Fig. 15), il y
a deux caisses lixées chacune & un chassis. Les deux
chassis sonl reliés par des ressorts a lames qui
peuvenl inlégralemenl transmeltre les elforts hori-
zontaux, les efforts verticaux élant trés faibles.

La caisse 1 est commandée par un excentrigque
[ixé sur le chassis 1 par 'intermédiaire du couplage
liche. La caisse 1 et le chassis 1 vibrent avee un
déphasage de 180". [.a composante horizontale du
chassis 1 est transmise par les lames au systeme 2
et commande la vibration en opposition de ce sys-
léme.

La somme des lorces des qualre masses vibrantes
esl loujours nulle, de sorte qu'a part les petites
variations de pression sur les supporls é[astiques.
aucune force dynamique n'est transmise aux fon-
dations,

Ressor! o'appainf  Ressort d'accumulofion

o p—

Chossis?2 . |
| | | g
Fig. 13,

charge irrégulicre. Une solution satislaisante a été
trouvée par H. Schielerstein. 1l obtient un aplatis-
sement de la courbe de résonance en introduisant
des ressorts d'appoinf. de sorte que la raideur totale
augmente avec l'accroissement d'amplitude du crible
(Fig. 11 — Ressorts C;) (figure 12).

Ces ressorls consistent en pratique en tampons
de caoutchouc qui commencenl a travailler a partir
d'une amplitude déterminée de la vibration.

L'amplitude du crible devient de ce fait suffisam-
ment indépendante des variations de la fréquence
de commande et de la fréquence propre.

L'introduction de ces tampons d'appoint influence
quelque peu la sinusoide du mouvement vibratoire,
Mais comme d'aprés la figure 2, le grain quitte le
crible bien avant le point maximum du mouvement.
la trajectoire n'est pas influencée,

Les cribles a résonance les plus utilisés aujour-
d'hui travaillent suivant le principe des deux ou
qualre masses.

Dans le systtme a deux masses, la caisse est
fixée par I'intermédiaire de ressorls d'appui sur un
chassis posé sur des supporls élas!iques. Entre les
deux masses sont intercalés les ressorts d'accumu-
[ation.

La commande se fait par un excentrique fixé au
chassis qui commande une bielle. Celle-ci actionne
le crible par 'intermédiaire d'un ressort souple (cou-
plage lache).

Les amplitudes des deux masses sont liées par la
relation mia; = meas. Pour réduire autanl que pos-

Le c[éve]oppr:ment le plus récent dans la construc-
tion des cribles a résonance est le crible libre a
résonance, un pelil crible & résonance avec une
nouvelle caractéristique de criblage (Fig. 14 et 15).

Dans le crible a résonance, systeme Schieferstein
(Fig. 11) les ressorls d'accumulation sont en contacl
pendant tout le mouvement du crible. Les tampons
d'appoint ne servent qu'a stabiliser 'amplitude. La
caisse vibre suivant une sinusoide qui n'est que trés
peu influencée par les tampons.

Dans le crible libre a résonance, les ressorls
d’accumulation ne sont placés qu'aux extrémités de
la trajectoire de la caisse, celle-ci, dans sa position
moyenne, est guidée uniquement par les lames de
support et se déplace librement. Les ressorts accu-
mulent les forces d'accélération pour une compres-
sion trés réduite et sont donc trés simples. Par suite
de la caractéristique montante des tampons en
caoutchouc, on obtient une courbe de résonance
plate qui n'était pas comme jusqu'a présent ([i-
gure 16). Cetle courbe assure une stabilité sulfi-
sanle vis-a-vis des variations de [réquence.

La construction de ce erible est simple el le prin-
cipe de la résonance peul ainsi étre np;ﬂiqué aux
plus petits modéles. La nalure du mouvement vi-
hratoire permel d'atteindre une grande intensité de
criblage.

Dans sa position intermédiaire. la caisse se dé-
place a vitesse constante et, aux deux extrémités de
sa course, il apparail des forces d'accélération impor-
lantes.
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Fig. 14. — Crible libre & résonunce.
1. 0. Reswort d'aceumulation.
2, Chassis, 7. Ressort de commande,
3. Manivelle. 8 Commande T COUrToie,
A, Lames de ul|i||u:.'('. 0. Surlace criblante,
5. Tampon disolement, 10, Capol.
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Fig, 15. — Reépartition de Vénergic dans un crible libre & résonunce.
Pour le criblage de grains ircéguliers, on placera
un tampon résistant vers le haul pour gue les graing
E soienl projetés hors des mailles.
I
& Cour r - "
"’m urbe de resononce Pour l'égouttage. au contraire, on placera un
[ >
° lampon résistant vers le bas pour assurer une bonne
~ 2 B - - b
1‘&”— Y élimination de 1'eau.
-
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< T ] Tow l.a commande de ces cribles libres est trés simple,
: de dimensions trés réduites et lacile a remplacer.
Fig. 16, — Couthe de résonance pour un erible libre résonant L'éllt’l’git‘. nécessaire est élonnamment réduite gréice

En changeant la distance entre les lampons, on
peut régler facilement le processus de ('.ri])[age el
I'adapter au produit & traiter.

On peut également combiner le mouvement sinu-
soidal avec le nouveau procédé.

au faible volume de caoutchoue dans les ressorts
d'accumulation. Par exemple pour un crible de
1.200 X 4.500 mm, il suflit de 2,5 kW. Le chassis
esl monté sur appuis élasliqucs ct on évile ainsi la
lransmission des vibrations aux fondations.



