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Description

[0001] L’invention concerne le domaine du recyclage
de matériaux artificiels, c’est-à-dire obtenus à partir d’un
procédé mis en oeuvre par l’Homme, en tant que produit
final de ce procédé ou non. Plus précisément, l’invention
concerne le domaine des matériaux artificiels hétérogè-
nes, c’est-à-dire produits à partir du mélange de plusieurs
constituants dont au moins une partie peut se retrouver
dans le matériau sans modification de leur structure.
[0002] Les bétons sont un exemple d’un matériau ar-
tificiel hétérogène. Encore plus précisément, le béton de
ciment comprend typiquement un gravillon, ou compre-
nant des fragments de roche, emprisonné dans un mor-
tier, lequel est en général lui-même un mélange de sable
et d’une pâte de ciment faisant office de liant hydraulique.
[0003] Le béton de ciment est largement utilisé dans
les ouvrages de construction et d’infrastructure, c’est-à-
dire par exemple les bâtiments, les routes et ouvrages
d’art. Or, la production du béton de ciment implique l’ex-
ploitation de ressources naturelles, notamment minéra-
les pour extraire le granulat, comprenant du gravillon et
du sable. L’impact sur l’environnement n’est donc pas
négligeable, notamment du fait de l’exploitation de res-
sources naturelles non renouvelables, mais également
à cause de la pollution et des nuisances causées par le
transport de ces ressources depuis leur lieu d’extraction
jusqu’au chantier où elles sont utilisées pour produire le
béton. Les déchets de démolition doivent par ailleurs être
mis en décharge. De telles décharges, outre leur impact
là encore sur l’environnement, sont par ailleurs l’objet
d’un sentiment négatif de la part de l’opinion publique.
[0004] Le développement durable étant devenu un en-
jeu stratégique, différents pays ont déjà favorisé, voire
imposé, l’utilisation d’une part de béton de ciment recyclé
dans les nouveaux ouvrages, afin de développer des cir-
cuits courts. On entend par béton de ciment recyclé le
béton de ciment obtenu à partir d’au moins un constituant
d’un béton initial qui a antérieurement été coulé et séché
pour réaliser un ouvrage, lequel ouvrage est ensuite dé-
moli.
[0005] La production de béton recyclé reste néan-
moins complexe, notamment à cause de la présence de
matériaux indésirables dans le béton initial, tels que des
morceaux métalliques, si le tri en amont n’a pas été cor-
rectement effectué et également à cause d’une demande
en eau plus importante que pour un béton n’utilisant pas
de gravillon recyclé en raison de la fracturation du gra-
villon et de la porosité du mortier ancien, le mortier étant
le mélange de sable et de pâte de ciment. En outre, la
présence du mortier ancien diminue les performances
du béton qui en résulte, notamment avec une résistance
à la fragmentation moindre par rapport à un béton non
recyclé.
[0006] Pour produire un béton de ciment recyclé, il est
donc important de séparer les différents constituants du
béton initial, à savoir notamment le gravillon du mortier,
pour réutiliser le gravillon dans la formulation du béton

recyclé. Le mortier doit donc être séparé du gravillon,
sans briser le gravillon pour éviter la production de par-
ticules plus fines ne pouvant être réutilisées en tant que
gravillon. Eventuellement, il est souhaitable de récupérer
le sable du mortier, qui est également réutilisable.
[0007] Différentes techniques ont été proposées afin
de produire du béton de ciment recyclé.
[0008] Par exemple, il a été proposé soit de chauffer
l’eau dans le béton par l’apport de micro-ondes pour
l’évaporer et faciliter la séparation entre le gravillon et le
mortier soit de faire passer une décharge électrique à
très haut voltage dans le matériau, une technologie qui
joue sur les différences de conductivité électrique entre
les matériaux pour générer des fractures aux interfaces.
Le béton ainsi « prétraité » est ensuite concassé pour
libérer le gravillon. Toutefois, dans ces deux solutions,
un apport en énergie est requis, ce qui freine leur déve-
loppement notamment à cause des coûts, mais égale-
ment à cause de leur complexité technologique.
[0009] Il a également été proposé d’utiliser la techno-
logie des appareils de broyage-concassage-fragmenta-
tion, désignés dans ce qui suit par machine de fragmen-
tation.
[0010] Il est par exemple connu d’utiliser une machine
de fragmentation à mâchoires, c’est-à-dire comprenant
deux mâchoires articulées l’une par rapport à l’autres de
manière à fragmenter la matière en rapprochant les mâ-
choires l’une de l’autre. Le document JP2007-261870
donne un exemple d’une telle machine, dans laquelle le
taux de remplissage de la zone de fragmentation, entre
les deux mâchoires, est régulé en ajustant la vitesse d’un
tapis d’alimentation de la matière à la machine de frag-
mentation et la vitesse d’un tapis de sortie récupérant à
la sortie de la machine de fragmentation la matière frag-
mentée. Ainsi, le temps de séjour de la matière entre les
mâchoires est régulé pour obtenir la libération du gra-
villon. Le document WO2011/142663 propose égale-
ment d’utiliser une machine de fragmentation à mâchoi-
res dans laquelle le temps de séjour de la matière entre
les mâchoires est ajusté par un mouvement vertical de
l’une des mâchoires par rapport à l’autre. Le document
WO2016/122324 propose de souffler de l’air entre les
mâchoires afin d’emporter les particules fines et d’opti-
miser l’énergie de fragmentation pour la matière restante
entre les mâchoires.
[0011] Ces solutions avec une machine de fragmen-
tation à mâchoires n’apportent pas entières satisfaction,
car en pratique, le gravillon n’est pas suffisamment libéré
du mortier pour pouvoir être réutilisé dans un nouveau
béton aux caractéristiques satisfaisantes. Ainsi, il est
souvent mis en oeuvre après la machine de fragmenta-
tion à mâchoires un dispositif complémentaire tel que
celui décrit dans le document WO2016/122323, dans le-
quel la matière sortant de la machine de fragmentation
est soumise à des vibrations pour libérer davantage le
gravillon. Un tel dispositif complémentaire augmente
l’encombrement d’une installation et la consommation
d’énergie.
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[0012] Il est également connu d’utiliser une machine
de fragmentation comprenant des cylindres en rotation
sur un lit de matière. Le document WO 2015/051925 pro-
pose un exemple d’une telle utilisation. Selon ce docu-
ment, la pression des cylindres est réglée de telle ma-
nière que les contraintes appliquées sur le lit de broyage
par les cylindres permettent la séparation des matériaux
par frottement mutuel et en utilisant le phénomène d’at-
trition. Cette solution n’apporte toujours pas en pratique
entière satisfaction.
[0013] Du document US 2015/0210594, il est égale-
ment connu d’introduire du béton dans un tambour rotatif.
Un gaz de combustion comprenant du CO2 est injecté
dans le tambour. Le CO2 réagit avec la pâte de ciment
du béton à 75°C, et la rotation du tambour assure la frag-
mentation du béton en continu, de sorte que de nouvelles
surfaces sont continuellement exposées au CO2. Le bé-
ton est également baigné dans de l’eau dans le tambour,
de manière à être saturé quasiment à 100% en eau. Les
produits de réaction comprennent du carbonate de cal-
cium et du granulat qui sont évacués du tambour sur un
convoyeur. Une telle solution est complexe à mettre en
oeuvre et consomme beaucoup d’énergie. Elle requiert
en outre une étape de séchage de la matière récupérée
en sortie du tambour avant de pouvoir trier les produits
de réaction, et donc le granulat comprenant le gravillon,
générant des coûts supplémentaires.
[0014] Il existe donc un besoin pour un nouveau pro-
cédé permettant de libérer notamment le gravillon du
mortier d’un béton utilisé antérieurement dans un ouvra-
ge, et plus généralement pour dissocier les constituants
d’un matériau artificiel hétérogène, afin de pouvoir pro-
duire un nouveau matériau recyclé. Un procédé pour dis-
socier matériaux artificiels hétérogènes selon le préam-
bule de la revendication 1 est divulgué dans le document
JPH09262489A.
[0015] A cet effet, un premier objet de l’invention est
de proposer un procédé pour dissocier différents cons-
tituants d’un matériau artificiel hétérogène permettant de
récupérer au moins un des constituants pour le réutiliser
au moyen d’une machine de fragmentation.
[0016] Un deuxième objet de l’invention est de propo-
ser un tel procédé ne nécessitant pas de dispositif sup-
plémentaire pour dissocier les constituants.
[0017] Un troisième objet de l’invention est de proposer
un tel procédé avec un contrôle accru de la qualité de la
dissociation entre les constituants, et donc une fiabilité
accrue.
[0018] Un quatrième objet de l’invention est de propo-
ser un tel procédé simplifié.
[0019] Un cinquième objet de l’invention est de propo-
ser un tel procédé avec une souplesse vis-à-vis des cons-
tituants à dissocier, afin d’adapter facilement les réglages
de la machine de fragmentation au matériau à fragmen-
ter.
[0020] Ainsi, selon un premier aspect, l’invention pro-
pose un procédé pour dissocier différents constituants
d’un matériau artificiel hétérogène. Le procédé com-

prend notamment la fragmentation du matériau dans une
machine de fragmentation par compression en lit de ma-
tière sous l’effet d’une force de fragmentation. La machi-
ne comporte :

- une cuve formant piste intérieure de fragmentation
autour d’un axe longitudinal de la machine ;

- un moyeu formant piste extérieure de fragmentation
autour d’un axe longitudinal de la machine, le moyeu
étant placé à l’intérieur de la cuve ;

- au moins un vibrateur, mis en rotation autour d’un
axe longitudinal de la machine, et relié à l’un ou
l’autre de la cuve et du moyeu ;

- un système de contrôle d’au moins un paramètre de
la force de fragmentation parmi la vitesse de rotation
du ou des vibrateurs et l’angle de déphasage entre
au moins deux vibrateurs.

[0021] Le procédé comprend alors :

- la mise en rotation du ou des vibrateurs de la ma-
chine de fragmentation, de sorte que la cuve effectue
un mouvement dans un plan transversal de la ma-
chine par rapport au moyeu ;

- l’alimentation de la machine de fragmentation en ma-
tériau à fragmenter ;

- la fragmentation du matériau entre la piste extérieure
et la piste intérieure de fragmentation.

[0022] Le système de contrôle règle au moins un pa-
ramètre de la rotation des vibrateurs de manière à gé-
nérer une force de fragmentation par la machine permet-
tant de dissocier au moins en partie au moins un des
constituants du matériau des autres constituants.
[0023] Ainsi, la force de fragmentation déployée entre
la piste intérieure et la poste extérieure de fragmentation
de la machine est ajustée de manière à libérer un des
constituants du matériau hétérogène de la matrice formé
par les autres constituants. Le constituant libéré peut
alors être valorisé directement, sans nécessairement
une étape de nettoyage supplémentaire.
[0024] La conception de la machine permet de régler
rapidement la force de fragmentation, si bien qu’elle peut
être ajustée rapidement, sans avoir à arrêter la machine
en fonctionnement, par exemple lorsque la libération du
constituant en question n’est pas conforme à un résultat
visé.
[0025] En outre, le réglage de la force de fragmentation
sur la machine permet d’adapter le procédé à tout type
de matériau, en fonction de la nature de ses constituants.
[0026] Selon un mode de réalisation, le moyeu est de
forme sensiblement conique et dans lequel la machine
comprend :

- un bâti destiné à reposer sur le sol, le moyeu étant
supporté par le bâti ;

- un châssis mobile en translation au moins dans un
plan transversal de la machine par rapport au bâti,
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la cuve étant montée sur le châssis mobile ;
- au moins un vibrateur monté sur le châssis, et mis

en rotation autour d’un axe longitudinal de la machi-
ne.

[0027] Avantageusement, la machine peut
comprendre :

- au moins deux vibrateurs montés sur le châssis, cha-
que vibrateur étant mis en rotation autour d’un axe
longitudinal de la machine par un moteur, chaque
moteur entraînant indépendamment les uns des
autres le vibrateur auquel il est associé ;

- un dispositif de gestion des moteurs et un dispositif
de mesure de l’angle de déphasage relatif entre les
vibrateurs.

[0028] Le procédé selon ce mode de réalisation peut
alors comprendre le réglage de l’angle de déphasage
relatif entre les vibrateurs par le système de contrôle pour
obtenir la dissociation d’au moins un constituant. Ainsi,
la force de fragmentation déployée par la machine est
réglée par l’angle de déphasage entre les vibrateurs.
L’ajustement de l’angle de déphasage entre les vibra-
teurs permet un réglage fin et précis de la force de frag-
mentation. En effet, comme chaque vibrateur est entraî-
né indépendamment des autres par un moteur associé,
la vitesse et la position des vibrateurs relativement les
uns aux autres peuvent être contrôlées avec précision,
et maintenues pendant toute la durée de fonctionnement
de la machine avec une grande fiabilité, garantissant la
libération d’un constituant du matériau de départ selon
un résultat souhaité, et conservé pendant la durée de
fonctionnement de la machine.
[0029] La force cible de fragmentation peut être déter-
minée de différentes manières. Deux modes de réalisa-
tion sont donnés ci-après en exemple, et peuvent être
éventuellement mis en œuvre en combinaison.
[0030] Ainsi, selon un mode de réalisation, le au moins
un paramètre de la rotation des vibrateurs est réglé de
la manière suivante :

- déterminer dans le matériau à fragmenter un ratio
cible entre au moins un constituant et les autres
constituants ;

- récupérer en sortie de la machine de fragmentation
le matériau fragmenté ;

- déterminer au moins un critère de tri permettant de
séparer l’au moins un constituant des autres
constituants ;

- soumettre le matériau fragmenté à un tri au moyen
dudit critère de tri déterminé de manière à récupérer
au moins deux fractions ;

- déterminer un ratio réel entre les au moins deux
fractions ;

- régler le au moins un paramètre de la rotation des
vibrateurs en fonction de l’écart entre le ratio cible
et le ratio réel.

[0031] En effet, le ratio théorique des différents cons-
tituants du matériau hétérogène de départ est bien sou-
vent connu, ou du moins une évaluation est possible. Par
conséquent, en comparant le ratio théorique au ratio réel,
le procédé permet d’évaluer le résultat de la libération
d’un des constituants, et d’ajuster la force de fragmen-
tation de la machine en conséquence pour obtenir le ré-
sultat visé.
[0032] Selon un autre mode de réalisation le au moins
un paramètre de la rotation des vibrateurs est réglé de
la manière suivante :

- déterminer au moins une propriété d’au moins un
constituant du matériau ;

- à partir de ladite propriété déterminée, calculer une
force cible permettant de dissocier le au moins un
constituant des autres constituants ;

- régler le au moins un paramètre de la rotation des
vibrateurs pour obtenir la force cible.

[0033] En effet, par exemple, il est possible de déter-
miner, en fonction du constituant que l’on souhaite libé-
rer, certaines de ses propriétés, telles que la forme, la
taille, la dureté et/ou la résistance à la compression. Ces
propriétés peuvent ensuite être utilisées pour évaluer
une force cible de fragmentation, qui permettra de briser
la liaison entre le constituant que l’on souhaite libérer et
les autres constituants du matériau de départ, et de régler
la rotation du ou des vibrateurs en conséquence.
[0034] Selon un mode de réalisation, on peut récupérer
tout ou partie d’au moins une fraction du matériau frag-
menté qui est recirculée à l’alimentation de la machine
de fragmentation.
[0035] Ainsi, par exemple, le procédé peut compren-
dre en outre les étapes suivantes :

- déterminer au moins un coefficient d’aplatissement
cible pour au moins un constituant du matériau à
fragmenter ;

- récupérer ledit au moins constituant après
fragmentation ;

- mesurer ledit coefficient d’aplatissement dudit au
moins constituant ;

- régler le débit et/ou la plage granulométrique de la
au moins une fraction recirculée en fonction de
l’écart entre le coefficient d’aplatissement déterminé
et le coefficient d’aplatissement mesuré.

[0036] En variante ou en combinaison, le procédé peut
comprendre en outre les étapes suivantes :

- déterminer un taux de nettoyage pour au moins un
constituant du matériau à fragmenter ;

- récupérer ledit au moins constituant après
fragmentation ;

- mesurer ledit taux de nettoyage dudit au moins
constituant ;

- régler le débit et/ou la plage granulométrique de la
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au moins une fraction recirculée en fonction de
l’écart entre le taux de nettoyage déterminé et le taux
de nettoyage mesuré.

[0037] Selon une application possible, le matériau à
fragmenter est un béton et comprend un premier cons-
tituant appelé gravillon et un deuxième constituant ap-
pelé mortier. Le gravillon est dit emprisonné dans le mor-
tier, c’est-à-dire que la cohésion entre les particules de
gravillon est assurée au moins en partie par le mortier.
Le procédé peut dès lors comprendre la détermination
d’une force cible de fragmentation engendrant une con-
trainte dans le lit de matière supérieure ou égale à la
résistance à la compression du béton. En effet, on cons-
tate que la résistance à la compression du béton est prin-
cipalement donnée par la liaison entre les particules de
gravillon et le mortier. En mesurant sur le béton avant
fragmentation sa résistance à la compression et en ré-
glant la force de fragmentation déployée par la machine
de fragmentation en conséquence, on obtient la sépara-
tion entre les particules de gravillon et le mortier.
[0038] Selon un mode de réalisation, toujours dans le-
quel le matériau à fragmenter est un béton, le procédé
peut comprendre :

- la récupération en sortie de la machine de fragmen-
tation du gravillon et du mortier ;

- la soumission du gravillon et du mortier à un tri entre
particules dites grossières d’une taille supérieure à
une valeur donnée correspondant à la taille minimale
attendue du gravillon et particules dites fines de taille
inférieure à ladite valeur donnée.

[0039] Les particules fines comprennent alors le sable,
qui peut également être valorisé. Ainsi, selon un mode
de réalisation, on soumet les particules fines à un deuxiè-
me tri pour séparer d’une part des particules d’une taille
inférieure à une deuxième valeur donnée correspondant
à la taille minimale attendue pour du sable et d’autre part
les particules de taille supérieure à ladite deuxième va-
leur donnée.
[0040] Eventuellement, lorsque les particules de sable
n’ont pas été suffisamment libérées de la pâte de ciment,
on peut soumettre la fraction fine à une deuxième étape
de fragmentation et à une étape de tri pour séparer des
particules d’une taille supérieure à une deuxième valeur
donnée correspondant à la taille minimale attendue pour
du sable et les particules de taille inférieure à ladite
deuxième valeur donnée.
[0041] D’autres effets et avantages de l’invention ap-
paraîtront à la lumière de la description de modes de
réalisation accompagnée des figures dans lesquelles :

La figure 1 est une représentation schématique, en
vue de dessus, d’une machine de fragmentation
pour la mise en œuvre d’un mode de réalisation du
procédé selon l’invention.
La figure 2 est une vue en coupe selon la ligne II-II

de la machine de la figure 1.
La figure 3 est une représentation schématique de
différentes étapes d’un mode de réalisation du pro-
cédé selon l’invention.
La figure 4 est une illustration représentant un exem-
ple d’un matériau hétérogène.

[0042] Sur les figures 1 et 2, il est représenté un exem-
ple d’une machine 1 de fragmentation pour un matériau
artificiel hétérogène par compression en lit de matière
adaptée pour la mise en œuvre du procédé selon l’in-
vention. La fragmentation par compression en lit de ma-
tière est particulièrement adaptée, mais non exclusive-
ment, à la fragmentation de matériaux minéraux.
[0043] Par matériau hétérogène, on entend ici un ma-
tériau comprenant plusieurs constituants reliés entre eux
de façon à former un bloc. En d’autres termes, en con-
sidérant un des constituants, on peut le voir comme étant
emprisonné dans une matrice formée des autres cons-
tituants.
[0044] De manière générale, les constituants d’un ma-
tériau hétérogène peuvent se distinguer en fonction de
leurs propriétés, par exemple leurs dimensions, leur for-
me, leur porosité, leur résistance à l’usure, leur résistan-
ce à la compression ou encore leur dureté.
[0045] A des fins de simplification, la description qui
suit porte sur l’exemple du béton de ciment en tant que
matériau artificiel hétérogène, étant entendu que le pro-
cédé objet de l’invention n’est pas limité à cet exemple.
Ainsi, dans ce qui suit, on considère que le béton de
ciment comprend des particules de granulat emprison-
nées dans de la pâte de ciment. Les particules de gra-
nulat répondent à des critères établis, tel que ceux établis
dans la norme EN12620, et comprennent ainsi des par-
ticules de gravillon et des particules de sable, étant at-
tendu que les particules de gravillon soient de taille su-
périeure à celles des particules de sable. Communé-
ment, le mélange de sable et de pâte de ciment est appelé
mortier, le mortier emprisonnant le gravillon.
[0046] La machine 1 de fragmentation comprend no-
tamment un bâti 2, destiné à reposer directement sur le
sol, ou indirectement par l’intermédiaire d’une plateforme
mobile reposant sur le sol. La machine 1 comprend de
plus une cuve 3, dont la surface intérieure forme une
piste 3a intérieure de fragmentation. La cuve 3 est mon-
tée sur un châssis 4 mobile en translation par rapport au
bâti 2 au moins dans un plan transversal, qui est en pra-
tique sensiblement le plan horizontal. A cet effet, le châs-
sis 4 est monté sur le bâti 2 par l’intermédiaire de plots
4a élastiques, se déformant élastiquement aussi bien
transversalement que longitudinalement pour limiter la
transmission des vibrations au bâti 2. Un moyeu 5, dont
la surface extérieure forme une piste 5a extérieure de
fragmentation, est placé à l’intérieur de la cuve 3. De
préférence, le moyeu 5 est monté sur un arbre 6 s’éten-
dant selon un axe A longitudinal, qui est en pratique sen-
siblement vertical, et supporté par un bâti 2a secondaire.
Le bâti 2a secondaire est suspendu au châssis 4.
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[0047] Dans ce qui suit, on désigne par longitudinal
tout axe parallèle à l’axe A longitudinal de l’arbre 6, et
par transversal toute direction perpendiculaire à l’axe A
longitudinal.
[0048] Selon la machine de l’exemple des figures 1 et
2, et de manière non limitative, le moyeu 5 est de forme
sensiblement conique. Plus précisément, la piste 5a ex-
térieure décrit une surface de révolution autour de l’axe
A longitudinal sensiblement conique, s’évasant vers le
bas. Dans ce cas, et avantageusement, la piste 3a inté-
rieure décrit également une surface sensiblement coni-
que autour d’un axe longitudinal, s’évasant vers le haut.
[0049] La machine 1 est de type à inertie et comprend
à cet effet un dispositif 7 de mise en vibrations de la cuve
3 par rapport au bâti 2 dans un plan transversal. Ainsi,
sous l’effet du dispositif 7 de mise en vibrations, la cuve
3 se déplace dans plan transversal par rapport au moyeu
5, de sorte que de la matière est soumise à une pression
de fragmentation entre la piste 3a intérieure et la piste
5a extérieure. Selon un mode de réalisation, le dispositif
7 de mise en vibrations comprend au moins un vibrateur
de type balourd dont la rotation autour d’un axe longitu-
dinal génère le mouvement de la cuve 3 par rapport au
moyeu 5 dans un plan transversal. De préférence, le dis-
positif 7 de mise en vibrations comprend au moins deux
vibrateurs.
[0050] Plus précisément, par vibrateur, on désigne ici
tout dispositif dont la masse est non parfaitement répartie
sur un volume de révolution et génère ainsi une force de
balourd par rotation.
[0051] Selon un mode de réalisation qui est celui des
figures, le dispositif 7 de mise en vibrations comprend
quatre vibrateurs 8a, 8b, 8c, 8d répartis en carré sur le
châssis 4. Chaque vibrateur 8a, 8b, 8c, 8d peut être formé
de deux parties réparties de part et d’autre d’un plan sen-
siblement transversal du châssis 4, de sorte que les vi-
brations de la cuve 3 provoquées par la rotation des vi-
brateurs 8a, 8b 8c, 8d demeurent sensiblement dans ce
plan transversal. Chaque vibrateur 8a, 8b, 8c, 8d est fixé
sur un arbre 9a, 9b, 9c, 9d à vibrateur d’axe longitudinal
entraîné en rotation par rapport au châssis 4 par un mo-
teur 10, dont les moteurs 10 des arbres 9a, 9b à vibrateur
sont visibles sur la figure 2. Ainsi, lorsque les vibrateurs
sont mis en rotation, la cuve 3 est mise en vibrations et
décrit un mouvement de translation circulaire dans un
plan transversal.
[0052] Chaque moteur 10 entraîne le vibrateur corres-
pondant indépendamment des autres vibrateurs. Plus
précisément, chaque moteur 10 entraîne la position et la
vitesse de rotation du vibrateur correspondant. Grâce à
un ou plusieurs capteurs, il est possible de connaître à
tout instant la position de chacun des vibrateurs, et donc
de régler la position angulaire relative entre deux vibra-
teurs, également appelée déphasage. Ainsi, chaque mo-
teur 10 est relié à un dispositif de gestion des moteurs
10 de manière à régler la vitesse de rotation des vibra-
teurs 8a, 8b, 8c, 8d. La machine 1 comprend en outre
un dispositif de mesure de l’angle de déphasage relatif

entre les vibrateurs 8a, 8b, 8c, 8d, qui est relié au dispo-
sitif de gestion des moteurs 10 de manière à commander
le déphasage entre les vibrateurs 8a, 8b, 8c, 8d.
[0053] Selon une variante, non représentée sur les fi-
gures, le dispositif 7 de mise en vibration comprend deux
vibrateurs entraînés en rotation par un moteur commun
et autour d’un même axe longitudinal. Le déphasage en-
tre les deux vibrateurs, c’est-à-dire la position angulaire
relative autour de leur axe de rotation, est réglable, par
exemple manuellement lorsque la machine est à l’arrêt
ou automatiquement pendant le fonctionnement de la
machine.
[0054] Il est alors possible de régler de manière précise
la force appelée force de fragmentation déployée par la
machine 1 de fragmentation, c’est-à-dire la force dé-
ployée entre la piste 3a intérieure et la piste 5a extérieure
par le réglage des paramètres de la rotation des vibra-
teurs. En effet, dans la machine 1 de fragmentation dont
le mouvement relatif entre la piste 3a extérieure de frag-
mentation et la piste 5a intérieure de fragmentation est
obtenu par la mise en œuvre d’un vibrateur, la force dé-
ployée par la machine dépend notamment de la fréquen-
ce et de l’intensité des vibrations, lesquelles dépendent
quant à elle notamment de la vitesse de rotation du vi-
brateur, mais également, lorsqu’il y a au moins deux vi-
brateurs, du déphasage entre les au moins deux vibra-
teurs.
[0055] Ainsi, la machine 1 comprend en outre un sys-
tème 11 de contrôle d’au moins un paramètre de la force
de fragmentation parmi la vitesse de rotation du ou des
vibrateurs et l’angle de déphasage entre au moins deux
vibrateurs. La force de fragmentation mise en œuvre par
la machine 1 de fragmentation peut ainsi être réglée par
le réglage des vibrateurs de manière à libérer le granulat
du béton.
[0056] Plus précisément, il est possible de déterminer,
directement ou indirectement, une force cible, ou une
plage de valeurs de la force cible, de fragmentation pour
obtenir la dissociation des constituants du matériau.
[0057] Plus généralement, la machine 1 de fragmen-
tation avec la force de fragmentation ajustée comme dé-
crit permet de dissocier au moins en partie un constituant
des autres constituants du matériau hétérogène de dé-
part, et de récupérer le constituant en question d’origine.
Par « dissocier au moins en partie », on entend ici qu’au
moins une partie du constituant en question n’est plus
emprisonnée dans la matrice formée par les autres cons-
tituants, mais est libérée. Dans l’exemple du béton, la
force de fragmentation permet ainsi de libérer par exem-
ple les particules de gravillon du mortier. En d’autres ter-
mes, la majorité, voire la totalité, des particules de gra-
villon sont individualisée. Des fragments de mortier peu-
vent restés attachés à la surface de particules du gra-
villon, ou peuvent encore relier des particules du gravillon
entre elles. Cependant, la quantité de particules encore
reliées entre elles par du mortier est très inférieure à la
quantité de particules individualisées. Des particules de
gravillon peuvent avoir été fragmentées sous l’effet de
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la force de fragmentation, mais pour une minorité des
particules de gravillon. En d’autres termes encore, les
particules de gravillon libérées et récupérées sont, pour
la grande majorité, les particules de gravillon d’origine,
c’est-à-dire celles qui se trouvaient dans le béton d’ori-
gine.
[0058] Par exemple, pour dissocier le gravillon du mor-
tier, la force cible de fragmentation peut être déterminée
par calcul théorique. En effet, la résistance à la compres-
sion du mortier est en général inférieure à celle du gra-
villon, de sorte qu’il est possible de calculer une force
cible de fragmentation permettant de casser le mortier
en limitant, voire en évitant, la fragmentation du gravillon.
De manière générale, la force cible de fragmentation peut
être déterminée à partir des caractéristiques des consti-
tuants du matériau à fragmenter.
[0059] Il est également possible de calculer une force
cible correspondant à la force de liaison entre les parti-
cules de gravillon et le mortier, la force cible de fragmen-
tation étant supérieure à la force de liaison mais inférieure
à la force limite en compression du gravillon.
[0060] Il est également possible de déterminer la force
cible de fragmentation expérimentalement, sur un
échantillon du béton initial.
[0061] Selon un mode de réalisation, la force cible de
fragmentation est atteinte par itération, en partant d’une
force initiale de la machine et en l’ajustant par action sur
la vitesse de rotation des vibrateurs ou par action sur le
déphasage entre les vibrateurs jusqu’à obtenir la disso-
ciation entre gravillon et mortier.
[0062] Par exemple, la force de fragmentation est ajus-
tée à partir du ratio entre gravillon et mortier. En effet, la
proportion entre gravillon et mortier pour un type de béton
est en général connue. Ainsi, il est possible de déterminer
un ratio théorique en fonction du type de béton alimentant
la machine 1 de fragmentation. Une fois que le béton est
fragmenté dans la machine 1, on récupère la matière
fragmentée, et on la soumet à un tri selon un critère per-
mettant de séparer le gravillon du mortier. Typiquement,
le tri peut être un criblage avec un critère sur la taille des
particules adapté à la récupération le gravillon, dont les
particules sont de tailles supérieures à celles du mortier.
On obtient ainsi après criblage deux fractions. En déter-
minant un ratio réel entre ces deux fractions et en le com-
parant avec le ratio théorique, la force de fragmentation
déployée par la machine peut être ajustée par approche
du ratio réel au ratio théorique.
[0063] Il est également possible d’utiliser un autre cri-
tère que celui du ratio entre gravillon et mortier. Par
exemple, la présence de mortier implique une absorption
d’eau d’autant plus importante que la quantité de mortier
est importante. Ainsi, en évaluant en sortie de la machine
1 de fragmentation et après le tri, la quantité d’eau ab-
sorbée par la fraction censée comprendre le gravillon,
on obtient une évaluation de la quantité de mortier qui
reste accrochée au gravillon, et la force de fragmentation
de la machine 1 de fragmentation peut être ajustée en
conséquence.

[0064] Le réglage de la force de fragmentation par la
vitesse ou le déphasage des vibrateurs 8a, 8b, 8c, 8d
sur la machine 1 telle que présentée ci-dessus permet
de réaliser un procédé particulièrement réactif, la force
de fragmentation déployée par la machine étant modifiée
en quelques secondes, sans avoir à arrêter la machine
ni l’alimentation en matériau. En outre, grâce au réglage
de la vitesse et du déphasage des vibrateurs 8a, 8b, 8c,
8d, il est possible d’obtenir une large gamme de valeurs
pour la force de fragmentation déployée par la machine 1.
[0065] Toutefois, le procédé peut être mis en œuvre
sur toute machine de fragmentation par compression de
lit de matière et à inertie dans laquelle la vitesse et/ou le
déphasage des vibrateurs sont réglables, manuellement
ou automatiquement, pendant le fonctionnement de la
machine ou à l’arrêt.
[0066] La figure 3 illustre un exemple de mise en œuvre
du procédé selon l’invention sur la machine 1 présentée
ci-dessus.
[0067] Plus précisément, le matériau 12 à fragmenter
comprend au moins deux constituants, comme illustré
schématiquement sur la figure 4. Selon l’exemple du bé-
ton qui est décrit ici, le matériau 12 à fragmenter com-
prend une matrice 120 composée du mortier, c’est-à-dire
un mélange de sable et de pâte de ciment, et de particules
121 de gravillon emprisonnées dans le mortier c’est-à-
dire que la surface des particules 121 de gravillon est
liée au mortier.
[0068] Le matériau 12 passe entre la piste 3a intérieure
de fragmentation et la piste 5a extérieure de fragmenta-
tion. La pression exercée par le lit de matière sur le mor-
tier et le gravillon permet de briser la liaison entre les
particules de gravillon et le mortier, libérant le gravillon.
Le matériau fragmenté est ensuite soumis à un tri dans
un dispositif 13 de tri, par exemple basé sur la taille, étant
attendu que les particules du gravillon sont de taille su-
périeure à celles du mortier. En sortie du dispositif 13 de
tri, deux fractions sont récupérées : une première fraction
14 comprenant les particules de plus grande taille, et
appelée fraction grossière, et une deuxième fraction 15
comprenant les particules plus fines, appelée fraction fi-
ne.
[0069] La fraction 14 grossière comprend ainsi le gra-
villon libéré du mortier, et de préférence du gravillon en
grande majorité par rapport au mortier. Plus précisément,
du mortier peut rester collé à certaines particules du gra-
villon. Cependant, de par la flexibilité de réglage de la
force de fragmentation de la machine, il est possible de
déterminer un taux acceptable pour la présence de mor-
tier dans la fraction 14 grossière. En général, la propor-
tion de mortier varie entre 10% et 70% en masse dans
le béton alimentant la machine 1 de fragmentation. Après
fragmentation, la fraction grossière peut alors contenir
moins de 10% et de préférence moins de 5% en masse
de mortier.
[0070] La fraction 15 fine comprend alors majoritaire-
ment, et de préférence exclusivement, du mortier qui est
lui-même un mélange de sable et de pâte de ciment.
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Ainsi, afin de récupérer le sable, la fraction 15 fine peut
être envoyée dans une deuxième machine 16 de frag-
mentation, sensiblement similaire à la machine 1 déjà
décrite ci-dessus, afin de dissocier le sable de la pâte de
ciment. De même que précédemment, le matériau récu-
péré en sortie de la deuxième machine 16 de fragmen-
tation est soumis à un tri dans un deuxième dispositif 17
de tri avec un critère de tri adapté à la séparation entre
le sable et la pâte de ciment. Le passage dans la deuxiè-
me machine 16 de fraction est facultatif, car il se peut
que tout le granulat, c’est-à-dire le sable et le gravillon,
ait déjà été suffisamment dissocié de la pâte de ciment
dans la première machine 1 de fragmentation de sorte
que la fraction 15 fine peut directement être envoyée au
deuxième dispositif 17 de tri. Le critère de tri peut là en-
core être basé sur la taille. Il est alors récupéré de nou-
veau deux fractions, à savoir une fraction comprenant
des particules de taille supérieure à une valeur donnée
correspondant à la taille minimale attendue pour du sable
et une autre fraction comprenant les particules de taille
inférieure à cette valeur donnée.
[0071] Selon un mode de réalisation, on fait recirculer
tout ou partie du matériau fragmenté, c’est-à-dire après
son passage dans la machine 1 de fragmentation, afin
notamment d’homogénéiser les efforts de compression
en multipliant les points de compression sur les particules
du gravillon et donc limiter la production de particules de
granulométrie inférieure à la granulométrie attendue
pour le gravillon.
[0072] Plus précisément, par exemple, une partie du
matériau fragmenté est récupérée directement en sortie
de la machine 1 de fragmentation et renvoyée à l’alimen-
tation de la machine 1.
[0073] En variante ou en combinaison, le matériau
fragmenté est soumis à une étape de tri, et tout ou partie
d’une ou de plusieurs fractions récupérées après le tri
est renvoyé à l’alimentation de la machine 1.
[0074] En outre, la recirculation d’une fraction à la ma-
chine 1 peut être effectuée pour améliorer ce qui est ap-
pelé le coefficient d’aplatissement. Le coefficient d’apla-
tissement permet de caractériser la forme de particules,
notamment pour les particules de gravillon dans le do-
maine du béton de ciment. Toutefois, cette notion peut
être élargie à tous les matériaux artificiels hétérogènes.
Le coefficient d’aplatissement donne notamment un in-
dice sur la fragilité du gravillon. En effet, plus la forme
est allongée et plate, plus la particule est fragile, rendant
in fine le béton fragile. Ainsi, plus le coefficient d’aplatis-
sement est élevé, plus les particules sont fragiles. Dès
lors, il est possible de déterminer une valeur cible, ou en
tout cas une valeur maximale, pour le coefficient d’apla-
tissement attendu par exemple pour le gravillon en sortie
de machine. En mesurant le coefficient d’aplatissement
du gravillon après fragmentation, il est alors possible de
régler le débit et/ou la plage granulométrique de chaque
fraction recirculée en fonction de l’écart entre le coeffi-
cient d’aplatissement déterminé et le coefficient d’apla-
tissement mesuré.

[0075] De plus, la recirculation, notamment de la frac-
tion 15 fine dans le cas du béton, peut également favo-
riser le phénomène d’attrition, notamment sur le mortier
collé aux particules du gravillon dans le cas du béton, de
manière à améliorer la libération du gravillon. Par exem-
ple, on peut définir un taux de nettoyage caractérisant la
quantité de mortier restant accroché aux particules de
gravillon. Il peut par exemple s’agir de la masse de mor-
tier que l’on récupère par différentes techniques, tel que
le grattage ou un nettoyage chimique, sur un échantillon
de particules de gravillon. Le taux de nettoyage peut éga-
lement être défini à partir de la demande en eau. Ainsi,
on peut déterminer un taux de nettoyage à atteindre, puis
mesurer ce taux de nettoyage sur le gravillon après frag-
mentation. Le débit et/ou la plage granulométrique de
chaque fraction recirculée sont alors réglés en fonction
de l’écart entre le taux de nettoyage déterminé et le taux
de nettoyage mesuré.
[0076] En variante ou en combinaison, un adjuvant
peut être ajouté à l’alimentation de la machine 1 de frag-
mentation afin de faciliter la dissociation entre le gravillon
et le mortier. L’adjuvant peut avoir pour effet par exemple
d’affaiblir la liaison entre le mortier et le gravillon, ou en-
core d’éviter que les particules, aussi bien du gravillon
que du mortier, ne s’agglomèrent, facilitant ainsi le cri-
blage éventuel.
[0077] La machine 1 de fragmentation peut facilement
être réglée de manière à obtenir le résultat visé. Le pro-
cédé permet ainsi d’obtenir de manière fiable une fraction
comprenant du gravillon pouvant être utilisée directe-
ment dans la formulation d’un nouveau béton, sans étape
supplémentaire de nettoyage. La machine permet par
ailleurs de récupérer une fraction comprenant du sable
et une fraction comprenant de la pâte de ciment, qui peu-
vent à leur tour être réemployées dans la formulation
d’un nouveau béton.
[0078] Bien que la description porte sur l’exemple du
béton de ciment, grâce notamment à la flexibilité dans le
réglage de la force de fragmentation, le procédé peut
être mis en œuvre sur tout matériau artificiel hétérogène.

Revendications

1. Procédé pour dissocier différents constituants d’un
matériau artificiel hétérogène, le procédé compre-
nant la fragmentation du matériau dans une machine
(1) de fragmentation par compression en lit de ma-
tière sous l’effet d’une force de fragmentation, la ma-
chine (1) comportant :

- une cuve (3) formant piste (3a) intérieure de
fragmentation autour d’un axe longitudinal de la
machine (1) ;
- un moyeu (5) formant piste (5a) extérieure de
fragmentation autour d’un axe longitudinal de la
machine (1), le moyeu (5) étant placé à l’intérieur
de la cuve (3) ;
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- au moins un vibrateur (8a, 8b, 8c, 8d), mis en
rotation autour d’un axe longitudinal de la ma-
chine (1), et relié à l’un ou l’autre de la cuve (3)
et du moyeu (5) ;
- un système (11) de contrôle d’au moins un pa-
ramètre de la force de fragmentation parmi la
vitesse de rotation du ou des vibrateurs (8a, 8b,
8c, 8d) et l’angle de déphasage entre au moins
deux vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) ;
le procédé comprenant :

- la mise en rotation du ou des vibrateurs
(8a, 8b, 8c, 8d) de la machine (1) de frag-
mentation, de sorte que la cuve effectue un
mouvement dans un plan transversal de la
machine (1) par rapport au moyeu (5) ;
- l’alimentation de la machine (1) de frag-
mentation en matériau à fragmenter ;
- la fragmentation du matériau entre la piste
(5a) extérieure et la piste (3a) intérieure de
fragmentation ;

le procédé étant caractérisé en ce que le sys-
tème de contrôle règle au moins un paramètre
de la rotation des vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) de
manière à générer une force de fragmentation
par la machine (1) permettant de dissocier au
moins en partie au moins un des constituants
du matériau des autres constituants.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel le
moyeu (5) est de forme sensiblement conique et
dans lequel la machine (1) comprend :

- un bâti (2) destiné à reposer sur le sol, le moyeu
(5) étant supporté par le bâti (2) ;
- un châssis (4) mobile en translation au moins
dans un plan transversal de la machine (1) par
rapport au bâti (2), la cuve étant montée sur le
châssis (4) mobile ;
- au moins un vibrateur (8a, 8b, 8c, 8d) monté
sur le châssis (4), et mis en rotation autour d’un
axe longitudinal de la machine (1).

3. Procédé selon la revendication 1 dans lequel le
moyeu (5) est de forme sensiblement conique et
dans lequel la machine (1) comprend :

- un bâti (2) destiné à reposer sur le sol, le moyeu
(5) étant supporté par le bâti (2) ;
- un châssis (4) mobile en translation au moins
dans un plan transversal de la machine (1) par
rapport au bâti (2), la cuve étant montée sur le
châssis (4) mobile,
- au moins deux vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) mon-
tés sur le châssis (4), chaque vibrateur (8a, 8b,
8c, 8d) étant mis en rotation autour d’un axe
longitudinal de la machine (1) par un moteur

(10), chaque moteur (10) entraînant indépen-
damment les uns des autres le vibrateur (8a, 8b,
8c, 8d) auquel il est associé ;
- un dispositif de gestion des moteurs (10) et un
dispositif de mesure de l’angle de déphasage
relatif entre les vibrateurs ;

procédé dans lequel le au moins un paramètre de la
rotation des vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) réglé par le
système de contrôle est l’angle de déphasage relatif
entre les vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d).

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes dans lequel le au moins un paramètre
de la rotation des vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) est réglé
de la manière suivante :

- déterminer dans le matériau à fragmenter un
ratio cible entre au moins un constituant et les
autres constituants ;
- récupérer en sortie de la machine (1) de frag-
mentation le matériau fragmenté ;
- déterminer au moins un critère de tri permettant
de séparer l’au moins un constituant des autres
constituants ;
- soumettre le matériau fragmenté à un tri au
moyen dudit critère de tri déterminé de manière
à récupérer au moins deux fractions ;
- déterminer un ratio réel entre les au moins deux
fractions ;
- régler le au moins un paramètre de la rotation
des vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) en fonction de
l’écart entre le ratio cible et le ratio réel.

5. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le au moins un paramètre
de la rotation des vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) est réglé
de la manière suivante :

- déterminer au moins une propriété d’au moins
un constituant du matériau ;
- à partir de ladite propriété déterminée, calculer
une force cible permettant de dissocier le au
moins un constituant des autres constituants ;
- régler le au moins un paramètre de la rotation
des vibrateurs (8a, 8b, 8c, 8d) pour obtenir la
force cible.

6. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel on récupère tout ou partie
d’au moins une fraction du matériau fragmenté qui
est recirculée à l’alimentation de la machine (1) de
fragmentation.

7. Procédé selon la revendication 6, comprenant en
outre les étapes suivantes :

- déterminer au moins un coefficient d’aplatis-
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sement cible pour au moins un constituant du
matériau à fragmenter ;
- récupérer ledit au moins constituant après
fragmentation ;
- mesurer ledit coefficient d’aplatissement dudit
au moins constituant ;
- régler le débit et/ou la plage granulométrique
de la au moins une fraction recirculée en fonc-
tion de l’écart entre le coefficient d’aplatisse-
ment déterminé et le coefficient d’aplatissement
mesuré.

8. Procédé selon la revendication 6 ou la revendication
7, comprenant en outre les étapes suivantes :

- déterminer un taux de nettoyage pour au moins
un constituant du matériau à fragmenter ;
- récupérer ledit au moins constituant après
fragmentation ;
- mesurer ledit taux de nettoyage dudit au moins
constituant ;
- régler le débit et/ou la plage granulométrique
de la au moins une fraction recirculée en fonc-
tion de l’écart entre le taux de nettoyage déter-
miné et le taux de nettoyage mesuré.

9. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le matériau à fragmenter
est un béton et comprend un premier constituant ap-
pelé gravillon et un deuxième constituant appelé
mortier, le gravillon étant emprisonné dans le mor-
tier, le procédé comprenant la détermination d’une
force cible de fragmentation engendrant une con-
trainte dans le lit de matière supérieure ou égale à
la résistance à la compression du béton.

10. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le matériau à fragmenter
est un béton et comprend un premier constituant ap-
pelé gravillon et un deuxième constituant appelé
mortier, le gravillon étant emprisonné dans le mor-
tier, le procédé comprenant :

- la récupération en sortie de la machine de frag-
mentation du gravillon et du mortier ;
- la soumission du gravillon et du mortier à un
tri entre particules dites grossières d’une taille
supérieure à une valeur donnée correspondant
à la taille minimale attendue du gravillon et par-
ticules dites fines de taille inférieure à ladite va-
leur donnée.

11. Procédé selon la revendication 10, comprenant en
outre l’étape suivante :
soumettre la fraction fine à un deuxième tri pour sé-
parer d’une part des particules d’une taille supérieu-
re à une deuxième valeur donnée correspondant à
la taille minimale attendue pour du sable et d’autre

part les particules de taille inférieure à ladite deuxiè-
me valeur donnée.

12. Procédé selon la revendication 10 ou la revendica-
tion 11, comprenant en outre l’étape suivante :
soumettre la fraction fine à une deuxième étape de
fragmentation et à une étape de tri pour séparer des
particules d’une taille supérieure à une deuxième
valeur donnée correspondant à la taille minimale at-
tendue pour du sable et les particules de taille infé-
rieure à ladite deuxième valeur donnée.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Trennen verschiedener Bestandteile
eines heterogenen künstlichen Materials, wobei das
Verfahren die Zerkleinerung des Materials in einer
Druckzerkleinerungsmaschine (1) im Materialbett
unter der Einwirkung einer Zerkleinerungskraft um-
fasst, wobei die Maschine (1) umfasst:

- einen Behälter (3), der eine innere Zerkleine-
rungsbahn (3a) um eine Längsachse der Ma-
schine (1) bildet;
- eine Nabe (5), die eine äußere Zerkleinerungs-
bahn (5a) um eine Längsachse der Maschine
(1) bildet, wobei die Nabe (5) im Inneren des
Behälters (3) platziert ist;
- mindestens eine Vibrationsvorrichtung (8a, 8b,
8c, 8d), die um eine Längsachse der Maschine
(1) in Drehung versetzt wird und mit dem einen
oder dem anderen von dem Behälter (3) und der
Nabe (5) verbunden ist;
wobei das Verfahren umfasst:

- Versetzen der Vibrationsvorrichtung(en)
(8a, 8b, 8c, 8d) der Zerkleinerungsmaschi-
ne (1) in Drehung derart, dass der Behälter
eine Bewegung in einer Querebene der Ma-
schine (1) in Bezug auf die Nabe (5) bewirkt;
- Versorgen der Zerkleinerungsmaschine
(1) mit zu zerkleinerndem Material;
- Zerkleinern des Materials zwischen der
äußeren Zerkleinerungsbahn (5a) und der
inneren Zerkleinerungsbahn (3a);

wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet
ist, dass die Zerkleinerungsmaschine ein Steu-
ersystem (11) mindestens eines Parameters der
Zerkleinerungskraft unter der Drehgeschwin-
digkeit der Vibrationsvorrichtung(en) (8a, 8b, 8c,
8d) und dem Phasenverschiebungswinkel zwi-
schen mindestens zwei Vibrationsvorrichtun-
gen (8a, 8b, 8c, 8d) umfasst; und dass dieses
Steuersystem mindestens einen Parameter der
Drehung der Vibrationsvorrichtungen (8a, 8b,
8c, 8d) regelt, um eine Zerkleinerungskraft
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durch die Maschine (1) zu erzeugen, die es ge-
stattet, mindestens teilweise mindestens einen
der Bestandteile des Materials von den anderen
Bestandteilen zu trennen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Nabe (5) im
Wesentlichen konisch gebildet ist, und wobei die Ma-
schine (1) umfasst:

- ein Gestell (2), das dazu bestimmt ist, auf dem
Boden zu stehen, wobei die Nabe (5) von dem
Gestell (2) getragen wird;
- einen Rahmen (4), der translatorisch mindes-
tens in einer Querebene der Maschine (1) in Be-
zug auf das Gestell (2) bewegbar ist, wobei der
Behälter auf dem bewegbaren Rahmen (4)
montiert ist;
- mindestens eine Vibrationsvorrichtung (8a, 8b,
8c, 8d), die auf dem Rahmen (4) montiert ist und
um eine Längsachse der Maschine (1) in Dre-
hung versetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Nabe (5) eine
im Wesentlichen konische Form aufweist, und wobei
die Maschine (1) umfasst:

- ein Gestell (2), das dazu bestimmt ist, auf dem
Boden zu stehen, wobei die Nabe (5) von dem
Gestell (2) getragen wird;
- einen Rahmen (4), der translatorisch mindes-
tens in einer Querebene der Maschine (1) in Be-
zug auf das Gestell (2) bewegbar ist, wobei der
Behälter auf dem bewegbaren Rahmen (4)
montiert ist;
- mindestens zwei Vibrationsvorrichtungen (8a,
8b, 8c, 8d), die auf dem Rahmen (4) montiert
sind, wobei jede Vibrationsvorrichtung (8a, 8b,
8c, 8d) um eine Längsachse der Maschine (1)
von einem Motor (10) in Drehung versetzt wird,
wobei jeder Motor (10) unabhängig von den an-
deren die Vibrationsvorrichtung (8a, 8b, 8c, 8d)
antreibt, der er zugeordnet ist;
- eine Motorsteuervorrichtung (10) und eine Vor-
richtung zur Messung des relativen Phasenver-
schiebungswinkels zwischen den Vibrations-
vorrichtungen;

wobei in dem Verfahren mindestens ein Parameter
der Drehung der Vibrationsvorrichtungen (8a, 8b, 8c,
8d), der von dem Steuersystem geregelt wird, der
relative Phasenverschiebungswinkel zwischen den
Vibrationsvorrichtungen (8a, 8b, 8c, 8d) ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei der mindestens eine Parameter der Dre-
hung der Vibrationsvorrichtungen (8a, 8b, 8c, 8d)
auf folgende Weise geregelt wird:

- Bestimmen eines Zielverhältnisses zwischen
mindestens einem Bestandteil und den anderen
Bestandteilen in dem zu zerkleinernden Materi-
al;
- Rückgewinnen des zerkleinerten Materials am
Ausgang der Maschine (1);
- Bestimmen mindestens eines Sortierkriteri-
ums, das es gestattet, mindestens einen Be-
standteil von den anderen Bestandteilen zu
trennen;
- Unterwerfen des zerkleinerten Materials einer
Sortierung mit Hilfe des genannten bestimmten
Sortierkriteriums, um mindestens zwei Faktio-
nen rückzugewinnen;
- Bestimmen eines reellen Verhältnisses zwi-
schen den mindestens zwei Fraktionen;
- Regeln des mindestens einen Parameters der
Drehung der Vibrationsvorrichtungen (8a, 8b,
8c, 8d) als Funktion der Abweichung zwischen
dem Zielverhältnis und dem reellen Verhältnis.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei der mindestens eine Parameter der Dre-
hung der Vibrationsvorrichtungen (8a, 8b, 8c, 8d)
auf folgende Weise geregelt wird:

- Bestimmen mindestens einer Eigenschaft min-
destens eines Bestandteils des Materials;
- aus der bestimmten Eigenschaft, Berechnen
einer Zielkraft, die es gestattet, den mindestens
einen Bestandteil von den anderen Bestandtei-
len zu trennen;
- Regeln des mindestens einen Parameters der
Drehung der Vibrationsvorrichtungen (8a, 8b,
8c, 8d), um die Zielkraft zu erhalten.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Gesamtheit oder ein Teil mindestens
einer Fraktion des zerkleinerten Materials rückge-
wonnen wird, das zur Zufuhr zur Zerkleinerungsma-
schine (1) rückgeführt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, außerdem umfassend
die folgenden Schritte:

- Bestimmen mindestens einer Zielkurtosis für
mindestens einen Bestandteil des zu zerklei-
nernden Materials;
- Rückgewinnen des genannten mindestens ei-
nen Bestandteils nach der Zerkleinerung;
- Messen der Kurtosis des genannten mindes-
tens einen Bestandteils;
- Regeln des Durchsatzes und/oder granulome-
trischen Bereichs der mindestens einen rückge-
führten Fraktion als Funktion der Abweichung
zwischen der bestimmten Kurtosis und der ge-
messenen Kurtosis.
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8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, außer-
dem umfassend die folgenden Schritte:

- Bestimmen des Reinigungsgrads für mindes-
tens einen Bestandteil des zu zerkleinernden
Materials;
- Rückgewinnen des mindestens einen Be-
standteils nach der Zerkleinerung;
- Messen des genannten Reinigungsgrads des
genannten mindestens einen Bestandteils;
- Regeln des Durchsatzes und/oder granulome-
trischen Bereichs der mindestens einen rückge-
führten Fraktion als Funktion der Abweichung
zwischen dem bestimmten Reinigungsgrad und
dem gemessenen Reinigungsgrad.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei das zu zerkleinernde Material ein Beton
ist und einen ersten Bestandteil, der als Kies be-
zeichnet wird, und einen zweiten Bestandteil, der als
Mörtel bezeichnet wird, umfasst, wobei der Kies in
dem Mörtel eingeschlossen ist, wobei das Verfahren
das Bestimmen einer Zielzerkleinerungskraft um-
fasst, die eine Belastung in dem Materialbett größer
oder gleich der Druckfestigkeit des Betons erzeugt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei das zu zerkleinernde Material ein Beton
ist und einen ersten Bestandteil, der als Kies be-
zeichnet wird, und einen zweiten Bestandteil, der als
Mörtel bezeichnet wird, umfasst, wobei der Kies in
dem Mörtel eingeschlossen ist, wobei das Verfahren
umfasst:

- Rückgewinnen von Kies und Mörtel am Aus-
gang der Zerkleinerungsmaschine;
- Unterwerfen des Kieses und des Mörtels einer
Sortierung zwischen Teilchen, die als Grobstof-
fe bezeichnet werden, mit einer Größe über ei-
nem gegebenen Wert, welcher der erwarteten
Mindestgröße des Kieses entspricht, und Teil-
chen, die als Feinstoffe bezeichnet werden, mit
einer Größe unter dem genannten gegebenen
Wert.

11. Verfahren nach Anspruch 10, außerdem umfassend
den folgenden Schritt:
Unterwerfen der Feinfraktion einer zweiten Sortie-
rung, um einerseits Teilchen mit einer Größe über
einem zweiten gegebenen Wert, welcher der erwar-
teten Mindestgröße für Sand entspricht, und ande-
rerseits die Teilchen mit einer Größe unter dem ge-
nannten gegebenen zweiten Wert zu trennen.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder Anspruch 11, au-
ßerdem umfassend den folgenden Schritt:
Unterwerfen der Feinfraktion einem zweiten Zerklei-
nerungsschritt und einem Sortierschritt, um Teilchen

mit einer Größe über einem zweiten gegebenen
Wert, welcher der erwarteten Mindestgröße für Sand
entspricht, und die Teilchen mit einer Größe unter
dem genannten gegebenen zweiten Wert zu tren-
nen.

Claims

1. A method for dissociating different constituents of
heterogeneous artificial material, the method com-
prising the fragmentation of the material in a frag-
mentation machine (1) by material-bed compression
under the effect of a fragmentation force, the ma-
chine (1) including:

- a tank (3) forming an internal fragmentation
track (3a) about a longitudinal axis of the ma-
chine (1);
- a hub (5) forming an external fragmentation
track (5a) about a longitudinal axis of the ma-
chine (1), the hub (5) being placed inside the
tank (3);
- at least one vibrator (8a, 8b, 8c, 8d), rotated
about a longitudinal axis of the machine (1), and
connected to one or the other of the tank (3) and
the hub (5);
the method comprising:

- rotating the vibrator(s) (8a, 8b, 8c, 8d) of
the fragmentation machine (1), such that
the tank performs a movement in a trans-
verse plane of the machine (1) relative to
the hub (5);
- feeding the fragmentation machine (1) with
material to be fragmented;
- fragmenting the material between the ex-
ternal fragmentation track (5a) and the in-
ternal fragmentation track (3a);

the method being characterised in that the
fragmentation machine comprises a system (11)
for controlling at least one parameter of the frag-
mentation force from the speed of rotation of the
vibrator(s) (8a, 8b, 8c, 8d) and the phase shift
angle between at least two vibrators (8a, 8b, 8c,
8d); and this control system adjusts at least one
rotation parameter of the vibrators (8a, 8b, 8c,
8d) so as to generate a fragmentation force by
the machine (1) allowing to at least partially dis-
sociate at least one of the constituents of the
material from the other constituents.

2. The method according to claim 1, wherein the hub
(5) is of a substantially conical shape and wherein
the machine (1) comprises:

- a frame (2) intended to rest on the floor, the
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hub (5) being supported by the frame (2);
- a chassis (4) movable in translation at least in
a transverse plane of the machine (1) relative to
the frame (2), the tank being mounted on the
movable chassis (4);
- at least one vibrator (8a, 8b, 8c, 8d) mounted
on the chassis (4), and rotated about a longitu-
dinal axis of the machine (1).

3. The method according to claim 1, wherein the hub
(5) is of a substantially conical shape and wherein
the machine (1) comprises:

- a frame (2) intended to rest on the floor, the
hub (5) being supported by the frame (2);
- a chassis (4) movable in translation at least in
a transverse plane of the machine (1) relative to
the frame (2), the tank being mounted on the
movable chassis (4),
- at least two vibrators (8a, 8b, 8c, 8d) mounted
on the chassis (4), each vibrator (8a, 8b, 8c, 8d)
being rotated about a longitudinal axis of the ma-
chine (1) by a motor (10), each motor (10) driving
the vibrator (8a, 8b, 8c, 8d) to which it is asso-
ciated independently of each other;
- a device for managing the motors (10) and a
device for measuring the relative phase shift an-
gle between the vibrators;

method wherein the at least one rotation parameter
of the vibrators (8a, 8b, 8c, 8d) adjusted by the con-
trol system is the relative phase shift angle between
the vibrators (8a, 8b, 8c, 8d).

4. The method according to any one of the preceding
claims wherein the at least one rotation parameter
of the vibrators (8a, 8b, 8c, 8d) is adjusted in the
following manner:

- determining in the material to be fragmented a
target ratio between at least one constituent and
the other constituents;
- recovering the fragmented material at the out-
put of the fragmentation machine (1);
- determining at least one sorting criterion allow-
ing to separate the at least one constituent from
the other constituents;
- subjecting the fragmented material to a sorting
by means of said sorting criterion determined so
as to recover at least two fractions;
- determining an actual ratio between the at least
two fractions;
- adjusting the at least one rotation parameter
of the vibrators (8a, 8b, 8c, 8d) according to the
difference between the target ratio and the ac-
tual ratio.

5. The method according to any one of the preceding

claims, wherein the at least one rotation parameter
of the vibrators (8a, 8b, 8c, 8d) is adjusted in the
following manner:

- determining at least one property of at least
one constituent of the material;
- from said determined property, calculating a
target force allowing to dissociate the at least
one constituent from the other constituents;
- adjusting the at least one rotation parameter
of the vibrators (8a, 8b, 8c, 8d) to obtain the tar-
get force.

6. The method according to any one of the preceding
claims, wherein all or part of at least one fraction of
the fragmented material is recovered which is recir-
culated to feed the fragmentation machine (1).

7. The method according to claim 6, further comprising
the following steps:

- determining at least one target flattening coef-
ficient for at least one constituent of the material
to be fragmented;
- recovering said at least one constituent after
fragmentation;
- measuring said flattening coefficient of said at
least one constituent;
- adjusting the flow rate and/or the granulometry
range of the at least one fraction recirculated
depending on the difference between the deter-
mined flattening coefficient and the measured
flattening coefficient.

8. The method according to claim 6 or claim 7, further
comprising the following steps:

- determining a cleaning rate for at least one
constituent of the material to be fragmented;
- recovering said at least one constituent after
fragmentation;
- measuring said cleaning rate of said at least
one constituent;
- adjusting the flow rate and/or the granulometry
range of the at least one fraction recirculated
depending on the difference between the deter-
mined cleaning rate and the measured cleaning
rate.

9. The method according to any one of the preceding
claims, wherein the material to be fragmented is con-
crete and comprises a first constituent called gravel
and a second constituent called mortar, the gravel
being trapped in the mortar, the method comprising
determining a target fragmentation force generating
a constraint in the bed-material greater than or equal
to the compressive strength of the concrete.
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10. The method according to any one of the preceding
claims, wherein the material to be fragmented is con-
crete and comprises a first constituent called gravel
and a second constituent called mortar, the gravel
being trapped in the mortar, the method comprising:

- recovering gravel and mortar at the output of
the fragmentation machine;
- subjecting the gravel and mortar to a sorting
between particles called coarse particles of a
size greater than a given value corresponding
to the minimum expected size of the gravel and
particles called fine particles of a size less than
said given value.

11. The method according to claim 10, further compris-
ing the following step:
subjecting the fine fraction to a second sorting to
separate, on the one hand, particles of a size greater
than a second given value corresponding to the min-
imum expected size for sand, and on the other hand,
the particles of a size less than said second given
value.

12. The method according claim 10 or claim 11, further
comprising the following step:
subjecting the fine fraction to a second fragmentation
step and to a sorting step to separate particles of a
size greater than a second given value correspond-
ing to the minimum expected size for sand and the
particles of a size less than said second given value.
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