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Description
DOMAINE DE L'INVENTION

[0001] La présente invention concerne un systéme de
tri d’objets métalliques.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002] Les objets magnétiques, comme le fer, I'acier et
certains alliages inoxydables magnétiques peuvent étre
facilement extraits avec des champs magnétiques stati-
ques puis étre recyclés.

[0003] Le tri et la récupération des objets métalliques
non magnétiques sont effectués en utilisant un champ
magnétique alternatif, produisant des courants électri-
ques induits dans lesdits objets, qui sont conducteurs
d’électricité. Ces courant induits interagissent avec ce
méme champ magnétique environnant pour donner nais-
sance a des forces électromagnétiques dont la direction
est celle du gradient de champ magnétique décroissant.
Dans les dispositifs de tri par séparation magnétique, on
peut utiliser ces forces afin de dévier les objets conduc-
teurs de I'électricité, qui sont typiquement métalliques.
[0004] Une solution utilisée aujourd’hui pour créer un
champ magnétique alternatif est la roue polaire. Cette
solution implique de faire tourner une roue polaire consti-
tuée d’'une alternance d’aimants permanents. L'alter-
nance de polarité des aimants entrainés en rotation crée
un champ magnétique variable pouvant atteindre plu-
sieurs Tesla. Les objets non magnétiques conducteurs
de I'électricité sont entrainées dans ce champ magné-
tique variable tournant et sont accélérés par rapport aux
objets non conducteurs de I'électricité.

[0005] Un tel systéme est décrit dans le document FR
2116430. Ce systeme est fonctionnel pour des piéces en
aluminium suffisamment grosses qui sont légéres et
suffisamment conductrices. Cependant la construction
mécanique dudit systeme implique une limitation de la
fréquence du champ magnétique. Pour cette raison, ledit
systeme ne permet pas de trier les matériaux insuffisam-
ment conducteurs d’électricité et trop denses tel que
I'inox amagnétique et trie difficilement les matériaux trés
conducteurs et trop denses tel que le cuivre. Il présente
également des problemes de fiabilité et de sécurité im-
portants, notamment en cas d’arrét d’'urgence, en raison
de l'inertie de la roue polaire massive.

[0006] Une autre solution estd’utiliser un tapis passant
au-dessus de I'entrefer d’'un électroaimant alimenté avec
un courant électrique alternatif. Un tel systéme est décrit
dans le document W0O2017/044863. Le principe est d’u-
tiliser les courants électriques tourbillonnaires induits
dans les objets en présence du champ magnétique al-
ternatif non homogéne pour créer des forces électro-
magnétiques dont la direction est le gradient du champ

magnétique.
[0007] L’énergie magnétique Emag du systéme s’éléve
a
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Emag= % *HBV

[0008] H étant I'excitation magnétique, B l'induction
magnétique et V le volume de I'espace externe excité
correspondant a I'entrefer. La puissance réactive du
systéme correspond a I'évacuation puis a la génération
de cette énergie magnétique a chaque période de fonc-
tionnement, c’est-a-dire environ 20 000 a 100 000 fois par
seconde.

[0009] Ce systéme nécessite donc une puissance ré-
active trés importante pour créer le champ magnétique a
I'entrefer, notamment pour les grands entrefers qui ne
sont pas délimités.

[0010] On peut augmenter I'efficacité d’un tel systeme
en réduisant la dimension de I'entrefer. Cependant,
lorsque I'entrefer est petit, la zone de tri est petite éga-
lement et elle ne permet donc pas de trier des grands
volumes d’objets, ni des objets de tailles trés différentes.
Or pour pouvoir obtenir une application industrielle, il est
nécessaire de trier plusieurs centaines de kilogrammes
d’objets par heure avec des systémes de convoyeurs et
de tri pouvant atteindre plusieurs métres de large.
[0011] Aucunde cesdispositifs ne prend en compte les
frottements de I'air qui sont en effet négligeables pour les
objets de gros volume mais sont prépondérants pour les
petites particules, notamment pendant des phases de
chute ou de rebond qui sont typiquement présents au
cours du tri par un champ magnétique alternatif. Les
frottements de l'air vont influer sur la résultante des
forces subies par les objets.

EXPOSE DE L’'INVENTION

[0012] Un but de I'invention est de proposer un dis-
positif de tri par séparation magnétique d’objets métalli-
ques non magnétiques permettant de trier des grands
volumes de produits de toute forme et/ou taille (déchets,
produits recyclables, poudres, ...) et des mélanges d’ob-
jets de tailles trés différentes. L'invention vise également
a trier des objets en des matériaux présentant une trés
forte conductivité électrique, tels que le cuivre, ou une
trés faible conductivité électrique, tels que I'inox ama-

gnétique.

[0013] Aceteffet, 'invention propose un systéme de tri
par séparation magnétique d'objets métalliques,
comprenant :

o un noyau électromagnétique comprenant :

° au moins une premiére portion comportant un
bobinage,

o une seconde portion, la seconde portion étant
plus large que la premiére portion,

o et un fond reliant la premiere portion a la
seconde portion,

oun voletde triagencé enregard dudit noyau électro-
magnétique de sorte a ménager, entre le volet de tri
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et le noyau électromagnétique, un espace de circu-
lation pour un convoyeur d’objets a trier de la pre-
miére portion vers la seconde portion,

ledit systéme de tri étant caractérisé en ce que le
volet de tri comprend un élément magnétique
agencé de maniére a former un entrefer entre la
premiére portion et le volet de tri, ledit entrefer for-
mant une barriére magnétique s’opposant au pas-
sage dobjets métalliques non magnétiques, de
sorte que lesdits objets métalliques non magnéti-
ques sont éjectés du convoyeur,

la seconde portion étantagencée entre le fond etune
portion de I'élément magnétique du volet de tri op-
posée a I'entrefer pour assurer un retour des lignes
de champ magnétique vers la premiére portion.

[0014] Une telle géométrie permet d’optimiser la dis-
tribution du champ magnétique pour I'éjection des objets
métalliques non magnétiques. En outre, le systeme de tri
est trés réactif, notamment en cas d’arrét d’'urgence, et
présente ainsi des avantages en termes de fiabilité et de
sécurité.

[0015] De préférence, I'élément magnétique du volet
de tri s’étend parallélement au convoyeur.

[0016] Avantageusement, I'élément magnétique du
volet de tri se présente sous la forme d’'une plaque plane.
[0017] De maniére avantageuse, le volet de tri
comprend au moins une portion non magnétique.
[0018] Dans certains modes de réalisation, I'élément
magnétique présente un bord agencé en regard de la
premiére portion dans une direction transversale au
convoyeur, ledit bord étant biseauté de sorte a former
un plan incliné orienté dans le sens de circulation du
convoyeur en s’éloignant du noyau électromagnétique.
Le volet de tri peut comprendre en outre au moins une
plaque magnétique paralléle au bord biseauté de I'élé-
ment magnétique, chaque plaque étant agencée en re-
gard de la premiere portion pour former un entrefer
respectif formant une barriére magnétique supplémen-
taire s'opposant au passage d’objets métalliques non
magnétiques.

[0019] De préférence, la portion non magnétique du
volet de tri comprend une rampe d’éjection des objets
métalliques non magnétiques s’étendant sur I'élément
magnétique du cbté opposé au noyau électromagné-
tique, ladite rampe d’éjection étant coplanaire avec le
bord biseauté de I'élément magnétique.

[0020] Avantageusement, le bord biseauté de I'élé-
ment magnétique est en retrait par rapport & une région
centrale de la premiére portion dans le sens de circulation
du convoyeur.

[0021] De maniére avantageuse, la deuxieme portion
comprend un bobinage et le nombre de tours du bobi-
nage sur la premiére portion est supérieur au nombre de
tours du bobinage sur la deuxiéme portion.

[0022] La surface de I'au moins une premiéere portion
opposée au fond peut présenter au moins un chanfreinle
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long de I'entrefer.

[0023] De préférence, le systéeme de tri comprend une
ou plusieurs pieces magnétiques agencées entre I'élé-
ment magnétique du volet de tri et la deuxiéme portion du
noyau électromagnétique pour guider le champ magné-
tique dans ces piéces magnétique et ainsi minimiser le
trajet des lignes de champ magnétique dans I'air entre le
volet de tri et la deuxiéme portion.

[0024] De maniére avantageuse, I'au moins une pre-
miére portion et la deuxiéme portion sont en ferrite, et/ou
I’élément magnétique du volet de tri est en ferrite.
[0025] Linvention se rapporte aussi a une installation
de tri d’'un ensemble d’objets contenant des objets mé-
talliques, comprenant

o un systéeme de tri tel que décrit ci-dessus, et

o un convoyeur adapté pour transporter 'ensemble
d'objets en direction du systéeme de tri, ledit
convoyeur étant agencé de sorte a traverser le sys-
téme de tri entre le noyau électromagnétique et le
volet de tri, la barriere magnétique formée par I'un
entrefer entre la premiéere portion du noyau électro-
magnétique et le volet de tri étant adaptée pour
éjecter les objets métalliques non magnétiques, et
oun systéme de récupération agencé pour récupérer
les objets métalliques non magnétiques éjectés.

[0026] De préférence, le convoyeur est une bande de
convoyage ou une glissiére.

[0027] De maniére avantageuse, linstallation de tri
comprend en outre une zone hermétique agencée au-
dessus d’au moins du convoyeur et du volet de tri, et un
dispositif de dépressurisation agencé de maniéere a créer,
dans ladite zone, un mouvement d’air adapté pour ori-
enter les objets métalliques non magnétiques éjectés par
le systéme de tri magnétique dans une direction définie.
[0028] Dans certains modes de réalisation, l'installa-
tion de tri comprend un systéme de refroidissement du
noyau électromagnétique.

[0029] L'invention se rapporte aussia un procédé de tri
d’objets métalliques, comprenant

o le transport d’'un ensemble d’objets métalliques
dans une installation telle que décrite ci-dessus,

o I'éjection des objets métalliques non magnétiques
par la barriere magnétique,

o le passage des objets non métalliques dans I'en-
trefer entre la premiere portion du noyau électro-
magnétique et le volet de tri.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
[0030] D’autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention ressortiront de la description détaillée qui va

suivre, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

La figure 1 une vue schématique en coupe du prin-
cipe d’éjection des particules conductrices avec un
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volet de tri faisant partie du circuit magnétique

La figure 2 illustre un systéme d’éjection sur une
grande largeur pour trier des grandes quantités
d’objets.

La figure 3 est une vue schématique des lignes du
champ magnétique dans un systéme de tri de dé-
chets selon l'invention.

La figure 4 illustre un systéme de tri 4 comprenant
plusieurs plaques paralléles a la surface biseautée
du volet.

La figure 5 est une vue schématique des lignes du
champ magnétique dans un systéme de tri d’objets
métalliques non magnétiques comprenant plusieurs
plaques paralléles a la surface biseautée du volet.
La figure 6 est une vue schématique en coupe d’'une
installation de tri de comprenant systéme de vide
partiel.

La figure 7 illustre un systéme de tri de déchets
comportant des bobinages sur les deux portions et
un moyen de fermeture du circuit magnétique.

La figure 8 illustre un systéme de tri de déchets
comportant des bobinages sur les deux portions,
plusieurs plaques paralléles a la surface biseauté
du volet, et un moyen de fermeture du circuit ma-
gnétique.

La figure 9 illustre un systéme de tri avec plusieurs
volets de tri.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALI-
SATION

Présentation du systéeme

[0031] Lesfigures 1 et2illustrentun systéme de tri par
séparation magnétique d’objets métalliques non magné-
tiques selon l'invention.

[0032] Le systeme permet de récupérer par exemple
les objets métalliques dans les déchets tels que des
métaux dans des déchets ménagers ou industriels et
des produits broyés a recycler tels que des fenétres,
des palettes de bois, des cables ou du verre. Une autre
application est la transformation de grains alimentaires
ou poudres pharmaceutiques, qui peuvent contenir des
métaux conducteurs non-ferreux indésirables a retirer.
[0033] La taille desdits objets peut étre trés variable
selon les applications. La taille des objets (entendue
comme étant leur plus grande dimension) peut étre
comprise de 0,1 mm a 10 cm dans au moins deux
directions.

[0034] Le systéme de tri comprend un noyau électro-
magnétique comprenant une premiére portion 1, une
seconde portion 2 plus large que la premiéere portion,
et un fond 3 reliant la premiére portion a la seconde
portion. De maniére avantageuse, les portions 1 et 2 et
le fond 3 sont de forme essentiellement parallélépipé-
dique, assemblés en U. Dans certains modes de réalisa-
tion, les portions 1 et 2 et/ou le fond peuvent étre cour-
bées et/ ou inclinées, formant ainsi un noyau dont la
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section peut étre, de maniére illustrative et non limitative,
de forme circulaire ou triangulaire.

[0035] La premiére portion 1 du noyau comporte un
bobinage 11. Dans certains modes de réalisation, la
deuxiéme portion 2 comprend un autre bobinage 21.
De préférence, le nombre de tours du bobinage 11 sur
la premiére portion 1 est supérieur au nombre de tours du
bobinage 21 surla deuxiéme portion 2. Chaque bobinage
est en fil conducteur électrique. De préférence, le bobi-
nage est en fil de cuivre comportant une isolation élec-
trique, ou en tube de cuivre. Le nombre de tours et
d’ampéres du bobinage, dit aussi nombre d’ampéres-
tours, est configuré pour fournir une induction magné-
tique proche de I'induction de saturation du circuit ma-
gnétique, soit environ 300mT pour une ferrite.

[0036] De maniére avantageuse, le noyau électroma-
gnétiqgue comprend en outre un systéme de refroidisse-
ment. Un tel systéme de refroidissement peut, de ma-
niére illustrative et non limitative, comporter une plaque
refroidissante, un dissipateur de chaleur ou un joint gon-
flable remplid’'un liquide de refroidissement, par exemple
de l'eau.

[0037] Le systéme comprend en outre un volet de tri
agenceé en regard dudit noyau électromagnétique. Ledit
volet de tri comprend un élément magnétique 4 agencé
de maniére a former un entrefer E1 entre la premiére
portion 1 et le volet de tri. L'élément magnétique du volet
de tri s’étend jusqu’a une zone a proximité de la face
supérieure 20 de la deuxiéme portion 2.

[0038] De préférence, I'élément magnétique 4 du volet
de tri est en ferrite doux, en un composite magnétique
nanocristallin ou en une poudre de fer comprimée avec
unisolant électrique. Le volet de tri peut en outre compor-
ter une ou plusieurs portions 54 non magnétiques.
[0039] De maniere avantageuse, I'élément magné-
tique 4 du volet de tri se présente sous la forme d'une
plaque plane s’étendant de I'entrefer E1 jusqu’a une
zone en proximité de la face supérieure 20 de la deu-
xiéme portion 2.

[0040] La partie magnétique du volet de tri et le noyau
forment ainsi un circuit magnétique comprenant un es-
pace de circulation d’objets a trier entre le volet de triet le
noyau. On définit ainsi une zone d’entrée des objets a
I'entrefer E1, et une zone de sortie des objets non-mé-
talliques entre le volet de tri et la surface opposée a la
deuxiéme portion 2 du noyau 3.

[0041] Letransportdesobjets entre lazone d’entrée et
la zone de sortie est effectué par un convoyeur 6 passant
par ledit espace de circulation. Le convoyeur peut
comprendre une bande de convoyage refermée sur
elle-méme et circulant entre les deux portions et le volet
de tri. De maniéere avantageuse, I'élément magnétique 4
du volet de tri s'étend parallelement a la bande de
convoyage.

[0042] De maniére alternative, le convoyeur peut étre
une glissiére ou tout autre moyen de transport des objets.
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Circuit magnétique

[0043] L’élément magnétique du volet de tri 4 présente
un bord 14 agencé en regard de la premiére portion 1
dans une direction transversale au convoyeur 6. De
préférence, ledit bord 14 est biseauté de sorte a former
un plan incliné orienté dans le sens de circulation du
convoyeur en s’éloignant du noyau électromagnétique.
[0044] Dans certains modes de réalisation, le bord
biseauté de I'élément magnétique est aligné avec une
région centrale 10 de la premiére portion 1. Dans d’autres
modes de réalisation, ledit bord biseauté 14 est décalé
parrapportalarégion centrale 10 de la premiere portion 1
vers 'avantou vers I'arriére dans le sens de circulation du
convoyeur 6.

[0045] Dans certains modes de réalisation, en réfé-
rence a la figure 4, le volet de tri comprend en outre une
ou plusieurs plaques magnétiques 24, 34 paralléles au
bord biseauté 14 de I'élément magnétique du volet de tri.
Chaque plaque est agencée en regard de la premiere
portion 1 pour former un entrefer respectif E2, E3. Le
nombre de plaques 24, 34 et d’entrefers E2, E3 est
indiqué a titre purement illustratif et non limitatif. Le
nombre de plaques 24, 34 est typiquement compris entre
1 et 3 et peut étre plus élevé dans certains modes de
réalisation.

[0046] La portion non magnétique du volet de tri peut
comprendre une rampe d’éjection 54. Dans ce cas, ladite
rampe s’étend sur I'élément magnétique du volet de tri,
du cbté opposé au noyau électromagnétique

[0047] Quand le bord 14 est biseauté formant un plan
incliné, la rampe d’éjection peut étre coplanaire avec le
bord biseauté de I'élément magnétique ou décalée dans
une direction dans le sens de la circulation des objets ou
étre décalée dans la direction opposée au sens de la
circulation des objets. Pour un systéme de tri avec des
dimensions données, 'emplacement de la rampe est
choisi de sorte a trouver un compromis entre le position-
nement de la rampe par rapport a la zone de I'éjection et
une bonne fermeture du circuit magnétique.

[0048] De maniére avantageuse, le noyau est consti-
tué d’'un matériau conducteur de champ magnétique et
suffisamment peu conducteur de I'électricité afin d’éviter
un échauffement par induction. De préférence, le noyau
est constitué d’'un matériau présentant une forte valeur
de saturation en champ magnétique (supérieur 300mT)
et de faibles pertes magnétiques (Cycle d’hystérésis et
par courant électrique induit) a la fréquence du courant
électrique alternatif appliqué aux bobinages afin de pro-
duire une forte densité du champ magnétique a l'intérieur
du noyau.

[0049] Par exemple, le noyau magnétique étre consti-
tué d’'un matériau présentant une valeur de perméabilité
magnétique relative p, comprise entre 10 a 100 voire
plus. De maniére avantageuse, le noyau est en ferrite
doux, par exemple du type Mn-Zn CF297, 3C90 ou un
matériau ayant des propriétés magnétiques proches
voire une saturation magnétique plus élevée que ce
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matériau. De maniere alternative, le noyau peut par
exemple étre en un composite magnétique nanocristallin
ou en une poudre de fer comprimée avec un isolant
électrique. De tels matériaux sont par exemple commer-
cialisés sous les noms MPP, 3F3, 3¢90, Nanodust™ KAM
ou Nanodust™ KAH.

[0050] De préférence, la portion magnétique du volet
de tri et, le cas échéant, chaque plaque 24, 34 est en
ferrite doux, en un composite magnétique nanocristallin
ou en une poudre de fer comprimée avec un isolant
électrique, comme décrit pour le noyau magnétique.
Les plaques 24, 34 et I'élément magnétique 4 du volet
de tri peuvent étre constitués du méme matériau ou de
matériaux différents.

[0051] La figure 3 illustre la concentration du champ
magnétique dans un systéme de tri selon l'invention. La
concentration maximale du champ magnétique est situ-
ée dans la partie magnétique 4 du volet de tri et dans la
premiére portion 1 du noyau magnétique. La concentra-
tion maximale du champ magnétique dans 'air est situé a
I'entrefer E1. Le gradient maximal du champ magnétique
dans I'air est situé dans une zone d’éjection 18 proche de
I'entrefer E1.

[0052] Ledit entrefer E1 forme alors une barriére ma-
gnétiqgue immatérielle, s’opposant au passage d’objets
métalliques, y compris notamment les objets métalliques
non magnétiques.

[0053] De préférence, lasurface de la premiére portion
1 en face du volet magnétique 4 est petite, afin d’aug-
menter la concentration du champ magnétique et du
gradientde champ magnétique dans une zone d’éjection
18 en proximité de I'entrefer E1.

[0054] La surface 10 de la premiére portion opposée
au fond présente peut comporter un ou plusieurs chan-
freins 17a, 17b agencées sur les angles entre la surface
10 et les faces de la portant les bobinages. Lesdits
chanfreins s’étendent le long de I'entrefer et permettent
de réduire la surface de la premiére portion en face du
volet de tri et ainsi augmenter la concentration du champ
magnétique autour des entrefers E1. Des tels chanfreins
évitent en outre la saturation de I'élément magnétique
dans les arrétes de la premiére portion 1.

[0055] L’élément magnétique du volet de tri s’étend
jusqu’a une zone proche de la surface 20 de la seconde
portion 2 et est ainsi agencé de sorte a créer un retour de
champ magnétique vers la seconde portion 2. Le trajetdu
champ magnétique est privilégié dans I'élément magné-
tique du volet de tri. Le trajet du champ magnétique dans
I'air estainsi minimisé. L'élément magnétique du voletde
tri est ainsi une partie intégrante du circuit magnétique.
Un tel agencement permet d’augmenter le champ ma-
gnétique et le gradient du champ magnétique dans la
zone d’'éjection en proximité de I'entrefer E1 pour une
puissance donnée.

[0056] Le champ magnétique exerce une force d’at-
traction entre le circuit magnétique dans le noyau et le
volet de tri. Il faut donc prévoir un maintien mécanique de
la rampe d’éjection pour éviter le fléchissement de la
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rampe sous l'effet de cette force d’attraction.

[0057] La seconde portion 2 assure un retour des
lignes de champ magnétique vers la premiére portion
1. Elle comprend de préférence une surface large afin de
repartir le champ magnétique de maniére uniforme et
faible, le flux magnétique restant constant. En outre, la
seconde portion 2 s’étend proche de I'élément magné-
tique 4 du volet de tri afin de minimiser I'étendue du
champ magnétique dans l'air.

[0058] De maniére avantageuse, comme illustré surla
figure 7 et la figure 8, une ou plusieurs piéces magnéti-
ques 9 sont agencées entre I'élément magnétique du
volet de tri et la deuxiéme portion 2 du noyau électro-
magnétique. Lesdits pieces magnétiques sont agencées
pour guider le champ magnétique et ainsi minimiser le
trajet des lignes de champ magnétique dans I'air entre le
volet de tri et la deuxiéme portion 2. En outre, la géomé-
trie des piéces magnétiques 9 permet le passage du
convoyeur, et des objets non-éjectés transportés sur le
convoyeur sous le volet.

[0059] Les parametres du systéme sont choisis dans
I'objectif de diminuer la reluctance R du circuit magné-
tique, c’est-a-dire le rapport de la longueur / du circuit
magnétique et du produit de la perméabilité x et de la
surface S :

l

R = s 1)

[0060] Danslesystémedetri,onpeutdistinguerquatre
zones de reluctance. La premiére zone correspond au
noyau magnétique avec, le cas échéant, des piéces
magnétiques 9 et/ou des plaques 23, 24, La deuxiéme
zone est la partie magnétique du volet de tri. Dans ces
zones, la surface S correspond a la section de chaque
partie respective.

[0061] La troisieme zone est la zone d’éjection, et la
quatrieme zone correspond a la zone au-dessus de la
deuxiéme portion 2, assurant le retour ou bouclage du
champ magnétique. Dans la troisiéme et quatrieme zone,
la surface S est la section dans laquelle passent les
lignes du champ magnétique. Ladite surface S corres-
pond aux surfaces supérieures de la premiére portion 1 et
la deuxiéme portion 2 agencées en face du volet de ftri.
[0062] Danslapremiérezone,lalongueur/correspond
a la somme des longueurs de la premiére portion 1, du
fond, de la deuxiéme portion 2 et, le cas échéant, les
plaques 23, 24 et/ou des pieces magnétiques 9 dans la
direction des lignes du champ magnétique. Dans la
deuxiéme zone, lalongueur estlalongueur du volet de tri.
[0063] Dans la troisitme zone, la longueur / corres-
pond a lalargeur de I'entrefer. Dans la quatrieme zone, la
longueur /est la distance entre la deuxiéme portion 2 etle
volet de tri plus, le cas échéant, les distances entre les
plaques 23, 24 et la partie magnétique du volet de tri.
[0064] Laperméabilité magnétique du matériau . s’ex-
prime par le produit de la perméabilité du vide uq et de la
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permeabilité relative p, :

M= o™ Mr

Ko est une constante universelle, la constante magné-
tique (ou perméabilité magnétique du vide), qui vaut4r X
10-7 H/m. Dans I'air, la perméabilité magnétique relative
w, est approximativement égale a 1. Le matériau du
circuit magnétique présente typiquement une perméabi-
lité magnétique relative de 10 a 100. Plus la perméabilité
magnétique d’'un élément est forte, plus la reluctance
dans cet élément estfaible. Cependant, une perméabilité
magneétique relative plus élevée entrainerait une baisse
trop importante de la valeur de saturation en champ
magnétique et impliquerait une perte d’énergie condui-
sant a un échauffement important.

[0065] Le nombre d’Ampére-tours qui dimensionne le
circuit magnétique est donné par la loi d’Hopkinson :

F=NI=R.g

¢ étant le flux d'induction magnétique. Ledit flux corres-
pond a l'induction magnétique dans une surface donnée.
Dans la zone d’éjection, on cherche a augmenter le flux
magnétique ¢ sans diminuer la surface concernée, afin
de pouvoir trier une certaine quantité et un certain volume
d’'objets.

[0066] La réluctance Ry, du systeme de tri est la
somme de quatre reluctances pour les quatre zones du
systeme de tri, chaque reluctance étant donnée par
I'équation (1) avec les parametres longueur /, surface
S et perméabilité magnétique . des quatre zones res-
pectives

Rtotale =R1+ R2+ R3 + R4

ou R, est la reluctance magnétique du noyau magne-
tique, R, est la reluctance magnétique de I'élément ma-
gnétique du volet de tri, R est la reluctance de la zone
d’éjection, et R, la reluctance dans la zone de retour ou
bouclage du champ magnétique.

[0067] Parmi ces quatre zones, la zone troisieme et
quatriéme zone concernent un champ magnétique dans
Iair.

[0068] En raison de la perméabilité magnétique rela-
tive élevée, typiquement comprise entre environ 10 et
100, dans le circuit magnétique, la reluctance dans ce
circuit est faible et peut étre négligée par rapport a la
reluctance dans la troisieme et quatriéme zone dans
lesquelles le champ magnétique est dans lair.

[0069] L’équation précédente peut donc étre simpli-
fiee :

Rtotale = R3 + R4

[0070] On cherche donc a raccourcir la longueur du
champ dans ces zones dans l'air, en rapprochant le plus
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que possible I'entrefer a la surface supérieure de la
deuxiéme portion 2.

[0071] Lareluctance R3de lazone d’éjection estliée a
la géométrie du systéme et ne peut quasiment pas étre
modifiée.

[0072] Concernant la quatriéme zone de retour ou
bouclage du champ magnétique, la distance entre le
noyau magnétique et I'élément magnétique du volet de
tri présente une distance minimale permettant aux objets
non éjectés d’étre évacués. Elle est donc imposée par
des considérations mécaniques. Cependant, le systéme
de tri est préférablement congu de sorte que la surface S
de cette zone soit la plus grande possible.

[0073] Une possibilité de réduire la reluctance sur le
trajet de retour (bouclage) est d’ajouter des piéces ma-
gnétiques 9 sur I'entrefer, par exemple des rouleaux,
éventuellement discontinus, qui permettent a la fois de
guider le champ magnétique dans un trajet a forte per-
méabilité magnétique. De plus, ces pieces 9 peuvent
effectuer un mouvement mécanique facilitant le passage
des éléments non conducteurs et non éjectés.

[0074] Le fait de limiter le champ magnétique dans l'air
et d’'optimiser le passage du champ magnétique dans
des éléments magnétiques du systéme permet de ré-
duire la puissance réactive nécessaire.

[0075] La géométrie du noyau prend en compte le
champ magnétique afin d’obtenir une zone de champ
magnétique la plus concentrée dans la zone d’éjection
des objets métalliques. On évite ainsi les angles droits,
notamment aux abords de la zone d’éjection afin d’éviter
la saturation du champ magnétique dans lesdits angles.

Application d’un champ magnétique

[0076] Quand le noyau électromagnétique est ali-
menté par un générateur de courant électrique appli-
quant un courant électrique alternatif aux bobinages
11, 21, un champ magnétique alternatif est établi dans
le noyau, I'élément magnétique 4 du volet de tri, et I'en-
trefer E1. Un tel courant électrique présente typiquement
une intensité d’environ 2400A..tours, reparti par exemple
sur 20 tours a 120 A chacun. Ce courant crée un champ
magnétique compris entre 0,3 et 0,4 T dans un noyau en
ferrite et environ 0,1 T dans I'entrefer E1. Le nombre de
fils et donc de tours est limité par I'espace dans l'installa-
tion, I'échauffement di au courant électrique, et des
éventuels problémes de surtension.

[0077] Lafréquence est choisie en fonction de la taille
et la distribution des tailles des objets a trier. Elle est
typiquement comprise entre 20 et 35 kHz et peut monter
jusqu’a 150 kHz. De maniére générale, on applique des
fréquences plus élevées quand les objets a trier sont plus
petits, et des fréquences plus basses pour des plus
grands objets a trier. Cependant, une fréquence élevée
implique un échauffement et des pertes électrique im-
portantes. L'inductance et la capacité seront donc pris en
compte pour déterminer la fréquence du fonctionnement.
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Procédé de tri

[0078] Lorsqu’un objet métallique non magnétique est
placé dans un champ magnétique unidirectionnel sur un
axe dont la valeur augmente sur un deuxiéme axe per-
pendiculaire au premier axe, des courants électriques
tourbillonnants a l'intérieur de I'objet sont induits. Linte-
raction desdits courants électriques tourbillonnants avec
le champ magnétique engendre des forces électroma-
gnétiques (connues sous le nom de force de Lorentz)
perpendiculaires aux lignes de valeur de champ magné-
tique constante. La force exercée sur I'objet métallique
dans une zone de champ magnétique fort est plus im-
portante que la force sur ledit objet dans une zone de
champ magnétique plus faible. Le gradient de champ
magnétique implique une résultante des forces qui
pousse I'objet métallique dans le sens de la décroissance
du champ magnétique.

[0079] Les courants électriques induits dans les objets
dépendent de la conductivité électrique de la matiéere, de
leur forme et surface, mais également de la fréquence du
champ magnétique. Les courants électriques induits ont
la méme fréquence que celle du champ magnétique
appliqué, et un effet de peau se produit dans I'objet. Plus
la fréquence du champ magnétique alternatif est élevée,
plus le courant électrique va circuler en surface de I'objet.
[0080] Pourles particules fines cet effet permet d’éviter
que le courant électrique induit ne soit annulé par le
courant électrique induit circulant dans la surface oppo-
sée. En augmentant lafréquence du champ magnétique,
on facilite ainsi I'éjection des particules fines car les
forces ne sont pas atténuées par I'annulation des cou-
rants électriques induits.

[0081] Quand un ensemble d’objets a trier est trans-
porté vers I'entrefer par le convoyeur 6 en direction de la
premiére portion 1, un tel courant électrique tourbillon-
nant se produit dans les objets métalliques non magné-
tiques s’approchant a I'entrefer. Un objet métallique peut
ainsi étre éjecté dans une direction dépendant du gra-
dient du champ magnétique.

[0082] Enoutre, lagravité, un éventuel frottementavec
I'air et/ou des objets solides tels que la rampe d’éjection,
et des courants d’air peuvent exercer d’autres forces
pouvant ralentir les objets éjectés ou modifier leur tra-
jectoire et doivent étre pris en compte pour la conception
du systeme de tri. La géométrie du systéme de tri doit
alors étre adaptée aux forces supplémentaires exercées
sur les objets, en assurant que le gradient du champ
magnétique est proche de sa valeur maximale dans la
zone d’éjection des objets, et que la direction dudit gra-
dient est orientée dans la direction souhaité pour I'éjec-
tion. Par exemple, on peut ajuster la position du bord
biseauté du volet de tri, et, le cas échéant, la rampe
d’éjection en optimisant la largeur de I'entrefer et le
positionnement de ladite rampe par rapport a la zone
d’éjection en fonction du gradient du champ magnétique
a proximité de I'entrefer.

[0083] Les objets métalliques éjectés au niveau de
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I'entrefer sont, le cas échéant, guidés par la rampe
d’éjection vers un systéme de récupération d’objets mé-
talliques. Les objets non-métalliques ne sont pas éjectés
au niveau de I'entrefer et peuvent étre récupérés sur le
convoyeur dans une étape ultérieure.

Installation de tri

[0084] Letrietl'éjectionde petits objets, présentantpar
exemple une section de 2mm X 2mm etune épaisseurde
0,1mm, implique d’autres contraintes techniques en rai-
son du frottement de I'air. Les forces électromagnétiques
qui agissent sur les petits objets sont, en-dessous d’une
certaine taille en fonction du poids et de la géométrie des
particules, négligeables par rapport aux forces de frotte-
ment de I'air. Le faible mouvementimposé par ces forces
électromagnétiques n’est donc pas un facteur suffisam-
ment discriminant pour trier et éjecter ces objets qui
suivent tous un mouvement plus ou moins aléatoire
(non déterministe) en fonction de leur densité, de leur
coefficient de pénétration dans I'air et des mouvements
d’air aléatoires dans la zone de tri.

[0085] Afin de trier des tels objets de petites dimen-
sions, on essaie donc de diminuer ou supprimer le frot-
tement de I'air. Dans ce but, une installation de tri pour
des particules peut comprendre, en référence a la figure
6, une zone 66 hermétiquement fermée et/ou sous dé-
pressurisation. Cette zone 66 est agencée au-dessus
d’au moins une partie du convoyeur et du volet de tri.
Dans cette zone 66 hermétique et/ou sous dépressurisa-
tion, le frottement d’air est au moins partiellement sup-
primé, résultant en un mouvement de chute libre dans le
vide ou tous les objets suivent alors exactementla méme
trajectoire. Une force électromagnétique méme faible est
alors un facteur de discrimination et permet de trier des
objets de toutes dimensions.

Systéme de tri comprenant plusieurs entrefers

[0086] On peut adapter un ou plusieurs entrefers afin
de trier des objets de différentes tailles et de granulomé-
tries trés différentes.

[0087] Dans certains modes de réalisation, en réfe-
rence aux figures 4 et 5, plusieurs entrefers E2, E3 sont
formés entre la premiére portion 1 du noyau et des
plaques 14. 24 paralléles au bord biseauté de I'entrefer
E1.

[0088] Dans d’autres modes de réalisation, en réfé-
rence a la figure 9, le noyau peut comprendre plusieurs
premiéres portions 1a, 1b, 1c et plusieurs deuxiémes
portions 2a, 2b, 2c. Dans ce cas, un entrefer est formé
entre la premiere portion 1a et le bord 14 de I'élément
magnétique du volet de tri, et d’autres entrefers E2b, E3c
sont formés entre les premiéres portions 1b, 1c et les
éléments magnétiques 4b, 4c respectifs.

[0089] Dans les modes de réalisation comprenant des
entrefers supplémentaires E2, E3, E2b, E3c, le passage
du champ magnétique dans l'air est limité pour chaque
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entrefer tel que décrit pour I'entrefer E1.

[0090] En référence a la figure 5, un fort gradient du
champ magnétique dans l'air est situé dans une zone
respective autour de chaque entrefer. Les entrefers E2,
E3, E2b, E3c forment ainsi chacun une barriére magné-
tique supplémentaire s’opposant au passage d’objets
métalliques non magnétiques.

[0091] La succession des premiéres portions 1a, 1b,
1c a pour but de redonner une impulsion aux objets
éjectés lorsqu’ils commencent a subir les frottements
de lair.

[0092] Dans certains modes de réalisation, les entre-
fers E1, E2, E3 ou E1a, E2b, E3c sont agencés a une
distance de quelques centimetres entre eux. A titre
d’exemple illustratif et non limitatif les entrefers sont
agencés a une distance d’environ 5 cm entre le milieu
de chaque entrefer. On obtient ainsi une succession des
forces électromagnétiques assurant une trajectoire plus
forte et plus constante. Un tel agencement est utile afin
de compenser les effets de frottement d’air quand tous
les objets a trier sont de de petites dimensions, c’est-a-
dire dont la dimension la plus grande est inférieure a
environ 10 cm.

[0093] Dans d’autres modes de réalisation, plusieurs
entrefers E1, E2, E3 ou E1a, E2b, E3c sont agencés a
une distance de plusieurs dizaines de centimétres. Un tel
mode de réalisation permet de créer une zone d’éjection
respective pour chaque entrefer. Chaque zone d’éjection
peut ainsi avoir des réglages différents. Des tels réglages
permettent d’éjecter des objets de taille, de poids ou de
forme trés différente dans chaque zone d’éjection cor-
respondant aux entrefers respectifs. Une telle configura-
tion peut étre envisagée par exemple quand le mélange
d’objets a trier est d’'une composition trés inhomogeéene.
[0094] Unautre mode deréalisationd’unsystéemedetri
comporte plusieurs circuits magnétiques agencés en
série dans lesquels passe un moyen de transport
commun tel qu’un convoyeur 6. Les espacements et la
taille desdits circuits magnétiques sont définis en fonc-
tionde lataille et de la vitesse de déplacement des objets,
de la densité et I'intensité du champ magnétique.
[0095] On peut ainsi réaliser une installation de ftri
comprenant plusieurs zones d’'éjection adaptées pour
trier des objets selon leur forme, leur taille etleur matiére.
Par exemple, une telle installation peut comprendre une
zone d’éjection adaptée pour trier des objets volumineux,
une zone d’éjection permettant de trier les objets en inox,
et une zone d’éjection permettant de trier les objets de
petite taille ou d’autres objets ayant des propriétés dis-
tinctes.

[0096] De maniére avantageuse, [Iinstallation
comprend en outre un systéme de tri d’objets magnéti-
ques comportant des aimants, agencé en amont du
systéme de tri selon 'invention, afin d’évacuer les objets
magnétiques avant le passage du mélange des objets
dans le systéme de tri.

[0097] Dans certains modes de réalisation, le volet de
tri peut étre excité par une source de courant alternatif
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afin de former une partie active du systéme magnétique.

Dans ce cas, la source de courant alternatif est syn-

chrone avec la source de courant alimentant les bobina- 5.
ges et orientée dans le méme sens.

une portion (54) non magnétique.

Systéme selon 'une des revendications précéden-
tes, dans lequel I'élément magnétique présente un
5 bord (14) agencé enregard de la premiéere portion (1)

Systéme selon 'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le volet de tri comprend au moins

REFERENCES dans une direction transversale au convoyeur (6),
ledit bord (14) étant biseauté de sorte a former un
[0098] plan incliné orienté dans le sens de circulation du
convoyeur en s’'éloignant du noyau électromagné-
FR 2116430 10 tique.
WO2017/044863
6. Systéme selon la revendication 5, dans lequel le
volet de tri comprend en outre au moins une plaque
Revendications magnétique (24, 34) paralléle au bord biseauté (14)
15 de I'élément magnétique, chaque plaque étant
Systéme de tri par séparation magnétique d’objets agencée en regard de la premiére portion (1) pour
métalliques, comprenant : former un entrefer respectif (E2, E3) formant une
barriere magnétique supplémentaire s’'opposant au
* un noyau électromagnétique comprenant : passage d’objets métalliques non magnétiques.
20
°au moins une premiére portion (1) compor- 7. Systéme selon 'une des revendications 5 ou 6 en
tant un bobinage (11), combinaison avec la revendication 4, dans lequel la
o une seconde portion (2), la seconde por- portion non magnétique du volet de tricomprend une
tion étant plus large que la premiére portion, rampe d’éjection (54) des objets métalliques non
oetunfond (3)reliantlapremiére portionala 25 magnétiques s’étendant sur I'élément magnétique
seconde portion, du cbté opposé au noyau eélectromagnétique, ladite
rampe d’éjection étant coplanaire avec le bord bi-
* un volet de tri agencé en regard dudit noyau seauté de I'élément magnétique.
électromagnétique de sorte a ménager, entre le
volet de tri et le noyau électromagnétique, un 30 8. Systéme selon I'une des revendications 5 a 7, dans
espace de circulation pour un convoyeur (6) lequel le bord biseauté (14) de I'élément magnétique
d’'objets a trier de la premiere portion (1) vers estenretrait parrapport a une région centrale (10) de
la seconde portion (2), la premiere portion (1) dans le sens de circulation du
ledit systéme de tri étant caractérisé en ce que convoyeur (6).
le volet de tri comprend un élément magnétique 35
(4) agencé de maniere a former un entrefer (E1) 9. Systeme selon I'une des revendications précéden-
entre la premiére portion et le volet de tri, ledit tes, dans laquelle la deuxieéme portion comprend un
entrefer formant une barriére magnétique s’op- bobinage et le nombre de tours du bobinage sur la
posant au passage d’objets métalliques non premiére portion est supérieur au nombre de tours
magnétiques, de sorte que lesdits objets métal- 40 du bobinage sur la deuxiéme portion.
liques non magnétiques sont éjectés du
convoyeur (6), 10. Systéme selon 'une des revendications précéden-
la seconde portion étant agencée entre le fond tes, dans lequel la surface (10) de I'au moins une
et une portion de I'élément magnétique du volet premiére portion opposée au fond présente au
de tri opposée al'entrefer pour assurerunretour 45 moins un chanfrein (17a, 17b) le long de I'entrefer.
des lignes de champ magnétique vers la pre-
miére portion. 11. Systéme selon 'une des revendications précéden-
tes comprenant une ou plusieurs pieéces magnéti-
Systéme selon la revendication 1, dans lequel I'élé- ques (9) agencées entre I'élément magnétique du
ment magnétique (4) du volet de tri s’étend para- 50 volet de tri et la deuxiéme portion du noyau électro-
llelement au convoyeur (6). magneétique pour guider le champ magnétique dans
ces piéces magnétique et ainsi minimiser le trajet
Systéme selon 'une des revendications précéden- des lignes de champ magnétique dans l'air entre le
tes, dans lequel I'élément magnétique (4) du voletde volet de tri et la deuxiéme portion.
tri se présente sous la forme d’une plaque plane. 55
12. Systéme selon 'une des revendications précéden-

tes, dans lequel I'au moins une premiére portion (1)
et la deuxiéme portion (2) sont en ferrite.
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Systéme selon 'une des revendications précéden-
tes, dans lequel I'élément magnétique (4) du voletde
tri est en ferrite.

Installation de tri d’'un ensemble d’objets contenant
des objets métalliques, comprenant

o un systeme de tri selon 'une des revendica-
tions précédentes, et

o un convoyeur (6) adapté pour transporter I'en-
semble d’objets en direction du systéme de tri,
ledit convoyeur étant agencé de sorte a traver-
ser le systéme de tri entre le noyau électroma-
gnétique etle volet de tri, la barriére magnétique
formée par I'un entrefer (E1) entre la premiére
portion du noyau électromagnétique et le volet
de tri étant adaptée pour éjecter les objets mé-
talliques non magnétiques, et

0 un systéme de récupération agencé pour ré-
cupeérer les objets métalliques non magnétiques
éjectés.

Installation selon la revendication 14, dans laquelle
le convoyeur (6) estune bande de convoyage ou une
glissiére.

Installation selon I'une des revendications 14 ou 15
comprenant en outre une zone hermétique (66)
agencée au-dessus d’au moins du convoyeur et
du volet de tri, et un dispositif de dépressurisation
agencé de maniére a créer, dans ladite zone, un
mouvement d’'air adapté pour orienter les objets
métalliques non magnétiques éjectés par le systéme
de tri magnétique dans une direction définie.

Installation selon I'une des revendications 14 a 16,
comprenant un systeme de refroidissement du
noyau électromagnétique.

Procédé de tri d’objets métalliques, comprenant

oletransportd’un ensemble d’objets métalliques
dans une installation selon I'une des revendica-
tions 14 a 17,

o 'éjection des objets métalliques non magnéti-
ques par la barriere magnétique,

o le passage des objets non métalliques dans
I'entrefer entre la premiere portion (1) du noyau
électromagnétique et le volet de ftri.

Patentanspriiche

1.

System zum Sortieren durch magnetisches Trennen
von metallischen Gegenstanden, umfassend:

* einen elektromagnetischen Kern, umfassend:
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10

o0 mindestens einen ersten Abschnitt (1),
der eine Wicklung (11) aufweist,

o einen zweiten Abschnitt (2), wobei der
zweite Abschnitt breiter ist als der erste
Abschnitt,

o und einen Boden (3), der den ersten Ab-
schnitt mit dem zweiten Abschnitt verbin-
det,

« eine Sortierklappe, die dem elektromagneti-
schen Kern zugewandt eingerichtet ist, so dass
zwischen der Sortierklappe und dem elektro-
magnetischen Kern ein Zirkulationsraum fir ei-
ne Fordereinrichtung (6) fir zu sortierende Ge-
genstande vom ersten Abschnitt (1) zum zwei-
ten Abschnitt (2) ausgebildet wird,

wobei das Sortiersystem dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass die Sortierklappe ein mag-
netisches Element (4) umfasst, das derart ein-
gerichtet ist, dass ein Spalt (E1) zwischen dem
ersten Abschnitt und der Sortierklappe gebildet
wird, wobei der Spalt eine magnetische Barriere
bildet, die dem Durchgang nichtmagnetischer
metallischer Gegenstande entgegenwirkt, so
dass die nichtmagnetischen metallischen Ge-
genstande von der Fordereinrichtung (6) aus-
geworfen werden,

wobei der zweite Abschnitt zwischen dem Bo-
den und einem Abschnitt des magnetischen
Elements der Sortierklappe gegeniber dem
Spalt eingerichtet ist, um eine Riickkehr der
Magnetfeldlinien zum ersten Abschnitt sicher-
zustellen.

System nach Anspruch 1, wobei sich das magnet-
ische Element (4) der Sortierklappe parallel zur For-
dereinrichtung (6) erstreckt.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei das magnetische Element (4) der Sortierklap-
pe in Form einer ebenen Platte vorliegt.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Sortierklappe mindestens einen nichtmag-
netischen Abschnitt (54) umfasst.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei das magnetische Element einen Rand (14)
aufweist, der dem ersten Abschnitt (1) in einer Rich-
tung quer zur Fordereinrichtung (6) zugewandt ein-
gerichtetist, wobei der Rand (14) abgeschragtist, so
dass eine geneigte Ebene gebildet wird, die im Zir-
kulationssinn der Férdereinrichtung ausgerichtet ist,
indem sie sich vom elektromagnetischen Kern ent-
fernt.

System nach Anspruch 5, wobei die Sortierklappe
ferner mindestens eine magnetische Platte (24, 34)
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parallel zum abgeschragten Rand (14) des magnet-
ischen Elements umfasst, wobei jede Platte dem
ersten Abschnitt (1) zugewandt eingerichtet ist, um
einen jeweiligen Spalt (E2, E3) zu bilden, der eine
zusatzliche magnetische Barriere bildet, die dem
Durchgang nichtmagnetischer metallischer Gegen-
stédnde entgegenwirkt.

System nach einem der Anspriiche 5 oder 6 in
Kombination mit Anspruch 4, wobei der nichtmag-
netische Abschnitt der Sortierklappe eine Auswurf-
rampe (54) der nichtmagnetischen metallischen Ge-
genstande umfasst, die sich Uber dem magnet-
ischen Element auf der dem elektromagnetischen
Kern gegeniberliegenden Seite erstreckt, wobei die
Auswurframpe mit dem abgeschragten Rand des
magnetischen Elements koplanar ist.

System nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei der
abgeschragte Rand (14) des magnetischen Ele-
ments in Bezug auf eine zentrale Region (10) des
ersten Abschnitts (1) im Zirkulationssinn der Forder-
einrichtung (6) zuriickgesetzt ist.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei der zweite Abschnitt eine Wicklung umfasst
und die Anzahl der Windungen der Wicklung auf
dem ersten Abschnitt groer ist als die Anzahl der
Windungen der Wicklung auf dem zweiten Abschnitt.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Oberflaiche (10) des mindestens einen
ersten Abschnitts gegenliber dem Boden mindes-
tens eine Schrage (17a, 17b) entlang des Spalts
aufweist.

System nach einem der vorangehenden Ansprtiche,
umfassend ein oder mehrere magnetische Teile (9),
die zwischen dem magnetischen Element der Sor-
tierklappe und dem zweiten Abschnitt des elektro-
magnetischen Kerns so angeordnet sind, dass sie
das Magnetfeld in diesen magnetischen Teilen fiih-
ren und somit der Weg der Magnetfeldlinien in der
Luft zwischen der Sortierklappe und dem zweiten
Abschnitt minimiert wird.

System nach einem der vorangehenden Ansprtiche,
wobei der mindestens eine erste Abschnitt (1) und
der zweite Abschnitt (2) aus Ferrit sind.

System nach einem der vorangehenden Ansprtiche,
wobei das magnetische Element (4) der Sortierklap-
pe aus Ferrit ist.

Anlage zum Sortieren einer Anordnung von Gegen-
standen, die metallische Gegenstande enthalt, um-
fassend
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o ein System zum Sortieren nach einem der
vorangehenden Anspruche, und

o eine Fdrdereinrichtung (6), die zum Transpor-
tieren der Anordnung von Gegenstanden in
Richtung des Sortiersystems geeignetist, wobei
die Fordereinrichtung derart eingerichtet ist,
dass das Sortiersystem zwischen dem elektro-
magnetischen Kern und der Sortierklappe
durchquert wird, wobei die von einem Spalt
(E1) zwischen dem ersten Abschnitt des elekt-
romagnetischen Kerns und der Sortierklappe
gebildete magnetische Barriere geeignet ist,
die nichtmagnetischen metallischen Gegen-
stande auszuwerfen, und

o ein Wiederaufnahmesystem, das eingerichtet
ist, um die nichtmagnetischen metallischen Ge-
genstande erneut aufzunehmen.

Anlage nach Anspruch 14, wobei die Fordereinrich-
tung (6) ein Forderband oder eine Rutsche ist.

Anlage nach einem der Anspruiche 14 oder 15, um-
fassend ferner einen hermetischen Bereich (66), der
oberhalb von mindestens der Foérdereinrichtung und
der Sortierklappe eingerichtet ist, und eine Druck-
ablassvorrichtung, die derart eingerichtetist, dassin
dem Bereich eine Luftbewegung geschaffen wird,
die geeignet ist, die von dem System zum magnet-
ischen Sortieren ausgeworfenen nichtmagneti-
schen metallischen Gegenstande in eine bestimmte
Richtung zu lenken.

Anlage nach einem der Anspriche 14 bis 16, um-
fassend ein System zum Kihlen des elektromagne-
tischen Kerns.

Verfahren zum Sortieren von metallischen Gegen-
standen, umfassend

o den Transport einer Anordnung metallischer
Gegenstande in einer Anlage nach einem der
Anspriiche 14 bis 17,

o das Auswerfen der nichtmagnetischen metal-
lischen Gegenstande durch die magnetische
Barriere,

o den Durchgang der nichtmetallischen Gegen-
stédnde im Spalt zwischen dem ersten Abschnitt
(1) des elektromagnetischen Kerns und der Sor-
tierklappe.

Claims

1.

System for sorting metal objects by magnetic se-
paration, comprising :

* an electromagnetic core comprising :
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o at least one first portion(1) comprising a
winding (11),

o a second portion (2), the second portion
being wider than the first portion,

o and a base (3) connecting the first portion
to the second portion,

« a sorting flap arranged opposite said electro-
magnetic core so as to provide, between the
sorting flap and the electromagnetic core, a
circulation space for a conveyor (6) of objects
to be sorted from the first portion (1) to the
second portion (2),

said sorting system being characterized in that
the sorting flap comprises a magnetic element
(4) arranged to form an air gap (E1) between the
first portion and the sorting flap, said air gap
forming a magnetic barrier opposing the pas-
sage of non-magnetic metal objects, so that said
non-magnetic metal objects are ejected fromthe
conveyor (6),

the second portion being arranged between the
bottom and a portion of the magnetic element of
the sorting flap opposite the air gap to ensure a
return of the magnetic field lines towards the first
portion.

Asystem as claimedin claim 1, in which the magnetic
element (4) of the sorting flap extends parallel to the
conveyor (6).

System according to one of the preceding claims, in
which the magnetic element (4) of the sorting flap is
in the form of a flat plate.

A system according to one of the preceding claims, in
which the sorting flap comprises at least one non-
magnetic portion (54).

System according to one of the preceding claims, in
which the magnetic element has an edge (14) ar-
ranged opposite the first portion (1) in a direction
transverse to the conveyor (6), said edge (14) being
bevelled so as to form an inclined plane oriented in
the direction of conveyor travel away from the elec-
tromagnetic core.

A system according to claim 5, in which the sorting
flap further comprises at least one magnetic plate
(24, 34) parallel to the bevelled edge (14) of the
magnetic element, each plate being arranged oppo-
site the first portion (1) to form a respective air gap
(E2, E3) forming an additional magnetic barrier op-
posing the passage of non-magnetic metal objects.

System according to one of claims 5 or 6 in combina-
tion with claim 4, wherein the non-magnetic portion
ofthe sorting flap comprises an ejection ramp (54) for
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non-magnetic metal objects extending over the mag-
netic element on the side opposite the electromag-
netic core, said ejection ramp being coplanar with the
bevelled edge of the magnetic element.

System according to one of claims 5to 7, in which the
bevelled edge (14) of the magnetic element is set
back from a central region (10) of the first portion (1)
in the direction of travel of the conveyor (6).

A system according to one of the preceding claims, in
which the second portion comprises a winding and
the number of turns of the winding on the first portion
is greater than the number of turns of the winding on
the second portion.

System according to one of the preceding claims, in
which the surface (10) of the at least one first portion
opposite the bottom has at least one chamfer (173,
17b) along the air gap.

A system according to one of the preceding claims
comprising one or more magnetic parts (9) arranged
between the magnetic element of the sorting flap and
the second portion of the electromagnetic core to
guide the magnetic field in these magnetic parts and
thus minimize the path of the magnetic field lines in
the air between the sorting flap and the second
portion.

System according to one of the preceding claims, in
which the at least one first portion (1) and the second
portion (2) are made of ferrite.

System according to one of the preceding claims, in
which the magnetic element (4) of the sorting flap is
made of ferrite.

Equipment for sorting a set of objects containing
metal objects, comprising

o a sorting system according to one of the pre-
ceding claims, and

o a conveyor (6) adapted to transport the set of
objects towards the sorting system, said con-
veyor being arranged to pass through the sorting
system between the electromagnetic core and
the sorting flap, the magnetic barrier formed by
the air gap (E1) between the first portion of the
electromagnetic core and the sorting flap being
adapted to eject non-magnetic metal objects,
and

oarecovery system designed to recover ejected
non-magnetic metal objects.

Equipment according to claim 14, in which the con-
veyor (6) is a conveyor belt or slide.
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16. Equipment according to one of claims 14 or 15
further comprising a hermetic zone (66) arranged
above at least the conveyor and the sorting flap, and
adepressurization device arranged to create, in said
zone, an air movement adapted to orientate the non-
magnetic metal objects ejected by the magnetic
sorting system in a defined direction.

17. Equipment according to one of claims 14 to 16,
comprising an electromagnetic core cooling system.

18. Process for sorting metal objects, comprising

o transporting a set of metal objects in an equip-
ment according to one of claims 14 to 17,

o ejection of non-magnetic metal objects through
the magnetic barrier,

o the passage of non-metallic objects in the air
gap between the first portion (1) of the electro-
magnetic core and the sorting flap.
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