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Introduction

De nombreux accidents sont imputables au fait que I'acces aux différentes zones dangereuses
des convoyeurs a courroie est possible. La majorité de ces accidents survient au cours d’inter-
ventions de maintenance effectuées sur le convoyeur pendant qu’il fonctionne et que les
zones dangereuses ne sont pas protégées.

Il est donc nécessaire de prévoir des moyens de prévention afin que tout travail effectué sur
un convoyeur ou a proximité se fasse en toute sécurité. C'est cependant des I’étape de la con-
ception qu’il faut trouver des moyens de limiter I'exposition des travailleurs aux phénomeénes
dangereux en réduisant le nombre des interventions de nettoyage sous le convoyeur, de
déblocage ou d’entretien du convoyeur, etc. Le présent guide porte sur la conception et la
modification de convoyeurs dans le but de les rendre plus sécuritaires et s’adresse princi-
palement aux ingénieurs, aux concepteurs, aux responsables de la maintenance et aux fabri-
cants de convoyeurs a courroie.

En effet, nombreux sont les facteurs qui doivent étre pris en considération durant la concep-
tion d’un convoyeur a courroie ou lorsqu’on prévoit en modifier I'usage. Ces facteurs se divisent
en deux groupes : les facteurs liés aux fonctions du convoyeur, qui influencent sa fiabilité et
sa disponibilité, et ceux qui visent la maintenabilité et la sécurité.

Réduire la nécessité d’'intervenir aura pour effet d’augmenter la sécurité et permettra d’améliorer
la productivité. Le but premier du présent document consiste a améliorer la sécurité intrin-
seque du convoyeur en sélectionnant les composants adéquats et a diminuer le nombre des
interventions d’entretien, de déblocage et de nettoyage, y compris celles qui nécessitent |'ar-
rét du convoyeur.

De telles interventions sont inévitables. Il est donc primordial de prévoir, a I'étape de la concep-
tion, le genre et le lieu des interventions afin de pouvoir intégrer aux convoyeurs les disposi-
tifs nécessaires pour faciliter les interventions et assurer la sécurité des intervenants.

Le premier chapitre de ce guide rappelle brievement les lois et réglements en vigueur. Le
deuxiéme chapitre décrit les éléments des convoyeurs a courroie et explique leurs fonctions.

Afin de faire ressortir I'importance de la prévention a I'étape de la conception, le troisieme
chapitre, intitulé « Incidence des choix de conception sur la sécurité des convoyeurs », pré-
cise les facteurs a prendre en compte dans le but de rendre le convoyeur le plus sécuritaire
possible. Le quatriéme chapitre présente les principales sources des problemes de fonction-
nement des convoyeurs avec les solutions correspondantes et explique aussi les principes de
conception des protecteurs. Le cinquiéme chapitre décrit les démarches a entreprendre au
moment de I’achat d’un convoyeur. Finalement le sixieme chapitre comprend un arbre des fautes
(AdF) qui illustre graphiquement les événements pouvant entrafner un accident sur un convoyeur
en marche.

De nombreux renvois entre les chapitres 3 et 6 permettent une meilleure compréhension des
causes d’accidents.

Il est important de rappeler que le présent document n’a pas pour but de guider le concep-
teur en vue de la conception détaillée du convoyeur, mais bien de lui permettre d’ajouter un
complément au processus de conception afin de rendre les convoyeurs sécuritaires.

Il pourra aussi étre utile de se reporter au premier guide, intitulé Sécurité des convoyeurs a
courroie: guide de I'utilisateur, pour tenir compte des mesures de protection contre les
phénomeénes dangereux qui y sont préconisées au cours des opérations de production et des
interventions de maintenance.

Sécurité des convoyeurs a courroie: guide du concepteur 7
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EN VIGUEUR



Chapitre | :
Lois et reglements en vigueur

Au Québec, I'article 63 de la Loi sur la santé et la sécurité du travail (L.R.Q., c. S-2.1) prévoit
que «Nul ne peut fabriquer, fournir, vendre, louer, distribuer ou installer un produit, un
procédé, un équipement, un matériel, un contaminant ou une matiére dangereuse a moins
que ceux-ci ne soient sécuritaires et conformes aux normes prescrites par reglement. »

De plus, les convoyeurs a courroie sont des machines dangereuses qui peuvent compro-
mettre la sécurité des personnes. A ce sujet, la Loi sur les ingénieurs (L.R.Q.,c.1-9) indique
notamment que «/es ouvrages ou équipements industriels impliquant la sécurité du public
ou des employés » sont inclus dans le champ de la pratique de I'ingénieur.

Enfin, d’autres articles dans différents textes législatifs s’appliquent aux convoyeurs a cour-
roie. Le tableau 1-1 présente les principaux articles s’appliquant aux convoyeurs.




TABLEAU 1-1 LOIS ET REGLEMENTS EN VIGUEUR

Texte législatif Articles applicables aux convoyeurs et objet de I'article
Loi sur la santé et la sécurité Art. 2 Objet de la loi, participation des travailleurs
du travail (L.R.Q., c. S-2.1) Art. 51 Obligations de I'employeur

Art. 63 Matiére dangereuse (fournisseur)
Réglement sur la santé et Art. 20 Voies de guidage des machines
la sécurité du travail Art. 172 (Zone dangereuse)
(D. 885-2001) Art. 173 Dispositions applicables

Art. 174 Protecteur fixe

Art. 175 Protecteur a interverrouillage

Art. 176 Protecteur a enclenchement

Art. 177 Protecteur a fermeture automatique

Art. 178 Protecteur réglable
Art. 179 Dispositif sensible

Art. 180 Commande bimanuelle

Art. 181 Commande bimanuelle multiple
Art. 182 Contrble de la zone dangereuse
Art. 183 Mesure de sécurité équivalente

Art. 184 Mise en place
Art. 185 Cadenassage

Art. 186 Réglage, déblocage, maintenance, apprentissage
et réparation

Art. 187 Attributs d'un protecteur

Art. 188 Piece de rechange

Art. 189 Dispositifs de commande

Art. 190 Dispositif de mise en marche et d'arrét
Art. 191 Appareil avertisseur

Art. 192 Arrét d’urgence

Art. 193 Groupe de machines

Art. 265 Eléments porteurs

Art. 266 Organes de transmission
Art. 267 Protection contre les chutes d’'objets
Art. 268 Convoyeur aérien

Art. 269 Mesure de sécurité
Art. 270 Arrét d’'urgence

Art. 323 Travaux de maintenance ou de réparation
Reglement sur la santé et la Art. 371 (Interdiction de monter sur un convoyeur)
sécurité du travail dans les Art. 372 (Nettoyage a I'arrét)
mines (c. S-2.1,r. 19.1) Art. 373 (Protecteurs sur les convoyeurs)

Art. 374 (Convoyeur dans une mine souterraine)

Code de sécurité pour les ) . o
travaux de construction Art. 3.10.13 Dispositifs de sécurité et protecteurs

(c.$-2.1,1.6) Art. 3.16.9  Convoyeur

Loi sur les ingénieurs
(L.R.Q.,c. I-9)

On peut consulter la version la plus récente de certains de ces textes législatifs a I’adresse suivante:
www.csst.qc.ca. lIs sont également en vente aux Publications du Québec.

Il existe également de nombreuses normes portant sur les convoyeurs a courroie et la sécurité des
machines. Voir la liste a la fin du guide dans le chapitre Références et bibliographie.
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Chapitre Il
Définitions

Les définitions qui suivent couvrent uniquement les termes qui sont utilisés dans le présent
guide. A ce titre, elles ne prétendent pas étre exhaustives sur le sujet. Pour des besoins plus
précis, le concepteur est invité a consulter des manuels de conception; voir le chapitre
Références et bibliographie a la fin du guide.

La figure 2-1 illustre deux types de convoyeurs a courroie. Les chiffres et les lettres qui y
figurent correspondent aux titres et aux éléments faisant I'objet des définitions ci-dessous.

FIGURE 2-1 SCHEMAS DE CONVOYEURS A COURROIE




Charge isolée

A

.

4b, 4c ou 4e

Attention : absence de dispositif de
protection aux fins de I'illustration

Attention : absence de dispositif de
protection aux fins de I'illustration
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1. COURROIE (OU BANDE)

Fonction: transporter le matériau de la queue jusqu’a la téte du convoyeur. Se présente sous deux
formes principales, plate et en auge (voir la figure 2-2). Toute courroie comporte deux faces:
la face externe, qui est en contact avec les matériaux transportés, et la face interne, qui est en
contact avec les rouleaux ou les tambours.

La courroie comporte aussi deux brins:
la Brin supérieur (ou brin porteur) (figures 2-1 et 2-2).
1b Brin inférieur (ou brin de retour) (figures 2-1 et 2-2).

FIGURE 2-2 TYPES DE SUPPORTS DE COURROIES
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Pour les éléments suivants, voir la figure 2-3.

1c Revétement de protection de la face externe (contre I'abrasion, les piglres, les produits chimiques,
la chaleur, etc.). Il peut aussi étre construit de fagon a obtenir un grand coefficient de frottement
entre la charge transportée et la courroie.

1d Protecteur de la carcasse: sert, en option, dans des conditions extrémes et est généralement fait
d’un matériau industriel tissé, placé, puis vulcanisé sur le dessus (pour prévenir les impacts) ou
sur le dessous (protection contre les abrasifs qui adherent aux tambours) de la carcasse.

le Carcasse: élément flexible qui résiste a la tension. Elle peut étre faite d’'un matériau industriel
tissé ou de cordage d’acier ou d'une combinaison des deux.

1f Revétement de protection de la face interne (contre I'abrasion et le transfert des forces de cisaille-
ment pour entrafner la courroie et sa charge). |l assure I'adhérence de la courroie au tambour
moteur. Ce revétement peut contenir du graphite afin de faciliter le glissement de la courroie sur
une sole.

FIGURE 2-3 COUPE TRANSVERSALE DE LA COURROIE

Note. — Pour faciliter le transport de matériaux ayant tendance a glisser vers I'arriére, les cour-
roies peuvent aussi comporter sur leur face externe des nervures (voir la figure 2-4 A).
Des tasseaux et des bords de contenance (voir la figure 2-4 B) ainsi que des godets
peuvent aussi étre utilisés.

Sécurité des convoyeurs a courroie: guide du concepteur 13



FIGURE 2-4 EXEMPLES DE COURROIES

2. ROULEAUX ET AUTRES DISPOSITIFS PORTEURS

Fonction: réduire la résistance au mouvement de la courroie chargée et la soutenir en produisant un
mouvement doux et sans heurt. Certains rouleaux porteurs peuvent aussi servir a amortir les
impacts, a aligner la courroie, a la former en auge ou a en changer la direction. Il existe différentes
sortes de rouleaux et de dispositifs porteurs:

2a Rouleaux réguliers: supportent et alignent la courroie (figures 2-1 et 2-2). L’angle nominal «A» de
I'auge peut se situer entre O (plat) et 45 degrés (figure 2-5). Ces rouleaux peuvent étre remplacés
par des patins en matériau glissant, ce qui permet d’éliminer I'angle rentrant formé par la courroie
et le rouleau (figure 2-6).

FIGURE 2-5 ANGLE NOMINAL «A» D’'UNE AUGE
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A Ensemble de patins en matériau
glissant utilisé pour remplacer
des rouleaux

FIGURE 2-6 PATINS GLISSANTS

2b Rouleaux amortisseurs: conjointement avec certaines caractéristiques de la courroie, ils amor-
tissent les impacts aux points de chargement. Les plus courants sont constitués de disques de
caoutchouc. Les rouleaux amortisseurs peuvent étre remplacés par une auge composée de plaques
en matériau glissant appelée berceau amortisseur (figure 2-7).

=5

Détail du dispositif
amortisseur

FIGURE 2-7 BERCEAU AMORTISSEUR
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2c Rouleaux d’inflexion : modifient la pente de la courroie dans une zone d’inflexion (figure 2-1). De
ce fait, ils sont soumis a des efforts plus importants que les rouleaux réguliers lorsqu’il y a une
inflexion convexe (le centre d’inflexion est situé en dessous de la courroie). Pour une courroie en
auge, l'angle de ces rouleaux est inférieur a I'angle nominal (figure 2-5) afin de limiter I'augmenta-
tion de tension dans les bords de la courroie lorsqu’il y a une inflexion convexe.

2d Rouleaux de transition: assurent le passage progressif de la courroie d’une configuration plate a
une configuration en auge et vice-versa (figure 2-1). De ce fait, ils sont soumis a des efforts plus
importants que les rouleaux réguliers.

2e Rouleaux d’alignement sur pivot: placés aux endroits critiques, ils assurent I'alignement de la
courroie (figure 2-8 A).

2f Rouleaux d’alignement par inclinaison: placés aux endroits critiques, ils assurent I'alignement de
la courroie grace a leur angle d’inclinaison « B », qui crée une force de centrage de la courroie
(figure 2-8 B).

2g Rouleaux d’alignement coniques: par leur géométrie (forme conique aux extrémités), ils centrent
la courroie (figure 2-8 C).

Note. - Pour une courroie plate, les rouleaux porteurs sont d'une seule piéce (un seul cylindre,
contre trois généralement pour une courroie en auge).

Rouleau guide

A Rouleau d’alignement sur pivot

Angle B

L

B Rouleau d’alignement par inclinaison et angle
d’inclinaison «B» des rouleaux C Rouleaux d’alignement hiconiques

FIGURE 2-8 ROULEAUX D’ALIGNEMENT
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2h Sole de glissement: supporte et fait glisser la courroie. Pour les courroies en auge, la sole peut
prendre la forme d'un «U» (figure 2-9). Le frottement entre la courroie et la sole peut étre réduit
par I'introduction d’air sous pression entre les deux éléments.

FIGURE 2-9 SOLES DE GLISSEMENT

3. ROULEAUX DE RETOUR

Fonction: réduire la résistance au mouvement de la courroie et la soutenir en produisant un mouvement
doux. Certains peuvent aussi servir a aligner la courroie ou a en changer la direction. Il existe diffé-
rentes sortes de rouleaux de retour:

3a Rouleaux réguliers (figures 2-1 et 2-2).

3b Rouleaux d’inflexion (figure 2-1).

3c Rouleaux d’alignement (figures 2-1, 2-8 A et 2-8 B). Le principe d’alignement de la figure 2-8 A
s’applique aussi a une courroie plate. Celui de la figure 2-8 B ne s’applique qu'a un brin de retour
formé en auge.

3d Rouleaux autonettoyants: ils sont congus pour prévenir I'accumulation de matériaux sur eux-mémes,
accumulation qui entrafne le désalignement de la courroie (figures 2-1 et 2-10). lIs peuvent étre a
spirales ou a disques.

FIGURE 2-10 EXEMPLES DE ROULEAUX DE
RETOUR AUTONETTOYANTS
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4, TAMBOURS
Fonction: entrainer la courroie ou I'amener a changer de direction.
Les tambours peuvent étre recouverts d’une garniture afin d’augmenter le coefficient de frottement
entre la courroie et le tambour, de réduire I'usure par abrasion de ce dernier ou de créer un effet

autonettoyant. La géométrie du rouleau ou de sa garniture peut aussi servir a centrer la courroie,
comme le montre la figure 2-11.

FIGURE 2-11 TAMBOURS DE FORME BICONIQUE

Les différents types de tambour sont :

4a Tambour d’entrainement: m{ par le moteur, il entraine la courroie (figures 2-1, 2-12 et 2-13).

4b Tambour de téte: renvoie la courroie vers le brin de retour (peut aussi étre un tambour d’entraine-
ment) (figures 2-1, 2-12 et 2-13).

4c Tambour de queue: renvoie la courroie vers le brin porteur (figure 2-1) (peut aussi étre un tambour
d’entrainement).

4d Tambour de contrainte: en aval ou en amont d’un tambour, raméne ou maintient la courroie en
ligne avec le brin de retour ou crée I'angle d’enroulement désiré autour du tambour d’entrainement
(figure 2-1).

4e Tambour tendeur: maintient la tension de la courroie au moyen d’'un dispositif de tension par
gravité ou autre (figure 2-1).

4f Tambour d’enroulement: crée I'angle d’enroulement souhaité autour du tambour d’entrainement
(figure 2-1).

4g Tambour de déviation: raméne la courroie a la hauteur du brin porteur (figure 2-15).

5. DISPOSITIF DE TENSION

Fonction: assurer la tension requise dans la courroie (pour éviter qu’elle ne glisse sur le tambour
d’entrainement).

5a Par gravité: une masse guidée attachée au tambour tendeur assure la tension (figure 2-1).

5b Manuel ou automatique: actionné manuellement par des vis ou automatiquement par un systeme
de commande (figure 2-1).
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6. ELEMENTS MOBILES DE TRANSMISSION D’ENERGIE

Fonction : produire et transmettre I’énergie nécessaire au tambour d’entrainement afin de mouvoir ou
de retenir la courroie. Plusieurs configurations sont utilisées.

= Systéme de transmission a haute puissance qui comprend (figure 2-12):

6al moteur;

6a2 accouplement moteur-
réducteur;

6a3 réducteur;

6a4 accouplement réducteur-
tambour d’entrainement;

4a  tambour d’entrainement.

624 J 623 ) 622

\

[ ——

Attention : absence de dispositif de
protection aux fins de I'illustration

FIGURE 2-12 SYSTEME DE TRANSMISSION
A HAUTE PUISSANCE

= Systéme de transmission a faible puissance qui comprend (figure 2-13):

6bl
6b2
6b3
6b4
6b5
6b6
6b7
6b8
4a

moteur ;

poulie motrice en «V»;
courroies en «V»;
poulie en «V» mue;
réducteur;

pignon;

chaine a rouleaux;

roue dentée;

tambour d’entrainement.

Attention : absence de dispositif de
protection aux fins de I'illustration

FIGURE 2-13 SYSTEME DE TRANSMISSION
A FAIBLE PUISSANCE

D’autres configurations sont aussi possibles (notamment I'utilisation de coupleurs ou de moteurs hydrauliques).
Un frein peut étre intégré aux éléments mobiles de transmission d’énergie si c’est nécessaire lorsque le

convoyeur est en montée ou en descente.

Sécurité des convoyeurs a courroie: guide du concepteur
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7. SYSTEME DE CHARGEMENT

Fonction: guider et contrbler le débit de matériaux vers la courroie. |l peut prendre plusieurs formes:
trémie, glissiere, chargeur automatique, poussoirs, etc. La trémie est constituée principalement
des éléments suivants:

7a Corps de la trémie: guide, contient et parfois contrdle le débit de matériaux (figures 2-1 et 2-14).

7b Lisse de guidage : centre le matériau ou les charges isolées sur la courroie ou les dirige dans une
direction donnée (figure 2-14).

7c¢ Bavette d’étanchéité: empéche la fuite du matériau par les cotés (bavette d’étanchéité latérale)
ou par l'arriere (bavette d’étanchéité arriere) (figure 2-14).

7d Porte de régulation: controle le débit (figure 2-14).

Des plagues anti-usure peuvent recouvrir les parois intérieures de la trémie pour les protéger.

Attention: absence de
dispositif de protection
aux fins de I'illustration

FIGURE 2-14 EXEMPLE D’UN SYSTEME DE CHARGEMENT

8. SYSTEME DE DECHARGEMENT

Fonction : guider les matériaux sortants. Ces systémes peuvent prendre plusieurs formes pour les courroies
en auge ou plates:

8a Chute de téte fixe: pour une courroie en auge, voir la figure 2-1. Pour une courroie plate trans-
portant des charges isolées, elle peut prendre la forme d’une simple glissiere ou d'une goulotte.

8b Chute sur chariot mobile (figure 2-15).
8c Chute fixe le long du convoyeur, semblable a celle de la figure 2-15, mais fixe.
8d Charrue simple: en «V» complet ou partiel qui peut étre fixe, amovible ou mobile (figure 3-18 D).

8e Déflecteur: peut étre constitué d’une simple plaque oblique fixe, amovible ou mobile, etc.
(figures 3-18 B et C).
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ﬂ Chute sur - - - <
chariot mobhile m

Attention : absence de dispositif de
protection aux fins de I'illustration

FIGURE 2-15 EXEMPLE D’UNE CHUTE SUR CHARIOT MOBILE

9. DISPOSITIF DE NETTOYAGE DE LA COURROIE ET DES TAMBOURS

Fonction: enlever le matériau qui adhere aux deux faces de la courroie (face externe ou face interne)
ou a un tambour. Prend souvent la forme d'un grattoir ou d’une brosse:

9a Dispositif de nettoyage de la face externe de la courroie: se trouve généralement au point de
déchargement (figure 2-1).

9b Dispositif de nettoyage du tambour (figure 2-1).

9c Dispositif de nettoyage de la face interne de la courroie: se trouve généralement juste avant le
tambour de queue (figure 2-1).

10.ZONE D’INFLEXION

Zone du convoyeur ol la courroie subit un changement de pente (figure 2-1). Il existe des inflexions
convexes, ou le centre d’inflexion est situé en dessous de la courroie, et des inflexions concaves, ol le
centre d’inflexion est situé au-dessus de la courroie.

11.ZONE DE TRANSITION

Zone d’'un convoyeur en auge ou le profil de la courroie passe d’une configuration en auge a une configu-
ration plate ou vice-versa (figure 2-1).

12. DISPOSITIF D’AIGUILLAGE

Fonction: changer la direction des matériaux ou de la charge transportée. Ces dispositifs peuvent prendre
plusieurs formes: butoirs, poussoirs, éjecteurs, etc.

13. ANTIRECUL

Fonction: blogquer, sur un convoyeur ascendant, le recul de la courroie chargée lorsque le moteur est
arrété.
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14.PLAQUE DE PROTECTION DU BRIN INFERIEUR
Plaque située entre le brin supérieur et le brin inférieur d'une courroie transportant des charges en vrac
afin d’empécher tout déversement de matériaux du brin supérieur vers le brin inférieur et ainsi
éviter I'accumulation de matériaux entre la courroie et le tambour de queue. La forme de la plaque doit
faciliter la récupération des matériaux se déversant du brin supérieur (figure 2-16).

FIGURES 2-16 EXEMPLES DE PLAQUES DE PROTECTION DU BRIN INFERIEUR
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INCIDENCE DES CHOIX DE
CONCEPTION SUR LA SECURITE
DES CONVOYEURS



Chapitre lll : :
Incidence des choix de conception
sur la securite des convoyeurs

Le présent chapitre a pour but de faire ressortir les incidences sur la sécurité des choix des
éléments (courroie, tambour, grattoir, etc.) au moment de la conception des convoyeurs ou
de leur modification.

Il est avant tout nécessaire de réduire le nombre des interventions présentant des risques
pour le personnel chargé de la production et de la maintenance, particulierement dans le cas
d’interventions urgentes. Par exemple, le déversement de matériaux peut avoir des con-
séquences importantes sur la sécurité des opérateurs, car qui dit déversement dit nettoyage.
Les opérateurs chargés du nettoyage des matériaux déversés par le convoyeur se trouvent sou-
vent dans des zones dangereuses. De méme, une personne qui n’est pas chargée du nettoyage
peut décider de remettre sur le convoyeur une partie des matériaux déversés et se trouver
ainsi en situation dangereuse. C'est pourquoi il est important de prévenir le plus possible
toutes les causes d’intervention, entre autres celles qui sont liées aux déversements du
matériau transporté par le convoyeur.

Dans les pages qui suivent, les éléments a prendre en compte au moment de la conception
ou de la modification d’un convoyeur sont présentés, généralement sous forme de tableaux
qui expliquent les effets positifs et négatifs de ces éléments sur la sécurité des opérateurs
et des préposés a la maintenance. Afin de ne pas surcharger ces tableaux, les effets sur la
sécurité ne sont pas toujours décrits en détail jusqu’a I'accident. Par exemple, I'expression
«entraine des déversements » sous-entend que le déversement conduit a une opération de
nettoyage qui peut constituer une situation dangereuse.

Les sujets sont présentés dans I'ordre qui suit:
1. Caractéristiques et transportabilité des matériaux en vrac et des charges isolées;
2. Types de convoyeurs et configuration;
3. Courroie:
b Capacité volumétrique,
b Puissance et tension dans la courroie,
b Fabrication de la courroie,
b Types d’épissures;
4. Rouleaux et autres supports de courroie:
P Rouleaux et autres dispositifs porteurs,

P Rouleaux porteurs d’alignement,

b Rouleaux de retour et autres dispositifs;
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5. Tambours et arbres:
Caractéristiques des tambours,
Configuration des tambours,
Garnitures de tambours;
6. Dispositifs de tension;
7. Chargement et déchargement du convoyeur:
Chargement de la courroie,
Alimentateur,
Déchargement de la courroie;
8. Dispositifs de nettoyage:
Dispositifs de nettoyage de la courroie ou des tambours,
Dispositifs de nettoyage des déversements (dispositifs autonettoyants),
Plaques de protection du brin inférieur;
9. Eléments de contrdle du fonctionnement du convoyeur :
Antireculs,
Freins,
Appareils de surveillance;
10. Conditions environnementales.

Afin de bien illustrer les liens qui existent entre un élément défaillant du convoyeur et un acci-
dent, une méthode graphique est incluse dans le présent document. Il s’agit de I'arbre des
fautes (AdF), dont les méthodes de construction et d’interprétation sont décrites au chapitre 6.
L'arbre des fautes appliqué aux convoyeurs a courroie y est illustré au complet.

A 1a fin de chaque sous-chapitre (matériaux transportés, courroie, tambour, etc.), le lecteur
trouvera, en bleu, les renvois aux pages pertinentes de I'arbre des fautes des convoyeurs a
courroie présenté au sous-chapitre 6.4.

Caractéristiques et transportabilité des matériaux en vrac et des charges
isolées

Chaque convoyeur doit étre congu pour transporter les matériaux visés en tenant compte de
certains critéres. Ce sont les caractéristiques des matériaux, le débit souhaité ainsi que les
contraintes qu’impose I'emplacement du convoyeur qui déterminent les critéres de concep-
tion. Ne pas tenir compte de ces criteres ou procéder a I'inverse aboutit a la construction
d’un convoyeur inefficace ou qui exige beaucoup d’interventions de nettoyage et d’entretien,
tout en ne fournissant pas le rendement voulu.

Les convoyeurs dont on modifie I'usage doivent étre minutieusement analysés afin de per-
mettre le transport des matériaux efficacement, sans exiger d’interventions trop fréquentes.
Les documents proposés aux références [1], [2], [3] et [4] détaillent les caractéristiques des
matériaux en vrac et leur transportabilité.
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TABLEAU 3-1

INCIDENCES SUR LA SECURITE DES CARACTERISTIQUES DE LA CHARGE

Propriétés de la charge

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Granulométrie

La ségrégation des particules fines
vers |le fond peut stabiliser les
blocs transportés.

Chocs, roulements, glissements

sur la courroie entrainant la création
de poussiéres, de déversements et
de chutes de blocs, etc.

Fluidité

Le respect de I'angle de surcharge
du matériau* permet d’éviter les
déversements et les interventions
de nettoyage.

Certains matériaux se fluidifient par
le brassage sur la courroie, causant
des déversements. D’autres ne
peuvent étre transportés a haute
vitesse a cause de leur légereté
(ex.: poudres).

Pouvoir abrasif

Le pouvoir abrasif de certains
matériaux peut leur permettre de
moins glisser sur la courroie

et, par le fait méme, empécher le
glissement et les débordements.

Le pouvoir abrasif peut causer
I"'usure prématurée de la courroie et
des tambours. Il peut aussi entrainer
de fréquentes interventions

de maintenance.

Adhérence

Certains matériaux n'adhérent pas
aux tambours ni a la courroie.
Leur transport exige donc moins
d’opérations d’entretien du
convoyeur.

Certains matériaux agglomérants

et collants peuvent rendre le
nettoyage de la courroie difficile
(voir le point 3.8) et la décentrer

en s’accumulant sur celle-ci, sur les
rouleaux ou sur les tambours. Des
déversements peuvent en résulter.

Autres propriétés : poids
spécifique, corrosivité, toxicité,
réaction a la température,
hygroscopie, susceptibilité a
la contamination, etc.

En raison de leurs propriétés
(chimiques, toxiques, etc.), certains
matériaux peuvent constituer des
risques pour les personnes.

[Is peuvent aussi endommager la
courroie et les autres éléments du
convoyeur et écourter sa vie utile.

Charge isolée

Le chargement est généralement
plus facile et la stabilité de la
charge plus grande que dans le
cas des matériaux en vrac.

Risques de coincement attribuables
aux éléments fixes qui entourent le
convoyeur. Risque de chute de

la charge.

* L’angle de surcharge est I'angle auquel le matériau se stabilise sur la courroie horizontale en mouvement.




La figure 3-1 montre quelques exemples de charges transportées par des convoyeurs a courroie.

Attention : absence de dispositif de protection aux fins de I'illustration

FIGURE 3-1 EXEMPLES DE CHARGES TRANSPORTEES

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

I Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)

I-1 Glissement du matériau au moment de I’arrét du convoyeur
-4 Débordement du systéme de déchargement
-5 Accumulation sous le convoyeur ou autour

I1I-1  Blocage dans la trémie, la chute d’abaissement ou de déchargement

v Rupture de la courroie




3.2 Types de convoyeurs et configuration

En choisissant un convoyeur, il faut tenir compte de facteurs tels que:
I'inclinaison du convoyeur;
la densité du matériau;
la taille des morceaux;
la forme des morceaux;
I’angle interne de friction;
le coefficient de friction entre le matériau et le revétement supérieur de la courroie;
la teneur en eau du matériau;
les conditions environnementales;
etc.

Si on utilise des convoyeurs inclinés, différents problemes de déversement peuvent survenir
a la suite:

du glissement de I’ensemble de la charge vers le bas du convoyeur;

du glissement interne des matériaux (ceux situés au-dessus glissent sur ceux du
dessous) ;

du glissement des plus gros morceaux vers le bas du convoyeur;

du glissement des plus gros morceaux sur les plus petits.

Ces glissements peuvent également avoir une incidence directe sur le fonctionnement du
convoyeur, puisqu’ils peuvent endommager la courroie et d’autres composants du convoyeur.

Les convoyeurs a courroie peuvent prendre de multiples configurations qui peuvent améliorer
la sécurité, en réduisant par exemple le nombre de convoyeurs ou la fréquence des nettoyages.
Plusieurs types et profils de courroies ont été concus afin de réduire les déversements, surtout
dans les montées (courroie en auge avec bords de contenance et tasseaux, courroie plate
pourvue de godets), et de contrdler I’émission de poussiéeres (courroie en forme de sac sus-
pendu). Dans certains cas, il peut étre nécessaire d’encoffrer totalement le convoyeur afin
d’empécher la propagation de poussieres dans I'environnement.

La figure 3-2 illustre les principaux types et profils de courroies. La figure 3-3 présente un
graphique de sélection des convoyeurs en fonction de I'inclinaison, de la dimension des blocs
et du volume de matériaux a transporter. Pour plus de renseignements sur le choix du profil
et la configuration du convoyeur, consulter les références [11, [3] et [4].
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A A courroie en auge avec
inflexion convexe

Attention : absence de dispositif de protection aux fins de I'illustration

FIGURE 3-2 TYPES ET CONFIGURATION DES COURROIES
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FIGURE 3-3 GRAPHIQUE DE SELECTION DES CONVOYEURS A COURROIE

Exemple: Un convoyeur a courroie en tube peut transporter des blocs de 0 a 125 mm avec une
inclinaison maximale de 30° et un débit maximal de 1000 m3/h & la vitesse de 1 m/s.




TABLEAU 3-2

INCIDENCES SUR LA SECURITE DES TYPES ET DES CONFIGURATIONS DE

CONVOYEURS POUR LE TRANSPORT EN VRAC

Types de convoyeurs

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

A courroie en auge en
pente

Avec une trémie d’alimentation
bien congue et une courroie lisse,
les pentes douces (inférieures a
15°) ne posent généralement pas
de problémes de déversements et
de chutes de blocs.

ces profils (voir le point 3.3.1.1).

Une inclinaison accentuée peut poser des
problémes de déversements et de chutes
de blocs.

Le profil de la courroie devra étre modifié
(ex.: nervures, tasseaux, bords de
contenance). Des risques sont associés a

A courroie en auge avec
inflexion convexe
(figure 3-2 A)

A courroie en auge avec

inflexion concave (centre
de courbure au-dessus de
la courroie) (figure 3-2 B)

Intégrent deux convoyeurs en
un seul et éliminent souvent un
transfert.

Pour les courroies en auge, un rayon de
courbure minimal doit étre respecté afin
d’éviter des tensions extrémes aux bords
de la courroie et son bris.

Pour les courroies en auge, un rayon de
courbure minimal doit étre respecté afin
d’éviter une tension nulle aux bords de
la courroie et des déversements.

A courroie en auge sur
sole de glissement ou
aéroportée

(figures 3-2 C et D)

Réduction du nombre de rouleaux
et des zones de coincement.

Une sole de glissement peut exiger plus
de puissance et occasionner plus d’usure.
La courroie aéroportée se décentre
facilement si elle est mal chargée, surtout
lorsqu’elle transporte de gros blocs.

A courroie en auge avec
bords de contenance
et tasseaux

Permet d’avoir une pente
importante en réduisant les
déversements.

Courroie moins large.

Ajoute lourdeur et rigidité a la courroie,
ce qui augmente les risques d’entraine-
ment dans les angles rentrants.

Risques de chocs.

Les rouleaux de retour de ces courroies
sont particuliers et peuvent nécessiter des
dispositifs de protection supplémentaires.
Les protecteurs sont plus difficiles a
concevoir.

A double courroie en
sandwich (figure 3-2 E)

Permet des montées verticales et
méme un renversement de la
courroie sur elle-méme sans créer
de déversements. Réduit les
points de transfert et les
problémes associés.

Est complexe et crée beaucoup de zones
de coincement et de possibilités de
décentrage; crée également de nombreux
problémes.

Plus exigeant en matiere de maintenance.

A courroie repliée

Mémes avantages que le
convoyeur a double courroie en
sandwich, mais plus étanche
aux poussieres et moins sujet
aux déversements.

En tube carré ou rond
(figures 3-2 F et 3-2 G)

En forme de sac
suspendu (figure 3-2 H)

Mémes avantages que le
convoyeur a courroie repliée,
mais encore plus étanche aux
poussiéres et moins sujet aux
déversements. Contient mieux
les boues. Peut suivre des
courbes horizontales ou verticales
serrées.

Par rapport a la courroie en auge,
augmentent le nombre de zones de
coincement et la gravité des risques
qu’elles présentent ainsi que le nombre
des interventions de maintenance.




TABLEAU 3-3

INCIDENCES SUR LA SECURITE DES TYPES DE CONVOYEURS A COURROIE PLATE

POUR LE TRANSPORT DE MATERIAUX EN VRAC OU DE CHARGES ISOLEES

Types de convoyeurs

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

A courroie plate supportée
par des rouleaux

(figure 3-2 1) ou une sole
de glissement

Construction simple.

Rouleaux porteurs moins exposés.
La sole de glissement élimine les
angles rentrants.

Risque de coincement entre la partie
des rouleaux porteurs qui dépasse de la
courroie et les charges isolées

(figure 3-4).

A courroie plate supportée
par des cables
(figure 3-2 J)

Les poulies porteuses peuvent étre
plus espacées que dans le cas des
rouleaux, donc moins de zones de
coincement.

Les brins brisés du céable créent des
risques de piqlre et de happement.

Le déraillement des cables occasionne
des déversements majeurs.

A courroie plate avec
bords de contenance et
tasseaux (figure 3-2 K)

Permet d’avoir une pente importante
en réduisant les déversements.
Courroie moins large.

Ajoute lourdeur et rigidité a la courroie,
ce qui augmente les risques d’entraine-
ment dans les angles rentrants.
Risques de chocs.

Les rouleaux de retour de ces courroies
sont particuliers et peuvent nécessiter
des dispositifs de protection
supplémentaires.

Les protecteurs sont plus difficiles

a concevoir.

A courroie plate & godets

Mémes avantages que le type de
convoyeur précédent, mais permet
d’avoir une pente a 90°.

Doit étre mieux protégé a cause des
risques de happement et de coincement
(article 271 du RSST).

Attention: absence de
dispositif de protection
aux fins de I'illustration

2

FIGURE 3-4 COINCEMENT POSSIBLE ENTRE LES
ROULEAUX ET UNE CHARGE ISOLEE

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

| Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)

I-1
I-4

Débordement du systéme de déchargement

Glissement du matériau au moment de I’arrét du convoyeur
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3.3 Courroie

La courroie est sans doute la partie la plus importante du convoyeur. |l faut donc la choisir
avec la plus grande attention, en étudiant d’abord le convoyeur afin de déterminer celle qui
est la mieux adaptée a I'usage que I’'on compte en faire (types de matériaux convoyés, vitesse
de la courroie, pente, tension maximale, etc.). Les conditions d’utilisation, I’environnement
de travail et les ressources nécessaires pour la maintenance constituent des facteurs trés
importants a considérer pour le choix de la courroie.

De méme, le choix des tambours et des rouleaux est important, car une courroie peut étre
congue pour ne fonctionner que sur des tambours de certains diameétres ou sur certains types
de garnitures. L'usure ou les défaillances prématurées de la courroie et de ses épissures
entraineront des interventions qui présentent souvent des risques.

Le matériau transporté aura aussi une incidence sur I'usure et la détérioration de la courroie.
Celle-ci peut supporter certaines conditions environnementales ou usages particuliers.

Avant de choisir le type de courroie et sa construction, il est nécessaire:
de bien définir les conditions d’utilisation et d’entretien du convoyeur;
de consulter les manuels de conception, les normes, les références, etc.;

de consulter des entreprises qui utilisent des convoyeurs dans des conditions
similaires;

de consulter les fabricants de courroies;

de consulter les firmes de génie-conseil et d’autres consultants qui se spécialisent
dans ce secteur d’activité.

La courroie doit étre choisie en tenant compte des facteurs suivants:
les caractéristiques du matériau convoyé abordées au point précédent;
sa capacité volumétrique;
la puissance et la tension dans la courroie;
sa fabrication;;

les conditions environnementales.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:
] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur

v Rupture de la courroie

3.3.1 Capacité volumétrique

La capacité volumétrique d’une courroie se définit comme le volume maximal de matériaux
donnés que la courroie peut transporter par unité de temps en régime continu, avec une fia-
bilité donnée et dans les conditions de fonctionnement données, sans créer de poussiére ni
causer de déversements ou de débordements. La capacité volumétrique de la courroie est
principalement fonction:

de son profil;;
de sa vitesse;
de sa largeur;

de I'inclinaison du convoyeur.

Chapitre I



Pour connaftre les avantages et les désavantages des différents types de courroies en fonc-
tion des objectifs de production a atteindre, consulter les références [1] et [3].

3.31.1 Profils des courroies

Lorsque ces trois autres facteurs sont figés (vitesse, largeur, inclinaison), le profil de la cour-
roie influence fortement la capacité volumétrique parce qu’il détermine le volume de maté-
riaux que la courroie peut transporter par unité de longueur. Le profil de la courroie peut étre
défini comme étant la combinaison du type de courroie (plate, en auge, avec un bord de con-
tenance, en sandwich, ronde, carrée, etc.) et des caractéristiques de sa face externe (lisse,
nervurée, a tasseaux, a godets, etc.). De ce fait, le profil de la courroie a des répercussions
sur la conception des dispositifs mécaniques requis pour assurer le bon fonctionnement du
convoyeur (grattoirs, rouleaux, tambours, etc.) et des incidences sur la sécurité au cours de
I'utilisation et de I'entretien du convoyeur.

TABLEAU 3-4 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES PROFILS DE COURROIES

Profils de courroies

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Courroie plate ou en
auge (sur rouleaux) avec
revétement supérieur
lisse

L’auge stabilise la charge de
matériaux en vrac (réduction des
déversements).

Les caractéristiques du matériau transporté
doivent étre prises en compte et les limites
d’inclinaison et de vitesse ne pas étre
dépassées afin d’éviter les déversements.

Non adaptée aux charges isolées (problemes de
stabilité, de chargement et de déchargement).

La courroie plate est surtout
appropriée pour le transport des
charges isolées.

Facilite le chargement et le
déchargement.

Mal adaptée pour les matériaux en vrac
(déversements) a moins de dispositions
particuliéres.

Courroie plate ou en
auge avec un revétement
supérieur lisse:

— sur une sole de
glissement plate ou
en auge

— supportée par de l'air

Mémes avantages que pour la
courroie sur rouleaux, mais
réduction des possibilités de
déversement. Suppression des
angles rentrants par la sole de
glissement.

Peut exiger plus de puissance, la tension dans
la courroie est donc a considérer.

Electricité statique: des revétements inférieurs
antifriction peuvent étre requis.

Présence de nervures

Présence de tasseaux

Présence de godets
(courroie verticale)

Donnent une meilleure prise sur
le matériau transporté.
Augmentent la capacité de
charge des convoyeurs inclinés.

Augmentent les risques de happement, de
coincement, de choc et de cisaillement ainsi
que les risques d’entrainement dans les

angles rentrants.

Les coincements sont plus graves, car la charge
est mieux retenue sur la courroie.

Rigidifient et alourdissent la courroie.

Présence de bords de
contenance

Augmente la capacité de charge
des convoyeurs inclinés et réduit
les déversements.

Augmente les risques de happement, surtout
si les bords de contenance sont brisés.

Ajoute lourdeur et rigidité, ce qui augmente les
risques d’entrainement dans les angles rentrants.

Double courroie en
sandwich

Sécurité des convoyeurs a courroie: guide du concepteur

Permet des montées verticales et
méme un renversement de la
courroie sur elle-méme sans créer
de déversements. Réduit les
points de transfert entre
convoyeurs et les problemes
associés.

Est complexe et crée beaucoup de zones de
coincement, de possibilités de décentrage et
crée également de nombreux problemes.
Plus exigeante en matiere de maintenance.
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Courroie repliée Mémes avantages que la courroie
en sandwich, mais plus étanche
aux poussieres et moins sujette
aux déversements.

Par rapport a la courroie en auge, augmentent
Courroie en tube carré | Mémes avantages que la courroie | le nombre de zones de coincement et la gravité
ou rond repliée, mais encore plus étanche | des risques qu’elles présentent ainsi que le
aux poussieres et moins sujette nombre des interventions de maintenance.
Courroie en forme de aux déversements. Contient mieux
sac suspendu les boues. Peut suivre des courbes
horizontales ou verticales serrées.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:
I Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)
I-1 Glissement du matériau au moment de I’arrét du convoyeur

-4 Débordement du systéme de déchargement

3.3.1.2 Vitesse de la courroie

Une augmentation de la vitesse de la courroie entraine une augmentation proportionnelle du
volume de matériaux transportés. La vitesse doit étre adaptée au type de matériaux trans-
portés ainsi qu’au profil de la courroie. La trémie d’alimentation doit aussi étre adaptée a
cette vitesse.

TABLEAU 3-5 [INCIDENCES SUR LA SECURITE DE LA VITESSE DE LA COURROIE

Caractéristiques Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité
Vitesse élevée Permet de transporter plus de Peut entrainer I’émission de poussiéres, des
matériaux. déversements et la projection de charges

Lorsque les facteurs liés a cette isolées.

vitesse élevée sont pris en compte, | Risque de choc et de coincement avec les
cela réduit aussi les risques de charges isolées ou les blocs.

déversements. Si le convoyeur est en montée, la vitesse a
pour effet de faire glisser ou dégringoler les
matériaux (surtout les blocs et les matériaux
sphériques) vers l'arriere.

Vitesse faible Limite I"émission de poussiéres Si la vitesse du convoyeur est trop faible par
ainsi que les déversements. rapport au débit de la trémie d’alimentation,
il y aura suralimentation et surcharge du
convoyeur ainsi que des déversements.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

1-2 Mauvais chargement de la courroie
1-4 Débordement du systéme de déchargement
-5 Accumulation sous le convoyeur ou autour

3.3.1.3 Largeur de la courroie

Une augmentation de la largeur de la courroie augmente significativement le volume de matériaux
transportés. Le choix de la largeur de la courroie doit étre fait entre autres en tenant compte




de la proportion de matériaux fins a transporter par rapport aux blocs. Une courroie de bonne
largeur permettra de faire la ségrégation des matériaux fins et d’assurer un meilleur controle
du mouvement des blocs.

De plus, la largeur occupée par les matériaux sur la courroie doit étre choisie de fagon a éviter
les déversements et la chute des blocs. Les références [11, [3] et [4] sont plus explicites a
cet effet. Dans certains cas, lorsque le matériau transporté est trés hétérogene (résidus de
sciure avec des blocs de dimensions trés variées), il sera trés difficile de sélectionner la
largeur optimale de la courroie. Pour éviter les déversements de matériaux, la trémie devra
étre concue pour déposer et orienter les blocs et des lisses de guidage permettront de stabi-
liser les matériaux sur la courroie.

TABLEAU 3-6 INCIDENCES SUR LA SECURITE DE LA LARGEUR DE LA COURROIE

Caractéristique Effets positifs sur la sécurité Effet négatif sur la sécurité
Largeur de la courroie Une courroie de bonne largeur Une courroie dont la largeur est trop juste
permettra la ségrégation des provoquera la chute des matériaux.

matériaux fins et le contréle du
mouvement des blocs. Une
courroie bien dimensionnée
permet d’éviter les déversements
et la chute de blocs.

VOIR L'ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

I Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)

3.3.1.4 Inclinaison du convoyeur

L’'inclinaison crée une diminution de la capacité volumétrique en réduisant la section effec-
tive de chargement de la courroie et en influant sur le comportement du matériau. Généralement,
le matériau doit étre déversé sur la courroie a une hauteur maximale de 1,2 métre et la zone
de chargement de la courroie doit étre de préférence horizontale ou ne pas étre inclinée de
plus de 8°. De plus, les trémies et les lisses de guidage doivent étre correctement congues
afin que le matériau soit chargé au centre de la courroie. Les bavettes d'étanchéité d’une
trémie en pente s’usent plus rapidement.

TABLEAU 3-7 INCIDENCES SUR LA SECURITE DE LINCLINAISON DU CONVOYEUR

Caractéristique Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité
Inclinaison du convoyeur | Facilite I'acheminement du Peut entrainer des déversements et des
matériau : limite le nombre de interventions de nettoyage plus fréquentes.
points de transfert entre les Les déversements a la sortie de la trémie
convoyeurs. peuvent entrainer le décentrage de la
courroie. Nécessite des travaux en hauteur.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:
| Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)

-1 Glissement du matériau au moment de I’arrét du convoyeur

1-4 Débordement du systéme de déchargement




3.3.2 Puissance et tension dans la courroie

La puissance fournie par le moteur est presque entierement transformée (~ 95 %) en tension
effective dans la courroie a la hauteur du tambour moteur. Comme I'illustre I’équation de la
figure 3-5, la tension effective Te est la différence entre la tension d’entrée du tambour moteur
T, et la tension de sortie T,. Dans certaines applications, les deux tensions, T; et T,, sont
supérieures a la tension effective, Te, constamment ou ponctuellement. Les deux facteurs,
puissance et tension dans la courroie, sont d’'une importance capitale pour le bon fonction-
nement du convoyeur et le controle de la charge. Si la puissance et la tension ne sont pas
correctement réglées, des matériaux peuvent se déverser, la durée de vie de la courroie et
des autres éléments du convoyeur peut étre écourtée et il peut en résulter des répercussions
sur la sécurité.

Tambour moteur Tambour moteur

7 /

2
. { Tambour
d’enroulement

TZ
A - Enroulement de 180° B - Enroulement de plus de 180°
Tambours
T d’enroulement

f: coefficient de friction entre
la courroie et le tamhour

C - Tambours moteurs doubles

Les angles d’enroulement
Application des équations de tension s'additionnent :
pour entrainer la courroie, 0=0,+0,

T.=T-T, et TI/T2=efe

FIGURE 3-5 TENSIONS DE LA COURROIE A LA HAUTEUR DU TAMBOUR MOTEUR




3.3.2.1 Puissance du moteur

La puissance du moteur permet:

b de vaincre la résistance au roulement des rouleaux ou la friction de la courroie sur
la sole de glissement;

b de vaincre la résistance attribuable au passage de la charge sur les rouleaux por-
teurs;

b de déplacer la charge en montée ou en descente;
b d’accélérer le matériau a la vitesse de la courroie au point de chargement;

b d’accélérer ou de décélérer la charge et les parties en mouvement, méme dans les
conditions les plus rigoureuses (matériaux et courroie gelés) au moment du démarrage ;

b de vaincre la résistance induite attribuable a I’environnement (ex.: basse tempéra-

ture).

TABLEAU 3-8 INCIDENCES SUR LA SECURITE DE LA PUISSANCE DU MOTEUR

Facteurs Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité

Puissance Une puissance correctement Trop de puissance mal contrélée peut créer
calculée permettra de limiter les | des accélérations trop grandes et une tension
tensions dans la courroie au strict | trop forte pouvant endommager la courroie et
minimum et de faire fonctionner | les autres composants.
le convoyeur dans toutes les condi-
tions environnementales prévues.

Accélération Une bonne accélération réduit les | Dans bien des cas, pour les convoyeurs a
tensions dans la courroie au grande puissance, il est nécessaire de
démarrage. controler I'accélération au démarrage afin de

réduire la tension dans la courroie et d’éviter
le décentrage, le patinage et les déverse-
ments si le convoyeur démarre chargé.

Décélération Une bonne décélération réduit les | Une décélération trop grande peut créer des
tensions dans la courroie au accumulations de charge en téte d’un
moment de I'arrét. convoyeur descendant. Une décélération trop

grande peut créer une surtension dans la
courroie, ce qui peut I'endommager.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:
I Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)

I-1 Glissement du matériau au moment de I’arrét du convoyeur

3.3.2.2 Tension dans la courroie

L'angle d’enroulement de la courroie autour du tambour moteur joue un rble déterminant
dans la tension totale requise pour faire fonctionner le convoyeur. La figure 3-5 montre les
relations qui existent entre la tension effective Te, la tension d’entrée du tambour moteur T,
et la tension de sortie T, en fonction de I’angle d’enroulement 6 et du coefficient de friction
f entre la courroie et le tambour. La tension T, est créée par le dispositif de tension du

convoyeur.




Le rapport T1/T, croit exponentiellement en fonction de I'angle d’enroulement 6 et du coeffi-
cient de friction f (T;/T, = e®f). Le tableau 3-9 présente un certain nombre de calculs. Pour
diminuer la tension totale, il est donc préférable que le concepteur réussisse a obtenir un
grand coefficient de friction f entre la courroie et le tambour moteur ainsi qu’un grand angle
d’enroulement 6, afin de diminuer la tension de sortie T, et d’augmenter la tension effective
Te. Le colt et I'usure des composants en seront diminués. Dans la plupart des cas, il est
avantageux d'utiliser un tambour moteur dont la surface est recouverte d’une garniture ayant
un bon coefficient de frottement (caoutchouc).

TABLEAU 3-9 EXEMPLES DE CALCUL DU RAPPORT T4/T,

Angle d’enroulement 6 Coefficient de friction f Rapport T,/T, Te
180 0,4 3,5 25T,
240 0,4 5,3 43T,

330 - tambour double 0,4 10 9T,
240 0,8 28,5 27,57,

330 — tambour double 0,8 100 99T,

Plusieurs facteurs augmentent localement la tension dans la courroie. Par exemple, au moment
du passage de la courroie sur les tambours, la tension se déplace sur les fibres extérieures
de la carcasse. La tension dans les bords de la courroie est aussi augmentée dans les zones
de transition et d’inflexion convexe. L'ensemble de ces contraintes cycliques contribuent, si
elles sont mal contr6lées, a la détérioration prématurée de la courroie, qui, par conséquent,
nécessite des interventions de maintenance fréquentes.

Dans certains cas, la tension dans la courroie devra étre réduite selon un facteur recommandé
par le fabricant si I'on veut en conserver la durée de vie. Par exemple, on doit réduire la ten-
sion de la courroie si son exposition a des produits chimiques aggrave I'’endommagement des
bordures ou altére les trous pratiqués dans la courroie pour exécuter I'épissure mécanique.
Voir aussi le point 3.6 sur les dispositifs de tension.

TABLEAU 3-10 INCIDENCES SUR LA SECURITE DE LA TENSION DANS LA COURROIE

Caractéristiques Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité

Tension d’entrée dans le | Bien calculée, elle permet de Trop forte, elle a des conséquences

tambour moteur (T;)

réduire la fatigue de la courroie et
des composants du convoyeur. De
plus, la diminution des bris et des
interventions de nettoyage liés au
glissement de la courroie constitue
un avantage du point de vue de la
production.

néfastes sur la courroie et les autres
composants (épissures, voir le point 3.3.4).
La fréquence des interventions de mainte-
nance peut alors augmenter de fagon
significative.

Une trop faible tension peut fatiguer
prématurément la courroie a cause de la
trop grande flexion entre les rouleaux.

Tension de sortie (T,)

Elle crée la capacité de traction

du tambour moteur. Bien calculée,
elle évite de créer des problémes
de décentrage de la courroie, de
patinage sur le tambour moteur,
de déversement de matériaux, etc.

Trop forte, elle a une incidence directe sur
la tension d’entrée dans le tambour moteur
(Ty).

Pour plus de renseignements sur T,, voir le
point 3.6, Dispositifs de tension.




TABLEAU 3-11

LA TENSION DANS LA COURROIE

INCIDENCES SUR LA SECURITE DE FACTEURS INFLUENCANT LOCALEMENT

Caractéristiques

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Diametre des tambours

Un tambour de grand diamétre
limite les contraintes dans la
courroie.

Le respect des normes de choix et
de construction diminue la
fréquence des bris.

Un tambour de trop petit diamétre peut
endommager les fibres extérieures de la
carcasse de la courroie sur toute sa largeur
(figure 2-3) (fendillement, élongation
permanente), réduisant ainsi la durée de
vie de la courroie.

Tambour dont les bases
des cdnes se trouvent au
centre (figure 2-11 A)

Maintient la courroie centrée.

Les fibres extérieures de la carcasse au
centre de la courroie sont beaucoup plus
sollicitées (fendillement, élongation perma-
nente), réduisant ainsi la durée de vie de

la courroie.

Inapplicable sur des courroies a carcasse
d’acier.

Tambour de queue a
ailettes spiralées

Evite le décentrage de la courroie
attribuable a I'accumulation de
matériaux sur le tambour de
queue.

Sur l'ailette, la fibre extérieure de la
carcasse est trés sollicitée a cause des
changements brusques de direction.

Une trop grande tension entraine une usure
et une fatigue importantes de la courroie.
Ne convient pas sur des courroies a
carcasse d'acier.

Voir aussi les tableaux 3-19 et 3-25.

Zone d’inflexion convexe

Elimine des points de transfert
entre convoyeurs.

Zone de transition

Augmentent les tensions dans les bords de
la courroie. Augmentent les contraintes
dans les épissures.

Conditions
environnementales

Si la courroie est protégée des
conditions environnementales
difficiles, les dysfonctionnements
seront limités, car les tensions
seront uniformes.

Certaines conditions environnementales,
basses et hautes températures, auront pour
effet de diminuer la tension utilisable de la
courroie, ce qui peut occasionner sa rupture.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

I-2a Glissement de la courroie sur le tambour moteur
] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur
v Rupture de la courroie

3.3.3 Fabrication de la courroie

La qualité de fabrication de la courroie, sa carcasse et ses revétements déterminent sa durée
de vie utile et la fréquence des interventions nécessaires pour la maintenir en bon état.
Les matériaux entrant dans la composition des revétements sont nombreux. lls sont définis
par la Rubber Manufacturer Association (RMA). Dans les mines souterraines, les risques
d’incendie ou d’explosion liés aux courroies peuvent avoir des conséquences particulierement
graves. Les courroies doivent étre conformes aux exigences de la norme CAN/CSA-M422-
FM87 [14].




Une mauvaise résistance aux chocs et a la perforation cause des déversements susceptibles
de décentrer la courroie et d’entrainer les conséquences néfastes que I'on connalt. Un sys-
téme de chargement mal concu (mauvaise synchronisation des vitesses de chargement, absence
ou détérioration des bavettes d’étanchéité, etc.) aura pour conséquence une usure prématurée
des revétements, entrafnant ainsi des interventions fréquentes.

TABLEAU 3-12 INCIDENCES SUR LA SECURITE DE LA FABRICATION DE LA COURROIE

Eléments de la courroie | Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité

Carcasse Bien choisie, elle supporte les tensions
globales et locales ainsi que les
élongations temporaires a la hauteur

des zones de transition et d’inflexion. | yp mauvais choix de carcasse et de

Revétement supérieur | Protége la courroie contre les agressions re\{étemer)ts entrainera une détérioration
attribuables aux matériaux transportés | Prématurée de la courroie et des inter-
(abrasion, piqdres, chocs, agressions | ventions fréquentes de maintenance.
chimiques, chaleur, etc.).

Crée un coefficient de frottement élevé
entre les matériaux transportés et la

courroie.

Revétement inférieur Protége la courroie contre I'abrasion Un mauvais choix de carcasse et de
(matériau entre la courroie et les revétements entrainera une détérioration
tambours). prématurée de la courroie et des inter-
Transfére a la carcasse les forces de ventions fréquentes de maintenance.
contact pour entrainer la courroie et La présence de graphite dans le revéte-
sa charge. ment inférieur diminue le coefficient de
Assure I'adhérence de la courroie sur | friction entre la courroie et le tambour
le tambour moteur. moteur.

La présence de graphite facilite le
glissement de la courroie sur une sole
et en diminue I'usure.

Protecteur de la Augmente la durée de vie de la courroie| Un mauvais choix du protecteur de la

carcasse dans des conditions d’utilisation carcasse entrainera une détérioration
difficiles (chocs, piqdres, perforations, | prématurée de la carcasse et des inter-
etc.). ventions de maintenance fréquentes.

Rigidifie et alourdit la courroie.
Nécessite un angle d’enroulement plus

grand.
Bords de contenance, Le bon assemblage des éléments Sont susceptibles de se détacher
nervures, tasseaux rapportés leur assure une durée de vie | partiellement de la courroie en augmen-
équivalente a celle de la courroie. tant les risques de happement, de

coincement et de choc.
Rigidifient et alourdissent la courroie.

Propriété ignifuge du Protége contre I'embrasement et la Augmente les risques de feu si la
caoutchouc propagation rapide du feu. courroie n’est pas ignifugée de
la fagon requise.




VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS :

| Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)
I-1 Glissement du matériau au moment de I’arrét du convoyeur
I-2a Glissement de la courroie sur le tambour moteur

-4 Débordement du systéme de déchargement

v Rupture de la courroie

3.3.4 Types d’épissures

Il existe deux types d’épissures: vulcanisées ou collées (avec continuité de la courroie) et
mécaniques (avec discontinuité de la courroie). Chacun présente des avantages et des incon-
vénients. En général, les épissures vulcanisées sont utilisées sur les convoyeurs de grande
capacité et les mécaniques, sur des convoyeurs de petite capacité. Outre la capacité de charge
de la courroie, plusieurs raisons peuvent influencer le choix d’un type d’épissure. La sécu-
rité et I'hygiéne en sont des exemples.

Les lieux et les mesures nécessaires pour effectuer des épissures sont décrits au point 4.1.1
Lieu pour effectuer des épissures et pour remplacer la courroie.

Les regles suivantes doivent en outre étre respectées:

avoir recours a du personnel sachant utiliser le vulcaniseur et sachant effectuer les épis-
sures sur ce type de courroie;

une fois I'épissure effectuée, il faut:
éloigner le personnel du convoyeur (risque de rupture de I'épissure),
remettre graduellement la courroie en tension,

prévoir une période de rodage avant la remise en marche du convoyeur sous charge.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:
1-3-1 Déformation locale de la courroie
] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur

V-2 Endommagement de I’épissure

3.3.4.1 Epissures vulcanisées ou collées

Les épissures vulcanisées ou collées doivent étre effectuées et utilisées selon les recomman-
dations du fabricant de la courroie (diamétre minimal des tambours). Il ne faut pas oublier
que la réalisation de ce type d’épissure réduit significativement la longeur de la courroie.
Ainsi, il est préférable d’utiliser un dispositif de tension par gravité.
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TABLEAU 3-13 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES EPISSURES VULCANISEES

Types d’épissures

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Epissures vulcanisées
ou collées (figure 3-6)

Possedent une résistance élevée et

une longue durée de vie (légérement
inférieure a celle de la courroie).

Ne créent pas de discontinuité dans
I’épaisseur et la surface de la courroie.
Le matériau convoyé ne peut pas s'in-
filtrer dans I'épissure. Ces types d’épis-
sures n'endommagent pas les grattoirs
et présentent moins de risques d’entrai-
nement lorsqu’elles se détériorent.

L’épissure doit étre effectuée en
tenant compte du sens de défile-
ment de la courroie (figure 3-6 A)
afin de réduire les risques

de happement attribuables au
décollement de I'épissure. La
course totale du dispositif de
tension par gravité et la longueur
de la courroie devront permettre
d’effectuer quelques épissures
durant la vie de la courroie.

B Epissure avec cables
d’acier et détail de

I'agencement des cables

FIGURE 3-6 EPISSURES VULCANISEES

C Epissure avec
carcasse de tissu




3.3.4.2 Epissures mécaniques

La durabilité des épissures mécaniques est réduite par rapport a celle des épissures vulca-
nisées. Elles ne peuvent étre utilisées qu’avec des tambours qui ont les diametres recom-
mandés par les fabricants de courroies et d’agrafes.

Une épissure mécanique par agrafes doit étre effectuée par des préposés a la maintenance
formés pour effectuer ce type d’opération. Le personnel doit par ailleurs étre informé des
risques (entralnement, piqdres, etc.) que peut présenter ce type d’épissure.

TABLEAU 3-14 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES EPISSURES MECANIQUES

Types d’épissures Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité

Epissures mécaniques Peuvent étre effectuées trés La surface de la courroie présente des

(figure 3-7) rapidement par du personnel aspérités en raison des agrafes. Ces
expérimenté. aspérités peuvent créer des risques
Généralement, seuls des outils | d’entrailnement ou endommager les
manuels sont nécessaires. grattoirs.

Pour éviter d’étre endommagés, les grattoirs
doivent pouvoir s’éloigner de la courroie au
moment du passage des agrafes puis revenir
en position. Il peut étre nécessaire d’utiliser
un autre type de dispositif de nettoyage de la
courroie (brosses, jets d’air, etc.).

Les extrémités exposées de la courroie sont
sujettes a la moisissure et a I'action du
matériau convoyé, ce qui a pour effet de
diminuer la durée de vie de la courroie et
d’endommager son armature.

Le démarrage du convoyeur doit se faire
graduellement au moment du transport de
charges importantes afin d’éviter le bris de
I'épissure.

Des diametres de tambours trop petits
endommagent I'épissure et la courroie.

La détérioration de I'épissure sur le bord de
la courroie peut entrainer le décentrage de la
courroie avec tous les effets négatifs connus.

‘{i' ")

B Crocodile

FIGURE 3-7 EPISSURES MECANIQUES




3.4 Rouleaux et autres supports de courroie

Il existe de nombreux types de rouleaux ou de supports de la courroie. lIs ont pour but de
supporter et de protéger la courroie et de soutenir correctement la charge convoyée. Leur
sélection doit se faire en consultant les fournisseurs et en prenant en compte les usages qui
en seront faits. La méthode a suivre pour choisir les rouleaux est trés bien décrite dans les
ouvrages [11, [3] et [4] mentionnés en référence.

Les rouleaux et autres supports de courroie doivent étre sélectionnés en tenant compte:
P du matériau transporté;
b de la charge portée par unité de longueur linéaire de courroie;

b de la tension dans la courroie, en particulier a la hauteur des zones de transition et
d'inflexion;

b de la vitesse de la courroie et de la durée de vie attendue;
b des normes de construction en vigueur;
b de la maintenance prévue.

L'espacement entre les rouleaux et les autres supports de courroie doit étre adéquat pour
éviter I'affaissement, les déversements (voir la figure 3-8) ou les risques de rupture de la
courroie, surtout a la hauteur des rouleaux de transition, amortisseurs et d’inflexion. En ces
endroits, le choix du diamétre et du type de rouleau est important afin d’éviter le grippage
ou les bris, surtout si les joints d’étanchéité des roulements du rouleau sont inadéquats. La
figure 3-9 illustre un rouleau défectueux qui risque de briser le revétement inférieur de la
courroie. En outre, le mauvais alignement des rouleaux (porteurs ou de retour) peut décen-
trer la courroie et occasionner des déversements.

FIGURE 3-8 PERTE DE LA FORME EN AUGE LORSQUE | FIGURE 3-9 ROULEAU DEFECTUEUX
L’ESPACEMENT ENTRE LES ROULEAUX
EST TROP GRAND

Le vaste choix de rouleaux et autres supports de courroie permet de trouver celui qui con-
vient, quel que soit I'usage du convoyeur. Dans des conditions d’utilisation peu exigeantes,
il est possible d’utiliser des rouleaux sans graissage, qu'il faudra vérifier souvent et rempla-
cer au besoin. Il est aussi possible de remplacer les rouleaux par une sole de glissement ou
par des patins.
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Si les rouleaux doivent étre graissés, la solution idéale consiste a sortir les points de grais-
sage de la zone dangereuse, ce qui permet de sécuriser les points d’intervention (sécurité
intrinséque) et d’effectuer le graissage en marche. Si cette solution n’est pas appliquée, le
graissage doit obligatoirement se faire a I’arrét et le convoyeur doit étre cadenassé.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS :

Page principale

| Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)
I-2a Glissement de la courroie sur le tambour moteur

1-3 Déviation de la courroie chargée

I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

-4 Débordement du systéme de déchargement

] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur

v Rupture de la courroie

3.4.1 Rouleaux et autres dispositifs porteurs

Le qualificatif « porteur » est donné aux éléments du convoyeur qui portent la courroie chargée.
Il peut s’agir des rouleaux, des patins de glissement, d’une sole de glissement, etc.

Chaque rouleau crée un angle rentrant et un point de pincement avec la courroie qui, dans
certains cas, peut étre éliminé en remplacant le rouleau par un patin ou une sole de glisse-
ment. Ce remplacement a donc un effet positif sur la sécurité. Mais, attention, cette solu-
tion n'est pas applicable partout, encore moins sur toute la longueur du convoyeur, surtout
pour les convoyeurs de grande puissance.

Les patins de glissement et les berceaux amortisseurs sont surtout employés sous les trémies
de chargement pour remplacer les rouleaux amortisseurs et réduire les fuites sous les bavettes
d’étanchéité. Les soles de glissement sont surtout utilisées sur les convoyeurs courts trans-
portant des charges légeéres.

La friction de la courroie sur ces dispositifs de glissement est nettement plus grande qu’avec
les rouleaux et augmente ainsi la puissance requise. Par conséquent, la tension effective Te,
nécessaire pour tirer la courroie, est aussi augmentée et il en est de méme des tensions T,
et T, (voir la figure 3-5). Afin de réduire la friction entre la sole de glissement et la courroie,
certains fabricants imprégnent la face interne de la courroie d'une poudre de carbone, ce qui
a pour effet de diminuer la tension effective Te nécessaire, mais d’augmenter en méme temps
les tensions T; et T, afin de compenser la perte de coefficient de friction entre la courroie
et le tambour moteur.

L'ajout de patins ou d’une sole de glissement sur un convoyeur muni a l’origine de rouleaux
peut aussi entrainer des effets négatifs sur la sécurité: bris de la courroie, patinage de la
courroie sur le tambour moteur, déversements, etc. De plus, la courroie usera les bords des
patins ou de la sole de glissement au fil du temps et créera ainsi des possibilités de happe-
ment ou d’entrainement. Il est donc conseillé d’inspecter réguliérement les patins ou la sole
de glissement.
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TABLEAU 3-15

DISPOSITIFS PORTEURS

INCIDENCES SUR LA SECURITE DES ROULEAUX ET DES AUTRES

Dispositifs porteurs

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Courroie

plate

Rouleaux porteurs
réguliers (figure 2-2)

Réduisent I'effort imposé a
la courroie.

Risque de coincement entre I'excédent des
rouleaux porteurs hors de la courroie et les
charges isolées (figure 3-4).

Sole de glissement
(figure 2-9 A)

Elimine les angles rentrants
et simplifie la construction
et I’entretien du convoyeur.

La sole de glissement exige une plus grande
puissance du moteur et entraine une plus grande
tension dans la courroie.

Le convoyeur peut nécessiter une courroie dont le
revétement inférieur contient un lubrifiant, ce qui
peut entrainer le patinage de la courroie sur le
tambour moteur.

Ne permet pas de corriger I'alignement de la courroie.

Courroie en auge

Rouleaux porteurs en
auge (figure 2-2)

Permettent de convoyer plus
de matériaux en vrac qu’une
courroie plate, en limitant
les déversements.

Les charges lourdes (ex.: minerai)
augmentent le risque lié aux angles rentrants.

Sole de glissement en
auge (figure 2-9 B)

Elimine les angles rentrants
et simplifie la construction
et I’entretien du convoyeur.

La sole de glissement exige une plus grande
puissance du moteur et entraine une plus grande
tension dans la courroie.

Le convoyeur peut nécessiter une courroie dont le
revétement inférieur contient un lubrifiant, ce qui
peut entrainer le patinage de la courroie sur

le tambour moteur.

Ne permet pas de corriger I'alignement de la courroie.

Sole de glissement en
auge avec coussin d’air

Réduit beaucoup la
résistance au déplacement.

Les surcharges ponctuelles peuvent mettre la courroie
en contact avec la sole et causer de I'usure.

Ne permet pas de corriger I'alignement de la courroie.
Un mauvais centrage de la charge désaligne la
courroie.

Rouleaux amortisseurs

Augmentent la durée de
vie de la courroie.

Des rouleaux amortisseurs défectueux peuvent
entrainer la perforation de la courroie au moment
du chargement de blocs.

Usure rapide des rouleaux amortisseurs.

Patins glissants ou
berceau amortisseur
(figures 2-6 et 2-7)

Eliminent les angles
rentrants sous la courroie.
Le berceau amortisseur
élimine le fléchissement
de la courroie. Protegent la
courroie de I'impact des
gros blocs au moment du
chargement.

Le berceau amortisseur exige une plus grande
puissance du moteur et entraine une plus grande
tension dans la courroie.

Le convoyeur peut nécessiter une courroie dont le
revétement inférieur contient un lubrifiant, ce qui
peut entrafner le patinage de la courroie sur le
tambour moteur.

N’éliminent pas la zone de coincement entre une
courroie avec chevrons et la bavette d’étanchéité.

Cour

roie en sandwich, en tube, repl

iée ou en forme de sac suspendu

Rouleaux porteurs

Réduisent I'effort imposé a
la courroie. Maintiennent la
courroie fermée et empé-
chent les déversements.

Les zones de coincement et d’entrainement de ces
rouleaux présentent de plus grands risques que
celles des rouleaux d’une courroie en auge.

A I'exception de la courroie en forme de sac
suspendu, le nombre de rouleaux est grandement
augmenté.




VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

| Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)
I-2a  Glissement de la courroie sur le tambour moteur

I-3-2 Décentrage local de la courroie

I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

-4 Débordement du systéme de déchargement

-5 Accumulation sous le convoyeur ou autour

] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur

v Rupture de la courroie

3.4.2 Rouleaux porteurs d’alignement
Ils sont de quatre types:

[Z Rouleaux d’alignement sur pivot (figure 2-8 A). Ils ne sont pas nécessaires sur un con-
voyeur court correctement concgu, installé et entretenu, mais ils peuvent servir a corriger
certains problémes d’alignement de la courroie sur des convoyeurs longs.

[Z Rouleaux d’alignement par inclinaison (figure 2-8 B). Ils sont utilisés pour maintenir la
courroie au centre du convoyeur sans nécessiter de pivot.

[Z Rouleaux d’alignement coniques. lls ont un effet centreur comme les tambours de forme
biconique.

[Z Rouleaux suspendus (garland) (figure 3-10).

FIGURE 3-10 ROULEAUX SUSPENDUS (GARLAND)




TABLEAU 3-16 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES ROULEAUX PORTEURS D’ALIGNEMENT

Types de rouleaux
porteurs d’alignement

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Rouleaux d’alignement
sur pivot (figure 2-8 A)

Permettent un recentrage
automatique de la courroie en
marche.

Un mauvais réglage des rouleaux centreurs
sur pivot peut entrainer un décentrage de la
courroie.

Ces rouleaux sont généralement accompa-
gnés de petits rouleaux guides qui peuvent
endommager la bordure de la courroie s'ils
s'y appuient trop fortement et créer un
risque de happement.

Rouleaux d’alignement
par inclinaison
(figure 2-8 B)

N’endommagent pas les bordures
de la courroie.

Sont moins efficaces que les rouleaux
centreurs sur pivot.

Rouleaux d'alignement
biconiques (figure 2-8 C)

Permettent le centrage de la
courroie jusqu’a un certain degré.

Sont moins efficaces que les rouleaux
centreurs sur pivot.

Peuvent endommager la courroie s'ils sont
mal placés (zone d’inflexion).

Rouleaux suspendus
(garland) (figure 3-10)

Permettent un recentrage
automatique de la courroie en
fonctionnement.

Peuvent aussi servir de rouleaux
amortisseurs.

Créent une zone de coincement et
d’entrainement entre la chaine de
suspension, la courroie et le rouleau si la
charge est importante.

Incompatibles avec un convoyeur en pente.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

-3

Déviation de la courroie chargée




3.4.3 Rouleaux de retour et autres dispositifs

TABLEAU 3-17 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES ROULEAUX DE RETOUR

Types de rouleaux
de retour

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Rouleaux réguliers
(figure 2-2)

Les rouleaux de retour, surtout pour les
convoyeurs inclinés, sont souvent accessi-
bles et présentent alors un risque lié aux
angles rentrants.

[ls sont en contact direct avec la face
externe de la courroie et avec les matériaux
qui y adhérent et les décollent. Les maté-
riaux décollés peuvent encrasser les
rouleaux et causer un décentrage de la
courroie ou tomber au sol en créant des
accumulations sous le convoyeur.

Sole de glissement
(figure 2-9)

Elimine les angles rentrants des
rouleaux.

Ne permet pas de corriger I'alignement de
la courroie.

Est en contact avec la face externe de la
courroie.

Rouleaux autonettoyants
(figure 2-10)

Evitent I’encrassement des
rouleaux et le décentrage de la
courroie. Peuvent réduire les
accumulations de matériaux sous
les rouleaux et la courroie.

Peuvent endommager la courroie s'ils sont
mal placés (zone d'inflexion).

Rouleaux d'alignement
sur pivot (figure 2-8 A)

Permettent un recentrage
automatique de la courroie en
marche.

Un mauvais réglage des rouleaux centreurs
sur pivot peut entrainer un décentrage de la
courroie.

Ces rouleaux sont généralement accompa-
gnés de petits rouleaux guides qui peuvent
endommager la bordure de la courroie s'ils
s'y appuient trop fortement et créer un
risque de happement.

Rouleaux d'alignement
par inclinaison
(figure 2-8 B)

N’endommagent pas les bordures
de la courroie.

Sont moins efficaces que les rouleaux
centreurs sur pivot.

Rouleaux spéciaux (pour
courroie avec tasseaux ou
a bords de contenance)

Peuvent éviter le décentrage de la
courroie.

Sont beaucoup plus gros que les rouleaux
habituels et présentent des risques
supplémentaires.

Possibilité de coincement (figure 3-11)
avec les tasseaux et les bords de contenance.




3.5

FIGURE 3-11 ROULEAUX SPECIAUX POUR COURROIE EN AUGE AVEC TASSEAUX

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

Tambours et arbres

Les tambours sont des éléments essentiels du convoyeur. lIs ont une incidence directe sur
le comportement et la durée de vie de la courroie. L’alignement des tambours a une impor-
tance capitale sur le centrage de la courroie.

Il existe de nombreuses sortes de tambours. Chacune a ses usages, ses forces et ses faiblesses.
Par exemple, certains types de tambours ne sont pas utilisables avec des courroies com-
prenant une carcasse a cables d’acier (tambours de forme biconique).

La construction des tambours est régie par de nombreuses normes et le concepteur du con-
voyeur doit se documenter sur le sujet. De plus, bon nombre de tambours sont construits sur
mesure afin de s’adapter a certaines conditions d’exploitation particuliéeres.

Il est important, avant de choisir ou de remplacer un tambour, de consulter le fabricant de
la courroie et le concepteur du convoyeur afin de s’assurer que le type de tambour choisi est
compatible avec la courroie et I'usage prévu. Les criteres de choix des tambours et les direc-
tives pour les construire sont présentés dans les ouvrages [11, [3], [4], [5] et [6] mentionnés
en référence.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:
1-3 Déviation de la courroie chargée
I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur

v Rupture de la courroie




3.5.1 Caractéristiques des tambours

TABLEAU 3-18 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES CARACTERISTIQUES DES TAMBOURS

Caractéristiques Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité
des tambours

Diameétre du tambour Un diamétre correct minimise les | Un diamétre trop petit induit de grandes
contraintes dans la courroie et contraintes de flexion qui causent des bris
dans les épissures et réduit les et des réparations fréquentes de la courroie
réparations. ou de I'épissure, surtout lorsque la tension
Un grand angle d’enroulement est importante.

autour du tambour moteur permet | Ne pas respecter les critéres de choix et les
de réduire la tension globale dans | normes de construction des tambours

la courroie, ce qui permet la mene a des bris prématurés et a des
réduction du diamétre des réparations urgentes.

tambours de contrainte et de

déviation.

Matériau de la structure | Une construction respectant les Bris et réparation si les conditions spéciales
du tambour conditions de fonctionnement ne sont pas prises en compte.

(produits alimentaires, chimiques,
etc.) réduit les bris du tambour.

Largeur du tambour par | Le respect des critéres de choix et
rapport a la largeur de la | des normes de construction réduit

courroie les bris. Ne pas respecter les critéres de choix et les
normes de construction méne a des bris
Arbres de tambours L’arbre et le tambour constituent | (usure du bord de la courroie, bris du

un tout intégré qui répond a des | tambour, de I'arbre).
normes de construction.
Le respect de ces normes réduit

les bris.
Roulements Choisis en fonction des charges, Ne pas tenir compte de ces facteurs mene
de la vitesse, des conditions a des bris fréguents.

environnementales (eaux, produits
chimiques, poussiere abrasive,
etc.) et de I'entretien prévu.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

v Rupture de la courroie

I-2a Glissement de la courroie sur le tambour moteur




3.5.2 Configuration des tambours

TABLEAU 3-19 INCIDENCES SUR LA SECURITE DE LA CONFIGURATION DES TAMBOURS

Configuration Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité
des tambours

Cylindrique Construction simple. Ce type de tambour s’use rapidement s'il
est utilisé avec des abrasifs. Les matériaux
adhérents peuvent décentrer la courroie.
Ne permet pas I'autocentrage de la courroie.

Conique, dont les bases
des cbnes sont au centre
(figure 2-11 A) La tension de la courroie doit étre diminuée
Les surfaces bombées ou coniques | afin d’en réduire la fatigue.

Surface bombée sur toute | sont trés efficaces pour recentrer | L’utilisation d’un tambour biconique avec

la longueur la courroie. Elles permettent de une courroie en auge augmente les
minimiser les déversements. contraintes dans la courroie.

Surface cylindrique au Ces trois configurations sont incompatibles

centre et bombée ou avec une carcasse en acier.

conique aux extrémités
(figure 2-11 B)

Tambour autonettoyant Elimine le nettoyage du tambour | L'utilisation de tambours 2 ailettes

a ailettes (figure 3-12) et limite les perforations et le augmente beaucoup les risques de
décentrage de la courroie. happement, d’entrainement et de
coincement.

Peut endommager la courroie et nécessiter
des réparations plus fréquentes si la tension
est forte et que le diamétre du tambour est
petit.

Incompatible avec les épissures mécaniques.
Voir aussi les tableaux 3-11 et 3-25.

FIGURE 3-12 TAMBOUR AUTONETTOYANT A AILETTES

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur




3.5.3 Garnitures de tambours

La garniture d'un tambour a pour fonction principale d’augmenter le coefficient de friction
entre la courroie et le tambour, mais elle sert aussi a réduire I'usure par abrasion afin d’aug-
menter la durée de vie du tambour. La garniture peut aussi avoir un effet autonettoyant et de
centrage. La figure 3-13 illustre différents types de garnitures de tambour. Tous les tambours
doivent étre munis d’une garniture adaptée a I'usage du convoyeur et a la courroie qui est
utilisée (il faut aussi adapter la dureté de la garniture du tambour a la dureté du caoutchouc
de la face interne de la courroie). Pour plus d’information, consulter les fabricants de garni-
tures et de courroies.
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A Garniture lisse B Garniture a rainures en diamant

C Garniture en céramique D Garniture démontable

E Garniture a chevrons F Garniture de type «lorig» de US Steel avec effet de centrage

FIGURE 3-13 TYPES DE GARNITURES DE TAMBOUR




TABLEAU 3-20 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES TYPES DE GARNITURES DE TAMBOUR

Types de garnitures

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Garniture

Augmente le coefficient de friction entre
le tambour et la courroie.

Elimine le patinage du tambour moteur
sur la courroie.

Augmente la durée de vie du tambour

et de la courroie en diminuant I'usure
causée par les abrasifs, surtout lorsque
la garniture est en contact direct avec le
revétement supérieur de la courroie
(tambour de contrainte).

Avec des courroies a carcasse d'acier,

la garniture réduit les contraintes locales
descables dans la courroie.

L’absence de garniture entraine
des réparations ou des remplace-
ments des tambours et des
courroies plus fréquents, surtout
pour les courroies a carcasse
d’acier. Elle peut aussi entrainer
le patinage et le décentrage de la
courroie et éventuellement un
déversement de matériaux.

Le glissement endommage rapide-
ment la courroie et le tambour
moteur et peut créer des risques
d’incendie.

Dureté de la garniture

Une garniture d’une grande dureté s'use
moins vite qu’une garniture plus tendre.

Plus la garniture est dure, plus
["'usure du revétement de la cour-
roie est rapide.

Rainurage de la garniture
(figures 3-13 B, E et F)

Le rainurage de la garniture permet de
chasser le matériau présent entre la
courroie et le tambour, méme dans des
conditions humides.

Les garnitures a chevrons aident a centrer
la courroie lorsqu’elles sont installées de
fagon que la pointe du «V » se trouve

en aval.

Les garnitures longitudinales
peuvent briser une courroie ayant
une armature a cables d’acier.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

I-2a Glissement de la courroie sur le tambour moteur

-3 La courroie chargée dévie

1-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur
v Rupture de la courroie

3.6

Dispositifs de tension

Les dispositifs de tension sont d’une importance capitale pour le fonctionnement du con-
voyeur, car ils permettent:

[Z de maintenir la tension initiale de la courroie (T,) & la sortie du tambour moteur afin
d’éviter le patinage;

[Z de maintenir la tension au point de chargement et aux autres parties du convoyeur afin
que la courroie puisse garder sa forme en auge et éviter ainsi le déversement de matériaux;

[Z de compenser les phénoménes d’élongation de la courroie attribuables & I'usure, aux
accélérations, aux freinages ou aux variations de la charge;

[Z de minimiser la tension et les étirements excessifs dans les épissures et de compenser
I’étirement progressif de la carcasse, contrélant ainsi I'usure de la courroie;




[Z de maintenir la capacité de centrage de la courroie par les rouleaux et les tambours du
convoyeur ;

[Z d’éliminer la tension au moment d’un changement d’épissure ou de courroie et d’assurer
le mouvement nécessaire pour effectuer plusieurs épissures.

Plusieurs types de dispositifs de tension existent en fonction des besoins (ex. : espace disponible).
Les documents présentés aux références [11, [3] et [4] sont plus explicites a ce sujet. La
figure 3-14 donne quatre exemples des dispositifs de tension les plus communs. Sur le dispo-
sitif de tension vertical par gravité, un treuil permet de relever et de bloguer le poids pour
libérer la tension de la courroie au cours des interventions de maintenance. Pour ce dispositif
de tension, la capacité de tension est égale a la tension effective. Au moment de la concep-
tion des dispositifs de tension, il ne faut pas oublier de prendre en compte les exigences d’ac-
cés liées aux interventions de maintenance ou de nettoyage. Par exemple, les points de réglage
du dispositif de tension doivent étre situés a I'extérieur de la zone dangeureuse.
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FIGURE 3-14 TYPES DE DISPOSITIFS DE TENSION




TABLEAU 3-21

DISPOSITIFS DE TENSION

INCIDENCES SUR LA SECURITE DES CARACTERISTIQUES ET DES TYPES DE

Caractéristiques des
dispositifs de tension

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Capacité de tension

Une capacité de tension suffisante
évite des interventions sur le
dispositif de tension.

Pour plusieurs raisons (environnement,
usure, etc.), la tension maximale appliquée
en fonctionnement peut étre supérieure a la
tension théorique.

Si la tension est trop faible, des décentrages
de la courroie et des déversements de
matériaux peuvent réduire la durée de vie
de certains éléments du convoyeur.

Tension effective

Une tension effective suffisante
évite le patinage et les
déversements pendant le
fonctionnement du convoyeur et
son accélération, ce qui réduit le
nombre d’interventions.

Une tension effective trop forte crée une
usure excessive et des bris des composants
nécessitant des interventions.

Une tension effective trop faible crée des
décentrages de la courroie et des déverse-
ments de matériaux.

Course du tambour

Une course suffisante évite des
interventions sur le dispositif de
tension.

La course du tambour doit tenir compte des
principes généraux énoncés précédemment
(ex.: course nécessaire a la mise en place
de la courroie au moment d’un changement
d’épissure), sinon le tambour arrivera rapi-
dement en bout de course.

Tendeur manuel

Le tendeur a vis manuel permet
de centrer la courroie et d’éviter
des déversements. Il s'integre
facilement a la structure de
queue ou de téte du convoyeur.
Un dispositif de blocage en
position rétractée, afin de faire des
épissures ou de réparer la courroie,
y est généralement intégré.

Un détecteur de tension intégré
au tendeur manuel signale les
fluctuations de tension dans la
courroie.

Le tendeur manuel ne s’ajuste pas a I'étire-
ment de la courroie et ne maintient pas une
tension constante, ce qui peut entrainer du
patinage et le décentrage de la courroie.
Tendre la courroie exige une intervention
manuelle qui peut présenter des risques si
la zone n’est pas protégée.

Tendeur automatique

Elimine les interventions
nécessaires pour tendre la courroie.
La tension est toujours constante
et connue, ce qui évite les consé-
quences des sous-tensions ou des
surtensions.

Le tendeur automatique est mieux
adapté aux installations de grande
puissance et aux courroies a
carcasse d'acier.

Le tendeur automatique ne permet pas
I'alignement de la courroie. Sa zone de
fonctionnement doit étre bien protégée
contre les risques liés au mouvement du
tambour.

Le tendeur automatique par gravité exige
des dispositifs supplémentaires pour
soulever le contrepoids, le bloquer en posi-
tion haute et prévenir les risques liés aux
bris de la courroie et a la chute du
contrepoids.




3.7

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS :

| Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)
I-2a Glissement de la courroie sur le tambour moteur

-4 Débordement du systéme de déchargement

] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur

v Rupture de la courroie

Chargement et déchargement du convoyeur

3.7.1 Chargement de la courroie

Les points de chargement sont d’'une importance capitale, puisqu’ils remplissent plusieurs
fonctions qui, combinées, réduisent entre autres les déversements et |'usure de la courroie.
Le point de chargement des matériaux en vrac:

recoit les matériaux d’un alimentateur ou d’un autre convoyeur;

oriente les matériaux dans la méme direction que la courroie;

synchronise la vitesse de déplacement des matériaux déposés avec celle de la courroie;
dépose les matériaux au centre de la courroie;

régularise le volume de matériaux déposés sur la courroie (dans certains cas);

réduit les blocages;

stabilise les matériaux sur la courroie;

donne la forme d'un déme;

imbrique les gros blocs dans les matériaux fins;

confine la poussiére a I'intérieur de ses parois et la dépose sur la charge;

protége la courroie contre I'usure excessive liée aux matériaux fins qui s’infiltrent sous
les bavettes d’étanchéité;

protége la courroie des chocs causés par des gros blocs en réduisant leur vitesse de chute
et en déposant une couche de matériaux fins sur la courroie pour les recevoir.

Sur le plan de la sécurité, les points de chargement et de déchargement sont a la source de
beaucoup de problémes liés au décentrage de la courroie, a I’émission de poussiéeres, aux
fuites et déversements de matériaux, a la chute de blocs, au bruit, a 'endommagement du
matériau transporté, etc.
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L'alimentation d’un convoyeur a courroie en matériaux en vrac se fait généralement en deux
étapes. La premiére étape consiste a extraire les matériaux d’un silo ou d'une benne au moyen
d’un alimentateur (ex.: un convoyeur a vis, un premier convoyeur a courroie qui est lent, court
et large, un convoyeur a chaines, un tablier a chaines, etc. Le document mentionné a la référence
[1] en illustre une dizaine). La deuxiéme étape consiste a retirer les matériaux de I'alimen-
tateur et a les déposer sur le convoyeur. La trémie d’alimentation remplit ces deux réles. Mais
il arrive que I'alimentateur ne soit pas nécessaire (ex. : le transfert se fait entre deux convoyeurs
a courroie). Dans ce cas, la trémie d’alimentation est seule et peut étre complétée par une
section qui réduit la vitesse de tombée, surtout pour les chutes trés hautes. Le document
suggéré a la référence [1] illustre quelques trémies.

Le présent chapitre traite uniquement de la trémie d’alimentation et de ses accessoires ainsi
que du systeme d’absorption des chocs situé sous la courroie. Toutefois, une liste des dif-
férents alimentateurs est présentée dans le document de référence [1]. De plus, I'importance
des éléments de la trémie ainsi que des suggestions favorisant leur bonne conception sont
décrites dans plusieurs des articles faisant I'objet des références [31, [7] et [8].

La figure 3-15 illustre les causes habituelles des fuites dans les trémies et les chutes, tandis
que la figure 3-16 présente plusieurs exemples de bonnes fagons de construire une trémie.

La figure 3-15 A illustre les principaux problémes (fuites, accumulations) qui peuvent sur-
venir dans la chute de déchargement:

1. entrée normale du matériau;

2. sortie normale du matériau;

3. émission de poussiéres au point de déchargement par le dessus de la chute;
4. émission de poussieres au point de déchargement par le dessous de la chute;
5

. accumulation de matériau qui adhére a la courroie et qui est libérée au contact des
rouleaux de retour;

6. fuite par la porte d’'inspection;
7. accumulation de matériau sur les parois de la chute.

L'alimentation des convoyeurs transportant des charges isolées est généralement plus simple
et se réduit a une alimentation a la main, a une glissiére avec un guide qui dépose les boites
ou les articles sur le convoyeur ou a un systéme automatisé de chargement.

Chapitre I



Attention: absence de dispositif de protection aux fins de I'illustration

A Flux des matériaux dans une
chute de déchargement et une trémie

B Vitesse d’entrée du matériau trop grande

o

C Grande pression sur les bavettes qui sont mal supportées ou D™'Fuites sous les’havettes
trop souples (grande*charge et pression)

E Fuite$ sous les havettes en raison'tle
I'aplatissement des rotileaux F. Fuites sousges havettes usées

G Déviation de la courroie par
le chargement décentré

FIGURE 3-15 FUITES ET DEVERSEMENTS A LA HAUTEUR DES CHUTES ET DES TREMIES




Lisses de guidage et
parois de la trémie

- ~

- ~
- ~
- ~

- ~ Plaque
anti-usure
Plaque , €loignante
anti-usure Y
droite Bavette

d’étanchéité

A Bavettes d’étanchéité et plaques anti-usure classigues

C Coupe d’une trémie avec plaques anti-usure d’éloignement
(rouges) réglables de I'extérieur et bavettes d’étanchéité
modulaires (jaunes) réglables en marche

E Trémie de type «Langaagte »
pour déposer les matériaux au
centre de la courroie et profiler
la charge

Attention: absence de dispositif de protection aux fins de I'illustration

B Berceau amortisseur pour maintenir les
bordures de la courroie droites sous la trémie

D Trémie compléte
avec aspiration de la poussiére: vue avant

N F Utilisation d’une grille dans
A la trémie pour permettre
* aux mateériaux fins d’amortir
\ la chute des hlocs

FIGURE 3-16 EXEMPLES DE TREMIES BIEN CONSTRUITES




Dans le tableau 3-22, on suppose qu’a I’entrée de la trémie la courroie est parfaitement cen-
trée sur le convoyeur et que sa vitesse est constante. De plus, on suppose que la trémie est
centrée sur le convoyeur.

TABLEAU 3-22 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES CARACTERISTIQUES DES TREMIES

Caractéristiques
des trémies

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Réduction

de la vitesse de tombée des matériaux et des chocs sur la courroie

Chute en cascades
pourvue de plagues ou
de boites d'impact
(figure 3-20)

Minimise les éclaboussures de
matériaux et les déversements.
Réduit la pression sur les bavettes
d’étanchéité et donc les fuites.
Réduit la vitesse de chute des blocs
sur la courroie.

Rouleaux ou berceau
amortisseurs sous la
courroie (figures 2-7 et
3-16 B)

Protegent la courroie contre les
déchirures et les perforations.

L’absence de dispositif de réduction de
la vitesse de tombée des matériaux crée
des déversements, des éclaboussures,
des fuites et entraine le bris et la perfo-
ration de la carcasse de la courroie.

Grille dans la trémie
(figure 3-16 F)

Protége la courroie contre les
déchirures et les perforations.
Permet de créer une couche de
matériaux fins sur la courroie avant
de déposer les blocs. Cette couche
stabilise les blocs et prévient leur
chute.

Chute des blocs en bas du convoyeur si
les matériaux ne sont pas chargés sur
une couche de matériaux fins.

Orientation des matériaux dans la méme direction que la courroie

Plaques d’orientation
(au moment d’un
changement de direction)

Minimisent les éclaboussures.

Aident a maintenir la courroie centrée.
Réduisent I'émission de poussiéres
et I'usure de la courroie.

Protegent la courroie contre les
déchirures et les perforations.

Des plaques d’orientation mal réglées ou
absentes occasionnent un décentrage de
la charge sur la courroie, des déverse-
ments et I'usure prématurée de la
courroie.

Synchronisation de la vitesse des matériaux déposés avec celle de la courroie

Plaques de glissement
(dans la trémie)

Minimisent les éclaboussures.
Minimisent les éboulements de
gros blocs.

Réduisent I'émission de poussiéres
et I'usure de la courroie.

Protégent la courroie contre les
déchirures et les perforations.

Des plaques de glissement occasionnent
des déversements si elles sont mal
congues ou absentes.

Réparations ou remplacements fréquents
de la courroie si elles sont mal réglées ou
absentes.

Dépot des matériaux au centre de

la courroie

Forme et position de la
trémie (figures 3-15 G
et 3-16 E)

Sécurité des convoyeurs a courroie: guide du concepteur

Une charge centrée maintient la
courroie centrée.

Réduisent les déversements en
donnant aux matériaux une forme

naturelle.

Occasionnent le décentrage de la
courroie et des déversements si la forme
et la position de la trémie sont mal
congues.
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Régulation du volume de matériaux déposés sur la courroie

Porte de régulation
(figure 2-14)

Parois avec sacs
gonflables

Lisse de guidage
(hauteur, longueur,
espacement, ouverture
graduelle, etc.)

(figure 2-14)

Minimise les déversements en lissant

la charge sur la courroie et en ne
laissant passer que le volume de
matériaux nécessaire.

Décollent les matériaux qui adhérent
aux parois de la trémie.

Occasionnent des déversements ou des
blocages si elles ne sont pas utilisées ou
si elles sont mal congues.

Stabilisation des matériaux sur la courroie

Minimise les déversements en
laissant les matériaux prendre la
bonne forme et se stabiliser.
Une lisse de guidage allongée
stabilise le matériau sur des
convoyeurs inclinés.

Occasionne des déversements si elle
n’est pas utilisée ou si elle est mal
congue.

Réduction des fuites de matériaux fins (ou de forme plate) et contréle des poussiéres

Lisse de guidage et
bavettes d’'étanchéité
(type, qualité, réglage)
(figure 2-14)

Espacement des rouleaux
amortisseurs
(figure 3-15 D)

Tension dans la courroie
(figures 3-15 D et 3-15 E)

Berceau amortisseur ou
sole de glissement
(figures 2-7 et 2-9)

Alourdissement des
poussiéres par I'ajout
d'eau

Rideau flexible a I'entrée
et a la sortie
(figure 3-16 D)

Systéme d’aspiration
(figure 3-16 D)

Plaques anti-usure
(figures 3-16 A et 3-16 C)
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Un faible jeu entre la courroie et les
lisses de guidage ou les bavettes
d’étanchéité réduit les fuites de
matériaux plats et les poussieres.

La réduction de I'espacement entre
les rouleaux amortisseurs réduit les
fuites de matériaux.

L’augmentation de la tension réduit
les fuites de matériaux.

Réduisent les fuites de matériaux
fins et de poussiéres.

Confine les poussiéres a I'intérieur
de la trémie.

Confine les poussiéres a I'intérieur
de la trémie.

Aspire les poussieres se trouvant
dans la trémie.

Certaines combinaisons de nervures ou
de tasseaux peuvent augmenter les
fuites.

Un jeu inadéquat entre les bavettes
d’étanchéité et la courroie peut entrainer
I"'usure de la courroie. Les bavettes
d’'étanchéité d’une trémie en pente
s'usent plus rapidement.

Un trop grand espacement entre les
rouleaux amortisseurs occasionne des
déversements de matériaux.

Une tension trop faible occasionne des
déversements de matériaux.

Occasionnent des déversements s'ils
sont mal congus.

Peut occasionner des accumulations de
boue qui devront étre nettoyées.

Occasionnent des accumulations de
poussiéres s’ils ne sont pas utilisés et
entretenus.

Protection des parois de la trémie

Protégent les parois contre |'usure
excessive.

Le matériau des plaques anti-usure
peut étre choisi de fagon a réduire la
friction avec les matériaux convoyés.

Chapitre I

L'absence de plaques, leur usure ou un
emplacement mal choisi nécessitent la
réparation ou le remplacement fréquent
des parois de la trémie.



VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

1-2 Mauvais chargement de la courroie

I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

-4 Débordement du systéme de déchargement

-5 Accumulation sous le convoyeur ou autour

] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur
i Blocage de la charge transportée

v Rupture de la courroie

3.7.2 Alimentateurs

Les types d’alimentateurs sont nombreux et doivent étre choisis en fonction du type de maté-
riaux a transporter (granulométrie, taille des blocs, densité, coefficient d’adhérence, etc.) et
du type de chargement que I'on a choisi. La référence [1] présente une dizaine de types d’ali-
mentateurs qui peuvent étre utilisés.

3.1.3 Déchargement de la courroie

Il existe plusieurs méthodes de déchargement des matériaux. La plus commune et la plus
simple consiste a décharger les matériaux au tambour de téte. Le déchargement peut aussi
8tre effectué a certains points donnés le long du convoyeur, d'un cété ou de 'autre de celui-
ci. Une seconde partie est quelquefois ajoutée a la chute de déchargement; c'est la chute
d’abaissement, décrite plus loin.

Il est possible de recourir a différentes méthodes de déchargement en fonction du type de
convoyeur, des matériaux a décharger et d’autres contraintes. Les figures 3-17 et 3-18 illus-
trent les principales.

Attention : absence de dispositif de protection aux fins de I'illustration

FIGURE 3-17 DECHARGEMENT DES CONVOYEURS A COURROIE EN AUGE
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A Glissiere de déchargement par le tambour de téte '

(charges isolées) B Ejecteur, déflectedf

D Charrue en «V» proportionnelle
pour le vrac sur pivot

C Déflecteur (amovible) 2 déchargement
de coté (vrac et charges isolées)

Pivot ' Déflecteur

-
~

o Charrue

- -- Pivot

Attention : absence de dispositif de protection aux fins de I'illustration

FIGURE 3-18 DECHARGEMENT DES CONVOYEURS A COURROIE PLATE

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS :
| Débordement de matériau ou chute de charge (brin porteur)
1-5 Accumulation sous le convoyeur ou autour

I1I-1  Blocage dans la trémie, la chute d’abaissement ou de déchargement

3.1.3.1 Chute de déchargement pour courroie en auge (vrac seulement)

Lorsque les matériaux en vrac tombent librement a partir du tambour de déchargement, les
vitesses relatives des particules changent et le volume occupé par les matériaux augmente
graduellement. La hauteur de la chute amplifie ce phénoméne de foisonnement. De plus, au
moment ol les matériaux sont déversés sur le tas ou dans la chute, il y a séparation des par-
ticules fines et émission de poussiéres. Les blocs et les matériaux en longueur (ex.: piéces
de bois) peuvent aussi créer des blocages. Enfin, les résidus créés par le dispositif de net-
toyage de la courroie doivent étre récupérés par la chute.




La chute de déchargement doit donc:
b confiner les matériaux et les poussiéres;

b récupérer les résidus provenant des dispositifs de nettoyage et du premier tambour
de contrainte;

b ne pas étre susceptible de se bloquer et permettre de déceler les blocages avant
qu’ils ne s'aggravent;

b résister a 'usure.

La chute de déchargement doit étre congue a la suite d’une étude approfondie du parcours
des matériaux en chute libre. Ce parcours est fonction, entre autres, de la vitesse de la courroie,
du diametre du tambour de déchargement, du débit de matériaux convoyés et des caractéris-
tiques de ces derniers. Les documents présentés aux références [1] et [3] illustrent en détail

la conception des chutes de déchargement.

TABLEAU 3-23

INCIDENCES SUR LA SECURITE DES CARACTERISTIQUES DE LA CHUTE DE

DECHARGEMENT POUR COURROIE EN AUGE (VRAC SEULEMENT)

Caractéristiques de
la chute

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Forme et volume de la
chute

Si la forme et le volume de la
chute sont bien congus, les
blocages et I'usure excessive
seront évités.

Les caractéristiques et le parcours des
matériaux doivent étre pris en compte afin
d’éviter les blocages et I'usure excessive de
la chute. Une attention particuliere doit étre
portée a ces éléments, surtout si la vitesse
du convoyeur est variable.

Porte d’inspection
(figure 3-19)

Permet de vérifier I'état de la
chute et de faire de la maintenance
préventive.

L’absence de porte d’inspection rend les
opérations de maintenance plus difficiles.
Si la porte d’'inspection n’est pas installée
au bon endroit, I'intervenant peut étre
exposé au flux de matériaux et aux pieces
en mouvement.

Ouverture de la chute
pour déblocage
(figure 3-19)

Facilite les interventions et réduit
les blessures.

L’intervenant peut tomber dans la chute.

Détecteur de blocage des
chutes de déchargement
(figure 3-19)

Prévient les blocages importants
en arrétant le convoyeur.

Les blocages ne seront pas détectés si le
dispositif n'est pas fiable.

Dispositif de nettoyage
(voir le point 3.8)

Intégrer le dispositif de nettoyage
dans la chute permet de diminuer
la fréquence des nettoyages sous

le convoyeur.

En I’'absence d'un dispositif de nettoyage,
des matériaux tomberont du brin de retour
sous le convoyeur.
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FiGURE 3-19 OUVERTURE DE LA
CHUTE POUR DEBLOCAGE ET
DETECTEUR DE BLOCAGE

3.1.3.2 Chute de déchargement pour courroie plate (vrac et charge isolée)

Les méthodes de déchargement les plus courantes sont montrées a la figure 3-18. Pour les
matériaux en vrac déchargés au tambour de téte ou latéralement, les fonctions et les con-
traintes sont les mémes que pour la chute de déchargement associée a une courroie en auge
(voir le point 3.7.3.1).

En ce qui concerne le transport de charges isolées, une précaution supplémentaire doit étre
prise afin de tenir compte de la fragilité des objets transportés. De plus, les mouvements des
déflecteurs doivent tenir compte de la vitesse des charges isolées afin d’éviter les blocages.

3.1.3.3 Chute d’abaissement

Les chutes d’abaissement sont utilisées lorsque les problemes d’éclaboussures, de création
de poussiéeres ou de bris d’équipements sont importants. Les chutes d’abaissement permet-
tent d’améliorer grandement la sécurité en diminuant les interventions liées a ces problémes.
Toutefois, elles nécessitent de I'entretien, surtout en raison de I'usure. Afin d’éliminer les
blocages qui risquent de se produire, certaines chutes ont aussi des parois munies de sacs
gonflables.

La figure 3-20, adaptée de la référence [1], illustre quatre types de chutes d’abaissement.
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FiIGURE 3-20 TYPES DE CHUTES D’ABAISSEMENT

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

-1 Blocage dans la trémie, la chute d’abaissement ou de déchargement

3.8 Dispositifs de nettoyage

La quantité de matériaux adhérant a la courroie peut étre assez surprenante. Dans le docu-
ment proposé a la référence [1], on précise qu’une adhérence de 1 g/m2 de matériaux sur une
courroie peut entrainer une accumulation de 2,2 tonnes de matériaux en une semaine. Dans
le document proposé a la référence [8], on précise également qu’'un convoyeur transportant
3000 tonnes de charbon a I'heure peut perdre 1,5 tonne de matériaux par heure, le long du
brin de retour, lorsque le charbon contient 8 % d’humidité. Les figures 3-21 et 3-22 illus-
trent le phénoméne.




FIGURE 3-21 ACCUMULATION NON DESIREE FIGURE 3-22 ACCUMULATION NON DESIREE

DE MATERIAUX TRES HUMIDES DE MATERIAUX LEGEREMENT
HUMIDES
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Les dispositifs de nettoyage permettent:

b de réduire le décentrage et le glissement de la courroie qui résultent de I'accumu-
lation de matériaux sur les tambours (queue, téte, moteur) et les rouleaux;

P de réduire les déversements sous les tambours et les rouleaux de retour;

b de réduire les dommages causés a la courroie par les tambours et les rouleaux de
retour gommés.

Ces dispositifs doivent étre intégrés au convoyeur des sa conception. Ils requiérent la prise
en compte de facteurs tels que la vitesse de la courroie, la nature du matériau transporté, la
température extérieure et celle du matériau, la granulométrie du matériau et son taux d’hu-
midité. lls doivent étre concus de facon a minimiser les risques d’endommagement de la
courroie ou des épissures. lls doivent aussi résister aux agressions (de I'épissure ou du matériau)
pendant leur utilisation.

Les dispositifs de nettoyage peuvent étre classés en trois catégories:

1. Les dispositifs de nettoyage de la courroie ou des tambours;

2. Les dispositifs de nettoyage des déversements (dispositifs autonettoyants);
3. Les accessoires de prévention et de contréle des déversements.

3.8.1 Dispositifs de nettoyage de la courroie ou des tambours

Les dispositifs de nettoyage de la courroie ou des tambours sont placés en dehors du parcours
des matériaux. Les dispositifs de nettoyage de la courroie doivent étre placés a proximité d’un
endroit ol la courroie est supportée par un tambour ou un autre dispositif I'empéchant de se
déplacer. Les dispositifs de nettoyage de la courroie ou des tambours doivent étre placés et
concus de maniére que les matériaux retirés de la courroie rejoignent directement le flux prin-
cipal des matériaux, dans la chute par exemple (voir la figure 3-23).
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FIGURE 3-23 EMPLACEMENT DU DISPOSITIF DE NETTOYAGE DE LA COURROIE

A la hauteur du tambour de téte, le transfert des matériaux vers la chute est généralement
assuré par des dispositifs de nettoyage primaire et secondaire (voir la figure 3-23). Le dis-
positif primaire, situé juste en dessous du parcours principal des matériaux, permet de décoller
la plus grande partie des matériaux qui adhérent a la courroie et le dispositif secondaire,
situé a I'’endroit ou le brin de retour quitte le tambour, évacue les matériaux qui restent.

Si les matériaux nettoyés ne sont pas transférés directement vers le parcours principal, il faut
s’assurer qu’ils sont récupérés dans un endroit prévu a cette fin et que I'intervenant chargé
de nettoyer cet emplacement pourra effectuer I’opération en toute sécurité.

Il existe plusieurs types de dispositifs de nettoyage (voir la figure 3-24) et, en général, ils
sont constitués de lames qui grattent (lame unique, lame double ou lames articulées), de
brosses rotatives ou de jets d’eau. lls sont habituellement situés sous le brin inférieur prés
de la téte du convoyeur (nettoyage de la face externe de la courroie) ou au-dessus du brin
inférieur, prés du tambour de queue (nettoyage de la face interne de la courroie). D'autres
dispositifs sont constitués de brosses ou de jets d'eau. Il est aussi possible de retourner
localement la courroie de 90° ou 180° pour faire tomber les matériaux qui se trouvent dessus.




Dispositif .* ‘ Dispositif .

de nettoyage  Dispositif de nettoyage

secondaire de nettoyage e tambour
primaire

A Grattoir a lame double B Grattoir de tambour

C Grattoir en «V» au-dessus D Grattoir a renvoi latéral au-dessus du brin de retour
du brin de retour

Les distances entre le
grattoir, le tambour et la
courroie doivent rester
constantes.

Attention : absence de dispositif de protection aux fins de I'illustration

FIGURE 3-24 EXEMPLES DE DISPOSITIFS DE NETTOYAGE DE LA COURROIE ET DES TAMBOURS
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TABLEAU 3-24 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES TYPES DE DISPOSITIFS DE NETTOYAGE

Types de dispositifs de
nettoyage de la courroie
et des tambours

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Grattoir a lame unique
(le plus commun)

Efficace, car la lame s’use pour
prendre la forme de la courroie et
du tambour.

La position de la lame est ajustable
afin d’assurer un nettoyage optimal.

Grattoir a lame double
(figure 3-24 A)

Reste efficace méme lorsque la
premiere lame est usée.

Grattoir a lames articulées

S’adapte bien aux fluctuations de la
surface de la courroie. Adapté aux
tambours coniques ou bombés.

Grattoir de tambour
(figure 3-24 B)

Permet le nettoyage des tambours de
contrainte qui sont en contact avec la
face externe «sale » de la courroie.

Grattoir en «V» sur le brin
inférieur (figure 3-24 C)

Grattoir a renvoi latéral
sur le brin inférieur
(figure 3-24 D)

Permettent d’éviter I'accumulation
de matériaux sur le tambour de
queue, en évacuant les matériaux
présents sur la face interne de la
courroie.

Des inspections, des réglages et de
I'entretien périodique sont nécessaires.
Une trop forte pression augmente I'usure
de la lame et de la courroie, tout en
augmentant la consommation d’énergie.
Par contre, une pression insuffisante
entraine aussi I'usure rapide de la lame
par les matériaux et réduit I'efficacité du
nettoyage.

Les agrafes mécaniques peuvent endom-
mager, faire sauter ou faire vibrer les
grattoirs. Ceux-ci doivent alors étre
munis d’'un mécanisme leur permettant
de reculer puis de revenir en place.

Ces grattoirs ne sont pas efficaces si la
courroie est nervurée.

Brosse rotative

Efficace pour des matériaux a faible
granulométrie. Efficace pour les
courroies a nervures.

La brosse s'use rapidement. Les matériaux
peuvent s’accumuler dans la brosse,
surtout lorsqu’ils sont humides.

Dispositif de nettoyage
par jet d’eau

Efficace pendant le transport de
matériaux a fort coefficient d’adhé-
rence ou hautement abrasif. Efficace
pour les courroies a nervures.

[l est nécessaire de prévoir un dispositif
supplémentaire pour évacuer le mélange
d’'eau et de matériaux.

Retournement du brin
inférieur de 90°

Prévient I'accumulation de matériaux
en dessous des tambours et des
rouleaux de retour. Efficace pour les
courroies a nervures.

Retournement du brin
inférieur de 180°

Prévient le déversement de matériaux
sur toute la longueur du convoyeur
(la face externe «sale » de la courroie
se trouve alors sur le dessus du brin
de retour). De plus, les matériaux
qui tombent sur le brin de retour
sont acheminés a la hauteur du
tambour de queue. Prévient le
gommage des rouleaux de retour.

Des dispositions doivent étre prévues
pour récupérer les matériaux qui
tombent au moment du retournement
de la courroie.

Des dispositifs de protection et de
I'espace supplémentaire sont requis
ainsi que des rouleaux de retournement
additionnels.

Des dispositions doivent étre prises pour
récupérer les matériaux tombés a la
hauteur du tambour de queue (pour le
retournement de 180°).

Sécurité des convoyeurs a courroie: guide du concepteur
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VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

I-2a-4 Matériaux fins transportés sur la face interne de la courroie
1-3 La courroie chargée dévie

I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

-5 Accumulation sous le convoyeur ou autour

] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur

v Rupture de la courroie

3.8.2 Dispositifs de nettoyage des déversements (dispositifs autonettoyants)

Les dispositifs autonettoyants évacuent de fagon automatique les matériaux qui se déversent
sur la courroie ou qui s’en décollent. Le tambour a ailettes (tambour a ailettes spiralées ou
tambour a ailettes a cones intérieurs, voir la figure 3-25) est un dispositif autonettoyant qui
permet d’évacuer les matériaux par les extrémités du tambour sans qu’ils s’accumulent sur
la circonférence. Ce tambour est généralement placé a la queue du convoyeur. |l faut aussi
prévoir un moyen pour évacuer les matériaux qui sortent du tambour a ailettes (ex.: convoyeur
a chafnes, entre autres).

Des convoyeurs a chalnes, placés a la queue d’un convoyeur a courroie ou en dessous, peu-
vent aussi servir de dispositifs autonettoyants. Ces convoyeurs a chaines sont munis de rateaux
qui ramassent les matériaux déversés et les ramenent sur le brin supérieur ou dans la chute
de déchargement (voir la figure 3-26). De plus, I'utilisation d’une sole de glissement sous le
brin de retour permet de rapporter le matériau qui adhere a la face externe de la courroie
sous le tambour de queue.

Un convoyeur totalement fermé doit étre muni de dispositifs autonettoyants afin de limiter
les interventions de nettoyage et de faciliter son fonctionnement. Il faut récupérer les maté-
riaux qui tombent de la courroie a I'aide de chutes placées a intervalles réguliers sous le brin
de retour.

FIGURE 3-25 TAMBOUR AUTONETTOYANT A AILETTES A CONES INTERIEURS




\
Plague récupérant les
matériaux tombés

Attention : absence de dispositif de protection aux fins de I'illustration

FIGURE 3-26 EXEMPLE DE CONVOYEUR A CHAINES UTILISE
COMME DISPOSITIF AUTONETTOYANT

TABLEAU 3-25

INCIDENCES SUR LA SECURITE DES TYPES DE DISPOSITIFS AUTONETTOYANTS

Types de dispositifs
autonettoyants

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Tambour autonettoyant
a ailettes
(figure 3-25)

Permet d’éviter I'accumulation des matériaux
entre le tambour et la courroie et sur la
garniture du tambour.

Permet de conserver les fonctionnalités du
tambour (centrage, entre autres).

Réduit les interventions de nettoyage.

Les vibrations causées par le tambour

aident a décoller les matériaux de la courroie.

L'intermittence du contact
tambour-courroie peut entrainer
de fortes vibrations et du bruit
et aussi affaiblir la courroie. Les
ailettes du tambour augmentent
les risques de happement, d’en-
trailnement et de coincement.
Voir aussi les tableaux 3-11

et 3-19.

Convoyeur a chaines sous
le tambour de queue

Reprend les matériaux accumulés sous le
tambour de queue du convoyeur et les
remonte automatiquement sur le brin porteur.
Pas d’intervention humaine nécessaire.

Le convoyeur a chaines néces-
site des dispositifs de protection
supplémentaires.

Convoyeur a chaines sous
toute la longueur du
convoyeur a courroie
(figure 3-26)

Reprend les matériaux tombés le long du
convoyeur sous le brin de retour et les
transporte automatiquement au point de
déchargement.

Pas d’intervention humaine nécessaire.
Réduit le nombre d’interventions de
nettoyage autour du convoyeur.

Le convoyeur a chaines présente
des risques supplémentaires et
nécessite des dispositifs de
protection.

L’acces au convoyeur est plus dif-
ficile et les interventions de main-
tenance sont plus complexes.

Convoyeur totalement
fermé

Elimine la poussiére dans I’environnement
et peut méme servir a la capter et a
I’évacuer. Aucune zone dangereuse n’est
accessible pendant le fonctionnement
normal.

L’acceés au convoyeur est plus
difficile et les interventions
de maintenance sont plus
complexes.




VOIR L’ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

3.8.3 Plaques de protection du brin inférieur

Le principal élément qui permet d’empécher les matériaux de tomber sur le brin inférieur de
la courroie et d’atteindre le tambour de queue est une plaque installée entre les deux brins
de la courroie. Certaines de ces plaques (voir les figures 3-27 A, B, C et D) présentent égale-
ment I'avantage d’empécher la pluie, la neige ou le verglas de se déposer sur le brin inférieur
et d’altérer la capacité de traction du tambour moteur. Pour certains convoyeurs ou pour cer-
taines applications, il peut étre suffisant d’installer ces plaques seulement:

b sous la zone de transition se trouvant prés de la queue du convoyeur;
b sous la zone de transition se trouvant prés de la téte du convoyeur;
P sous les points de chargement et de stabilisation des matériaux.

Dans ces cas, il faut installer un dispositif de nettoyage sur le brin inférieur a la hauteur du
tambour de queue (voir les figures 3-24 C et D).

FIGURE 3-27 FORMES DE PLAQUES PERMETTANT DE PROTEGER LE BRIN
INFERIEUR




TABLEAU 3-26 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES TYPES DE PLAQUES DE PROTECTION

Types de plaques
de protection

Effets positifs sur la sécurité

Effets négatifs sur la sécurité

Plaque plate
(figure 3-27 A)

Empéche tout déversement de matériaux
du brin supérieur vers le brin inférieur.
Protege le brin inférieur des

intempéries.

Accumulation des matériaux sur
la plaque, qui doit étre nettoyée
a intervalles réguliers.

Plaque concave
(figure 3-27 B)

Empéche tout déversement de matériaux
du brin supérieur vers le brin inférieur.
Pour les convoyeurs inclinés, les matériaux
peuvent étre récupérés a une extrémité du
convoyeur.

Protége le brin inférieur des intempéries.

Accumulation des matériaux sur
la plaque si le coefficient de frot-
tement entre la tole et les maté-
riaux transportés est trop élevé.
Concentration des matériaux a
une extrémité d’'un convoyeur
incliné. L’évacuation des maté-
riaux doit étre prévue (un poste
de travail peut étre aménagé).

Plaque en pignon
(figure 3-27 C)

Empéche tout déversement de matériaux
du brin supérieur vers le brin inférieur.
Permet I'évacuation des matériaux de

la plaque, surtout pour les convoyeurs
inclinés, méme si le coefficient de
frottement entre la tble et les matériaux
transportés est élevé.

Protége le brin inférieur des intempéries.

Deux plaques inclinées
(figure 3-27 D)

Empéchent la majorité des déversements
de matériaux du brin supérieur vers le

brin inférieur.

Permettent I’évacuation des matériaux de la
plaque, méme si le coefficient de
frottement entre la tble et les matériaux
transportés est élevé.

Protegent partiellement le brin inférieur des
intempéries.

Accumulation des matériaux sur
la plagque si Iinclinaison de la
plaque n’est pas assez pronon-
cée. Accumulation des matériaux
tout le long du convoyeur. Des
dispositions doivent étre prises
pour récupérer les matériaux
accumulés.

VOIR L'ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

I-2a-4 Matériaux fins transportés sur la face interne de la courroie

3.9 Eléments de contréle du fonctionnement du convoyeur

Outre les dispositifs de démarrage et d’arrét du moteur, plusieurs éléments aident a contrdler
le mouvement du convoyeur. |l s’agit, entre autres, des antireculs, des freins et des appareils
de surveillance.

3.9.1 Antireculs

La courroie d’un convoyeur en montée tend a revenir en arriére lorsqu’elle est chargée et que
le mouvement d’avance cesse. Si la courroie chargée recule, les matériaux risquent de s’ac-
cumuler et de se déverser a la queue du convoyeur. L'antirecul prévient cette situation.
Toutefois, il ne permet le déplacement de la courroie que dans un sens et ne peut pas étre
utilisé sur un convoyeur bidirectionnel ou descendant.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

-1 Glissement du matériau au moment de I’arrét du convoyeur
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3.9.2 Freins

Les freins permettent de contrdler I’arrét en agissant directement sur le moteur du convoyeur.
IIs sont utiles lorsqu’il y a une rupture de I'alimentation du systeme moteur. |Is évitent alors
la perte de controle du convoyeur et les déversements si le convoyeur est en montée ou en
descente. Sans freins, la courroie chargée d’un convoyeur incliné bougera. |l faut donc bien
prévoir son immobilisation au cours des interventions de maintenance.

VOIR L'ARBRE DES FAUTES AU RENVOI:

-1 Glissement du matériau au moment de I'arrét du convoyeur

3.9.3 Appareils de surveillance

En utilisant un appareil de surveillance aux endroits stratégiques, la plupart des conditions
anormales et des irrégularités de fonctionnement peuvent étre décelées et, au besoin, le con-
voyeur pourra étre arrété avant qu’il ne soit sérieusement endommagé ou que les déverse-
ments aient eu lieu.

Les plus fréquemment utilisés sont:
le détecteur de position latérale de la courroie;
le détecteur de vitesse de la courroie;
le détecteur de rotation du tambour;
le détecteur de surcharge (tension) de la courroie;
le détecteur de position limite du dispositif de tension automatique;
le détecteur de blocage des chutes (voir figure 3-19);
le détecteur de niveau de la benne;
le détecteur de déchirure de la courroie;
le détecteur d'incendie ou de surchauffe;

le détecteur de métal.

3.10 Conditions environnementales

Chaque convoyeur fonctionne dans un environnement différent qui peut affecter son bon fonc-
tionnement ainsi que la durée de vie de ses composantes (courroie, rouleaux, etc.). Cet envi-
ronnement est constitué:

de l'air, qui peut étre salin, plus ou moins humide, contenir des vapeurs acides ou de la
poussiéere abrasive ou explosive en suspension, etc. Il peut aussi y avoir des vents violents;

de I'eau, sous forme de pluie ou de fuites au-dessus du convoyeur (ex.: dans les mines).
L'eau présente peut aussi se trouver sous forme de glace, de verglas ou de neige, selon
la température;

de produits chimiques, contenus dans le matériau transporté;

de la température, qui peut étre variable dans le temps (jour, nuit; été, hiver) ou variable
suivant I’endroit (chargement au froid, déchargement au chaud).
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L'environnement dans lequel le convoyeur est amené a fonctionner peut étre sujet a des varia-
tions extrémes de température ou de conditions environnementales (pluie, neige, givre, etc.).
Un vent fort peut soulever une partie de la courroie et la décentrer ou tout simplement ren-
verser une partie de la charge. Quant a la pluie, elle peut altérer la composition des matériaux
et rendre leur manutention beaucoup plus aléatoire. Par exemple, un convoyeur situé sur un
appontement sera sujet a des différences de température significatives, a de fortes rafales
de vent et a un environnement corrosif. De méme, si le chargement se fait a I'extérieur, dans
des conditions hivernales extrémes, et le déchargement dans un milieu chaud et trés humide,
de la glace se forme sur la face intérieure de la courroie (condensation et gel de I’humidité
ambiante), ce qui peut entrainer le patinage de la courroie a la hauteur du tambour moteur.

Il peut étre parfois nécessaire d’installer le convoyeur dans une galerie ou de le recouvrir d'un
capot (voir la figure 3-28) pour le protéger des averses de pluie ou de neige ou des variations
des conditions atmosphériques. Dans ce cas, il faut prévoir des accés pour permettre d’effec-
tuer les interventions de maintenance.

FIGURE 3-28 EXEMPLE DE PROTECTION CONTRE LES INTEMPERIES




TABLEAU 3-27 INCIDENCES SUR LA SECURITE DES CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

Conditions Effets positifs sur la sécurité Effets négatifs sur la sécurité
environnementales

Humidité, eau, gel, glace, | La réduction de I'influence des Glissement possible du matériau sur la
température, etc. conditions environnementales courroie.
(convoyeur fermé ou dans un abri, | Patinage de la courroie sur le tambour
figure 3-28) limite les dysfonc- moteur, ce qui peut entrainer un échauf-
tionnements du convoyeur. fement de la courroie (risques d’incendie),

le décentrage de la courroie, la surcharge
du convoyeur et des déversements.
Augmentation des interventions de mainte-
nance et des risques d’accident qui y sont
associés.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:
I-2a-3 Matiére entre le tambour et la courroie

I-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

v Rupture de la courroie
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Chapitre IV o
Maintenance et securité

4.1

La maintenance et la sécurité sont indissociables. En effet, si la maintenance est inadéquate,
il peut en résulter un dysfonctionnement du convoyeur et la nécessité d’une intervention a
risques. |l est donc important d’enrayer les causes de dysfonctionnements a I'aide, entre
autres, d'un programme de maintenance préventive approprié. Par exemple, une lubrifica-
tion adéquate des rouleaux permet de prévenir le grippage et par le fait méme I'usure du
rouleau et de la courroie, le glissement de la courroie ainsi que son décentrage. Aussi, I'en-
tretien du dispositif de nettoyage aide a prévenir le glissement de la courroie, son décentrage
et les déversements.

Les activités de maintenance se divisent en plusieurs types, dont la maintenance corrective
et la maintenance préventive. L’une comprend les activités qui visent a remettre le convoyeur
défectueux en état de bon fonctionnement, généralement dans les plus brefs délais (diag-
nostique et réparation immédiate), et I'autre comprend les activités qui visent a prévenir les
défaillances (arrét et réparation prévus)

Pour rendre la maintenance des convoyeurs facile, rapide et sécuritaire, il faut prévoir des
aménagements des lieux de travail, des pieces de rechange, des outils et du personnel com-
pétent. En somme, ce sont les dispositions a prendre pour atteindre la maintenabilité recher-
chée. La maintenabilité du convoyeur (ou d’une machine), c’est la facilité avec laquelle il
peut étre réparé et entretenu. A titre d’exemple, un convoyeur aérien exposé aux intempéries
et non équipé d'une passerelle aura une maintenabilité réduite.

VOIR L’ARBRE DES FAUTES AUX RENVOIS:

1-2 Mauvais chargement de la courroie

I-2a  Glissement de la courroie sur le tambour moteur

1-3 Déviation de la courroie chargée

1-3-3 Décentrage de la courroie sur toute sa longueur

-4 Débordement du systéme de déchargement

] Interventions préventives ou correctives sur le convoyeur

v Rupture de la courroie

Dispositions a prendre pour assurer la maintenabilité

Au moment de la conception des lieux, il est important de prévoir des aménagements permet-
tant d’effectuer les épissures, le remplacement de la courroie, le nettoyage, I'entretien du
convoyeur, etc. Ces aménagements peuvent étre permanents ou temporaires et le personnel
doit étre formé (voir le point 6 de la section Il du guide intitulé Sécurité des convoyeurs a
courroie : guide de I'utilisateur).

4.1.1 Lieu pour effectuer des épissures et pour remplacer la courroie

Afin de faciliter I’exécution des épissures, il faut:

[Z que I’endroit soit assez vaste et que les conditions environnementales soient acceptables;

[Z que des accés soient prévus pour pouvoir y apporter le vulcanisateur ;
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qu’il existe un moyen de détendre la courroie et de bloquer le dispositif de tension en
position rétractée. Pour un dispositif de tension par gravité, un treuil et un dispositif de
blocage en position haute doivent étre disponibles en permanence sur les lieux;

qu’il soit possible de tirer la courroie et de la bloquer a I'endroit prévu;

que I'on dispose d'une surface droite et suffisamment longue pour déposer la courroie et
effectuer une épissure droite;

enfin, qu'une procédure sécuritaire écrite décrive la facon d’effectuer chaque type d’épis-
sures.

Afin de faciliter le remplacement de la courroie, il est nécessaire de prévoir:

un acces permettant d’amener la nouvelle courroie a proximité du convoyeur et d’évacuer
['ancienne;

un moyen de tirer la courroie a remplacer et d’enfiler la nouvelle courroie (ex.: un treuil
manuel et un point d’appui, un tracteur, etc.);

s'il y a lieu, un moyen de faire avancer la courroie a I’endroit ou sera effectuée I’épissure;
un endroit assez vaste pour effectuer I'épissure (voir ci-dessus);

un moyen de détendre la courroie et de bloquer le dispositif de tension en position rétrac-
tée. Pour un dispositif de tension par gravité, un treuil et un dispositif de blocage en posi-
tion haute doivent étre disponibles en permanence sur les lieux;

enfin, une procédure sécuritaire écrite qui doit décrire la fagon de remplacer la courroie.

4.1.2 Lieux de nettoyage fréquent

Malgré toutes les mesures prises pour réduire les déversements et les accumulations sous les
convoyeurs et pour faciliter la récupération des matériaux, les interventions de nettoyage
seront toujours nécessaires. De nombreux accidents sont survenus au cours des activités de
nettoyage pendant que le convoyeur était en marche et que les zones dangereuses n’étaient
pas protégées. Il est donc important de prévoir le mieux possible les endroits ou les déverse-
ments se feront le plus fréquemment afin d'y aménager des zones de nettoyage sécuritaires.

Des zones de nettoyage devraient généralement se trouver dans les endroits suivants:
a proximité des points de chargement;
sur une certaine longueur du convoyeur juste aprés les points de chargement;
sous les premiers rouleaux de retour;
etc.

Le point 5 de la section Il du guide intitulé Sécurité des convoyeurs a courroie: guide de
I'utilisateur décrit les mesures de protection contre les phénoménes dangereux au cours des
interventions de maintenance (attention: des mesures particuliéres doivent étre prises si le net-
toyage s’effectue pendant que le convoyeur est en marche).

D’autres moyens peuvent aussi étre utilisés en complément afin d’éloigner le personnel de
la zone dangereuse et de rendre son travail plus facile: plan incliné qui améne le matériau
déversé en un point (voir la figure 4-1), outil spécial (racloir ou grattoir adapté), etc.
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FIGURE 4-1 EXEMPLE DE PLAN INCLINE POUR FACILITER
LE NETTOYAGE

Enfin, il est important de mettre en application un programme de nettoyage régulier afin de
ne pas laisser les accumulations atteindre un certain niveau critique au dela duquel certaines
piéces peuvent étre génées dans leur fonctionnement (tambour de queue prés du sol, etc.).

Maintenance corrective

La maintenance corrective exige, entre autres, une bonne connaissance du fonctionnement
et des dysfonctionnements du convoyeur afin de pouvoir remettre le convoyeur en état de
marche le plus vite possible. Il ne faut pas oublier que les interventions pour corriger un dys-
fonctionnement du convoyeur sont causes d’accidents. Afin de trouver les causes des défail-
lances et des dysfonctionnements qui ont mené a I'accident, le préposé a la maintenance a
besoin d’outils de diagnostic. |l peut se servir des tableaux 4-1 et 4-2 et de I'arbre des fautes
(voir le chapitre 6).

4.2.1 Dysfonctionnements du convoyeur et causes probables

Les tableaux 4-1 et 4-2 présentent les liens entre les dysfonctionnements des convoyeurs,
leurs causes probables et les solutions qui peuvent y étre apportées. |Is sont issus de I'expé-
rience des utilisateurs, du personnel de maintenance et des fabricants de convoyeurs. De
plus, dans le tableau 4-2, les causes mentionnées renvoient a I’arbre des fautes (AdF) présen-
té dans le chapitre 6.




Ces tableaux traitent des problémes les plus fréquents et ils ne sont donc pas exhaustifs.
Pour plus de renseignements, le lecteur est invité a consulter les références [1] et [4] ainsi

que les sites Web mentionnés dans les références [31, [7] et [8].

TABLEAU 4-1 DYSFONCTIONNEMENTS DES CONVOYEURS ET CAUSES ASSOCIEES

Dysfonctionnements pouvant créer un incident
de production ou un accident

Causes, par ordre probable d’occurrence,
détaillées dans le tableau 4-2

Décentrage de la courroie a la hauteur du tambour de queue

7-15-14-17-21

Décentrage de la courroie sur toute la longueur du convoyeur

26-17-15-21-4-16

Déformation de la courroie par endroits, causant une déviation

2-11-1-48-49-50

Décentrage de la courroie a la hauteur du tambour de téte 15-22-21-16
Décentrage de la courroie d'un c6té sur toute la longueur

a la hauteur d’une série de rouleaux 15-16-21
Glissement de la courroie 19-7-21-14-22-51
Glissement de la courroie au démarrage 19-7-22-10
Allongement excessif de la courroie 13-10-21-6-9

Rupture de la courroie a la hauteur des agrafes.
Libération des agrafes

2-23-13-22-20-10

Séparation de I'épissure vulcanisée

13-23-10-20-2-9

Usure excessive entrainant des fendillements, des stries, des
éclatements et des déchirements

12-25-17-21-8-5

Usure excessive du revétement inférieur de la courroie

21-14-5-19-20-22

Usure excessive des bordures, rupture des bordures

26-4-17-8-1-21-24

Renflement du revétement supérieur de la courroie a certains

points ou sur une certaine longueur 8
Durcissement ou fendillement de la courroie 8-23-22-18
Revétement supérieur de la courroie devenant cassant 8-18

Usure ou fissure longitudinales dans le revétement supérieur
de la courroie

27-48-14-21-12

Usure ou fissure longitudinales dans le revétement inférieur
de la courroie

14-21-22

Délabrement du tissu, fissuration de I'armature, éclatement,
rainures (points tendres sur la courroie)

12-20-5-10-8-24

Séparation des couches de la courroie 13-23-11-8-3
Endommagement du centre de la courroie 17-25-47-46
Affaissement important de la courroie entre les rouleaux 7-16-17

Usure du rouleau 15-14-28
Réduction de la durée de vie des roulements des rouleaux 29-15-7-30-21
Joint du rouleau défectueux 29-31-32
Contamination de la graisse des rouleaux 33-34-35-36




Bris du recouvrement des rouleaux amortisseurs 12-37

Bris des rouleaux de transition 16-38
Vibration des rouleaux 39-40-21
Gauchissement du chassis 41-42-43-7
Puissance motrice nécessaire au fonctionnement supérieure

a celle initialement prévue 44-15-14-45
Déversement de matériaux 52

Dépot de poussieres en suspension b3

Note. — Les données du tableau 4.1 proviennent essentiellement des documents de référence [1] et [3].

TABLEAU 4-2 CAUSES DE DYSFONCTIONNEMENT ET SOLUTIONS RECOMMANDEES

N° Causes de Solutions recommandées Renvoi a

réf. | dysfonctionnement I'AdF

1 La courroie est voilée. Au moment de I'entreposage, il faut bien enrouler la [-3-1

courroie (les bords du rouleau doivent étre bien droits). V-1
Eviter I’entreposage dans des endroits humides.

Si une nouvelle courroie ne se redresse pas pendant le

rodage, il faut la remplacer.

2 L’épissure de la Utiliser les agrafes qui conviennent. [-3-1
courroie est de Resserrer les agrafes aprés avoir fait fonctionner le V-1
mauvaise facture convoyeur pendant un certain temps.
ou inadéquate. Enlever I'épissure et la refaire si elle a été mal exécutée.

Instaurer un calendrier d’inspections réguliéres.

3 La vitesse de la courroie | Réduire la vitesse de la courroie.
est trop grande.

4 La courroie est plus Prévoir un peu de temps pour que la nouvelle courroie se [-3-3
étirée d’un coté que mette en place.
de l'autre. Si la courroie ne se met pas en place correctement

pendant la période de rodage ou si elle n'est pas neuve,
enlever la portion trop étirée et effectuer I'épissure sur
une nouvelle portion de la courroie.

5 Le protecteur de la Installer une nouvelle courroie pourvue du protecteur V-1
carcasse de la courroie | de carcasse adapté a I'usage.
manque ou est
inadéquat.

6 L’effort du tendeur est | Recalculer I'effort nécessaire et faire les ajustements. V-2
trop important. Réduire la tension jusqu’au point de glissement

de la courroie sur le tambour moteur, puis I'augmenter
légerement.

7 L’effort du tendeur Recalculer I'effort requis et I'ajuster en conséquence. [-2a-2
est trop faible. Ajuster le poids ou la vis de tension en conséquence.




No

réf.

10

11

12

13

14

84

Causes de
dysfonctionnement

Dommages causés par
les abrasifs, les acides,
les produits chimiques,
la chaleur, les

moisissures, les huiles.

La vitesse différentielle
des doubles tambours
moteurs est incorrecte.

La courroie manque de
tension a la hauteur du
tambour moteur.

Les bordures s'usent
ou se brisent.

L'action des matériaux
transportés (chocs ou
abrasion) sur la courroie
ou a la hauteur des
agrafes est trop
importante.

La tension dans la
courroie est trop forte.

Les rouleaux sont
grippés.

Renvoi a
I’AdF

Utiliser des courroies spécialement congues pour ce type v
d’applications. V-1
Lorsque des matériaux abrasifs abiment la courroie et

s'insérent entre les plis, la raccommoder aux endroits

abimés avec des rustines (piéces adhésives de caoutchouc)

a froid ou des rustines permanentes.

Etanchéifier la courroie a la hauteur des agrafes métalliques

ou remplacer ces agrafes par une épissure vulcanisée.

Protéger toute la longueur de la courroie contre les

intempéries (pluie, neige, soleil, etc.).

Ne pas trop lubrifier les éléments du convoyeur.

Solutions recommandées

Faire les ajustements nécessaires. V-2

V-2
|-2a-2

Recalculer la tension maximale de la courroie et
sélectionner une courroie adéquate.

Si la courroie s'allonge trop, envisager I'utilisation de
deux convoyeurs avec un point de transfert.

Si la carcasse n’est pas assez rigide pour la charge,
installer une courroie ayant la rigidité nécessaire.

Réparer les bordures de la courroie. Enlever les sections [-3-1
sérieusement endommagées ou les remplacer par un

nouveau morceau de courroie.

Utiliser des trémies d’alimentation ou des chicanes v
appropriées. V-1
Réduire la hauteur de chute des matériaux.

Faire des épissures vulcanisées.

Installer des rouleaux porteurs amortisseurs ou un

berceau amortisseur sous la zone d'impact.

Si c’est possible, faire tomber les matiéres fines en

dessous (en premier) en utilisant par exemple des grilles

a barreaux (grizzly) (voir la figure 3-16 F).

Installer des détecteurs de déchirure de la courroie.

Quand le matériau est emprisonné sous la lisse de guidage,
ajuster les bavettes a la distance minimale nécessaire ou
installer des rouleaux tampons pour plaquer la courroie

contre les bavettes d’étanchéité.

La distance entre les deux bavettes doit progressivement
augmenter dans le sens de déplacement de la courroie

pour prévenir le coincement.

Recalculer et ajuster la tension. V-2
Utiliser des épissures vulcanisées selon les limites

recommandées (tension et flexion).

|-2a
[-3-2
V-1

Les libérer. Les lubrifier. Les changer. Améliorer la
maintenance (ne pas trop lubrifier).

Eliminer 'accumulation de matériaux qui bloque le rouleau.
Si la charge sur le rouleau est supérieure a celle
initialement prévue, installer des rouleaux supplémentaires
pour diminuer la charge sur chaque rouleau.

Vérifier la tolérance verticale pour s’assurer que certains
rouleaux ne sont pas trop hauts.

Sous la trémie, régler la tension de la courroie pour
minimiser son affaissement entre les rouleaux amortisseurs.
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

réf.

Causes de
dysfonctionnement

L’axe des rouleaux ou
des tambours n’est pas
perpendiculaire a la
direction du convoyeur.

Les rouleaux sont
mal répartis.

Le chargement est
mal fait ou trop
important.

La courroie est mal
entreposée ou la
manutention en est
mal faite.

La capacité d’entrai-
nement entre le
tambour moteur et la
courroie est
insuffisante.

Des matériaux

(ex.: cailloux) se
glissent entre la
courroie et le tambour.

[l'y a une accumulation

de matériaux fins entre
la courroie et le
tambour.

Les garnitures des
tambours s’usent.

Les tambours sont
trop petits.

Le rayon de courbure
de la zone d’inflexion
convexe est trop petit.

Solutions recommandées

Réaligner les rouleaux ou les tambours.
Installer des détecteurs de position latérale de la courroie.

Pour les rouleaux en auge, vérifier que I'angle « B » est nul

ou oriente les rouleaux dans le sens du défilement de la
courroie (voir la figure 2-8 B).
Vérifier I'usure des roulements.

Modifier I'emplacement des rouleaux ou insérer des
rouleaux additionnels espacés pour supporter
adéquatement la courroie.

Ajuster le pas des rouleaux afin que la déflexion de la
courroie soit comprise entre 1 % et 3 % du pas.

Les matériaux doivent étre chargés dans le sens de
déplacement et a la méme vitesse que la courroie et
doivent étre centrés sur la courroie.

Contrbler (limiter) le flux de la charge a I'aide des
alimentateurs, des trémies et des lisses de guidage.
S’assurer que les chutes ne sont pas partiellement
bouchées.

Consulter le fabricant pour avoir des conseils sur
I’entreposage et la manutention de la courroie.

Augmenter I'angle d’enroulement a I'aide de tambours
de contrainte.

Augmenter la tension du tendeur (voir la cause de
dysfonctionnement 7).

Utiliser une garniture adéquate sur le tambour moteur
ou la remplacer si elle est usée.

Dans des conditions humides, utiliser des garnitures
rainurées.

Installer un dispositif de nettoyage adéquat.

Utiliser les lisses de guidage et les bavettes d’étanchéité
correctement.

Installer un dispositif de nettoyage adéquat.

Améliorer la maintenance.

Utiliser un tambour a ailettes.

Enlever les accumulations.

Installer un dispositif de nettoyage de la courroie, des
racleurs et un racleur en «V » inversé pour empécher
I'insertion de matériaux entre la courroie et le tambour.
Installer une plaque de protection entre le brin porteur
et le brin de retour.

Remplacer les garnitures de tambour usées. Utiliser des
garnitures rainurées dans des conditions humides.
Ajuster ou refaire I'épissure mécanique.

Ajuster la capacité de traction (voir la cause de
dysfonctionnement 19).

Utiliser des tambours dont le diamétre est plus grand.

Augmenter le rayon en réalignant les rouleaux pour
prévenir une tension excessive des bordures ou installer
des rouleaux additionnels.

Sécurité des convoyeurs a courroie: guide du concepteur
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[-3-3

[-3-3

V-1

|-2a

V-1
V-2
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

86

réf.

Causes de
dysfonctionnement

La vitesse relative de
la charge est trop
grande ou trop faible.

Le chargement est
décentré.

Les bavettes d'étan-
chéité sont mal
placées.

[l'y a des matériaux
abrasifs entre la
courroie et le rouleau.

La charge sur le
rouleau est supérieure
a celle initialement
prévue.

La courroie vibre.

La déflexion de I'arbre
du rouleau est trop
importante.

Les capots d’étanchéité
sont mal ajustés ou
usés.

Les capuchons
étanches ne
fonctionnent pas.

La graisse des rouleaux
est contaminée par
I’eau de nettoyage.

Il'y a trop de poussiére
dans la zone.

Une grande variation
de température cause
une aération du rouleau
au travers du joint.

La dureté du recou-
vrement des rouleaux
amortisseurs est
inadéquate.

L'angle d’auge des
rouleaux est inadéquat.

Solutions recommandées

Ajuster les trémies d'alimentation ou corriger la vitesse
de la courroie.

Installer des rouleaux porteurs amortisseurs ou un
berceau amortisseur sous la zone d’impact.

Charger le matériau dans le sens du déplacement de la
courroie et au centre.
Utiliser des rouleaux d'alignement avant la trémie.

Placer les bavettes d’étanchéité de telle facon qu’elles
ne frottent pas contre la courroie.

Installer un dispositif de nettoyage adéquat de la courroie
(face interne ou face externe).

Changer le type de rouleau utilisé (voir aussi la cause de
dysfonctionnement 17).

Découvrir les raisons de ces vibrations ou leurs sources
et les éliminer.

Installer des rouleaux supplémentaires pour réduire la
déflexion sur chaque arbre de rouleau.

Remplacer les rouleaux.

Remplacer les rouleaux.

N’utiliser le nettoyage a I’'eau qu’en cas de nécessité.
Réduire la pression des jets d’eau.

Installer des systémes de collecte des poussiéeres, vérifier
|’étanchéité des bavettes.

Vérifier les conditions environnementales d'utilisation
des rouleaux aupres des fabricants.

Envisager I'utilisation d'autres types de joints.
Vérifier les conditions environnementales d’utilisation des
rouleaux auprés des fabricants.

Remplacer par des rouleaux dont le recouvrement est plus
résistant.

Vérifier les conditions d’utilisation des rouleaux
amortisseurs auprés des fabricants.

Changer les supports des rouleaux pour corriger I'angle
de l'auge.
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N° Causes de Solutions recommandées Renvoi a
réf. | dysfonctionnement I’AdF
39 L’arbre du rouleau, le Remplacer les rouleaux.
roulement et son
support sont désalignés.
40 La soudure dans le Remplacer les rouleaux.
tube n’a pas été
enlevée.
41 Les éléments du Remplacer le chassis.
chassis sont trop légers.
42 Les raidisseurs de Remplacer le chassis ou ajouter des raidisseurs.
chassis sont inadéquats.
43 L’alignement du Aligner le chassis.
chassis est incorrect.
44 Le diameétre des Augmenter le diameétre des rouleaux. |-2a
rouleaux est trop petit.
45 Plusieurs rouleaux sont| Vérifier la conception du convoyeur et vérifier I
usés ou grippés. I’espacement entre les rouleaux. |-2a
Améliorer le graissage.
46 La courroie est pincée | Changer le support des rouleaux, modifier I’'espacement [-5-1
entre deux rouleaux entre les rouleaux de I'auge, utiliser une courroie plus
de l'auge. rigide transversalement.
47 La transition de la Installer des rouleaux supplémentaires et/ou augmenter vV
courroie est trop rapide.| la longueur de la zone de transition.
48 La courroie ne prend La courroie doit subir une période de rodage de plusieurs
pas suffisamment la jours pendant lesquels elle fonctionnera chargée, jusqu’a
forme en auge. ce qu’elle prenne la forme en auge (et que le contact entre
la courroie et les rouleaux centraux de support soit bon).
49 La courroie est Protéger la courroie contre les intempéries (voir la [-3-3
exposée au vent. figure 3-28).
50 La courroie frotte Revoir la conception des parties fixes. I
contre des parties fixes. [-3-1
b1 Du givre se forme sur Protéger le convoyeur des intempéries (voir la figure 3-28).| [-2a-3
la courroie par temps Ajuster la capacité d’entrainement du convoyeur (voir la
froid parce qu’elle vient | cause de dysfonctionnement 19).
de I'extérieur et entre Vaporiser automatiquement un produit antigel sur la
dans la zone chaude et | courroie (voir le document [8]).
humide du moteur.
52 Problemes multiples. |
53 Problemes multiples. I-5
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4.3

4.4

Maintenance préventive

Les interventions de maintenance préventive doivent se faire en respectant les exigences de
sécurité figurant dans le tableau 2-4 du guide intitulé Sécurité des convoyeurs a courroie:
guide de I'utilisateur [15].

Un programme de maintenance préventive doit étre mis en ceuvre pour limiter les interven-
tions de maintenance corrective. Par exemple, les rouleaux grippés (ou sur le point de |'étre)
doivent étre remplacés immédiatement, car ils peuvent user et couper la courroie et ainsi
augmenter le risque de happement. Des inspections visuelles et des tests de vibration peu-
vent aussi étre faits régulierement afin de déceler toutes situations anormales.

4.3.1 Maintenance des éléments en mouvement

Un programme régulier de lubrification des éléments tournants ou en mouvement doit étre
instauré. Ce programme doit tenir compte du fait, entre autres, que les rouleaux situés a la
hauteur de la zone de chargement peuvent nécessiter des graissages plus fréquents que ceux
qui sont situés sur une section droite du convoyeur. |l en est de méme pour les rouleaux se
trouvant dans les zones de transition et d’inflexion, plus sollicités par la tension de la courroie.

Les rouleaux, les paliers, I'ajustement des roulements, le recouvrement ainsi que I'aligne-
ment des rouleaux par rapport a la courroie et au chassis doivent étre soigneusement et régu-
lierement vérifiés.

Conception des protecteurs

Avant de concevoir les protecteurs, il est important de prendre en compte les facteurs de con-
ception décrits dans ce guide afin de réduire le nombre des interventions de nettoyage et
de maintenance et, par conséquent, le risque d’accident. Cependant, méme si le convoyeur
fonctionne bien, il faut tout de méme protéger les zones dangereuses, conformément a la
réglementation en vigueur (voir le tableau 1-1).

Pour concevoir les dispositifs de protection, il faut analyser les besoins du personnel chargé
de la production et de la maintenance. Ainsi, avant la conception, il est important de savoir:

a quoi servira le convoyeur (caractéristiques des matériaux transportés, fréquence et durée
d’utilisation, etc.);

ol le convoyeur sera situé (proximité des autres machines, des voies de service et de cir-
culation);

quel est le programme de maintenance prévu;
dans quelles conditions environnementales le convoyeur sera utilisé;
etc.

Le guide intitulé Sécurité des convoyeurs a courroie : guide de I'utilisateur [15] décrit et illustre
les principes de protection et les dimensions a respecter pour la conception des protecteurs.
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Chapitre V
Achat d’'un convoyeur

5.1

L'achat d’un convoyeur constitue la meilleure occasion pour y intégrer, facilement et a moindre
co(t, tous les éléments de sécurité ainsi que les mesures destinées a assurer son bon fonc-
tionnement. Une fois que le convoyeur est installé, toutes les modifications sont plus cod-
teuses, plus complexes et nécessitent un arrét prolongé du convoyeur.

Achat d’un convoyeur neuf

Le schéma suivant (voir la figure 5-1), inspiré des documents ED 44, Guide d’achat d’une
machine ou d’un équipement de travail [9] et ED 103, Réussir I'acquisition d’une machine
ou d’un équipement de production [13] de I'INRS, illustre les étapes qui conduisent a I'ac-
quisition d’un convoyeur. Il convient de noter que le concepteur doit s’assurer que le con-
voyeur est conforme a la législation applicable (lois, réglements, normes, etc.). De plus, les plans
et devis doivent étre signés et scellés par un ingénieur si le convoyeur est concu au Québec.

La démarche décrite ci-dessous est inspirée du document de référence [9], qui détaille les
étapes conduisant a I'acquisition d’un convoyeur.
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ETAPES CONDUISANT A L’ACHAT D’UN CONVOYEUR (INSPIRE DE [9])




Dans cette démarche, deux étapes déterminantes permettent de s’assurer que I’on fait le bon
achat.

1- Analyse de la situation et élaboration du cahier des charges initial

Il s’agit de recueillir le maximum de renseignements possible auprés des personnes visées
(production, maintenance, etc.) en vue de I'élaboration de la premiere version du cahier des
charges, préalable a I'appel d’offres.

Les questions a se poser doivent porter sur I'analyse des convoyeurs que I'on posséde déja
(problemes, accidents, etc.), des besoins (améliorations a apporter, objectifs en matiere de
production et de sécurité, etc.) et des contraintes (ex.: espace disponible, conditions envi-
ronnementales, etc.).

2- Echange d’information avec les fournisseurs

La version initiale du cahier des charges constitue la base des premiéres consultations a faire
aupres des fournisseurs. Les décisions prises au moment de ces échanges viendront modifier
ou compléter le cahier des charges initial. Le cahier des charges, dans sa version définitive,
devrait étre annexé a la commande pour lui donner un caractére contractuel.

Intégrer les exigences de sécurité des la conception du convoyeur est plus facile et moins
colteux que d’'y apporter des modifications par la suite. Le cahier des charges doit donc com-
porter une section consacrée a la sécurité.

Voici les principaux éléments qui doivent figurer dans le cahier des charges final:

a. Le convoyeur doit étre (ou avoir été) congu, fabriqué et vérifié en suivant un plan visant
ay intégrer la sécurité du systeme.

b. Tous les documents liés aux analyses de sécurité qui ont été faites sur le convoyeur, durant
la conception et le rodage, doivent étre fournis sur demande.

c. La réglementation a laquelle les convoyeurs doivent satisfaire devrait étre précisée. Le
fournisseur devra certifier, sous sa seule responsabilité, que le convoyeur livré est con-
forme aux régles de sécurité qui s’appliquent a ce type de machine (et, idéalement, aux
recommandations formulées dans le présent guide).

d. Le convoyeur doit étre pourvu de tous les éléments de sécurité (protecteurs, dispositifs
de protection, dispositifs d'arrét d'urgence, etc.) qui auront été jugés nécessaires et inscrits
comme tels dans le cahier des charges.

e. Les risques résiduels et les moyens recommandés pour les réduire ou les contrer doivent
étre décrits.

f. Les attentes et les exigences concernant I’ergonomie, I'efficacité opérationnelle, la fia-
bilité et la maintenabilité du convoyeur doivent étre précisées (emplacement et couleur
des dispositifs de commande, types de fixations utilisées pour les protecteurs, caractéris-
tiques du mode de commande manuel, etc.).

g. Le manuel d’instructions doit comprendre les procédures et les dispositions de sécurité
relatives a I'installation, au fonctionnement et a la maintenance (ex.: procédures de cade-
nassage) du convoyeur et des équipements associés (y compris les protecteurs et les dis-
positifs dissuasifs).

h. Des recommandations précises concernant I'entretien préventif du convoyeur doivent étre
fournies (ex.: pieces critiques nécessaires et quantité a garder en magasin).




i. Les modalités (objectif, programme, durée, etc.) de la formation du personnel doivent étre
précisées. Cette formation doit intégrer les risques d’atteinte a la santé et a la sécurité
ainsi que les procédures et les mesures de protection a mettre en ceuvre.

j. En plus d’étre sécuritaires, les convoyeurs doivent étre conformes aux exigences environ-
nementales usuelles.

Le document ED 103, Réussir I’'acquisition d’une machine ou d’un équipement de produc-
tion [13] fournit une liste d’exemples de spécifications a préciser dans le cahier des charges.

5.2 Achat d’un convoyeur d’occasion

Le cahier des charges rédigé pour I'acquisition d’un convoyeur d’occasion devrait comprendre,
dans la mesure du possible, les mémes exigences que celui rédigé pour I'achat d’un con-
voyeur neuf. Certaines exigences (a, b, f, g, h et i) seront peut étre difficiles a satisfaire. En
ce qui concerne les points g et h, il faudra peut-étre s’adresser au fabricant afin d’obtenir
les renseignements nécessaires.

Il convient de noter que tout convoyeur doit étre conforme a la législation applicable (lois,
reglements, normes, etc.).

Si les nouvelles conditions d’utilisation du convoyeur différent des précédentes (ex.: pro-
priétés des matériaux transportés), I'acheteur doit s’assurer que le convoyeur est compatible
avec son nouvel usage et, au besoin, y apporter les modifications nécessaires.

Les mesures de protection doivent également étre adaptées au nouvel environnement. Par
exemple, les types de dispositifs de protection utilisés doivent étre modifiés en fonction du
nouvel emplacement du convoyeur (proximité des voies de circulation, hauteur, etc.).
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Chapitre VI
Arbre des fautes

6.1

L'arbre des fautes (AdF) est une méthode graphique d’analyse déductive qui permet de présen-
ter la majorité des combinaisons d’événements qui peuvent étre a I'origine d’un accident sur
un convoyeur en marche. Cette méthode est également connue sous les noms d’arbre de
défaillances et d’arbre des défauts. Les documents proposés aux références [10],[11]et [12]

expliquent cette méthode de représentation par arborescence.

Symboles de I’arbre des fautes

De nombreux symboles sont utilisés dans les arbres des fautes. Voici les plus fréquents.

Symboles de base

Evénement sommet : événement final indésirable (accident). Un arbre n’a qu’un
événement sommet. L’arbre réunit uniquement tout ce qui peut provoquer
cet événement sommet.

Cause élémentaire : cette cause ne requiert aucun développement supplémen-
taire (ex.: absence de berceau amortisseur).

Cause non détaillée : cette cause n’est pas développée par choix ou par manque
d’information.

Cause normale: c’est une cause qui se produit normalement pendant I'utilisation
du convoyeur (ex.: usure de la courroie).

Cause intermédiaire: elle peut étre expliquée par plusieurs causes qui sont
décrites en détail plus bas dans I'arbre.

TIYYE

Condition: il s’agit d’'une condition nécessaire pour progresser dans |'arbre
des fautes (ex.: convoyeur en marche).




Les portes logiques

Il existe aussi des portes logiques. Les événements d’entrée des portes logiques sont situés
en dessous de la porte, et I’événement de sortie de chaque porte est situé au-dessus. Ces
portes permettent de progresser dans |'arbre des fautes en expliquant les conditions qu'il
faut respecter pour les franchir.

Porte ET: I'événement de sortie se produit si tous les événements d’entrée

Porte OU: I'événement de sortie se produit si au moins un des événements
d’entrée est présent.
ﬂ sont présents.

[}

Et (conditionnel) : c’est une porte ET particuliere pour laquelle une seule entrée
est nécessaire. La porte est rattachée a une condition.

Les symboles de renvoi

Renvoi externe: indique qu’une partie de 'arbre est développée dans une
autre page de I'arbre des fautes (chaque renvoi est numéroté).

é Renvoi interne: indique que cette partie de I'arbre est le développement du
renvoi externe correspondant (qui a le méme numéro).

D’autres symboles (voir les références [10], [11] et [12]) sont aussi utilisés dans les arbres
des fautes.




6.2 Principes d’élaboration de I’arbre des fautes

Un extrait de I'arbre des fautes s’appliquant aux convoyeurs a courroie est reproduit ci-dessous
(voir la figure 6-1).

Brin de retour
arrive décentré a
la hauteur du
tambour de queue

fet

Brin de retour

(@)
o~ décentré par le S
[72]
S tambour moteur 2
o c
S )
o S
- 2
(72])

La courroie
glisse sur le
tambour moteur

fia

FIGURE 6-1 EXTRAIT DE L’ARBRE DES FAUTES

Garniture du
tambour moteur
usée inégalement

v

En haut de I'extrait se trouve la cause intermédiaire que nous désirons décomposer: «Le brin
de retour arrive décentré a la hauteur du tambour de queue. » Il faut alors se poser la ques-
tion « Pourquoi le brin de retour est-il décentré a la hauteur du tambour de queue? ».

Le brin de retour arrive décentré a la hauteur du tambour de queue parce qu’il est décentré
par le tambour moteur et qu’il manque des rouleaux de retour d’alignement. Les deux causes
« Brin de retour décentré par le tambour moteur » et « Rouleaux de retour d’alignement absents »
doivent étre réunies pour que la cause intermédiaire supérieure existe. Elles sont donc reliées
a la porte ET.

Ici, la cause «Rouleaux de retour d’alignement absents » est une cause élémentaire qui ne
peut étre détaillée. Elle est donc représentée par un cercle.

Passons a |'étape suivante. La cause intermédiaire «Brin de retour décentré par le tambour
moteur» doit étre décomposée. |l faut alors se poser la question « Pourquoi le brin de retour
est-il décentré par le tambour moteur? ».




6.3

6.4

Le brin de retour est décentré par le tambour moteur parce que la garniture du tambour moteur
est usée inégalement, parce que le tambour moteur est mal aligné ou parce que la courroie
glisse sur le tambour moteur. La porte OU nous indique qu’une seule des trois causes «La
courroie glisse sur le tambour moteur» ou « Tambour moteur mal aligné » ou «Garniture du
tambour moteur usée inégalement» doit se manifester pour que la cause intermédiaire
supérieure existe.

Ici, la cause «La courroie glisse sur le tambour moteur » est une cause intermédiaire qui n'est
pas développée directement en dessous, mais qui est développée dans la page du renvoi
externe indiqué dans le triangle I-2a.

Ensuite, la cause « Tambour moteur mal aligné » est une cause élémentaire qui ne peut étre
détaillée. Elle est donc représentée par un cercle.

Enfin, la cause «Garniture du tambour moteur usée inégalement» n’est pas détaillée parce
gue nous avons choisi de ne pas développer cet événement davantage. La cause est donc
représentée par un losange.

Utilisation de ’AdF

L'arbre des fautes doit étre utilisé a I’étape de la conception ou au cours de travaux de main-
tenance visant a améliorer le convoyeur (maintenance améliorative) afin d’éliminer les causes
d’accidents.

A I’étape de la conception, I’arbre des fautes permettra au concepteur de vérifier les principes
de conception suivis, de facon a éliminer les causes possibles de mauvais fonctionnements
du convoyeur. Au cours des travaux de maintenance (ou a la suite d’un accident), I'arbre des
fautes permettra de corriger la conception du convoyeur afin d’éliminer des causes de mauvais
fonctionnements. La réduction des mauvais fonctionnements diminuera le nombre d’inter-
ventions humaines sur le convoyeur, ce qui réduira les possibilités d’accidents.

A partir d’une cause donnée, le lecteur peut descendre dans I’arbre pour connaitre les causes
reliées a cet événement. S’il continue de descendre, ces causes I'aménent jusqu’aux causes
premieres (cercles, losanges, maisons).

En faisant le contraire, soit en partant d’une cause premiére donnée (ex.: un losange), le
lecteur peut connafltre les combinaisons de causes qui en entraineront d’autres pour finale-
ment provoquer un accident.

Le lecteur peut aussi se reporter aux tableaux 4-1 et 4-2 pour trouver quelques solutions
recommandées pour palier les dysfonctionnements du convoyeur présentés dans I'AdF.

Notons que I’AdF présenté dans ce guide est général et illustre un grand nombre de défail-
lances possibles des convoyeurs a courroie. Ainsi, I'arbre des fautes présenté doit étre adap-
té a chaque application (transport de matériaux en vrac, transport de charges isolées, etc.).
Cette adaptation doit étre réalisée en ignorant les causes (fin de branche) ou les branches
entiéres non pertinentes et en ajoutant a I'arbre les causes manquantes, le cas échéant.

L'AdF des convoyeurs a courroie

Les pages suivantes détaillent I'arbre des fautes des convoyeurs a courroie.




Arbre des fautes - page principale

Lésion professionnelle
(blessure ou déces)

fou

LEGENDE DES SYMBOLES

Evénement sommet (accident)
Cause élémentaire

Cause intermédiaire

Cause non détaillée

Cause normale

z'l Ou
Q Et
Q Et (conditionnel)

— Condition
A Renvoi externe

/' Renvoi interne

Entrainé par un élément du convoyeur
ou par la charge en mouvement

Convoyeur en marche :
marche normale ou mise en
marche intempestive

Endroit non protégé
ou mal protégé

Evénement dangereux Force suffisante

fou)
|

Frappé ou coincé par un
objet en mouvement

Contact
avec la courroie
abrasive

Endroit non protégé ou mal protégé

Présence d'une personne

LEGENDE DES COULEURS

I oéfaillance du composant
Maintenance ou réglage
Il Opération

Conception du composant

Maintenance du convoyeur Rupture de Déborc!e_ment
. Inspection du convoyeur | p " & : » de matériau ou
Circulation a courroie harge transportée Chute de chute de charge

Nettoyage du convoyeur Production en mouvement rouleaux

prés du (brin porteur)

convoyeur

fou)

Interventions

Glissement de la h Blocage Accumulation
. préventives ou
courroie sur le correctives sur de la charge sous le convoyeur
tambour moteur transportée ou autour

le convoyeur

A A A

Déplacement
du convoyeur
(mobile)

Sous-ensemble en
déplacement
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Arbre des fautes - partie |
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Arbre des fautes - partie I-1
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Arbre des fautes - partie I-2
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Arbre des fautes - partie I-2a

fiax

fou)

f Coefficient de frottement entre
/ la courroie et le tambour

P
T
én

Glissement si T,/T, > e o)
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grippés

de I'humidité
ambiante sur
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de matériau indésirable
(lubrifiant,
eau, etc.)

Plaque de
protection
trouée

Vieillissement
de la courroie
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Arbre des fautes - partie I-3

: e
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rouleaux
porteurs sont
grippés

Certains
rouleaux porteurs
sont gommés

Bordures usées
ou cassées

- .



Arbre des fautes - partie I-3-3

Courroie
décentrée
par le vent

Courroie
plus étirée

fou)

VEICED
adhérant

Matériau
adhérant




Arbre des fautes - partie 1-4

fou)

fox
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2 64»
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Arbre des fautes - partie I-5




Arbre des fautes - partie Il




Arbre des fautes - partie Il
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Arbre des fautes - partie IV

Courroie
Usure endommagée Usure
normale de la par le matériau normale de
courroie transporté (chaleur, Iépissure
aspérités, etc.)

Usure

de la garniture

du tambour
moteur

y lUsurebt Rouleaux
e la garniture grippés
du tambour

moteur

Courroie

non adaptée
aux conditions
environnementales :
abrasifs, humidité,
acides, etc.

EDVETS
chargement de la
courroie
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