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Introduction

L'industrie des équipements électriques et élerjuas (EEE) est un secteur en plein
développement qui connait des changements impsrtdahs les caractéristigues des
équipements, les matériaux traités, les technigtiksees et leurs performances [1] [2]. Cette
évolution se traduit par une tendance a l'augmientade la production et des ventes d'EEE, et
s’accompagne par la diminution de la durée de \wecds équipements. Les déchets
d'équipements électriques et électroniques (DEBR3tduent I'un des types de déchets dont la
croissance est la plus rapide au monde [3]. Sasrstatistiques, les DEEE représentent un
volume important de matériaux de plus en plus gifiés, dont la production mondiale est
estimée a plus de 40 millions de tonnes par an [4].

La gestion adéquate des DEEE est l'une des priesipaéoccupations économiques et
environnementales des communautés scientifiquadwtrielles. Les dispositifs de gestion de
ces déchets couvrent toutes les démarches qui@sénupérer et a recycler les matériaux, en
considérant les déchets comme une ressource, afpralenir les problemes sanitaires et
environnementaux et de préserver les ressourcesehies, en réduisant le codt de production
de nombreux produits, tels que les métaux, lespetgs, etc...[5]. Le recyclage des matériaux
récupérés est eégalement important du point de eseédonomies d’énergie. Cette stratégie
permet de conserver de précieuses réserves déepélrogaz ou de charbon et de réduire la
quantité de C@émise dans I'atmosphere [6].

Il n'est pas difficile de recycler des DEEE prope¢esromogénes, mais des probléemes
surviennent lorsque ces déchets sont constituésatieriaux différents. L'un de ces matériaux
mixtes est le déchet des cables électriques, quiicemposeés d'un conducteur, le plus souvent
un fil de cuivre, recouvert d'une enveloppe is@agr plastique (polymere). Le cuivre est le
composant le plus précieux du cable, de plus ilt gdre recyclé facilement et réeutilise.
Cependant, le recyclage des matériaux isolantélole peut également étre tres intéressant [7].

Au cours de ces derniéres années, plusieurs temjiaslde séparation mécanique et
physique ont été développées pour la récupérasnnoiatériaux métal/polymeére issus des
DEEE, y compris les céables électriques [7]. Ceshriiepies multi-étapes impliquent
généralement (i) une technologie de traitement nmigaoa (telle que la technologie de décapage
et la technologie de broyage), la séparation paasdns, la technologie de traitement a I'eau
chaude, la technologie des jets d'eau a hauteigmessmbinée a une technologie de séparation
des particules de cuivre et de plastique, (ii) teodnologie chimique (telle que la dissolution
et la cimentation, la lessivation chimique ou bgipe, ou la volatilisation des chlorures), et
(i) les processus de récupération d'énergie/dalech (tels que [lincinération et la
décomposition thermique) [8] [9].

Les différences des caractéristiques physiquesrdgériaux non homogenes dans les
DEEE, telles que les propriétés magnétiques, @ees et densimétriques sont a la base de
leur séparation mécanique/physique.

Parmi les méthodes de séparation utilisées, ontpmuter le séparateur magnétique, a
courant de Foucault par exemple, qui est largemiligée pour la récupération des métaux
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ferromagnétiques a partir des métaux non ferreaxtees déchets non magnétiques [10]. Selon
la différence de la densité/taille/forme des matéxj le tri peut étre effectué mécaniquement
par un séparateur a gravité [11], par un séparaiegabarit, par un séparateur a table
densimétrique [12] [13] [14] ou par la méthode ldgtdtion par mousse [15]. La plupart de ces
méthodes sont énergivores, couteuses et ne pennetdis de séparer tous les types de

matériaux constituant le DEEE.

Les méthodes de séparation électrostatique fordi gastie des techniques de tri et
possedent l'avantage de la faible consommation ed@@e, le faible colt d’entretien et
d’exploitation, et la possibilité de séparer desdpits mixtes comprenant des matériaux de
plusieurs conducteurs, des mélanges conductedasfismu plusieurs isolants. Le principe de
ce mode de tri consiste a manipuler les matériamup champ électrique intense généré par
un systeme d’électrodes, généralement sous tenélenriques de l'ordre du kV, tout en
exploitant les caractéristiques électriques densatériaux. Les séparateurs électrostatiques
typiques sont baseés sur les effets couronne dtifmétectrique [16] [17] [18] [19] [20]. Le
contrble des matériaux granulaires ou pulvérulgaigonstituent les DEEE est liée a la charge
gu’ils peuvent acquérir, avant qu’elles passenpracessus de tri. Cette charge dépend de la
nature et la taille des particules mais aussi leemavec lequel elles interagissent.

En matiére de traitement des meélanges de maténaétal/isolant, les séparateurs
électrostatiques a effet couronne sont les plusédi Les séparateurs a rouleau rotatif et a
plaque font partie des modéles les plus étudiés tafittérature [18] [21]. Le principe de
fonctionnement de ces séparateurs consiste a appliqm champ électrique intense afin de
charger le conducteur par induction ou par efferaone et I'orienter vers le compartiment de
collecte. Pour les particules diélectriques, ilg8'aoit de les faire glisser dans le cas du
séparateur a plaque soit de les charger et lesradtir la surface du tambour dans le cas du
séparateur a rouleau. L'inconvénient majeur de deesx systemes est l'utilisation d'une
décharge couronne, qui peut introduire une consdromalectrique supplémentaire, des
risques pour les équipements électriques et popérateur en raison du niveau de la tension
appliguée. De plus, la multitude des paramétred difficile le contrble de la trajectoire des
particules. L’élimination de ces défauts passe slnge par le développement de nouvelles
approches de séparation, qui représente un dedifbe cette thése.

Parmi les autres solutions de tri électrostatiqug,a la technologie des convoyeurs
électrostatiques qui ne fait pas appel a des tessies €levées, et ne nécessite pas d'électrodes
actives externes pour la génération d'une déchaygeonne afin de charger et séparer les
matériaux granulaires.

Les convoyeurs électrostatiques se présentent cammmeoyen innovant pour le tri des
particules sur des surfaces. lls sont constituéis dseau d’électrodes paralléles, disposées sur
une surface diélectrigue et alimentées par desiomnsalternatives polyphasées. Cette
configuration est utilisée dans les applicationscdavoyeur a ondes progressives (COP) et
d’actionneur d’adhésion électrostatique (AE) odat&o-adhésion (EA) [22] [23]. Le COP est
utilisé dans la manipulation de différents typegpdsicules dont la taille typique est inférieure
a 500 um, comme les aérosols et les particule®mkr,tainsi que pour la séparation et le
déplacement des particules isolantes. La technijd@ permet le contrble électrique de
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'adhésion de différents matériaux dans diversegli@ions, y compris le mécanisme
d'adhésion robotisé, les interconnexions mécanigtiékectriques, et les actionneurs dédiés a
la manipulation des matériaux fragiles et fibre2][

L'électro-adhésion se manifeste par une forcectitteaqui apparait lorsque les interfaces
sont soumises a l'action d'un champ électriquesrgdmar deux couches de charges électriques
de signe opposé. Le champ électrique, qui est gagdes tensions appliquées entre deux
électrodes adjacentes, peut polariser ou indusedarges opposées sur la surface du matériau
en contact avec le systeme a réseaux d’électradescalées, provoquant ainsi une force
d'adhésion électrostatique entre l'actionneur a diAes matériaux sur la surface. Ainsi,
I'exploitation de ce principe dans un processuségaration permet de capter les matériaux
conducteurs par les forces électriques et ne gaswages matériaux isolants qui se déplacent
sous l'effet des forces mécaniques. Comparé awratEurs classiques, le séparateur a électro-
adhésion présente plusieurs avantages : une coresgmnélectrique trés faible, un niveau de
tension réduit (environ 1 kV), une action importastir des particules submillimétriques, et la
possibilité de réalisation sur des supports souplese autres.

L’intérét de I'industrie pour le développement dEparateurs électrostatiques justifie
I'étude des phénomeénes physiques déterminant lpaxdement des particules conductrices et
isolantes sous champ électrique intense [25]. ®lusiéquipes de recherche soutiennent une
activité scientifique et de transfert de technadatans le domaine des procédés électrostatiques
qui font appel a I'application d’'un champ électeggur une matiere divisée. L'équipe EFD de
l'institut Pprime en France et I'équipe HTPA dudadtoire LGEO en Algérie participent a ces
efforts de recherche depuis une vingtaine d’anné&st dans ce contexte, qu'une nouvelle
collaboration entre ces deux équipes de recherehdegjour, matérialisée par la présente these
en cotutelle. Cette collaboration a été soutemamnfiierement par le programme de coopération
algéro-francaise PROFAS B+.

L’objectif principal de cette these est d’étudied®ptimiser les phénomenes d’électro-
adhésion afin de les appliquer a la problématiqutrictlectrostatique, en particulier le cas des
mélanges granulaires métal/plastique. Dans le ailoette étude, la stratégie d’action adoptée
sur ces mélanges consiste a utiliser I'actionndt afin d’agir sur les particules conductrices
a l'aide de la force d’électro-adhésion d’une patrtje transporter les particules diélectriques a
I'aide de la force de gravité ou de vibration mégae. La validation de cette stratégie permettra
de concevoir un nouveau prototype de séparatiof saas’utilisation du systeme d’électrodes
intercalées. Cette thése est la premiére au nidesudeux équipes qui se focalise sur
I'utilisation d’'un actionneur d’adhésion électrdgjae pour la séparation d’'un meélange de
matériaux métal/plastique.

Dans lechapitre I, une synthése bibliographique sur les principaamatux de recherche
destinés a la manipulation des particules par ctéegrique sera exposée. La premiere section
présente les modes de traitement des particulagi®pur trois gammes de tailles. La deuxieme
section passe en revue les investigations effestaidreles applications des systemes a réseaux
d’électrodes intercalées pour I'entrainement desquées sur une surface et I'électro-adhésion
de matériaux conducteurs et isolants. La troisiparéie est consacrée au positionnement des
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nouveaux défis scientifiques et techniques deparsdéion électrostatique métal/polymere par
la méthode d’électro-adhésion auxquels la théskastmurépondre.

Le chapitre Il sera consacré a I'étude de la force électrosttigi est responsable du
comportement des particules conductrices et drdeets sur la surface de l'actionneur
d’adhésion électrostatique. L'analyse de ce phéneméonsiste a utiliser des modeles
analytiques et numériques dans le but de défefiielt de la force d’électro-adhésion sur chaque
type de matériau en fonction des parametres aleeisiet géomeétriques. Les résultats obtenus
permettront de déduire I'applicabilité de cettehtéque dans un procédé de séparation
électrostatique.

Dans le chapitre 1l , linfluence des paramétres électriques et géaquéds sur
'adhésion-électrostatique d'un mélange sera étudipérimentalement en utilisant un
actionneur a EA (AEA) fixé sur un plan rotatif 2028Le but consiste a déterminer, séparément,
les interactions de chaque matériau (métal epbbymeére) avec les forces générées par I'’AEA,
avant de passer a I'application de la séparatiectréistatique qui sera traitée dans le chapitre
IV. La connaissance de l'effet des parametres rédpets et géométriques permettra de
contréler I'efficacité de I'électro-adhésion sus lmatériaux a trier.

Le chapitre IV précise les solutions techniques qui conduisdatcnception et a la
réalisation d’un dispositif de tri électrostatiqid®Eux montages expérimentaux ont été realisés
afin d’étudier le processus de tri électrostatiquan mélange provenant de déchets de cables
électrigues contenant du cuivre et du PVC. Le peefnanc est un démonstrateur dans lequel
I’AEA est fixé sur un plan incliné vibrant. L'étudke cette installation se base sur I'exploitation
des parametres optimaux obtenus dans le chapifrafith de les appliquer au procédé de
séparation. Le deuxieme banc est un dispositif @mamstion a tambour rotatif avec un
actionneur a EA de forme cylindrique. Cette conicgpiassure une seélection continue et
autonome des matériaux et ne nécessite pas l'ertBon d’un opérateur pour récupérer les
particules de cuivre collées sur la surface de AAElindrique. L’étude de ces deux bancs est
organisée en deux sections. La premiére est dadadescription d’une des deux installations
expérimentales et de son protocole, tandis queelidme est consacrée a l'analyse des
résultats obtenus.

Lors de la manipulation de particules de cuivre par actionneur d’adhésion
électrostatique, sous des tensions électrigueséde> 2 kV), des décharges électriques
indésirables peuvent étre observéeschapitre V porte sur la caractérisation de ces décharges
électriques et leur impact sur le processus déemtihésion. Plus précisément, I'étude se
focalisera sur les mesures qui caractérisent cebadges au-dessus de trois actionneurs
modeles. Il s’agit du courant de décharge, la ahdrgnsférée et la puissance électrique
consommée. De plus, I'analyse de la morphologiedéebarges a partir des images rapides et
intensifiées permettra de mieux comprendre leurgitls au-dessus des actionneurs. Les effets
de la présence des décharges induites sur le mséoard’adhésion électrostatique seront
évalués dans la derniere partie de ce chapitréilesant le banc a plan rotatif.

Les principales contributions menées par la présémése dans le domaine du tri
électrostatique, mais aussi les perspectives ces/grar ce travail, seront discutées dans
conclusiongénéralepour cloturer ce memaoire.
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Etat de I'art

Ce premier chapitre présente une synthése bibfibggae sur I'utilisation des procédés
électrostatiques pour la manipulation des partgdke différentes tailles par champ électrique.
La premiere section traite les modes de manipulat&s particules répartis sur trois gammes
de tailles. Pour chague gamme, nous présenterenxitecipes physiques des dispositifs de
manipulations de particules développés par lesctieerrs de I'Institut Pprime (Université de
Poitiers) et du laboratoire LGEO (USTO-MB) en cbbaation avec le laboratoire APELEC
(UDL-SBA). Dans la deuxieme section, nous passeeon®vue les principales investigations
de la littérature sur les applications utilisanyateme de réseaux d’'électrodes intercalées, soit
pour la manipulation des particules sur une surfaagealors pour I'électro-adhésion d’objets
avec une surface conductrices ou isolantes. Laatersection de ce chapitre portera sur le
positionnement de la problématique de cette thesktillant les principaux objectifs.

l.1. Interaction entre particules et champ électrigie

La manipulation des particules a fait I'objet demfweuses études pour diverses
exploitations dans les applications industriellegvailler sur des nouvelles méthodes, moins
couteuses et plus efficaces pour classer, contdil@éplacer des particules est considéré
comme un sujet d’actualité dans le domaine dedaerehe et développement. Les techniques
électrostatiques qui sont basées sur I'applicatiom champ électrique pour manipuler les
meélanges de particules, composés de produits isplamnducteurs ou mixtes, se présentent
comme une solution efficace et avantageuses p@orapux meéthodes meécaniques [26].
L'utilisation du champ électrique peut étre int&aase, car elle peut servir a donner des charges
électriques a un matériau isolant, mais aussi arailés interactions avec des particules
(conductrices ou isolantes) qui se manifestentparforces controlables capables d’entrainer
ces particules. Habituellement, pour agir sur uaiqule, il suffit de la soumettre a un fort
champ électriqgue généré entre deux électrodesrelid® & une source de haute tension et
'autre a la masse [17][27].

Ce concept simple fait en sorte que les méthodsdréstatiques sont tres évolutives et
modulables aux différentes applications sur deglEhvariées. Ces méthodes peuvent étre
utilisées pour la manipulation des particules dassnicrosystemes fluidiques, comme dans
les systemes de précipitations et de séparatiatustiniels [17]. Contrairement aux méthodes
mécaniques, qui demande des couts élevés d’entreiiemaintenance et d’exploitation, les
installations électrostatiques sont reconnueseauarfaible consommation énergétique, a cause
du faible courant de fonctionnement qui est géeémaht de I'ordre du milliampére voire du
microampere [26].

Dans le but d'assurer un traitement efficace ekml@ter la force de Coulomb en
présence d’'un champ électrique, les matieres péaties et granulaires doivent porter une
charge électrique. Il est également possible depuken des particules électriguement neutres
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ou trés faiblement chargées par la force diélebwoftique [28][29]. Cette force peut étre
suffisamment importante lorsque les particuleseemilieu environnant ont des propriétés
diélectriques trés différentes [30].

Les procédés d’interactions particules/champ étpatrfont partie des thématiques de
recherches de I'équipe Electro-Fluido-DynamiqueQER l'institut Pprime, mais également
des équipes Haute Tension et Plasma Appliquée (haBAaboratoire LGEO et Application
du Champ Electrique (ACE) au laboratoire APELECs derniéres années, plusieurs théses
ont été soutenus au sein de ces équipes sur @¢s guij traitent des particules et granules selon
les gammes de tailles suivantes : 6 nm -10 um,mMe500 um et 500 um -10 mm. Le travail
présenté dans cette thése s'intéresse au cong®lpadticules dans la gamme de taille 500 pm
-10 mm par le champ électrique généré au voisidagesysteme d’électrodes interposées.

Tableau I.1. Theses soutenues au sein des équipes EFD, HTRBEtepuis 2012 sur les
interactions champ électrique-particules

Gamme de These Sujet Année
taille

R. Gouri Optimisation électrique et géomeétrique nd’'u2012
électrofiltre a  barriere  diélectrique  en
configuration fil-tube carré. Application aux
6 nm — 10um particules submicroniques.
D. Raouti Contribution a I'étude de la dépollutidas gaz 2015
toxiques par décharges électriques.
A. Fatihou Amélioration des performances des mabdr 2016
fibreux non-tissés chargés par décharge courpnne

utilisés pour la filtration de I'air.
l. N. Mahi Utilisation de [linstrument virtuel dansles| 2018
dispositifs électrostatiques.
A. Zouaghi | Manipulation de particules diélectriqueg019
10 um - 500 micrométriques par ondes électrostatigues

um progressives et stationnaires - Etudes théorique,

expérimentale et numeérique.
A. Belgacem| Etude du déplacement et de la séparation| d2820
particules micronisées avec la technique |des

ondes mobiles
S. Messal Procédés de séparation électrostatique 2046
matériaux  pulvérulents.  Applications au
recyclage des déchets et dans l'industrie agro-
500 um - 10 alimentaire.
mm A. Mekhalef| Etude d'un séparateur tribo-aéro-électrostatiquz017
Benhafssa | des mélanges des matériaux poudreux.
G. Richard Etude expérimentale et optimisatiorcfiomnelle| 2018
des installations de séparation électrostatique de

meélanges de matériaux granulaires.
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Le Tableau 1.1 représente quelques travaux de shesaisées durant ces dernieres
années, au sein des équipes EFD, HTPA et ACE, ketgamme de tailles des particules. Nous
présentons au cours de cette premiére sectionahity une synthese des travaux relatifs a
chague gamme de tailles des patrticules.

I.1.1. Particules de la gamme 6 nm-10 um

La gamme de taille 6 nm-10 um représente les neatgarticulaires en suspension dans
I'air. Nommeé encore aérosols, les particules selioie liquides qui se trouvent en suspension
dans un milieu gazeux présentent une vitesse de slouvent négligeable [31]. Les sources
d'émissions de ces aérosols sont trées nombreusamieprincipalement liées aux activités
humaines [32]. Il y a deux especes de particubesdistingue les particules d'origine naturelle
gui peuvent étre minérales (aérosols du sels mamsssieres volcaniques,...) ou organiques
(bactéries, acariens, moisissures, pollen, fibeggtales,....)[33], et les particules originaires
des émissions anthropiques de polluants comme nabestion industrielle, les feux de
cheminés, les incinérateurs, le ciment, et les mege transport, etc...[34]. Les particules sont
classées selon leurs caractéristiques physiqueietiques, ou selon les effets qu'elles
induisent sur la santé, ou encore suivant les ndéthaitilisées pour les définir, entre autres
[35][36]. La taille des particules est le paraméweplus important pour caractériser le
comportement des aérosols [37]. Dans le cadre pelliation environnementale, on distingue
généralement les granulométries suivantes : lesORMArticulate Matter), les PM2.5, les PM1
et les PM0.5. Les PM10 (particules grossiéres) gieg particules dont le diameétre
aérodynamique moyen est inférieur a @@. Alors que les PM2.5, PM1 et PMO0.1 sont
respectivement des particules dont le diamétrecé@ds pas 2,5m (particules fines), im
(particules tres fines) et Oydn (particules ultrafines ou nanopatrticules) [26].

Parmi les principales techniques de filtration &er Idestinées a la diminution des
problemes liés a la pollution atmosphérique, notamndans le secteur industriel, il y a les
systemes de précipitation électrostatique (ou ieliittes). Leurs principes de fonctionnement
consistent a exercer des forces électrostatiquesquodiecter les particules présentes dans un
gaz [17]. Il s’agit d’appareils constitués d’'un emble d’électrodes émissives alimentées en
haute tension et d’électrodes collectrice connacéa masse [31]. Les électrofiltres peuvent
présenter différentes géomeétries, les plus classigant de type :plan/plan, fil/plan ou encore
fil/cylindre [38]. La décharge générée dans cepakigifs produit des ions par attachement des
électrons libres aux molécules du gaz. Les paggsé chargent par les collisions avec les ions
géneérés et se dirigent vers les électrodes cattestsuivant la direction du champ électrique
appliqué. Les particules collectées sont enlevéedgvage, grattage, frappage ou vibration
ultrason [38]. L’air sortant contient alors moins plarticules en suspension. C’est le principe
de la précipitation électrostatique [39]. Les é#irélectrostatiques, développés au sein des
équipes impliquées dans cette thése, peuvent @aldiés selon le mode utilisé pour charger
les particules. Il y a deux catégories : les étdittires a décharge couronne [40][41][42][43][44]
et les électrofiltres a barriére diélectrique [8B][46]. Un autre mode de filtration qui utilise
des médias fibreux chargés par décharge couropteeegalement étudiée au sein de I'équipe
EFD [47].
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1.1.1.1. Electrofiltre avec décharge couronne

L’électro-filtration a décharge couronne est urehtmlogie employée depuis plusieurs
décennies dans le domaine industriel. L'efficad® ce systéme est extrémement élevée,
notamment pour les particules micrométriques etrsidnométriques la ou d’autres systemes
sont peu efficaces [48]. Généralement, un prédaitaélectrostatique utilise une tension
négative de quelques dizaines de kV. La déchangmuoe est typiguement crée au moyen de
deux électrodes dont I'une a un faible rayon derlmane [49]. La géométrie typique de ces
électrodes est fil/cylindre ou fil/plan [39]. Horsnila forme géométrique de I'électrode
collectrice du filtre électrostatique a déchargeroane, on distingue deux types de dispositifs :
les électrofiltres a un seul étage et les éledtiredi a deux étage [50][51]. Dans les systemes a
un seul étage, la charge et la collecte des pwti@ont réalisées simultanément sur toute la
longueur de I'électrofiltre. Les systéemes d’élefilirations a double étage sont équipés d’un
premier étage dans lequel les particules sont élkarguivi d’'un deuxiéme étage responsable
de la migration et de la collecte des particulégiement chargées. Le schéma de la Figure 1.1
représente un électrofiltre réalisé par I'équip®th collaboration avec I'Institut National de
la Recherche Agronomique (INARA) dans le cadre dwojet de traitement des particules
ligno-cellulosiques [26].

Dielectric (POM-C) ———> Clean Air

Air + ions

£

) E

Collector = H H I
i=3

=

$ =168 mm

20 mm

Charger -

20 mm

N ¢=100mm

Air + particles Dielectric (POM-C)

(a)
500 y 100 . —
—V,= 904 fgoo h u— -8kV

§ 4001 il T 8w ; > ek
= | = 70l v 20KV
s L > o 24KV
= 3004 2 60/ o 28KV
= 2 | -32kV
g z 50 = \[|-e—-36kV]
= 2004 ] 7ol rony o/ | |[=9—-40kV|
g s S A,
8 .g 304 d - o~o... i L] o “» -
2 100 ] - -/ N juR .
£ a8 SoLa R ]
— hy ] J -
i L 10 et e N W~ 1

0 Ay i 0 o

0.1 1 10 01 1 10

Particle size (um) Particle size (um)
(b) (c)

Figure I.1. (a) Représentation schématique d'un électrofiltteeux étages, avec une vue de coupe
du chargeur. (b) Répartition de la taille des paléis a la sortie de I'électrofiltre avec et sans
décharge couronne. (c) Evolution de I'efficacitéctionnelle de collecte en fonction de la taills de
particules pour plusieurs tensions appliquées [40].
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La spécificité de cet électrofiltre est que la zdeeroduction des ions n’interfére pas avec les
particules [26]. En effet, les ions sont générémtgrieur du chargeur de type triode, puis ils
sont transportés dans le canal dédié au passagardesiles par le biais d'un écoulement d’air
propre [40]. Cette configuration a comme objectiélichiner le risque d’explosion des
particules qui peut se produire au contact d’'urehaége électrique. Les résultats de la Figure
.1 montrent la variation de I'efficacité de collien sur I'électrofiltre en fonction de la taille
des particules qui varie de 0,2 a 6 um pour diffee valeurs de tension. La production des
ions est améliorée avec I'élévation de la tensilamc le mécanisme de charge des particules
progresse et conduit a 'augmentation de I'effitadie collecte.

1.1.1.2. Electrofiltre avec chargeur DBD

Les décharges a barriere diélectrique (DBD) limitenpassage a l'arc causé par les
accumulations de charges électrique grace a lameésd'au moins une couche de matériau
diélectrique disposée sur ou entre les deux éldesr¢52]. La DBD est bien connue pour sa
capacité a produire des plasmas hors-équilibressmn atmosphérique. L'avantage principal
des DBD est leur simplicité de mise en ceuvre pow large gamme de condition de
fonctionnement y compris les applications de dépiolh de I'air [53]. L'une des premieres
applications de la DBD dans le domaine de la prtipn électrostatique était dans un
électrofiltre a deux étages [46]. Les DBD ne petifenctionner qu’avec une alimentation
alternative ou pulsée, car une fois les diélecesqpolarisés, le champ électrique est bloqué
[54]. Il existe deux grandes familles de déchardmieres diélectriques : les décharges de
volume et les décharges de surface [55][56]. Paardécharge de volume, le plasma traverse
un intervalle compris entre deux surfaces sépgr&esn gaz. Parmi les géométries utilisées, il
y a les configurations fil-cylindre, fil-plan-plagt fil-tube carré en simple et double barriere
diélectrique [46]. Dans une décharge de surface,électrodes sont situées sur le méme
diélectrique et le plasma se propage alors damge le long de ce diélectrique [57]. Les
électrofiltres DBD ont été proposés comme une golupour s’affranchir de quelques
inconvénients des électrofiltres classiques a htsion continue. Par exemple, dans l'air a
pression atmosphérique, le probléme des électasfih décharge couronne est la formation
d’'importante charge d’espace qui peut conduir@@gplarition d’arc, ce qui présente un danger
a la fois pour l'opérateur et pour l'installatiote@rique. A cela s’ajoute la difficulté des
électrofiltres classiques a collecter efficacemestparticules de la gamme de taille comprises
ente 0,1 um et 1 um [45][58]. Un des avantage<etiedrofiltres a DBD est la possibilité de
les rendre auto-nettoyant [59]. Cette solutioréacénfirmée par I'équipe EFD avec l'utilisation
d’'une DBD nano-pulsée pour le nettoyage des déjstmarticules diesel [46].

La Figure 1.2 présente une configuration typiquand« électrofiltre DBD fil — tube
carré » ainsi que I'évolution de l'efficacité delleote qui le correspond en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de la tensiopliguée. Il a été démontré que les
performances de I'électrofiltre augmentent avedelasion et dépendent de la gamme de
fréequence utilisée [37][45]. En effet, I'efficacitie collecte est généralement faible pour des
valeurs de fréquence inférieures a 1 Hz ou sup@sed 100 Hz. A basse fréquence (< 1 Hz),
I'efficacité de collecte est faible en raison dadbonnement intermittent de la décharge [58].
Ainsi, entre deux demi-périodes conseécutives, Ehadéye s’arréte pendant un laps de temps

11



Chapitre | Etat de I'art

tres bref, équivalent au temps de résidence désydas dans I'électrofiltre [60]. De ce fait,
pendant le transit dans la zone active, une pdeseparticules n’est pas du tout ou pas assez
chargée. A haute fréquence (>100 Hz), les phénosm&xsponsables de la chute de I'efficacité
de collecte sont de nature différente. En effetmplitude maximale que peut atteindre le
mouvement oscillatoire d’une particule d’une alterce a I'autre diminue, alors les particules
oscillent entre les électrodes sans pouvoir étiteatées [60].
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Figure |.2. Electrofitre DBD de type fil — tube carré. (a) Répentation shématique et (b) Efficacité
de collecte en fonction de la fréquence [45].

Les résultats d’'une étude comparative entre legroations fil-tube carré et fil-cylindre
ont montrés que le comportement des deux éledtesfilest trés proche, par contre la
comparaison a permis aussi de déduire que l'effiede la configuration carrée est meilleure
a fréquence fixe pour des tensions élevées [45].

1.1.1.3. Médias fibreux non-tissés chargés par déatge couronne

Pour améliorer la qualité de I'air des espaces désraentilés ou climatisés, comme c’est
le cas de I'habitacle d’'un véhicule, il est nécessdiutiliser des meédias filtrants avec un taux
de pénétration limité pour laisser passer I'aif [&¥e ce fait, 'amélioration de I'efficacité des
filtres d'air a été et reste une préoccupation orajepour I'industrie automobile. Depuis
guelques années, la communauté scientifique stiséérau développement des systemes de
filtration d’air utilisant des médias fibreux noisgés a électret chargé par décharge couronne
[62]. Ces filtres utilisent des médias non tisseégm@nde majorité, compte tenu de leur qualité
et de leur faible colt de fabrication comparé aeéxlias tissés [46]. Les matériaux fibreux non
tissés sont souvent constitués de fibres en polnigzfficacité de collecte des particules par
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les fibres correspond principalement aux actionsamigues de capture (l'interception directe,
I'impaction inertielle, la déposition par diffusjof63]. Dans le but d’améliorer la qualité de
filtration, il y a la méthode de chargement élegta des fibres par effet couronne pour capter
les particules fines, de taille submicronique std&ger sous I'effet de la force de Coulomb et
la force diélectrophorétique. Dans leurs contritmgidans ce domaine de recherche, Tabti [61]
et Fatihou [47] ont utilisé le systeme montré suFigure 1.3.a. pour la génération des charges
et la mesure du potentiel de surface. Dans cemgst@chantillon filtrant non-tissé est chargé
électriguement par décharge couronne avec uneguwafion d’électrodes de type triode. Le
procédeé consiste a placer une grille entre I'éelportée a la haute tension (Dual fil-cylindre)
et I'électrode de forme plane mise a la masseasjurdlle le média fibreux est déposé. La mise
en place de la grille permet d’améliorer et de et le dépdt des charges électriques. La
Figure 1.3.b représente le schéma de linstallagapérimentale utilisée pour les tests de
I'efficacité de filtration des particules [64].
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Figure 1.3. (a) Photographie et schéma du systeme de chargiEgaarge couronne (forme triode).
(b) Schéma du montage de mesure de I'efficacité@ dellecte [47][61].

La Figure l.4.a illustre un exemple typique de lurbe d’efficacité de collecte
fractionnaire avec et sans chargement électriqueéhlia, dans le cas de la polarité positive.
Les résultats montrent clairement I'influence dpdtéle charges sur la filtration des particules
notamment dans la plage 0,1-1 um la ou le filtrean&ue n’est pas avantageux. Il est constaté
alors que I'effet électrostatique s’ajoute aux nmégr@mes mecaniques de capture des particules,
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et cet effet se contréle principalement par ladate Coulomb et la force diélectrophorétique.
Les résultats du changement de polarité des sodtai@mentation sur I'efficacité de collecte
sont illustrés sur la Figure 1.4.b. lls montrenédg performance de la polarité positive en termes
d’efficacité de collecte est importante par rapgold polarité négative [47].
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[.1.2. Particules de la gamme 10 pm-500 pm

Dans cette gamme de taille, la force de gravitéeteguffisamment importante pour que
les particules chutent et ne restent pas en sugpedans I'air [26]. L'accumulation de ces
particules sur des surfaces peut créer des probl@aes certains secteurs d’activité. Par
exemple, dans le cas des panneaux photovoltaidmedeposition et I'accumulation des
particules polluantes et de sable réduit considénant leur rendement énergétique [65][66].
Transporter ou classer des particules par un cldegtrostatique périodique progressif a fait
I'objet de nombreuses applications, comme par eletamléplacement des particules de toner
dans I'électro-photographie [67][68]. Les équipéEet HTPA s’intéressent depuis quelques
années a l'utilisation du champ électrique varigdgar la manipulation des particules de taille
10 um - 500 pm [26][69][70].

Les interactions particules / champ électrique sgamérées par I'intermédiaire d’'un
dispositif nommeé convoyeur a ondes progressivegtaiionnaires comme montré sur la Figure
I.5.

Figure 1.5. Schéma typique d’'un convoyeur a ondes stationnaires
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Il s’agit d'une série d’électrodes intercalées eartees regulierement, fixées sur un
support diélectrique, et recouverte par une coaehmatériau isolant. Le réseau d’électrodes
est alimenté par des tensions alternatives polgdsasavec un déphasage adéquat. La
conception et la distribution des électrodes ddisgositif different selon le type des particules
et I'application. La configuration typique compodes électrodes rectilignes et paralleles, qui
apparaissent sous la forme de peignes interpogpe€H.5).

Proposée pour la premiéere fois par Tatnal.[71] puis développée par Masuetaal.
[72], la technique des ondes progressives appeles edeau électrique (Electric curtain), a
eté employé dans le transport et la manipulati@paeticules fines. Parmi les conceptions de
base des rideaux électriques qui sont apparus ldaremiéres études, on peut trouver les
formes suivantes : type plan (Figure 1.6.a), typgec(Figure 1.6.b) et type anneau (Figure 1.6.¢)
[22].

(2) Plane type (b) Cage type (c) Ring type
Figure 1.6. Les formes basiques des rideaux électri§22k

Selon les tensions alternatives appliquées, leswixi €électriques peuvent étre classés en
deux catégories. Lorsque le systeme est alimentéupa tension biphasée, on parle d’'un
convoyeur a ondes stationnaires. Mais lorsque desidns appliquées sont polyphasées
(triphasées ou plus), on est dans un cas de coavayendes progressives [22]. La Figure .7
représente un modeéle de rideau électriqgue a omdgsassives de type plan destiné a la collecte
électrostatique des poussieres [72].

Figure I.7. Collecteur de poussiére a rideau électrique p1ah
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Mazumderet al.[74], et, Calleet al.[75] ont mis respectivement en avant le concept de
'écran électrodynamique (Electrodynamique Screest) le bouclier anti-poussiére
électrodynamique (Electrodynamic Dust Shield ou EB&ible basé sur la technologie de
rideau électrique, et ont étudié I'efficacité dgaldéssiérage lunaire et martien sur les surfaces
des équipements d'exploration, des combinaisorimbgset des systémes optiques.

En plus de la manipulation des particules de t{2i8J{76] et les dépobts d’aérosols [77],
cette technique a également été employée dansriaide de la chimie et le biomédicale, soit
pour le mouvement et la séparation des celluleg, [38it pour manipuler les poudres
pharmaceutiques [79]. Elle est utilisée aussi dandéveloppement des systéemes micro-
électromécaniques (MEMS) [73][80]. Ces dernieresiéas, de nombreux travaux de
recherches ont été rapportés sur l'utilisation dgstéemes a ondes progressives pour le
dépoussiérage des panneaux solaires dans desiaosidérrestres et spatiales [81][82][83].
L’avantage de cette technologie réside dans |aytaitle transport des particules est assuré par
les forces électrostatiques sans avoir besoinet®files vibrations mécaniques ou de bruit
acoustique.

Nous abordons dans les paragraphes suivants, wne lbéliographique sur des travaux
basés sur la technique des convoyeurs électrastatigtilisée dans la manipulation des
particules sur une surface diélectrique par ondegressives et stationnaires. Vu la diversité
des technologies existantes dans la littératures ations présenter principalement les systemes
utilisés pour la séparation des particules et tiogage des panneaux solaires.

1.1.2.1. Séparation des particules

La séparation des particules est un processusade uhe large gamme d’applications
d’'ingénierie, agricoles et minieres. Les méthodedadséparation mécanique standard, telles
gue la centrifugation ou le tamisage, présentembaeavaises performances pour les particules
chargées, car les charges électriques provoquaaiidsion des particules les unes aux autres
ou avec les parois [84]. La technique des ridedentrigues présente une approche alternative
trés attractive pour la séparation des particutesgees, puisque la méthode de transport des
particules est directement liée a leurs chargeks [84

Une des premiéres applications de la technologie@ddes progressives a été développée
pour contréler le transport des particules de tal@rs les photocopieuses [85]. Tanigusthi
al. [86] ont conduit une série de travaux portés amélioration du transport du toner. lls ont
etudié 'effet de la forme d’onde de la tensiordatnombre de phases, et ils ont observé le
mouvement des particules par une cameéra vidéontlaffirmé que la distance de transport des
particules de toner chargées peut étre contrdlédepfmnctionnement pas a pas des ondes
rectangulaires a quatre phases. Les travaux d’Addach. [87] ont montré que le convoyeur a
ondes progressives peut étre une bonne alterrativa/steme de toner classique qui permet
d’assurer une alimentation stable en toner sanbkygait une adhésion forte entre le toner et le
convoyeur [26].

L’application des rideaux électriques dans la s#jpam des particules a charges et tailles
différentes a été proposée par Weiss et Thibod@&]jpour le tri des graines des sous-produits
agricoles. Yen et Hendricks [77] ont égalementdilé sur des rideaux électriques mais cette
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fois inclinés et sans matériaux diélectriques, altesque les particules tombent a travers le
rideau composé uniqguement de fils.

La séparation des particules avec la techniqueoddes voyageuses peut étre réalisée
dans un milieu liquide, dans I'air ou méme souseviMasudaet al. [89] ont appliquée
I'opération du tri par taille et par charge degipates en suspension dans un liquide. Saeter
al. [78] ont examiné la possibilité de manipuler &rtdes cellules biologiques dans un milieu
liquide. D’autres travaux ont conduit a la créatibmn séparateur de bio-particules capable de
séparer des cellules vivantes d’un mélange contelesrdébris cellulaires ainsi que des cellules
non vivantes [70].

Une variété de technologies accompagnée par déssitfuéoriques et expérimentales ont
été décrites par Kawamost al. [68][90][91] qui utilisent les ondes électriquegressives
pour la séparation et la classification des pde&ue toner en fonction de leurs tailles. Les
auteurs ont développé cinqg méthodes de séparagiimée a la classification des particules de
toner dont le systeme a plan incliné et le systameuleau représentés sur la Figure 1.8. La
méthode du convoyeur incliné (an@l@vec la position horizontale) utilise la balanngeles
forces électrostatique et gravitationnelle de t&ilge que les grosses particules se déplacent en
bas du rideau électrique et les petites sont taatéspvers le haut. Le systeme rouleau exploite
la suspension des particules et I'équilibre deilaef de Coulomb et la force gravitationnelle.
Le fonctionnement de ce systeme est réparti sut gadies permettant d’avoir une trés bonne
performance de séparation. La premiere partie stngi transporter les particules sur un
convoyeur plan par les ondes progressives. La dmepartie est consacrée a la collecte des
petites particules par le rouleau chargé électropreé qui se trouve a I'extrémité du convoyeur
plan. D’autres convoyeurs électrostatiques, en ¢oda tube incliné, systemes centrifuge ou
spirale, ont été développés pour la séparatiored@articules [69].
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Figure 1.8. Systemes de séparation électrostatique des gdegi¢a) Séparateur a plan incliné et (b)

systeme de séparation a roul¢2dj.

Dans le but de réaliser des explorations spat@alesg terme sur la lune, et réduire les
risques et le cout de transport des ressourcessdiepierre, il est indispensable d'utiliser les
ressources existentes sur la surface de la luje@@fe exploitation nécessitera des processus
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tels que le forage, la collecte, le stockage,ilettte traitement chimique du régolithe lunaire
(sol de la lune) pour synthétiser I'oxygéne, l'eligs métaux. Une solution de tri du sol lunaire
est nécessaire. Donc, pour réaliser cette opéraklawamotoet al. ont développé deux
techniques de tri a ondes progressives utilisantdeces de Coulomb et de gravité, et la force
diélectrophorétique [92][93]. Les deux systemes/patiséparer efficacement les particules de
régolithe de tailles inférieures a 20 um dans wirennement sous vide. La Figure 1.9 illustre
ces deux séparateurs dont le premier est appeig éeotrostatique et le deuxieme est nomme
systeme de classification électrostatique.
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Figure 1.9. Schémas des dispositifs de séparation de partic(gg@$amis électrostatique et (b)
systeme de classification sur un plan horizof®aJ.

Une fois les électrodes du tamis électrostatiquet stimentées en tension, et les
particules sont fournies du c6té gauche du systeraegarticules de grosses tailles traversent
le tamis et tombent sous l'effet de la force devigasion, alors que les plus petites sont
transportées le long du tamis sous I'action desefode Coulomb et diélectrophorétique. Le
deuxieme systeme dédié a la classification életettigsie utilise la balance entre la force
électrostatique et la force gravitationnelle. Lastipules sont transmises vers le c6té droit du
convoyeur de telle sorte que les grosses partichietent a I'extrémité, et les plus petites sont
récoltées dans le collecteur de forme « L » placBaut du convoyeur a une hauteur donnée.
Les résultats ont confirmeé que les systemes prepw#de potentiel de réaliser la classification
du régolithe lunaire sur la lune.

Plusieurs études numériques ont également étéé&éalsur le déplacement de particules
par ondes progressives. Zouaghi [94], GartsteBhatv [95] et Kawamotet al.[90] ont étudié
le mouvement des particules non-adhésives sudeauiélectrique. Un modéle de sphére dure
basé sur la méthode des éléments discret a étéodpeepour déterminer la dynamique des
particules. La construction du modele peut prereliecompte les collisions entre deux
particules sans contact avec la surface diéle@riBour confirmer le modéle, les résultats ont
été comparés avec des expeériences portées suslaerde la charge et le déplacement des
particules.

Une autre méthode de discrétisation a sphére seu@ié développé par Liu et Marshall
[96] afin d’étudier le mouvement des particules égies sur le rideau électrique. La
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construction du modele peut prendre en compte déisions impliquant deux ou plusieurs
particules qui peuvent également toucher la suriéectrique. Cette méthode a été utilisée
pour examiner les effets de la collision et deh&dnce des particules durant le transport sur
un rideau horizontal et a ensuite été appliguée @tudier le mouvement des particules sur un
rideau électrique a ondes stationnaires [84].

1.1.2.2. Dépoussiérage des panneaux solaires

Les dépbts de pollutions sur les panneaux phoimigples et les concentrateurs
thermiques sont une préoccupation technologiquesumajpour garantir un bon rendement
énergétique. Assurer un auto-nettoyage avec lebaués électrostatiques a fait I'objet de
nombreux travaux de recherche. Dans des conditierestre ou spatiale, les moyens
d’enlevement des poussiéres peuvent étre classgaatre catégories : naturel, mécanique,
électromécanique et électrique [91]. Sur Mars gangle, le moyen d’enlevement naturel est
le vent. La catégorie mécanique consiste a nettplgsiquement la surface, par essuyage
meécanique, ou soufflage, ou encore a la protégemupacouvercle amovible. Les moyens
électromécaniques peuvent étre des vibrationsutilidation de sons ou d’ultrasons pour briser
'adhésion des particules. Le moyen le plus singd@nlevement électrique est la méthode
électrostatique, qui ne nécessite aucune piece emvement [80]. Dans les prochains
paragraphes, nous présenterons les principauxuttad@ nettoyage électrostatique dans des
environnements terrestres et extra-terrestres [97].

a) Nettoyage des panneaux solaires dans les conaliis d’espace

L'espace au-dessus de la surface de la lune estgm@ d'une quantité massive de
particules de poussiere fines. Dans un environnedeffaible gravité, de champ magnétique
nul et de vide poussé, ces particules de pougséereent flotter jusqu’a des milliers de metres
pendant des mois. Les particules de poussiere sgession absorbent une partie notable du
rayonnement solaire ce qui les chargent électrigmerf8]. Les minuscules particules de
poussiére peuvent se déposer et se fixer sur tEges exposées d’'un appareil mobile, ce qui
pose des problémes pour I'exploration de la sutizmaire. Les explorations spatiales sur Mars
ont montré que I'obscurcissement des panneauxrsslasst di au dépbt de poussiére qui
présente un taux de 0.15% par jour [99]. L’adhésiempoussiére sur un panneau solaire peut
provoquer une perte de 16 % de la puissance die,si@ite que mesurée lors de la mission
Survey 3 [100].

Dans une étude expérimentale, Shahmaetdi.[101] ont simulé I'effet de la déposition
de la poussiére lunaire et martienne sur la sudage panneau solaire. Les résultats indiqués
sur la Figure 1.10 montrent que la puissance gérag@ient égale a zéro lorsque toute la surface
du panneau est recouverte par ces poussieresufdgpoussiére peut entrainer des problemes
d’'imagerie, de fausses lectures d’instruments etdgfaillance du contréle thermique, entre
autres [100].

Il a été nécessaire d’examiner les moyens posgiaeséliminer et/ou éviter les dépbts
de poussiéres sur les panneaux solaires, qui sorgiement la principale source d’énergie
pour les missions lunaires et martiennes. Afin utensnter ce probleme, Cadt al, Atten et
al. ont développé le concept de 'EDS pour éliminepdaissiere accumulée sur les modules
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photovoltaiques dans des conditions expérimenpaaettant de simuler les environnements
lunaires et martiens [98][102][103].
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Figure 1.10. Evolution de la puissance du PV en fonction dedase des sols : (a) Martien, (b)
Lunaire[101].

Cette technologie utilise les forces électrostasqyour éliminer les particules de
poussiere accumulées sur les surfaces opaquesparantes, rigides et flexibles [75][85]. Le
plus important critere pour appliquer I'EDS sumamneau solaire est la transparence de I'écran
lui-méme [104] [105]. Différents modeles d’EDSs @té concgus et réalisés sur différents
substrats diélectriques avec des électrodes eigooation paralléle ou en spirale (Figure 1.11).
Call et al. ont étudié des EDSs transparents pour les systeptiggies qui ont été développés
et testés de maniére approfondie dans des corglifons vide de laboratoire. Ces écrans
utilisent des électrodes transparentes d’oxydeddim dopé a I'étain (ITO) intégrées dans un
substrat transparent a haute rigidité diélectrigues électrodes d'ITO sont gravées
chimiguement sur un substrat transparent en verggotymeére. La couche d’'ITO est revétue

ensuite d’'un diélectrique transparent pour empétgrarition des décharges électriques entre
les électrodes [103].

(a) (b)

Figure 1.11.1TO transparent. (a) Electrodes paralleles bipraséeun support en polymére
flexible. (b) Electrodes spirales triphasées susupport rigide en verif@5][103].
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L'ITO a été choisi comme matériau d'électrodesl geaut étre déposé en couches minces
soit par évaporation par faisceau d'électrons, paitdes techniques de pulvérisation. Ses
propriétés optiques et électriqgues dépendent desngéres de dépbt et de la composition du
matériau initialement employé pour réaliser le ten&ent. L'ITO est transparent dans la région
visible du spectre électromagnétique [75].

Wu et al.ont étudié I'influence des facteurs électriquegaetmétriques d’'un EDS réalisé
avec I'ITO, et ils ont mentionné que l'efficacite diépoussiérage dépasse 90% dans les
conditions optimales [106]. Selon Sharetaal, 'EDS permet d’éliminer la poussiere méme
avec une accumulation de particules élevées camegnte a plus d'un an de dépot de poussiére
a la surface de Mars [105]. Il a été estimé quamnpau photovoltaique d'une superficie de 1
m? nécessiterait environ 10 W pour réaliser 'op@ratie dépoussiérage par I'EDS [105].

Atten et al. ont étudié le mécanisme de dépoussiérage des panselaires dans des
conditions similaire a I'environnement Martien [9Bles expériences ont été réalisées avec un
convoyeur a ondes stationnaires dans l'air atmaogpieet dans le dioxyde de carbone pour
différentes poudres sous différentes pressionsijastelle existant sur Mars-(7 mbar). lls
ont démontré que le déplacement des particulesodsspere dépend de leurs charges. Les
particules isolantes sont caractérisées par undeatapelaxation trés élevé, ainsi une partie
d’entre elles sont chargées naturellement est me@tee transporté en présence d’un champ
électrigue élevé. Le chargement des particules gefdire aussi par le biais des DBD qui se
produisent lorsque la tension appliquée dépasseléur seuil d’apparition de la décharge
(Vpep) [98]. L'observation visuelle de la surface duead en I'absence de poudre pour des
tensionsl/,,,,,; légerement supérieured/g;, a révélé que des micro-décharges se produisent
aléatoirement au-dessus de la surface diélectriGas. décharges se développent dans le
volume du gaz (Figure 1.12) et ne sont pas reseeia la surface diélectrique.

Espace entre électrodes Zone de DBDs

-

.

Electrodes Couche d’isolant

Figure 1.12. Photographie de la section transversale d’un uviégdectrique avec DBD dans l'air
atmosphériquell,,,,,; = 6 kV) [80].

Avec l'augmentation de la tension appliquée, lesrmdécharges occupent une aire de
plus en plus importante. Les DBDs induites par temsion alternative généerent en moyenne
une charge d’espace positive dans le gdzl{ar) entre les barrieres diélectriques. Cecil@st
au fait qu’une partie non négligeable des portdarsharge négatifs sont des électrons qui ont
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une mobilité bien plus élevée que les ions. Pas@gment, les particules suspendues dans le
gaz peuvent acquérir une charge positive [80].

Dans I'air a pression ambiante, il a été établilguedeau électrique a ondes stationnaires
peut éliminer la totalité de couches déposées deyplas ou d’agglomérats. Dans les gaz a
basse pression, comme par exemple sur I'atmospleehMars, il a été montré que le rideau
électrique a ondes stationnaires peut égalemensagies particules ou des agglomérats de
grosse taille et sur des particules soumises afatess d’adhésion relativement faibles.
Cependant, comme la tension d’initiation de la D& faible, il est nécessaire de diminuer
I'espacement inter-électrodes pour obtenir desfoétectriques suffisantes. Par contre, le libre
parcours moyen des molécules prend des valeurs espertantes a la pression de 10 mbar,
donc la diminution de I'espacement inter-électrod&dimine pas les particules fortement
adhérentes (< a quelques micromeétres) [98]. Lastats ont conduit les auteurs a constaté que
la charge des particules martienne acquise natmrehlit par triboélectricité pendant les
tempétes n'est pas suffisante pour éliminer lditétdes poussiéres martiennes accumulé sur
les panneaux solaires.

b) Nettoyage des panneaux solaires dans les conalits terrestres

De nombreuses méga centrales solaires existentlelaiésert a basse altitude, la ou le
soleil brille le plus [104]. L'accumulation des peules de sable et de poussiere sur les
panneaux photovoltaiques et les concentrateurseselst I'un des facteurs responsables de la
diminution drastique de la puissance de sortie @'centrale solaire [107]. La déposition des
particules sur les surfaces limite la perméabili#nineuse au niveau des modules
photovoltaiques, et la réflexibilité des miroirssdmncentrateurs solaires. Par conséquent, le
nettoyage fréquent de ces installations est nécegsaur augmenter leurs performances.

Plusieurs technologies de nettoyage passives @ntpéiposées dans la littérature
[108][109], dont les revétements hydrophile et loypiobe qui réduisent I'adhésion entre les
particules de poussiére avec la surface des paxraales concentrateurs solaires [110]. En
revanche, cette méthode passive ne peut pas élif@ngoussiere de la surface, car elle
nécessite soit la pluie ou le vent, soit un netieymécanique ou a I'eau (Figure 1.13).

Figure 1.13. Systemes utilisés pour le nettoyage des panneautalPVet d’eau. (b) Robot Ecoppia
E4[111].
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L'utilisation de jets d’eau a haute pression, soiveélangés a des détergents, est la
méthode la plus utilisée actuellement a grande léclians les centrales solaires [26].
L’inconvénient majeur de ces méthodes est le voldiee&u €levé nécessaire a chaque opération
de nettoyage.

Les technologies électrostatiques qui utilisentriéathode des convoyeurs a ondes
progressives ou stationnaires sont proposées camesisolutions actives pour I'élimination
des particules sur les surfaces. Cette techniquegté la fois, une efficacité de nettoyage trés
élevée (plus de 90% en moins de 2 min) et unedaibhsommation d’énergie (moins de 0.1%
de I'énergie produite par un panneau). De plusystééme ne nécessite pas de ressources en
eau ni d'un systéme hydraulique ou mécanique (Eigde), ce qui réduit le colt d’entretien
et d’exploitation [110][112].

before cleaning operation after cleaning operation (3 min)

Figure 1.14. Démonstration de l'efficacité du systéme de negjey@dectrostatique sur un grand
panneau solairl04].

Le principe consiste a placer un écran électrodymaen(EDS) sur la surface supérieure
des panneaux solaires. Comme le montre la Figd& la conception de 'EDS de base
implique la fabrication d’électrodes sur un suldstra

E)
Dust Particles ‘

Air
o000l it 020,000 w020 e
Electrodes

Corning® Willow® Glass
Llﬂ-'l/‘ \-
h =
ko [————1 Optically Clear Adhesive (OCA)

Solar Collector

Figure 1.15. (a) Vu de coupe de la configuration de 'EDS adeuax couches diélectriques
transparentes. (b) Photographie d’'un film EDS alarbuverture sur un module PV. (c) Film EDS
collé sur un panneau sola[tel 3].

Les électrodes sont soit transparentes, soit fress fafin de minimiser les effets
d'ombrage ; elles peuvent avoir des formes en $igneralléles ou en d’autres formes plus
complexes. Une couche de diélectrique transparamire les électrodes pour les protéger
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[113]. Le dispositif est applicable dans les atnm@sps semi-arides et désertiques ; mais il ne
fonctionne pas dans des conditions humides. L'EB& j@tre soit une structure mince qui
recouvre la surface avant d’'un module solaire,.soitomposant qui est intégré dans un module
solaire [82].

L’EDS peut étre congu pour avoir un champ électriglternatif & ondes progressives ou
a ondes stationnaires. La conception a ondes msiges implique des circuits électriques et
des sources haute tension plus complexes. Kawagh@&hibat ont suggéré que la conception
a ondes stationnaires pourrait étre mieux adaptaeeoduction d’énergie solaire [104]. Les
propriétés des matériaux, en particulier les palai et le revétement diélectrique de 'EDS a
la surface, jouent un réle important dans les augons particules-EDS et particule-particule
et affectent aussi la performance de dépoussiétagdépoussiérage qu’'un EDS peut exécuter
sur un panneau solaire peut étre affecté par dautcteurs, tels que le fonctionnement
électrigue de 'EDS, les propriétés des électrastdes conditions environnementales, entre
autres. Le développement des EDS et les forcesqugas ont été analysés par plusieurs
chercheurs [110][114].

Le processus de nettoyage passe par trois étamentieles : le chargement
électrostatique des particules, la propulsion drdesport de la couche de poussiere de la
surface [112]. Avec l'alimentation périodique d&DS, la poussiere accumulée sur la face
avant du module solaire peut étre repoussée, tosuide sol ou étre emportée par le vent.

Mazumderet al. ont passé en revue le processus de chargemepadiesiles décrit par
plusieurs auteurs [112] et ont considéré que plusigorocessus pourraient contribuer
simultanément a la charge électrostatique descpbesi. lls ont considéré que les particules
peuvent acquérir les charges électriques suivargrigcessus suivants : (1) le contact basé sur
les états de surface des particules en contactlasecface du film diélectrique, (2) I'agitation
et le mouvement des particules provoqués par tesgale Coulomb et diélectrophorétique, (3)
les fuites superficielles nécessaires pour régétiétat neutre du film diélectrique aidées par
une injection de charge depuis la surface. Cesepsus responsables du chargement individuel
ou collectif des particules devraient produire wlsribution de charges bipolaire (charges
positives et négatives) aux particules [22] [112].

Kawamoto et Guo ont démontré que plus de 90% gdeudasiere sur une plague de verre
peut étre éliminée a I'aide d’'ondes progressivest@statiques générées par une tension carrée
a quatre phases (Figure 1.16.a) appliquées a uvogenr transparent constitué d’électrodes
transparentes en oxyde d’indium dopé a l'étaini@imdtin oxide-ITO). Cependant, cette
technologie initialement développée pour des apfitios spatiales n’est pas compatible avec
les systemes solaires a grande échelle, car allessiée des électrodes ITO couteuses et une
construction complexes pour s’adapter aux configuma multi phasées [115]. La source haute
tension et les interconnections seraient égalencentpliquées et couteuses pour des
réalisations a grande échelle. Compte tenu derobéemes, les auteurs ont proposé d'utiliser
des fils conducteur fins paralleles intégrées danglaque de verre qui protége le panneau
solaire, et une source haute tension carrée moséph&igure 1.16.b) [104]. Dans ce cas, le
champ électrique génére une onde stationnairerqubgue le mouvement des particules de
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sable dans les deux sens, par contre la posit@imée et la présence de la force de gravité
favorisent un seul sens de déplacement.

parallel electrodes traveling wave

4-phase voltage

(a) (b)

Figure 1.16. Schémas des systémes de nettoyage électrostatiquiligent (a) des ondes
progressives et (b) des ondes stationnflr&s].

Une étude expérimentale a été réalisée par Kawashatafin de comparer le rendement
des EDSs a ondes stationnaires (2 phases) et psogre (4 phases) en fonction de I'angle
d’inclinaison, pour éliminer des poussiéres sugaes. La Figure .17 présente I'efficacité de
nettoyage en fonction de I'angle d’inclinaison espondante aux deux EDSs et au diametre
des particules.
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Figure 1.17. (a) Relation entre l'inclinaison du panneau efitatité du nettoyage pour les COP et
COS. (b) Efficacité du nettoyage en fonction dealbe des particules classifiég04].

Les résultats montrent que I'efficacité de nett@yalgtenue par les systemes monophasés
et a quatre phases converge lorsque I'angle dfiadon est supérieur a 20°. Pour le diamétre
des particules inférieures a 25 um et supérieu@30gum, il est remarqué que le nettoyage
n'est pas efficace. Les raisons du probléme rené@uur le transport des petites et grosses
particules sont différentes. Pour les petites palds, les forces dimage et d'adhésion
électrostatique sont relativement grandes par rapguox forces diélectrophorétique et de
Coulomb. Pour les grosses patrticules, la forceigt@nnelle est importante et empéche leur
déplacement. En conséquence, ces particules réstatisées a la surface de 'EDS, ce qui
réduit les performances du nettoyage [81].

Sur d'autres séries d’expériences, Kawametoal, et Mazumderet al. ont étudié
plusieurs facteurs qui impactent les capacitésE®S a éliminer les particules de sable. I
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s’agit principalement des parametres suivantglad’inclinaison, la fréquence et la tension
appliguée, la géométrie des électrodes, la massalde a éliminer par unité de surface, I'effet
de la surface sur le chargement des particulegidatité de charge acquise, les caractéristiques
et la taille des particules de sable et la consammal’énergie. Les échantillons de sable
employés dans leurs investigations proviennenédmns désertiques différentes [113][115].

La communauté scientifique de ces derniéres arméete que l'efficacité de nettoyage
variait selon le type des particules de poussieggeglle a suggéré que les systemes EDSs
doivent étre concu et optimisés selon les conditemvironnementales du site d’exploitation et
les taux de dépot des poussieres qui varient céraitbment d’'une région a l'autre [116].

En plus des étude expérimentales, plusieurs charghent examiné les champs
électriques de 'EDS, le transport et I'atténuaties poussieres par des modélisations et des
études numériques [26][117]. Il a été démontrésdiwverses conditions, les effets de plusieurs
facteurs sur la trajectoire d’une particule souraisme onde progressive d’'un rideau électrique
horizontal. Les résultats ont montré que la trajeetdes particules dépend de la localisation
initiale des particules mais aussi de leur taill6][117]. Par exemple, une particule de petit
diamétre se déplace avec I'onde, tandis qu’unécpéatde diametre plus grand se déplace avec
un mouvement désordonné.

Marshallet al.[96] ont identifié, par la simulation numériquesdmndes stationnaires et
progressives sur des systemes EDS horizontal leiéntes effets des collisions, de 'adhésion
et des interactions électrostatiques sur la distdedransport des particules ainsi que les modes
de déplacement (le saut et la rotation des pagcpar exemple).

Chesnuttet al. [118] ont identifié numériguement la conceptionlet parametres de
fonctionnement optimaux de 'EDS. L'étude a étédamasur la détermination des effets des
parametres d’entrée sur les interactions des pletiale poussiere individuelles dans le but
d’améliorer le rendement du nettoyage des panngduotovoltaiques recouverts par la
poussiere du désert. Leur étude a été la premiailécédre le mouvement de particules
individuelles sous divers facteurs pour améliogardttoyage des particules difficiles a éliminer
sur des panneaux photovoltaiques inclinés.

Dans une autre étude, Chesmetithl.[119] ont analysé par simulation numérique lestsff
de la consommation d’énergie, la taille et lesratBons des particule-particule pendant le
fonctionnement de 'EDS avec la prise en consid@nadle certain facteurs spécifiques des
particules chargées tels que I'adhésion, les imag&s collisions. De telles analyses ne sont
pas réalisables par des expériences, non plusegagichulations de particules uniques ou des
analyses numeériques de champs électriques creéepatectrodes en I'absence de particules
chargées et d'image de particules. lls ont constagrtir des résultats qu’avec les plus petites
particules (10 um de diameétre), I'absence de ¢ofigs particule-particule due a la répulsion
électrostatique particule-particule était I'un gemcipaux facteurs responsables d’'un mauvais
nettoyage, en plus de la force de van der Wakisofit montré que la force d'image est
responsable des propriétés de 'EDS dans I'élinonades poussiéres, comme suggéré par des
études antérieures. Le mauvais nettoyage des grpadecules est lié aux collisions particules-
particules qui favorisent un mouvement aléatoirgl@ssus de la surface, et la charge acquise
par les grosses patrticules les entrainent la darte du champ électrique est faible. Ils ont
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suggéré que les particules encore plus grossesaffentées par les forces de gravités, ce qui
empéche leur mouvement sur la surface de I'écetrédynamique [119].

La force gravitationnelle peut géner I'opératioréluthination de la poussiére sur les
concentrateurs solaires concaves ou paraboliqueEsn®ment, Cheat al.[120] ont étudié la
faisabilité de 'EDS pour transporter la poussieees le coté haut ou latéral des dispositifs
solaires de formes concaves. lIs ont utilisé lahoe¢ des éléments discrets pour simuler le
transport, la collision et 'adhésion des partisule poussiéres chargées qui étaient soumises a
des ondes progressives sur un EDS incliné. Lesuautent amélioré les performances de
dépoussiérage par la proposition d'une nouvellefigoration de I'EDS qui consiste a
transporter les particules latéralement sous baaties ondes progressives.

1.1.3. Particules de la gamme 500m-10 mm

Le traitement des matériaux granulaires de la gadenaille 500 um - 10 mm représente
aujourd’hui un important domaine d’application isthielle de la séparation électrostatique.
Depuis une vingtaine d’année, I'équipe EFD de titas Pprime et les équipes HTPA et ACE
des laboratoires LGEO et APELEC ont mené de nombteavaux de recherches sur le
développement et 'amélioration des techniquessatit des forces électrostatiques pour le tri
sélectif des matériaux granulaires et pulvéruldmtsl][122][123][124]. Le principe de la
séparation électrostatique consiste a appliquarthamp électrique intense sur des particules
chargés ou polarisés en mouvement. La charge &cpaisles particules et leurs trajectoires
difféerent lorsque les matériaux ont des caractgtiess physiques différentes [125]. Les
particules peuvent avoir des charges électriquearisr de plusieurs mécanismes physiques.
Les trois principaux sont : I'effet couronne, I'unction électrostatique et I'effet tribo-électrique
[126]. La gamme d'application s'étend du traitentes® minéraux et du conditionnement des
semences jusqu’au recyclage des métaux et plastigueartir de déchets d’équipements
électrigue et électronique industriels [127].

Dans les prochains paragraphes, nous présenteesngrdis principaux modes de
séparations électrostatiqgues en fonctions du tyge granules et/ou particules triées :
séparateurs isolant-isolant, conducteur-condu@taonducteur-isolant. Pour chaque type de
séparateur, nous citerons un prototype de sépard¢is particules réalisé au sein des équipes
EFD, HTPA ou ACE.

1.1.3.1. Séparation isolant-isolant

Pour ce mode de séparation nous avons choisi dermies le séparateur tribo-aéro-
électrostatique a deux disques métalliques tousrbinstré sur la Figure 1.18 [128] [121]. Cette
installation expérimentale est destinée au traitendes meélanges de matériaux isolants de
tailles millimétriques et sous millimétriques.

Le mode opérationnel de ce séparateur consisteodiiire un mélange composé de deux
matériaux isolants dans un lit fluidisé généré dareschambre de séparation réalisée avec des
parois en PMMA transparent. Une turbine permetalerir le débit d’air souhaité. Le lit
fluidisé se forme grace a une plaque poreuse dirillie I'air de fagcon homogene. Les
matériaux agités par le lit fluidisé engendrentefésts électrostatiques dus aux collisions entre
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les particules elles-mémes et entre les parti@iléss parois de la chambre de séparation. Il en
résulte la tribo-€électrification des matériaux [IL29

Figure 1.18. Schéma du descriptif (a) et photographie (b) ghassteur tribo-aéroélectrostatique a
deux disques métalliques. 1 : Moteurs électriquesChambre de séparation ; 3 : Electrodes-
disques métalliques tournantes ; 4 : CollectebrsCages de Faraday ; 6 : Balances électroniques ;

7 : Soufflante ; 8 : Armoire électriqy&22].

Le champ électrique est généré entre les deux estguirnants en acier plongées dans le
lit fluidisé et séparées par une distance contrdlés deux disques sont couplés a deux moteurs
électriques a vitesses variables. Chaque disqueligsa un générateur haute tension de polarité
opposée (Figure 1.19) de sorte que les tensiondigagps peuvent varier de maniere
indépendante. Il résulte que chaque matériau adhémedisque de polarité opposée a la charge
gu’il a acquis, par conséquent le mélange est éépar

Figure 1.19. Représentation schématique des électrodes-disouesmntes alimentées en haute
tension[121].

La récupération des particules est assurée pdoalas racleurs qui grattent la surface
des électrodes disques. Aprés la séparation, lEdupps sont accumulés dans deux boites
faradisées de collection reliées a des électroméfes deux boites sont placées a I'extérieur
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de la chambre de séparation sur deux balancescaglepgies pour mesurer la charge et la masse
en méme temps. Ce qui fait I'originalité de cefttstallation est la simultanéité des opérations
de la charge tribo-électrique et de la séparaties.résultats de la séparation des mélanges de
plastiques obtenus par ce dispositif ont montrénilesaux de puretés tres élevés [121].

1.1.3.2. Séparation conducteur-conducteur

Les investigations portées sur la séparation @sttique des mélanges contenant
plusieurs matériaux conducteurs ne sont pas norsésalans la littérature. En réalité, ce n’est
pas évident de séparer des granules de deux nxtéc@nducteurs par des méthodes
électrostatiques en raison de leurs caractérigtigdlectriques tres proches. Cependant,
guelques expériences et simulations numériques ééat effectuées pour évaluer le
comportement de particules conductrices de tadtmss-millimétrique dans des séparateurs
électrostatiques. La Figure 1.20.a représente @amamnte d’'un séparateur a plaque sur lequel
Youneset al.[130] ont étudié le processus de la séparation gliélange de matériaux composé
par des particules isolantes, et conductrices @mecet en aluminium avec des tailles sous-
millimétriques, et ont réalisé une simulation nuicée de la trajectoire des particules sous
diverses conditions de fonctionnement.

Les matériaux a séparer sont déposes sur la suttatélectrode plane vibrante. Les
particules isolantes glissent le long de cettetkdde sans étre affectées par les électrodes haute
tension, car la quantité de charge acquise partafieélectrique est négligeable. Les particules
conductrices sont chargées par induction électiqataau contact de I'électrode vibrante plane
et sont attirées par les électrodes haute tensesparticules de I'Al et de Cu sont acheminées
vers les compartiments correspondants selon laevadsmique et la conductivité. La Figure
1.20.b illustre les résultats de la distributiors teasses des matériaux conducteurs sépares sur
11 compartiments. Pour une masse initiale de ahdque matériau conducteur et une tension
appliguée de 20 kV, les auteurs ont trouvé dansdeude expérimentale que 84,9 % d'Al est
récupéré dans les compartiments 5 a 11 avec uetpde 100%, et 91% de Cu est récupéré
dans les compartiments 2 a 3 avec une pureté 8¢8§130].

Insulating l{igh-VOltfige .
1 partjcles @._ele trodes
5
Cu
— 4
S = 1 Al
Vibrating ° 0 2 3
plate electrode ' ° 0 = 5
Fixed 4 0 .
‘ixe — |
plate electrode | * cu 0 Al N <" H .
. o T T T T T T I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Compartments
(a) )

Figure 1.2C. (a) Représentation schématique du séparateur cendwonducteur. (1) Plaque
vibrante métallique reliée a la terre ; (2) Eledaaylindrique mise sous HT ; (3) Electrode
elliptique mise sous HT; (4) Electrode plaque eebda terre. (b) Distribution des produits obtenus

dans les compartiments du collectfiB0].
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En dehors des technologies électrostatiques, ontpmewer dans la littérature d’autres
méthodes de séparation conducteur-conducteur tdjgsent un champ magnétique. Merati
al. [10][131] ont développé une méthode de séparatiohjet par induction de courant de
Foucault. Cette technique peut trier un meélangebjdtocomposé d’'un matériau isolant
(plastique) et trois matériaux conducteurs (feiyreuet aluminium).

1.1.3.3. Séparation conducteur-isolant

La séparation électrostatique des métaux et deériaat isolants contenus dans un
mélange granulaire est une technique de plus enupilisée dans l'industrie du recyclage des
déchets de cables électriques et équipementsarapies [125]. Trois modéles de séparateurs
peuvent étre utilisés : le séparateur a plaque [188¢éparateur a tambour [133] ou le séparateur
a tapis roulant [122]. Le séparateur a tambouteestodéle le plus utilisé dans I'industrie. Il
permet de séparer un mélange granulaire isolardiraééc des puretés tres proches de 100 %
[134]. Les deux autres séparateurs qui utiliseetagurroie mobile ou un plan glissant, servant
a introduire les particules et les faire passes s électrodes haute tension, ne sont que
rarement appliquées dans l'industrie [124]. Nosentons dans cette partie a titre d’'exemple
le modele du séparateur tambour illustré sur larféi¢21 qui a fait I'objet de plusieurs travaux
de recherche au sein des équipes EFD, HTPA et ACH[[1L33][135][18].

S A RN ] IO »
8 ! . o
R
| —f ——  —
™ 200 /. 285
| 6 | 6 |

(b)

Figure 1.21. Séparateur électrostatique a tambour. (a) Fordesaag sur les particules conductrices
(C) et non-conductrices (NC) ; (b) Représentatirématique du systéme d’électrodes utilisé pour
la séparation de déchets ; (1) Goulotte oscilla(®¢ Electrode couronne ; (3) Electrode statique ;
(4) Electrode cylindrique tournante ; (5) Déflecte(6) Collecteur; (7) Electrode couronne de
neutralisation ; (8) Balaid35].

Dans ce type de séparateur, le champ électriqueésentre deux électrodes (2) et (3),
connectées a un générateur haute tension, etti@lectournante de forme cylindrique (4) qui
estreliée a la terre. La goulotte oscillante @)ake le produit granulaire a séparer sur la seirfac
de I'électrode tambour (4) pour le transférer dansone d’application du champ électrique.
Les particules sont alors soumises simultanémeatia mécanismes de charge. Le premier est
I'effet couronne qui affecte seulement les parésuhon-conductrices. Dans le deuxiéme
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mécanisme, il s’agit de I'induction électrostatiqggei implique uniquement les particules
conductrices [124].

Les particules non-conductrices, chargée par unifloique dans la zone de décharge
couronne, adherent a la surface de I'électrode dambous I'action de la force image [136].
Elles tombent dans la partie du collecteur dédiggloe la résultante des forces de pesanteur et
centrifuge dépasse la force image. Dans le cagdante adhésion des particules isolantes, due
a l'acquisition d’'une charge élevée, certains s#pars électrostatiques industriels sont équipés
d’'une autre électrode couronne de neutralisatiam faxiliter la tache du balais a éliminer ces
particules [137].

Les particules conductrices recoivent des charigesrigues sous l'action de I'électrode
couronne. Cependant, ces charges se dissipenenag@id a travers I'électrode cylindrique
reliée a la terre. Dans la zone de I'électrod@stiidale, les particules acquiérent par induction
électrostatique une charge de signe opposé autibtea |I'électrode haute tension qui leur a
donné naissance. Par conséquent, ces particubed adirées et déeviees de leur trajectoire pour
se retrouver dans la partie droite du collecte@b]1

Le procédé de séparation par le dispositif tamlestirmultifactoriel. Donc, une bonne
connaissance du comportement des matériaux soffiet lges forces électrostatiques est
nécessaire. De nombreuses modélisations expérimeatanumeérique sur le séparateur
électrostatique tambour ont été effectuées pamantunauté scientifique [138][139]. L'intérét
de ces études est de prévoir les possibilités daration, et dans certaines conditions, la
maitrise et I'optimisation des réglages en vue dboner les rendements.

Sur certains modeles numériques, les chercheupsrisrgn compte la décroissance de la
charge des particules en contact avec I'électretlds ont mentionné que la trajectoires des
particules est affectée par plusieurs facteurgétanétrie et la position des électrodes, le niveau
de la haute tension appliquée, la vitesse de ootate I'électrode cylindrique, la taille des
particules et 'hnumidité de I'air ambiant [138][I{41]. De plus, des modélisations par la
méthode des plans d’expériences ont été effeciudasdéterminer I'influence de différents
facteurs et leurs interactions sur la performaretadéparation [133][135].

En relations avec les applications de l'industtierelcyclage, les produits traités par les
séparateurs électrostatiques comportent de nhombnaetériaux de formes et tailles variées.
Dans le domaine de récupération des déchets démeipt €lectroniques par exemple, des
séparateurs électrostatiques a tambour a doubie éat été réalisés et évalués [142]. En
comparaison avec les séparateurs a tambour classigs machines permettent a la fois
d’augmenter la pureté et le taux des produits Eecielr en minimisant le produit mixte. Le
premier étage peut étre configuré pour le traitdrdes particules fines, tandis que le deuxieme
est plutbt destiné aux grosses particules [143].

Dans une installation industrielle pilote, de rdage des déchets de cables électrique par
exemple, les séparateurs électrostatiques prernaederniére position sur la chaine de
traitement, aprés les systemes de séparation niqgméet mécanique, et les tables
densimétriques. Les autres composants de la cdaimecyclage font un premier tri plus ou
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moins grossier alors que les séparateurs élediopsta permettent de récupérer les produits a
fort potentiel de valorisation [122].

l.2. Revue bibliographique sur les applications disysteme a réseaux d’électrodes
intercalées

Les actionneurs a réseaux d’électrodes intercél€€R, sont constitués d’'un ensemble
d’électrodes, distribué parallelement et périodigast, et séparés par un matériau isolant, dans
le cas typique. La configuration REI a été utiliséas divers domaines, y compris I'étude des
propriétés diélectriques des couches minces, lbsaéan des composants électroniques,
comme par exemple, les filtres hyperfréquencedjilgsositifs a ondes acoustiques de surface
et le super condensateur [144]. On peut trouvetedumt d’autres applications de cette
technologie dans le domaine de la biologie ou dshimie. Il s’agit d'utiliser la configuration
d’électrodes comme un détecteur, qui mesure laatiars de capacité ou d'impédance, pour
étudier les changements survenant a l'interfaddesolliquide produites par des interactions
physiques, chimiques ou biologiques a la surfasetietrodes [145]. Cette méthode de mesure
d’'impédance est aussi impliquée dans les captastgant la surveillance continue des gaz et
d’humidité [146]. Le REI est souvent choisi comme aomposant pour les opérations de
détection car il permet de générer les signauxtrédees nécessaires a l'interprétation du
phénomene a détecter [147]. La technologie d'inspmasRouleau-a-Rouleau (Roll-to-Roll,
R2R) a facilité la tache de développement et déseémn de nombreux dispositifs REI
électroniques et photoniques flexibles [148]. Cami@dres années, les REI ont été utilisés dans
les transducteurs pour les dispositifs de labamaur puce [144].

Dans les différents domaines d'application cit€&c@demment, 'une des composantes
les plus exigeantes dans les capteurs c’est qudigent répondre a une large gamme de
caractéristiques telles que : taille ultra petii@ctionnement a long terme, trés faible
consommation d'énergie, trés faible colt et intégndacile avec d'autres circuits [146]. Ainsi,
la forme miniature des électrodes et leur faiblgt @mt fait des REIs un cadre apprécié pour la
conception de dispositifs de détection. Une promdie fabrication en série simple et
économique, avec la possibilité de l'utiliser dams certain nombre d'applications sans
modification substantielle de la conception du eaptsont les avantages les plus significatifs.
En général, ces systemes ont été utilisés pouctéétia capacité, I'impédance, la constante
diélectrique et la conductivité de masse dansdesegliquide [147].

Traditionnellement, un condensateur est constitié@elx plaques paralléles, ou les
électrodes de détection et de commande sont situpesximité lI'une de l'autre, et a 'opposé
'une de l'autre, avec un champ électrique unifonerd réparti. Si les électrodes s'ouvrent
progressivement (Figure. I. 22), le champ électriga sera pas limité a une petite zone entre
les électrodes, mais il sera étendu a un espasedaige, ce qui génére un champ marginal.
Cependant, si les électrodes s'ouvrent sur unqaplanaire, alors le champ marginal devient
prédominant entre les électrodes, et ce type deewagst connu sous le nom de capteur
planaire. La structure plane permet d'examiner é&énau testé d'un seul cbté, ce qui est
particulierement utile lorsque l'accés aux deu®sadiu matériau est limité [144].
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Figure 1.22. Représentation schématique d’'un condensateur ctoneal a plaques paralléles (a
gauche) et un condensateur a plaques coplanaidesi{@[149].

Hormis l'utilisation du REI dans les capteurs eftioments de mesure, il est employé
pour la manipulation des particules dans les mystgsnes fluidiques par force
diélectrophorétique [150]. Dans une plus grandeskehil est utilisé dans les convoyeurs
électrostatiques pour la génération des ondes gssiyes et stationnaires qui servent a
transporter ou classifier les particules comme ri@wns mentionné dans les paragraphes
précédents. Dans un autre domaine, les action@eREsl sont utilisés dans la robotique pour
la création d’'une adhésion électrostatique néaessala manipulation de divers objets, des
matériaux durs aux matériaux souples, des matétiasgs aux matériaux déformés, et des
matériaux conducteurs aux matériaux non-conducf{éddy. Ces systemes générent entre les
électrodes des forces d’électro-adhésion (EA) ggnantent avec I'accumulation de charge et
le champ électrique [152]. Un fort champ électrigaeforme entre les électrodes lorsqu'une
haute tension est appliquée, induisant les for&es entre I'actionneur et I'objet a capter [153].

Les prochaines parties de cette section préserdaenbn électrostatique du REI dans le
processus des ondes progressives et stationnsuirelgsquelles les particules sont soumises.
Nous passerons ensuite a une revue bibliograptaguéraitent le principe de I'adhésion
électrostatique dans une sélection d’applications.

[.2.1. Action des ondes progressives et stationnas

Comme nous l'avons mentionné dans le paragraph2.d,lles particules isolantes
peuvent étre transportées sous l'effet d’'un chaleqtrégue généré par un convoyeur a ondes
progressives (COP) ou stationnaires (COS). Lardiffée entre les deux types de convoyeurs
réside dans le nombre de phases interposées aiitjon role trés important sur le sens de
déplacement des particules. Nous décrirons darie patrtie la distribution du potentiel
électrigue correspondant a chaque configuratiolectédde, ainsi que les forces qui agissent
sur le déplacement et la trajectoire des partiasldantes.

1.2.1.1. Convoyeur a ondes progressives

On parle de convoyeur a ondes progressives, lorepué€lectrodes de celui-ci sont
réparties sur trois phases ou plus (Figure 1.2a8p<des conditions expérimentales différentes,
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les résultats observés et analysés dans la biapbge ont montré que les particules se déplacent
dans le sens de propagation de I'onde progressiais, qu’une petite quantité se déplace dans
le sens inverse [154]. Ceci s’explique par la thistion spatiale non sinusoidale du potentiel
électrigue au-dessus de la surface, permettantédérgr des ondes harmoniques qui se
propagent dans les deux directions du COP en famctu temps. Différentes modélisations
numerique et théorique ont étudié la distributianpebtentiel électrique et I'effet des ondes
harmoniques sur le comportement des particules|[158]. L'avantage de ces modeles, en
plus de leur colt de calcul trés faible, est quogsmettent d’avoir une formule approchée des
potentiels et des champs électriques a n'impored qment et a n’importe quel point de
I'espace [94].

Onde progressive

VoCos(wt)  VyCos (we —2%)  VyCos (wt - )

Figure 1.23. Configuration triphasée (Onde progressig).

Dans le but d’étudier le mouvement des particufesjaghiet al. ont développé un
modele d’analyse basé sur la décomposition du petétectrique selon les ondes harmoniques
au-dessus de la surface d’'un COP a 3 phases. tribdti®n du potentiel a été obtenue par
I'utilisation de la méthode des éléments finis FEEM aide du logiciel commercial COMSOL
Multiphysics. Puis, la forme d’onde du potentiedatique en proche parois a été décomposée
en multiples harmoniques a l'aide de la transforomatle Fourier rapide (FFT), développée
sous Matlab. Les harmoniques sont dus a la défmmale I'onde du potentiel électrique
causée par la forme rectangulaire des électrodsstdsultats ont montré que les harmoniques
les plus importants sont le fondamental et I'harmoe de rang 2, tandis que I'effet du reste
des harmoniques peut étre négligé. Ces résultatgisnt que le potentiel électrique peut étre
décomposé en deux ondes du potentiel qui se propdges deux directions opposées (directe
et inverse).

En relation avec les résultats expérimentaux olstpaules auteurs [154], il a été constate
que le déplacement des particules dans les desxesedl aux ondes directé,(,) et inverse
(W;nw) Qui constitues I'onde du potentiel électrique lape. La Figure 1.24.a représente les
distributions spatiales du potentiel électrique2€naux instants t=0, T/6, T/4, T/3 et T/2 de
haut en bas, respectivement. Lors du passage dett=l2, les valeurs extrémes du potentiel
électrique (zone rouge) se déplacent de la gauehe la droite (sens de la succession des
phases). La forme d’ondes du potentiel électrigoeermue par simulation numérique FEM
(Vegnm) estillustrée sur la Figure 1.24.b, en ligne apét la forme d’onde du potentiel électrique
(WyirtWine) en ligne rouge. Cette onde est la somme des dedes du potentiel électrique
W,ir €tW;p,, représentées en lignes verte et bleue, respe@ivig26].
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La Figure 1.24.b représente la composition du paterélectrique et les ondes
harmoniques au-dessus de la surface d’'un COP asg&phdéveloppé par Zouaghal.[154],
dans le but de déterminer la trajectoire des pdetc
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Figure 1.24. (a) Distribution du potentiel électrique sur un C&Rb) profils du potentiel électrique

numérique totall(x,) et ses deux composantes harmoniques dir#¢te)( et inverse W;,,,,) pour
les instants , t= 0, T/6, T/4, T/3, T|26].
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1.2.1.2. Convoyeur a ondes stationnaires

On parle de convoyeur & ondes stationnaires lorguéseau d’électrodes interposées
est constitué par deux phases (Figure 1.25).

Onde stationnaire

VyCos(wt) VoCos(wt —m)
Figure 1.25. Configuration biphasée (Onde stationnajiéy].

Suivant la méme analyse utilisée pour le COPétéaconstaté que le potentiel électrique
dans I'espace situé au-dessus des électrodestpeakprimé par la somme de deux ondes qui
possedent la méme amplitude et la méme fréquehqgej se propagent dans deux directions
opposées en fonction du temps. Par l'utilisatiodadansformation de Fourier rapide, pour
une position donnée au-dessus des électrodesma flionde du potentiel électrique peut étre
décomposée en de multiples harmoniques. Chaque lardi@onique stationnaire peut étre
décomposée en deux ondes qui ont la méme ampétuie se propagent avec la méme vitesse
dans des directions opposées. Il résulte que Isepcg de ces harmoniques n’affecte pas
forcément l'efficacité globale de déplacement dasiqules dans le cas du COS. L’amplitude
de I'harmonique de rang 1 (fondamental) est trégéd par rapport aux harmoniques de rangs
supérieurs [26]. Ainsi, I'effet de ces derniereatgre négligé dans la reconstruction simplifiée
du potentiel électrique.

La Figure 1.26.a représente les distributions spegtidu potentiel électriqgue en 2D aux
instants t=0, T/6, T/4, T/3 et T/2. Lors du passag¢=0 a t=T/4, la valeur absolue du potentiel
électrigue au niveau des électrodes diminue ergtef® avant un changement de polarité puis
une augmentation a partir de T/4. C’est bien ladaristique d'une onde stationnaire. La
Figure 1.26.b montre les formes d'ondes du poteéatextrique a la position y=0,1 mm. La
forme d'onde du potentiel électrigue obtenue paukition numérique FEM est illustrée en
ligne noire Vrgpy), €t la forme d’onde du potentiel électriqué&,f,+W;,,,) en ligne rouge.
Comme mentionné précédemment, l'onde stationnairepotentiel électrique peut étre
décomposée en deux ondes de directions opptsgest W;,,,, représentées en lignes verte et
bleue, respectivement [26].

En plus des études analytique et numérique, réalisér Zouagtet al, sur la distribution
du potentiel électrique pour analyser les ondembaiques dans les deux cas COP et COS,
I'influence de plusieurs paramétres sur I'amplitdéeces harmoniques a été également étudiée.
Il a été constaté que la vitesse de propagatiomni@ss est proportionnelle a la fréequence et a
la période géométrique. L'amplitude des ondes harques peut étre controlée en modifiant
la géométrie et la largeur des électrodes ou leega eux, et en ajoutant aussi une barriére
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diélectrique au-dessus de la surface. Par ailleutsngueur d’onde inverse diminue lorsque le
nombre des phases augmente [154]. Ainsi, le mounedes particules sera moins impacté par
'onde inverse.
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Figure 1.26. (a) Distribution du potentiel électrique sur un C&b) profils du potentiel électrique
numeérique totall(zg,,) et ses deux composantes harmoniques dir¢ig)( et inverse W/;,,,,) pour
les instants , t = 0, T/6, T/4, T/3, T26].
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1.2.1.3. Bilans des forces exercés sur les parties!

Les études expérimentales des convoyeurs a ondgeepsives (COP) et stationnaires
(COS) ont montré la supériorité incontestable desmpers en termes d’efficacité de
déplacement des particules. Nous décrivons daparagraphe le bilan des forces exercées sur
les particules dans un champ électrigue a ondegrgssives. La distribution du potentiel
électrigue au-dessus des électrodes influe suh&np électrique impliqué ainsi que les
principales forces électrostatiques sous lesquigfeparticules en mouvement sont soumises.

Les principales forces qui peuvent influencer leusrenent des particules sont : la force
de Coulomh¥,, la force diélectrophorétiqu,zp, la force gravitationnell€,, la force de van
der Waald,,y, la force imagé,,, et la force de trainéy,.. Le bilan des forces exercées sur
une particule sphérique déposée sur la surfacemiogeur étudié est donné, sur les axes (Ox)
et (Oy) en coordonnées cartésiennes, par le syst&geations [94] :

{ MypXp = Frrp + Fox + Fpepx

. (1.1)
MpYp =FTrp+Fcy+FDEPy+F"g +deW+Fimg

Dans cette équatioti, ety, représentent les deux composantes d’accéleragida particule
etm, la masse de la particule.

La force de Coulomb est la principale force respbtesdu mouvement des particules, car c’est
la seule force répulsive qui peut donner une commmesverticale positive avec une valeur
considérable. Cette force est donnée par la ralatio

E = qp.E = 4711‘1,2.05.}?> (1.2)

Avec, E le champ électrique appliqué, et g, le rayon et la charge de la particule
respectivement, et; la densité de charge sur la surface de la pagticul

La force diélectrophorétique (DEP) résulte de €matction entre le champ électrique non
uniforme et le moment dipolaire induit dans uneipale diélectrique. La non-uniformité du
champ électrique est indispensable pour I'apparii® cette force. La force diélectrophorétique
est donnée par la relation suivante :

FDEP =2.7T.T;’.£0.€rm.fCM.V(E2) (|3)
Eyrp—E& N ., . . .
Avec fry = % oue,, ete,, sont les constantes diélectriques de la partitde milieu
rpT4CTrm
respectivement.

fcu €st le facteur de Clausius-Mossotti, qui permetéterminer la direction de la force.
Lorsqu’une particule est plus polarisable que ligemj f-,, > 0, la force DEP se dirige vers les
zones ou le champ est tres intense (vers les @ty ; dans la cas inverse ou la particule est
moins polarisable que le miliefi;,, < 0, la force DEP sous laquelle la particule est ssemi
s’oriente vers les zones a champ électrigue maiesse (entre les électrodes).
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La force image exercée sur une particule de chaggequi possede une constante
diélectriques,,, placée a une distanded’une surface metallique liée a la masse est dopag
la relation :

2
s dp 1
mg —

_ _ = (1.4)
amevey [a(d+ 7,

Aveci le vecteur normal perpendiculaire a la surfacenté vers la particule.

La force de trainée, qui décrit le frottement enine particule sphérique et le gaz, est donnée
par la relation de Stokes :

— T 7. 1
Fry = 6m.1g.1,.(Uy — Up) “Cu(ry, Ag)

(1.5)

Oun, est la viscosité dynamique de I'air, = 1,85 x 10~kg. m%. s%, U, la vitesse de
I'écoulement eW la vitesse de la particule. Si I'air est considdmés un état statique, alors la
vitesse est nulle. Si la dimension de la partieslecomparable au libre parcours moygrles
molécules du gaz, les particules se déplacentutanslieu discontinu. Dans ce cas, I'équation
doit étre corrigée par le facteur de Cunningl@am

La force de gravité est donnée par la relation :

— 4
F, = §T[Tp3 p.g (1.6)

Avec, p la masse volumique de la particule isolanté ket vecteur d’accélération de la gravité.

La force de van der Waals est une force d’adhéstencée sur une particule lorsqu’elle est en
contact avec la surface.

deW = — D2 n (|7)

Avec 4, la constante de Hamaker (de I'ordre dé®lDdans le vide) & la distance la plus
courte entre la particule et le substrat (de l'erde 16°m).

Une étude comparative de I'effet de ces forcesogemr sur les particules a été effectuée
par Zouaghkt al.[94][154]. La configuration de la simulation conside est présentée sur la
Figure 1.27. Le but était de réaliser une étude mamattive des forces attractives et répulsives
au moment de I'application de la tension pour ss®lya possibilité d’'un déclanchement de
mouvement de la particule.

L’analyse du bilan de ces forces par les auteorsraré que la mise en mouvement d’'une
particule isolante (PMMA) est amorcée grace a tadale Coulomb. A titre d’exemple, la
Figure .28 montre que la force de Coulomb domésedutres forces dans une gamme de taille
limitée. Cette gamme s’étend considérablement Baagmentation de la charge initiale des
particules, I'amplitude de la tension appliguédaeposition de la particule. Par ailleurs, les
principales forces attractives qui empéchent levament des particules sont: 1) la force de
van der Waals qui prédomine pour les particulepaties tailles, 2) la force gravitationnelle
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qui prédomine pour les grosses particules, 3)eef®@EP qui est forte dans une petite région
proche des bords des électrodes et enfin 4) l& fdimage qui prend une valeur significative

lorsque les particules sont chargées jusqu’a laa#n [26]. La force de Coulomb peut étre

attractive au-dessus des électrodes ayant undtpalpposée a celle des particules.

Particule PMMA Fe-y

(erp = 32) \

Electrode

Air (& = 1)

Polyimide (&, = 4,2)

VyCos (wt - 4?") VyCos(wt) VyCos (wt - ZT")

Figure 1.27. Schéma de la configuration considérée pour I'étaeparative des forces. La
particule est déposée sur la surface diélectriguierecouvre des électrodes mises sous tensions
triphasée$26].
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Diameétre de particule (ium)

Figure 1.28. Evolution de la composanedes forces a la surface en fonction du diameétse de
particules de PMMA26].

|.2.2. Action d’électro-adhésion
1.2.2.1. Généralités sur I'électro-adhésion

Le phénoméne d'adhésion est l'attraction d'un matéur un autre dans un milieu gazeux
ou liquide. Il existe de nombreux mécanismes quivpat contribuer a I'adhésion entre les
matériaux. L'effet des forces électrostatiqued'adhésion est largement connu. 500 ans avant
J.-C., les Grecs ont fait I'expérience de I'atti@etentre des bouts de paille et I'ambre chargé
par frottement avec un autre matériau. Plusieerdes plus tard, la loi de Coulomb a fourni les
bases mathématiques pour la description des féteesostatiques entre des objets ayant des
propriétés physiques différentes [156].
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Il'y a un siécle, Alfred Johnsen et Knud Rahbek’/Jidnt découvert que lorsqu’il y a une
différence de potentiel électrique entre deux nea&ren contact, il se produit une force
d’attraction entre eux. Le terme électro-adhéskoh)( ou 'adhésion électrostatique (AE), est
un effet d’attraction électrostatique entre deuames isolées par un diélectrique. Il s’agit
d’'une interaction entre un substrat (diélectrique @onducteur) et un support adhésif
(actionneur d’adhésion électrostatique). L’attackeise manifeste par une force qui apparait
lorsque les deux surfaces sont soumises a I'action champ électrique, généralement de
'ordre du kV/mm, généré par deux couches de clsaétgrtriques de signe opposé [23]. Les
mécanismes d’électro-adhésion sont utilisés dedeisnombreuses années dans diverses
applications comme un systéeme d’adhérence ou d@ééation.

L'attraction électrique entre une surface chargém eoigt humain a été découverte par
Johnsen et Rahbek. Lorsqu’ils ont appliqué unddaraternative a des électrodes métalliques
isolées, ils ont observé une force électrostatajtexnative qui attire et libére périodiquement
le doigt de la surface ; c'est ce qui est appgtiuadihui « I'électro-vibration », et qui constitue
les dispositifs haptiques basés sur I'électro-adhétels que les écrans et les afficheurs tactiles
[158]. Pour ces applications, les détections &&8bnt produites par I'application d'une tension
ala couche conductrice d'un dispositif haptiqo&igel qu'un écran tactile, induisant des forces
électro-adhésives entre le dispositif et le doggt'atilisateur [159].

L'effet Johnsen-Rahbek (J-R) est d0 a l'attracélattrostatique entre les charges de
polarisation sur deux solides, résultant d'un patkélectrique appliqgué, comme indiqué sur la
Figure 1.29.a. Une application similaire est celks dispositifs €lectrostatiques, qui ont été
utilisés pour diverses taches de manipulationedediue la capture et le dépbt des plaquettes.
Dans ce cas, une différence de potentiel électsguaroduit entre deux électrodes métalliques
fixées au méme objet, comme illustré sur la Fidia@.b.

(@) (b)

Figure 1.29. La force électrostatique attractive produite ed#ax objets solides si (a) une
différence de potentiel électrique se produit elgsecorps, ou si (b) un champ électrique se ptodui
a I'extérieur de l'un des corps en raison d'urféréifice de potentiel électrique entre deux régions
conductrices a l'intérieur du corfis0].

Ces dispositifs électrostatiques sont généralenf@mtiqués a partir de matériaux
élastiques ou rigides, avec des surfaces tresspditissses, ce qui est utile pour déplacer des
objets comme les plaquettes de silicone [160]fétef-R s'est révélé efficace pour le maintien
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d’'objets dans lindustrie des semi-conducteurs .[24s systémes d'adhérence ou de
manutention a base d’EA présentent une adaptadiété€e, une complexité réduite, une faible
consommation d'énergie et des caractéristiques at@poiation minutieuse pour différents

matériaux. Les technologies EA permettent le cdatéectrique de l'adhésion dans de
nombreuses applications, notamment la capturefigialiion d'objets délicats [161][162], et de

matériaux fibreux [163], I'escalade et la mobiliés robots [164][165], les interconnexions
mécaniques et électriques [166], I'ancrage [16#}eeautres dispositifs robotisés.

Le systeme typique de 'EA comprend quatre compsassentiels : I'actionneur
électro-adhésif, le substrat qui doit étre captué I'actionneur, la source haute tension et
'unité de control électrigue. Comme il est indigsur la Figure 1.30, I'actionneur & électro-
adhésion (AEA) est constitué d’'un réseau d’éleesodnmergé dans un diélectrique qui
empéche la neutralisation de la charge et le ctggeatre les électrodes.

(a) \ High voltage power supply H Control unit |

Substrate material

EE Electrodes + — Induced charges

Dielectrics : Electroadhesive forces

®) - EE EE = .

v
¢_ ] F

‘ '
Figure 1.3C. Vue de coupe d'un systéme d'EA typique. (a) Elemtiftésion sur des matériaux

conducteurs. (b) Electro-adhésion sur les matéiisnlants. Le signe "+" indique une tension
positive tandis que le signe "-" indique une tengiégative ou la terij@4].

Le matériau diélectrique peut étre de l'air, does électrodes nues peuvent étre utilisé pour
le maintien électro-adhésive de certains matérisoiants. La source haute tension alternative
est connectée aux électrodes, et les alimententumaexcitation unipolaire, bipolaire ou plus
généralement multipolaire. L'unité de contrdle estnectée a la source d'alimentation haute
tension, et elle a pour réle de commander dynamiguo¢ les tensions appliquées au systeme
EA, et par conséquent assurer le contréle de I'sidhéntre I'AEA et le matériau du substrat.
Lorsque le réseau d’électrodes est excité par laehgension, des forces électro-adhésives
seront induites, par polarisation ou par inducttectrostatique, selon le type du matériau a
capter [168]. L’adhérence peut étre interrompudaarise hors tension de 'AEA [169][170].
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Par rapport a d'autres méthodes d'adhésion, telles les mécanismes d'adhésion
magnétiques et pneumatiques, cette technique peépkrsieurs avantages clés [24], comme
par exemple :

La capacité a adhérer ou soulever presque tonsd&siaux et toutes les surfaces (films
d'aluminium, papiers de verre, bétons, plaquesdey...) ;

L'utilisation dans des environnements poussiéralbasse pression et méme sous vide
(y compris dans l'espace) ;

La simplicité de la structure mécanique et de lamande électrique ;

L'utilisation d’une tension modérée (~kV) avec daible énergie consommeée ;

La possibilité de soulever des objets délicateajrdnde valeur grace a des conceptions
d’AEA souple ;

Et la capacité d’étre réalisé sur divers suppartgdes, flexibles ou extensibles (Figure
1.31).

Rigid Flexible Stretchable

Figure 1.31. Supports possibles d’'un actionneur d’adhésion @lstzttique. Rigides, comprenant :
(a) Electroadhesor de la NASA, (b) Pince Fraunhiff@rEA, (c)Pince Schmalz EA, (d)Pince
Grabit EA, Flexible ou conforme, y compris (e) BEteeadhésif flexible de la NASA, (f) Pince EA
conforme de Monkman, (g) La pince EA de Choi, ¢ti.@npince EA de JPL. Extensible, y compris
(i) La pince souple DEA-EA de Shintake. (j) Pincenposite souple EA-DEA de Guo, et (k) Pince

Pneu-EA de Gu24].

Il convient de noter que I'EA n'est pas une teamidjadhésion parfaite et qu'elle possede

guelques limitations. Par exemple, dans certaissdtgpplications, elle nécessite une tension
relativement élevee, de plus, la pression d'adhégéaméralement obtenue est relativement
faible et parfois instable [167].

1.2.2.2. Applications et technologies de I'EA

La mise en point de la technologie d’EA est pagsé@lusieurs étapes a travers le temps.

L’effet J-R constitue la base des dispositifs dentren électrostatique qui ont été largement
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utilisées dans I'industrie des semiconducteursJ[17ds premiers dispositifs d’'EA, rigides ou
flexibles, réalisés pour les applications aérospegi ont été développés par Krapeal. dans

le cadre des activités spatiales de la NASA [23.Hesoin croissant d'automatisation de
'assemblage des vétements dans l'industrie, aigdvidnkmanet al.d’exploiter le mécanisme

de 'EA pour la manutention des tissus ou des lEx{iLl69]. Cheret al.ont traité dans leurs
travaux les principes de la force d’électro-adh@siappliqué pour la manipulation des
matériaux textiles de grande taille. lls ont étudi€éomportement dynamique du processus de
chargement/déchargement de la surface mainten@é. [165s résultats expérimentaux ont été
exploités pour développer un prototype de captieer@statique des matériaux a base de fibre
de carbone.

Dans un autre travail, Monkmaat al. ont développé les premiers systémes d’EA qui
s’adaptent avec les surface : la micro pince d&eatithésive et le tapis roulant adhérant
[173][174]. Yamamotoet al. ont congu un robot d'escalade avec des électrddeiblés
fabriquées a partir d'un film plastique et d'unglfe conductrice. lls ont testé la performance
de fixation du panneau d'électrodes flexibles @ntes parois conductrices et non-
conductrices. Les résultats des mesures effectugame surface conductrice ont montré que
les électrodes flexibles peuvent fonctionner conume ventouse, et que la force d'aspiration
de l'air et la force électrostatique peuvent todtesx contribuer a I'adhérence des parois. La
configuration d’électrode a été utilisée sur untgiype de robot qui pouvait grimper avec
succes sur une paroi conductrice avec une vitessetdnm/s (Figure 1.32.a).

(b)

Figure 1.32. (a) Prototype de robot grimpant (isolée en surfaoelne paroi conductrice. (b)
prototype de robot grimpant sur une surface iselentverrg175].

Pour l'adhésion des surfaces non conductrices, deilRodes supplémentaires ont été
appliguées aux électrodes flexibles, a savoir taesge d'électrodes intercalé sous forme de
peigne monté sur le convoyeur d’'un autre prototygeobot (Figure 1.32.b) et le chargement
préalable de la surface. Les résultats obtenuséméié qu’avec les méthodes proposées, le
robot a pu adhérer a une surface en verre, et grimpne vitesse moyenne de 1,75 mm/s [175].

Prahladet al. ont étudié expérimentalement la technique de lt&deadhésion et ont
développé une variété de robot d’escalade de melggjtie les robots a chenilles et a pattes
[176]. lls ont testé la force d’attraction des rtsbgrimpant sur des surfaces a différents
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matériaux, et ont démontré la validité et les penfnces élevées de I'électro-adhésion dans
ces applications [176].

Pour prouver le concept de 'EA, Waeg al. ont fabriqué deux prototypes de robots
équipés par un AEA sous forme de film, afin de parit des surfaces avec différents modes
de déplacement [177]. Le premier prototype qui @dssune structure mécanique rigide, a été
concgu pour le déplacement vertical et horizontak tésultats expérimentaux ont montré qu'il
pouvait monter verticalement a une vitesse allasqy'a 104 mm/s, et qu'en se déplacant ou en
se tenant sur une surface horizontale, il pouvatep une charge utile d'environ 3,2 N avec une
tension appliquée de 1000 V. Pour grimper sur umiase courbée ou inclinée, le deuxieme
prototype a été réalisé avec une structure mécarigxible. Il pouvait se déformer librement
et remonter une pente sans pause ni arrét. Legdsmie son déplacement ont également révélé
gue sa vitesse restait la méme lorsqu'il se déplsigadeux surfaces qui se croisaient [177].
Avec I'accroissance rapide des travaux de rechserdaes ce domaine, ces technologies ont pu
étre commercialisées par la compagnie AméricairadiGrnc [24].

Ruffattoet al.ont examiné la géométrie des électrodes dans |éspiar ameéliorer les
forces d'adhésion en vue de les utiliser dansgpbcations de robot grimpant et de capture.
L'optimisation de la géométrie des électrodes anjfged’accroitre les forces d'adhésion et
d’augmenter l'effet de la fixation. Une gamme degéaurs d'électrodes et de tailles de gap
(espacement inter-électrodes) a été évaluée pouver la configuration optimale. Pour les
matériaux trés lisses et de composition régulitaks, que le verre et l'acier, les résultats
expérimentaux et de simulations ont montré qu'amgdur d'électrode d'environ 3 mm avec
une taille de gap aussi petite que possible donlesralus grandes forces d'adhérence. En
revanche, sur les matériaux rugueux, tels queltésons seches et le bois, un espacement et
une largeur d'électrode plus importants sont négesspour minimiser la dispersion du champ
électrique, et par conséquent, fournir les forcadlsion les plus élevées [178][179].

L'électro-adhésion est un mécanisme prometteur lpowwbotique et les applications de
manutention, en raison de plusieurs avantages lejyeEsente par rapport a d'autres
technologies. Cependant, des forces d'adhésiotniglexinstables peuvent apparaitre dans les
milieux ambiants. Les dispositifs électro-adhégiis peuvent produire des forces stables dans
des environnements changeants sont donc souhait&lalas ce contexte, Gebal.ont congu
et fabriqué un dispositif électro-adhésif, flexiblgui s’adapte avec les conditions
environnementales, par I'application d’'une couchkdithnate de baryum diélectrique sur une
couche mince de cuivre gravée chimiquement [16&Jort caractérisé expérimentalement la
force d’adhésion en fonction de 'humidité, la tedrgdure et la pression atmosphérique. Les
résultats montrent que seule une différence reladiv 5,94 % dans la direction de la force
normale a été observée. Cette différence a ét@wbiersque I'humidité relative est passée de
25 % a 53 %, la température de 13,7 °C a 32,8 1€ gtession atmosphérique de 999 hPa a
1016,9 hPa. Le dispositif électro-adhésif qui sfdavec les conditions environnementales a
vocation a favoriser la diffusion de la technolodeel'électro-adhésion [180][181].

Singhet al.ont étudié les effets de la charge résiduelle tarabstrat et le diélectrique,
sur les performances d’'un actionneur électro-aflhBsur évaluer I'effet du stockage de la
charge, deux configurations d’électrodes ont étiésés, la premiere est couverte par une
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couche diélectrique en polyimide, la deuxieme éteetrodes nues (sans barriere diélectrique).
La présence de la couche diélectrique provoquetackage de la charge, méme aprés la
coupure de l'alimentation en tension. Donc, la ghane peut pas se dissiper a travers le
diélectrique qui entraine un temps de libératiomspbng. De plus, cette charge résiduelle
augmente avec l'augmentation de la tension apmigaéx systemes d’électrodes. Les
électrodes nues, en revanche, n'ont pas de mé@udsrstockage de charge et leur temps de
libération est donc nettement inférieur (tempslaEration rapide ~ 1 s). En théorie, il ne devrait
pas y avoir de délai de libération avec les élelesonues puisqu'elles ne contiennent que des
conducteurs, mais en pratique un certain tempibdetion est considéré étant donné que l'air
entre le substrat et I'électrode agit égalementneemn diélectrique. Les résultats ont montré
gue les électrodes nues donnaient plus de résultatisaités, car elles avaient un temps
d’adhésion et de détachement plus petit, par rappox électrodes recouvertes par le
diélectrique. Il a été constaté que l'utilisatioa ld couche diélectrique est en faveur de la
manipulation des substrats conducteurs. La manatedés substrats isolante ne nécessite pas
une couche diélectrique intermédiaire [182].

Un systeme d’électro-adhésion autonome, adaptatiitelligent de manipulation des
matériaux a été mis en ceuvre par @tal.[181]. La conception et la fabrication du dispibsit
sont moins couteuses. Doté de capteurs de déteciosysteme apporte une solution de
manipulation autonome qui s’adapte a I'environnemetnaux matériaux du substrat. Les
résultats ont montré qu’une tension minimale perg é&ppliquée pour maintenir différents
matériaux dans différentes conditions environnealest Le systeme proposé a été capable de
détecter le changement du niveau d'humidité loedtpuést passée de 58 £+ 1 % a 63 £ 1 %, une
modification de la tension minimale appliquée (¢ KV a 7,2 kV) a été automatiquement
effectuée par le systéme proposé afin de releveplague de papier avec succes. En plus de
la capture de la plaque de papier, le systeme péoa@galement réussi a capter une plaque de
cuivre et une plaque en polyimide (PI), par appiicad’une tension minimale (6,4 kV, 3,2 kV
et 2,8 kV respectivement) sur la base des donnéedétkction. Le systeme proposé est
particulierement utile pour les applications detoepet d’emplacement (pick and place) ou il
existe différents types de matériaux et d’enviraneets, comme les applications de
manipulation robotisée dans l'industrie textiléeatecyclage des déchets [181][183].

Shintakeet al. ont développé la premiére pince électro-adhésiv@rement souple
eéquipée par un AEA et un élastomere diélectriq@d.]l1Le premier micro véhicules aériens
intégrant la technique d’EA a été développé paulerat al.[184] pour se percher sur divers
matériaux.

Xu et al.[185] ont développé le premier systeme d'électiméambn auto-alimenté qui
utilise des nano-générateurs triboélectriques amé&si(enhanced triboelectric nanogenerators-
TENG) pour fournir I'énergie nécessaire a I'op@matie 'adhésion (Figure 1.33). Le systéme
utilise un canal de supplément de charge tribodgdget pour augmenter la tension du circuit
ouvert du TENG afin d'atteindre l'exigence d'éleedhésion. Grace au mécanisme de
régénération des charges dissipées, le canal daésugnt de charge peut maintenir une
distribution optimale de la charge dans les éleletsodu TENG, ce qui permet d'obtenir la
tension de circuit ouvert la plus élevée pour uessdé de charge de surface et une
configuration de dispositif données. Pour les TEBESs canal supplémentaire, I'état de
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distribution de charge n'est pas stable et se dégy@néralement rapidement avec une sortie a
basse tension. Les TENG avec le canal supplémemtaiiennent une augmentation de tension
de plus de 10 fois (de 230 V a plus de 3300 V) pmér seule unité TENG. Basé sur la tension
amplifiée du TENG, le systeme d'électro-adhésidn-alimenté permet d'obtenir des forces
d'adhésion pour manipuler des objets en matériammducteurs, semi-conducteurs et non-
conducteurs par des opérations simples et facdesqui démontre un grand potentiel
d'applications dans la manutention et la roboti@&ton les auteurs, le canal de supplément de
charge devrait constituer une stratégie univerpelle améliorer la tension en circuit ouvert de
différents types de TENG. Donc, un systeme intagn@posé de TENG avec le canal de
supplément de charge, et un condensateur hauieriepsut efficacement générer une sortie
haute tension et atténuer sa décroissance rag@ég [deci, peut offrir une solution économique
et pratique pour diverses applications qui nécasisitne alimentation électrique haute tension.

Integratlon
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Figure 1.33. Conception du systeme d'électro-adhésion auto-aténéa) Processus d'intégration du
systeme a partir de trois nano-générateurs tribtséaes (TENG) et d'un actionneur électro-
adhésif (EAP). (b) Image des nanostructures grasudels surface. (c) Principe de fonctionnement

de base du TENG. (d) Photographie du systeme {a0l§5].

[.2.2.3. Méthodes de calcul de la force d’'EA

Une modélisation simplifice des forces d'adhésibectédstatique basée sur des
hypothéses pratiques est tres utile pour comprdagrieénomene d'électro-adhésion et donner
une idée du niveau des forces d'EA que l'on petenab Cela peut aider a orienter la
conception, la fabrication, les essais et I'appboades supports électro-adhésifs [24]. Des
meéthodes simples basées sur les théories classiggesndensateurs paralleles ont été utilisés
par la plupart des chercheurs pour calculer laefélectro-adhésives [170][186]. Il existe de
nombreux modeles pour le calcul de ces forces tr jpiar potentiel électrostatique dérivé de
I'équation du tenseur de contrainte de Maxwell (Malkstress tensor) [187][188]. Une variété
de modeles théoriques et de simulation numérique é&é utilisés : la méthode de
correspondance ponctuelle développée a partir dethode de cartographie conforme [189],
la solution analytique [190], la méthode des déféres finies [191], et la méthode des éléments
finis utilisant I'analyse multiphysique sous COMS[EB8][192][193]. Ces moyens d’analyses
ont permis aux chercheurs de déduire la géoméptienale des électrodes afin d’obtenir les
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forces électro-adhésives maximales entre 'AEAeetubstrat. Il convient de noter que les
modeles précédents sont tous statiques et ne itgrakeoompte de la nature et la caractéristique
dynamique du phénomene d’EA. A notre connaissaseels les modéles théoriques
développés par Chest al.[194][195], Nakamura et Yamamoto [196] ont priscampte les
comportements mécaniques dynamiques induits pap&stions d'EA.

Comme il est difficile d'inclure dans les modelesilgtiques et d'analyse par éléments
finis, les conditions environnementales variabladexture de la surface et les changements
dynamiques des propriétés des matériaux induitkagaolarisation/dépolarisation en présence
de la haute tension ; la modélisation empirique&basir des données expérimentales peut étre
un modele de solution avancé qui peut prédire éefopnances des électrodes de I'AEA et
aider a leur conception et fabrication. Kethal.[197] ont utilisé une équation empirique pour
calculer la capacité des électrodes intercalées damodele théorique d'EA simplifié. Geb
al. [198] ont développé des modeles empiriques bagédes données déduites de la relation
entre la force d'EA qui peut étre obtenue et laiten appliquée jusqu'a 20 kV. Chen et
Bergbreiter [199] ont élaboré expérimentalementnaiéle de friction basique pour prédire la
force tangentielle de I'EA.

Choiet al.ont réalisé une modélisation quantitative de laception des électrodes d'un
dispositif électro-adhésif de levage de différenlgets (verre, papier et métal) basé sur la
distribution localisée des charges et polarisatiterfaciale [200]. Bien que le potentiel
électrigue généré par le dispositif induit des gharopposées sur I'objet pour donner la force
électrostatique, les principaux facteurs de conaeriitasés sur les processus fondamentaux de
la polarisation interfaciale doivent étre clairemitentifiés. Les auteurs dans leur étude ont
identifié que la force d’électro-adhésion est gitativement liée a la longueur totale des bords
des électrodes, ou les charges induites sont ctbéesrde maniere sélective. lls ont constaté
gue les charges induites étaient concentrées sokels des électrodes, car la quantité de ces
charges induites était maximale lorsque la distatee champs équipotentiels devenait
minimale. Sur la base de cette constatation, €hali.ont proposé un modele qui permettait de
prédire les forces électro-adhésives en fonctionrapport entre la tension appliquée,
I'impédance et la longueur de la limite des életso[200]. Par ailleurs, la quantité de charges
induites et I'amplitude des polarisations dévelespans différents objets ont été mesurées et
compares avec les forces électro-adhésives [200].

Un des défis majeurs de I'EA est le développememiadivelles solutions pour accélérer
le processus de libération de la surface captausecdes charges résiduelles qui empéchent le
détachement. Caat al.ont examiné les effets de la couche isolante @éidaneur d’EA et les
types de matériaux de I'objet a manipuler, suetefs de détachement [167]. Les résultats ont
montré que la vitesse de détachement dépend fantasheda couche diélectrique du systeme
d’adhésion et le type du matériau a manipuler. Blegrexpériences réalisées sur huit objets a
différent matériaux, il a été constaté que les r@tg en plastique prennent un temps de
libération plus long, tandis que les matériauxselde cellulose prennent le temps de libération
le plus court. Il existe une forte relation inversdre la constante diélectrique et le taux de
libération, alors qu’un poids moléculaire plus éentraine une relaxation diélectrique plus
lente, et par conséquent, un temps de libératios lphg. Ces résultats permettent de déduire
gue les dispositifs d’EA dotés de capacités de ctiétaent rapide pourraient améliorer
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considérablement le débit global des chaines detagen avec des taches de capture et
emplacement des matériaux [167].

Selon Cheret al.[153], il a été constaté qu'au cours de plusieuctes d'activation de
I'AEA (mise sous tension séquentielle pendant utaicetemps, puis mise hors tension sans
décharge délibérée), la force d'EA résultante dimijusqu'a une faible valeur. Cet effet a
egalement été observé par Graeidlal.[184]. Cependant, ils n'ont étudié que les sulstat
verre et ont conclu que la force d'EA chute a uadewr inférieure a sa valeur initiale aprés 35
essais d’adhésion/détachement. Cette dégradatianfdece d'EA interfaciale en fonction du
temps, est fort probablement due a I'accumulatimessive de charges polarisées résiduelles.
Xu et al. ont mis en place la méthode d’inversion de lanitélae la tension, par contre, avant
la réactivation de I'électro-adhésif, ils I'ont mes attente pendant plusieurs minutes, apres
I'interruption de la tension, afin de dissiper matlement les charges résiduelles piégées [185].
Par ailleurs, Cheant al. ont effectué des essais de la force de cisaillenggntré par la force
d’EA, sur difféerent matériaux (PET, verre, ABS eid), et ils ont montré que I'atténuation de
la force était dominée par les charges de polasisaésiduelles piégées dans le diélectrique de
'AEA plutdt que dans le diélectrique du substrafin d'expliquer la dynamique de ce
phénomene, les auteurs ont examinés et compaissdifierentes méthodes destinées a la
réduction de ce probleme, il s’agit de : (1) lamoéte de la décharge naturelle, (2) la méthode
de décharge de résistance a haute tension etrf®theode de décharge avant l'inversion de la
polarité du champ. Ces méthodes de décharge ovaléées expérimentalement comme étant
efficaces, et ont révélé que la réduction de ladal’EA est inversement proportionnelle au
temps de la décharge [153]. Ces solutions sorgsutibur générer des forces d'EA stables et
répétables, nécessaires a la caractérisation Aeet'Son utilisation dans la manipulation des
matériaux, et les taches des robots mobiles (rangtamimpant).

1.3. Positionnement de la problématique de la thése

Dans I'ensemble de ce chapitre, nous avons intrathé synthese bibliographique sur
les différents systémes qui utilisent I'action champ électrique sur des particules, et plus
particulierement les applications des actionneurésaaux d’électrodes intercalées. Dans la
plupart des travaux expérimentaux et numériquet garr la technique des ondes voyageuses
et stationnaires, les chercheurs se sont intérassitansport, déplacement et classification des
particules isolantes ou conductrices, en fonctienl'application souhaitée. Les techniques
d’électro-adhésion ont été employées pour créeratiachement entre les actionneurs
d’adhésion et les surfaces conductrices ou isdanggincipalement utilisé dans les
technologies des robots manipulant des objetsdudes ont visé I'utilisation des systemes
a réseaux d'électrodes interposées dans la sépagéictrostatique de mélange conducteur —
diélectrique.

Le besoin continu du recyclage des déchets issubrolyage de cables électriques
nécessite toujours I'élaboration de nouvelles tetdgies pour trouver un compromis entre la
consommation d’énergie et le rendement de sépardiin partant de cette nécessité, nous
proposons d’exploiter les techniques des ondesgemses et d’électro-adhésion afin de les
appliquer a la problématique du tri électrostatjqiglus particulierement le cas des mélanges
granulaires métal/polymére, dont la taille varigk@®,5 mm et 10 mm.
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La stratégie d’action adoptée dans le cadre dedtetconsiste a utiliser I'actionneur afin
d’agir sur les particules conductrices a l'aidelaléorce d’électro-adhésion d’'une part, et de
transporté les particules isolantes a l'aide detesvoyageuses ou la gravité d’autre part. La
validation de cette stratégie permettra de concewni nouveau prototype de séparation
électrostatique.

Pour atteindre cet objectif, une premiere étuderihge et numérique est effectuée afin
d’interpréter I'effet des grandeurs physiques agiss sur le comportement des matériaux au-
dessus de la surface des actionneurs. Cette égidaceompagnée par une modélisation
expérimentale des différents parametres électriguggomeétriques contribuant au processus
de la séparation. Les résultats de ces deux épatesettront de mieux comprendre le mode
d’action des forces électrostatique dans les psousesie manipulation des particules
conductrices et isolantes afin de les appliques deanprototype de séparation électrostatique.
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Chapitre Il

Etude analytigue et numérique du phénomene
d’électro-adhésion

Afin de comprendre le comportement des particubeglactrices et diélectriques sur un
actionneur d’adhésion électrostatique, il est ipgiisable de passer par une étude détaillée de
la force électrostatigue qui apparait au-dessudadsurface de cet actionneur, lors de
'application de la tension électrique. Dans lereade ce chapitre, nous avons étudié le
phénomene d’électro-adhésion de ces particules pappliquer au processus de tri
électrostatique, essentiellement dans le cas delmnges de matériaux granulaires
métal/polymére. L'analyse de ce phénomene qui aftpaux voisinages des interfaces des
matériaux en contact avec les systemes d’électiotirsalées, consiste a utiliser des modéles
analytiques et numériques en vue de déterminéet’dé la force d’électro-adhésion sur chaque
type de matériau, en fonction des différents patanéélectriques et géométriques. Les
résultats permettront d’estimer I'ordre de grandiucette force, et de réaliser une comparaison
entre I'adhésion des matériaux conducteurs etaréees, afin de confirmer I'applicabilité de
cette technique dans un procédé de séparatiomadtatique.

[1.1. Modélisation de la force d’électro-adhésion

L'adhésion électrostatique est créée par I'apptinad’une haute tension (généralement
de l'ordre du kV) a travers un réseau d'électrodgges dans un matériau diélectrique [191].
Le systeme d’électro-adhésion est capable d’agipmsque tous les types de surface (acier,
verre, papier, béton, etc...), dans la mesurembgériaux subissent une formation de charges
induites sur les interfaces de contact [200].

Les principes de génération des forces électrosad®sur les matériaux conducteurs et
diélectriques sont différents. Le premier est bmagél'induction électrostatique, tandis que le
second dépend principalement de la polarisatiariredeie. La force électro-adhésive augmente
avec l'amplitude du champ électrique et dépend dmbmeux facteurs, notamment les
propriétés des matériaux (épaisseur de la badiélectrique, permittivité et la tension critique
de claquage), les propriétés structurelles (géaenées électrodes, rugosité de surface) et les
propriétés électriques (tension appliquée, fornomde, fréquence, etc..) [200].

L’intérét de la modélisation théorique est d’opseri les moyens techniques d’'une part,
et d’analyser des cas d’études difficiles a réaks@erimentalement d’autre part. Ces modéles
permettent d’obtenir une expression mathématiqyeoapée des potentiels et des champs
électrigues a n’'importe quel point de la surfacadtiésion. Dans un modele analytique,
I'expression déduite peut étre introduite faciletndams un outil de calcul mathématique, sous
forme d’algorithmes, pour déterminer I'évolutionlddorce d’électro-adhésion en fonction des
parameétres d’entrée. Il est aussi facile de calqulenériquement le niveau de cette force par
l'utilisation d’un logiciel de simulation numérique
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La modélisation des forces électro-adhésives ssirslgbstrats conducteurs peut se
rapprocher de la théorie des condensateurs englarahndis que dans le cas des substrats
diélectriques, la capacité coplanaire associéeracepsus dynamique de la polarisation doit
étre prise en compte lors de l'analyse [201] [2@). peut trouver dans la littérature des
relations mathématiques ou des résultats expéranrigfui ont été développés et exploités pour
mettre un lien entre la polarisabilité et la fodcedhésion électrostatique. Chen, keiual.[187]
sont parmi les premiers auteurs a établir des reedBEoriques afin d’expliquer le phénomeéne
d’électro-adhésion. Ces modéles exploitent la féendw tenseur de contrainte de Maxwell
pour calculer la force d’adhésion. Mao et Koh [1A®7] [203] ont proposé dans leurs travaux
une solution analytique pour calculer le champ télpee entre un substrat et I'actionneur
d’électro-adhésion. Cao et Dadkhah [189] [192] emtisagé la méthode des éléments finis
pour expliquer le phénoméne d’adhésion électragtatigénéré par le systeme d’électrodes
intercalées. En vue d’augmenter la force d’adhédruffato [204], Guo [201] [205] et Kim
[193] ont confirmé que ces méthodes, en associatien des données expérimentales, sont trés
utiles dans l'optimisation de la géométrie des tédeles et le contrdle des propriétés des
matériaux. D’autres modeles ont été développé®peson [160] et Ciavarella [206], qui ont
réalisé des études analytiques et numeériques &uollition de la force électro-adhésive en
fonction du temps et sur I'effet de la rugosité aeerfaces sur le processus d’adhésion. Avec
la diversité des méthodes de calcul de la forceedé-adhésion, généralement basées sur
I'équation du tenseur de stress de Maxwell, noesigehoisi de suivre les modéles analytiques
de Mao et Brandstetter [190] [207] [208] qui s’at#aje plus a notre cas d’étude. Ce modéle
est également adapté aux calculs numériques paétlaode des éléments finis en utilisant le
logiciel commercial COMSOL Multiphysics. La desdign des deux méthodes de calcul et les
résultats associés a chaque type de matériauxyctaud et diélectrique) sont discutés dans les
prochains paragraphes.

[I.1.1. Modele analytique

Le but de cette section est de présenter les noad@lalytiques permettant d’analyser
théoriguement la force électro-adhésive des matéridiélectrique et conducteur. La
conception typigue d’'un actionneur a électro-aditeéAEA) est représentée sur la Figure I1.1.
Il est composé d’'un réseau d'électrodes qui prendotme de deux peignes intercalés,
généralement connectés a deux sources de ten®ogeinble des électrodes est immergé dans
un support diélectrique (résine renforcée par theed de verre), et recouvert par une barriere
diélectrique en polymére (polyamide). Pour géendesr forces d’adhésion, il suffit juste
d’exciter le systeme en haute tension et le meattrecontact avec un substrat (matériaux
diélectrique ou conducteur).

Pour simplifier la modélisation, la rugosité deslaface des substrats diélectriques ou
conducteurs et du systéeme électro-adhésif estaéndsi comme une couche d’air avec une
épaisseur uniforme, comme indiqué sur la Figurkhl.La configuration de ce systéme est
guasi-identique dans la direction de la longuewsr @ectrodes (axe z). Si les épaisseurs de la
barriére diélectrique et le gap d’air sont largemeférieurs a la longueur des électrodes,
uniquement la section transversale du systemdast@ise en compte pour I'analyse. Ainsi,
l'effet des deux électrodes périphériques, qui esgirva interconnecter I'ensemble des
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électrodes, est négligé pour simplifier la modélkga Par conséquent, le probleme de calcul
tridimensionnel est converti en un probléme bidisi@nnel. L'épaisseur des électrodes est
considérée suffisamment faible pour négliger liefice de la barriere diélectrique sur la
distribution du potentiel entre les électrodes. ihgs, les effets de bord latéraux du champ
électrique sur les électrodes sont négligés dattes mmdélisation.

Barriére diélectrique

Electrode positive

Support diélectrique Electrodenégative

(@)

Substrat
(Isolant ou conducteur)

Gap d’air
Kapton
— [ | [
Réside d’epoxy
Electrodes en cuivre
(b)

Figure II. 1. Schéma d'un actionneur électro-adhésif avecldes@dles intercalées.
(a) Vue 3D ; (b) Vue de coté.

[1.1.1.1. Cas d'un diélectrique

En raison de la périodicité de la structure, ledtité d’adhésion peut étre étudiée sur une
seule période géométriqle d'oux € [—L/2,L/2], comme il est illustré sur la Figure I1.2.
Les électrodes sont des bandes paralléles de foanaire dont I'écartement et la largeur sont
respectivementg et w. Des tensions positives et négativgs et 1, sont appliquees
alternativement aux électrodes. Le modéle de caleulase est représenté par 4 couches dont
chacune représente, dans I'ordre croissant, lecstid@lectrique, la barriere isolante, le gap
d’air et le substrat diélectrique [187] [190] [194)épaisseur et la permittivité de la couche du
support diélectrique sont respectiveméntete;. La barriere isolante de I'actionneur électro-
adhésif, d'une épaisseurdget d'une permittivité,, doit empécher la rupture diélectrique. La
fine couche d'air prise en compte a une épaissdy et une permittivité de;. La permittivité
de la couche du matériau diélectrique sstet I'épaisseutl, est considérée trés grande par
rapport a la taille de I'actionneur.

55



Chapitre I Etude anadyte et numérique du phénomene d’électro-adhésion

yu
Couer Substrat isolant - |
1 T4 |
dy |1 L/2 L2 !
I‘ > | < :I
| 1
d3¢: Couche 3 &3 :
d | Couche 2 w/2 &2 i
2101 |
g «—
' * g e | = R
T A /A
dy | :
I |
: Couche 1 &r1 :

Figure I1.2. Section transversale de I'actionneur d’électro-siimé La structure est multicouches;
couche 1 : support isolant, couche 2 : barrierlettigue, couche 3 : gap d’air, couche 4 :substrat
diélectrique.

Pour calculer la force d’électro-adhésion, il eStessaire de déterminer la distribution
du champ électrique généré par le systeme d’élbedrantercalées. Dans tout I'espace de
solution, le champ électrique peut étre entiererdéantit par le potentiel électrique [190]. Pour
les électrodes positives et négatives répartiegsignement sur les c6tés gauche et droit de
'axe desy, la fonction du potentiel spatial est une fonctipaire suivant les axes de
coordonnées. Par conséquent, il suffit de caldalfarce d’électro-adhésion seulement sur une
demi-période géométrique ave [0, L/2]. A partir de I'équation de Maxwell, la relationtes
le champE et le potentiel électrique peut étre exprimée par :

E=-Vg (I1.1)

L'espace de résolution comprend quatre milieuxédbfits, et le champ électrique
présente des discontinuités sur les interfaces ldatisectiony. Cet espace peut étre divisé en
guatre couches de forme rectangulaire (Figure. [ER)raison de la conservation de la charge
électrigue dans les 4 milieux, 'équation de Lapl@t.2) pour le potentiel électrique est valable
dans chacune de ces couches.

2% (x, 2% (x, L
_0ey) 0Tey) L

2
Vie dx? dy? 2

L
<x<5, 0<ys<o (11.2)

Ou(x,y) est la distribution du potentiel spatial.
L’équation (2) peut étre résolue par la méthodségaration des variables [194].
P, y) =X(x)Y () (1.3)
Si I'équation (11.3) est remplacée dans I'équatfbr®), et divisée suk(x)Y (y), il résulte les
deux équations différentielles ordinaires suivantes
d?X(x) d?Y (y)
dx? dy?

+ A2X(x) = 0, +22Y(y) =0 (1.4)

D'ou A2 est la constante de séparation.
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La solution générale de I'équation (11.2) peut &éenue par la combinaison linéaire des
deux solutiongp;—(x,y) etg;.o(x,y), comme suit :

‘P(XJY) = (pl:o(x,Y) + (pliO(fo)
= (Ax+B)(Cy+ D) + Z[Esin(lx) + Fcos(Ax)] [Ge’h’ + He‘ly] (11.5)
7l

Les coefficientsA, B, C, D, E, F, G, H et A1 peuvent étre déterminés par I'adaptation de la
solution dep(x, y) avec les conditions aux limites.

Considérons que I'épaisseur de la surface du sultbélectrique et largement supérieure
a I'épaisseur du gap d’air de sorte que le poteélgetrique et le champ électrique diminuent
jusqu'a zéro a la limite supérieure du substratisatjue les autres couches qui composent
I'espace possedent un potentiel électrique fisyetetrique sur les plans= 0 etx = L/2. Les
conditions aux limites de type Neumann satisfostguations suivantes :

dp(0,y) dp(L/2,y)
— =) —2=0, d, <v<+ 1.6
d0x 0x 2=Y ® (11:6)
Les conditions de continuité, aux interfaces desches diélectriques, forment un
ensemble de conditions aux limites qui peuvent @trisées en composantes tangentielles et
normales exprimées par le systeme d’équations rsuiva

( (pl(xiy):(pZ(ny)

a(pl(xf)/) —¢ a‘Pz(x’Y) _ 0
L ox NG dx y==5
(Pz(x’Y) = (p3(x,y)
1 09(x,y)  0¢s(x,y) B
&2 0x ~ & ox ' y=dz
P3(x,y) = @a(x,y) (117)
0@, (x, 09, (x, :
€3 (p36(x Y) =& (p46(x y)’ y=d2+d3.

Sur une demi-période géométriquexoé [0, L/2], le potentiel électrique est symétrique
par rapport au centre de I'espacement inter-éldetroLes méthodes d'approximation de la
série de Taylor de premier ordre et le développémeisérie de Fourier peuvent étre utilisées
pour déduire le potentiel électrique sur le plan 0 donné par I'équation suivante :
ota 206~ 1K)

2 (1-2w/L)m?

Z [cos—(L w) — cos mTTW] cos (ZnTnx> (11.8)

p(x,0) =

Lorsque 0 < x < L/2, le premier terme de I'équation (8) corresponds patentiel des
électrodes, tandis que le deuxieme terme correspamgotentiel inter-électrodes.
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Baseé sur les conditions aux limites du systemeugigign (11.7), le potentiel électriqueya= 0
de I'équation (11.8) et les conditions aux limitgs Neumann (11.6), le potentiel électrique (11.5)
peut étre calculé dans chaque régiohsuivant I'équation (11.9) :

enm ) (11.9)

ei(x,y)=Cy+D; + Z(Gieznm’“ + Hye™"m/L) x cos (Tx
n=1

0<y< 4+

Les coefficients :C;, D;, G; et H; correspondant a chaque couche sont donnés dans
'annexe 1. La force d’électro-adhésion appliquéa surface isolante (couche 4) est dérivée
de l'interaction entre le champ électrique et Ibarges électriques induites par polarisation.
Donc, la force d’adhésion totale peut étre obtepae!'utilisation de I'équation (11.10) du
tenseur de stress de Maxwell pour déterminer laitiede forcd sur le volumeV de la paroi
diélectrique, et qui consiste a calculer I'intégridngitudinale sur une surface enfermant ce
volume, comme il est mentionné dans I'équatiorl {l).

&€
1 E(E,% - E;) eELE,
Tij = SEL'E]' - EgEkEkaij = (”10)

€ 2 2
eBxEy S (B —Ej)

S P _ 1 (I1.11)
total — f V= TUXdA =& ElE]_E(Sl]EkEk n X dA
14 A A

Ou T;j, € et §;; représentent le tenseur de stress de Maxwelkraiftivite dielectrique et le
delta de Kronecker, respectivement.

Comme il a été mentionné précédemment, il condemioter que I'épaisseur du matériau
diélectrique peut étre considérée tres grandegmguorrt a I'épaisseur de I'actionneur a électro-
adhésion et du gap d’air. Pour cette raison, secthémp électrique de la couche 3 sur la limite
y = d, + d5 est nécessaire pour l'intégration. A partir dedagpn (1.11), et suivant I'axg,
la force d'adhésion électrostatique normale apgégsur le matériau isolant, de longukli
et largeul, peut étre exprimée comme suit :

L
2

&l
Faany = %f {[Egy[x' (dz + d3)]] - [ng[x, (d; + d3)]]}dx (1.12)
0
Avec

N 0<x<L/2
O”{ dy <y <dy+ds

L'expression de la force d’électro-adhésion poucds d’'un diélectrique, relative aux
équations (11.12) et (1.13), est tres compliquéeadculer car elle a une sommation sur un
nombre infini de termes. Heureusement que la s&neerge de telle sorte qu'une précision
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raisonnable < 1% peut étre obtenue pour un nombiterdnes limité a 30 [190] [197] [203]
[189].

[1.1.1.2. Cas du métal

La Figure Il.3 illustre le schéma d’électro-adhésgikune surface conductrice. La barriere
diélectrique sert a isoler les électrodes contie dlaquages électriques, et d’empécher
'apparition des courts circuits. Pour un subst@tducteur, il existe deux types d’électro-
adhésion. On parle du type de Coulomb lorsqu’orsicieme les surfaces adhérentes de forme
réguliere, dans ce cas, la force d’EA se calculéeseent dans les régions en contact. On parle
de I'EA type Johnsen — Rahbek dans le cas ou nhd@npte des irrégularités (rugosité), alors
la force d’EA se calcule sur toute la section déese y compris les irrégularités. Les forces de
type Coulomb seront dominantes si la résistivitémique du matériau diélectrique recouvrant
les électrodes est supérieure a enviroft @@xm alors que les forces de Johnsen-Rahbek seront
dominantes si la résistivité volumique est compeistee environ 18 et 162 Q cm [201]

Lorsque les électrodes sont sous tension électriggiélectrons sont libres de se déplacer
dans les matériaux conducteurs, ainsi les électrégatifs migrent sous les électrodes positives
et des trous d'électrons sont créés sous lesadestnégatives. Cette disposition est similaire
a un ensemble de condensateurs en parallele. Amsnodele analytique pour le cas du
matériau conducteur consiste a calculer la force @&Aniveau de chaque condensateur.
L’épaisseur de la barriere diélectrique dst et la permittivité relative est,. L’'épaisseur du
gap d’air entre le systtme d’EA et le substrat égt et la permittivité relative esks;.
L’épaisseur du substrat conducteur est considéesetande par rapport a celle de I'AEA.

Substrat conducteur

1 a potentiel flottant

) L ;
dy Charges
---- 7 induites I—-—----—I :'_"_'l
| ! o
d3¢ I 1 : 1 1 1 87‘3 : I 1
! 1 I 1 1 : Loy |
d, y | o &2 I I
A - .

ol % D Y ! P Vo
dl _____ e e e e = &r1 e =

Zone active d’AE

Figure 11.3. Section transversale de l'actionneur a électrosidhé@vec un substat conducteur.

Lorsqu’une haute tensidfy (ouV},) est appliquée a chaque électrode de suSfacav x
[, le substrat conducteur sera soumis au champ éleetdénéré, et s’attire vert le systeme
d’électrode. La Figure 1.4 montre une des zonagefaction entre une électrode et le matériau
conducteur. La force d’adhésion électrostatiffugenérée peut étre obtenue également par le
calcul de la densité de force volumique mentiontees I'équation (11.11). La force dans la
direction de I'axey est donnée par I'expression :
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Faany = jfde = j(v - Tyy)dV = 3§Tw X dA (1.14)
v v A

Pour un seul condensateur considére, comme ingiguia Figure 11.4, la discontinuité
sur linterface des matériaux diélectriques donaetrhction agissante sur la surface des
différents matériaux&,,,> exprimee par [176] :

<Tyy >= Ty, — Ty, (1.15)

Ou les signes ‘+' et ‘-’ indiquent les valeurs lég@ent au-dessus et au-dessous de la surface
dans la directiory, respectivement.

V2=0

Figure I1.4. Schéma d’'un condensateur plat contenant deux ceutshdiélectriques différents en
série avec une surface limite entre les diéleotsparalléle aux plagues conductrices.

Ce modéle théorigue est similaire a une capacée deux couches diélectriques en série.
Lorsqu’'une haute tension alimente I'électrode imeiére de cette capacité, des charges
électrigues de signe opposé apparaissent sur tfétiec supérieure. Une fois ces charges
atteignent I'équilibre, les densités de charge®éip, etp, deviennent égalepf = p, = p).

De plus, puisqu’il n’existe pas des charges litmesl’interface des matériaux diélectriques,
alors les composantes normales des vecteurs decéépint du champ électriqug (D,) sont
egales, selon le théoreme de Gauss. Cependast,fdaile de vérifier que I'amplitude de la
densité du champ électrique totale est donné€ gak (y), avec

(0, y=0
epe' 0<y<d,
E(y) = - TIZOO (11.16)
, dy<y<d,+d
£ a0 2 <Y 2 3
\ 0, d,+d; <y

Ou p est la densité surfacique des charges libres&actrode et le substrat conductesys, et

&5 sont les permittivités diélectriques relatives Ide barriére diélectrique et de [Iair,
respectivement. Et les composantes du tenseureks ste Maxwell peuvent étre exprimées
comme suit :
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( Or y:0
ngze’ 0<y<d,
Tyy () =4 ;; 0 (1.17)
zaﬁ&cb<y<@+d3
\ 0, d,+d; <y

Puisque la différence de potentiel est contrélées dm systeme d’électro-adhésion, alors
I'équation (11.16) doit étre utilisée par intégaatisur la directiory pour obtenirf, en utilisant
la formule suivante :

dy+d3
U=f Edy (1.18)
0
On aura : — _Erafrzéol (11.19)
Erpd3+erzdy

La force d’électro-adhésion correspondante a chadgadace peut étre déduite a partir
des équations (11.15), (1.17) et (11.19). La foraepliquée au-dessous de I'électrode supérieure
du condensateur est donnée par la formule suivante

Fagny = dy+d3)* —T,,(dy +d3)” = eratra"&U” (11.20)
e yy( : ) S 2 2(&ppd3 + £3d3)? .
EpnErr2EgU?
Faanytotal = 5 x S x k (1.21)

2(&r2d3 + &r3d3)?

Ouk est le nombre des zones d’interaction (hnombresdtéddes).

L'avantage de cette méthode de calcul est évidemmpegrlle permet de calculer
facilement la force électrostatique résultante rsimporte quelle couche limite. D'aprés la
relation (11.20), on peut noter que la force d'Bk Bélectrode est directement proportionnelle
au carré de la tension électrique, et inversemmyagtionnelle au carré de I'épaisseur de la
barriére diélectrique et le gap d’air. C'est pooigpour augmenter la force, les AEA sont
alimenter en kV et la couche de la barriére is@attle gap d’air doivent étre de l'ordre des
micros-metres.

[1.1.2. Modéle numérique

Dans cette étude, I'objectif visé par la simulatmmérique consiste a étudier les forces
d’EA des matériaux diélectriques et conducteuns @éi les comparer avec les résultats obtenus
a partir des modeéles analytiques, et d’atteindre das d'études difficiles a réaliser
analytiquement. Ce modele de résolution a ététeffezn utilisant la méthode des éléments fini

par le biais du logiciel commercial COMSOL Multihgs.

Pour la détermination de la force d’électro-adh@siar le logiciel de simulation, il suffit
de reéaliser la structure des systemes d’EA apmepaux matéeriaux diélectriques et
conducteurs, et d’introduire I'équation (11.12) pazalculer I'intégrale de la force, sur deux
périodes géomeétriques dans le plan a 2 dimengioutsen fixant les conditions de continuité
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représentées sur la Figure 11.5 (cas du diéleat)icpt la Figure 11.6 (cas du conducteur).
L'intégration a été réalisée le long des surfacesnéeraction, et tout pres de la frontiére
correspondante @, + d;.

detny) _ o -
P PVC (g4~ 3)
9000 _ ooLy) _
X ax
0p,(x,y)  093(x,y)
2 ]
d d
00.003) __ 092003) = . 09:60) _, 00:67)
L 9y 2 9y Oy Oy
\ $ Air ("‘-‘1'3z 1)
Y& \ Polyimide (&,,~ 3,5)
X
Z .
O | | | [
v, V %
d9(xy) _ o Epoxy (&4 ~ 4,3)
on

Figure I1.5. lllustration du domaine de simulation pour une sgdriode géométrique avec les
conditions aux limites correspondantes adaptéédeatro-adhésion d'un diélectrique.

xy)=0
Cuivre
091(x,y) — 092(x,y) 992 (x,y) _ . 995(x y)
1 5y 2" 5y 27" 5y 37 5y
1 Air (6,37 1)
Y4 Polyimide(&,,~ 3,5)
X
Z .
v [ | [
[ % 2 b
99(0,y) _ de(Ly) _
X dx
6<P(X, }’) =0 Epoxy (8,-1 ~ 4‘3)|
on

Figure I1.6. lllustration du domaine de simulation pour une sgdriode géométrique avec les
conditions aux limites correspondantes adaptéédegtro-adhésion d’'un conducteur.

La densité de charge d’espace est négligée dadelesmodeles, et les conditions aux
limites sur les électrodes sont données par lereritle DirichletV =1V, oul; pour les
électrodes positives ou négatives, respectiveniemir le modéle du diélectrique (PVC), le
critere de Neumann est fixé sur les limites depbee en direction de I'axe Sur le modéle du
conducteur (Cuivre), le critére de Dirichlet esdbdit sur le matériau conducteur porté a un
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potentiel flottant, tandis que les conditions deiMann sont fixées sur le reste des limites de
'espace dans la directign

Les parameétres initiaux du calcul analytique elad@mulation numérique sur une demi-
période & € [0, L/2]) sont donnés comme suit ; les tensions positivegative appliquées sont
de+ 1000 V, les épaisseurs du support diélectriquieatéaére diélectrique et le gap d’air sont
de 1 mm, 0,035 mm et 0,01 mm, respectivementgptisseur des substrats (conducteur ou
diélectrique) a était fixée a 10 mm, qui peut ébresidérée tres grand par rapport a la barriere
diélectrique et le gap dair.

La Figure 11.7 illustre les allures typiques en @®la distribution du potentiel électrique
et du champ électrique dans I'espace de résoldtiomodéele du diélectrique. L'amplitude de
chaque grandeur est mentionnée par la barre dléatrelcouleur sur le coté droit. La Figure
II.7.b montre la distribution des lignes de chandgcttiqgue dans les différentes couches
diélectriques, causée par polarisations. Les ceargkiites par polarisation vont créer la force
d'adhésion exercée sur le substrat diélectriquechanp électrique est naturellement plus
important et se renforce au voisinage des bordsaiédes. Afin d'obtenir une force d'adhésion
plus forte, il est préférable que la structureélestrodes portes de nombreux bords [209] [210].
La concentration du champ électrique et la forextébstatique entre I'AEA et la surface
isolante est particulierement plus importante damggap d’air au-dessus des électrodes.

La Figure I1.8 représente les répartitions typigere2D du potentiel appliqué et du champ
électrigue dans I'espace de calcul pour le casahdwcteur. Les résultats montrent que le
champ électrique est tres fort dans le gap lorsgjugatériau du substrat est un conducteur.

Potentiel (V) Potentiel (V)

¥(m)
Yim)

Champ électrique norm (V/m) Champ électrique norm (V/m)

Y(m)
Y(m)

0.4

0.2

0 1
¥ 2.91x107

(b) (b)
Figure I1.7. Profils de distribution (a) du Figure 11.8. Profils de distribution (a) du
potentiel électrique, (b) du champ électrique potentiel électrique, (b) du champ électrique
pour le cas du diélectrique. pour le cas du conducteur.
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[1.2. Calcul de la force d’électro-adhésion

La force d'adhésion électrostatique générée emseattionneurs et les matériaux
diélectriques et conducteurs dépendent de pluspauesnetres. Nous traitons dans cette partie
de I'étude, les facteurs de contrble qui ont lesplimpact sur cette force, notamment la tension
qui alimente le réseau d’électrodes, I'épaisseua deuche d'air et la barriere diélectrique, la
permittivité relative du substrat (cas du diélepig) et la barriere isolante et enfin la forme des
électrodes. Les parameétres critiques qui influentzeforce d’EA seront analysés dans cette
partie a I'aide du logiciel COMSOL Multiphysics, @mparés avec les résultats obtenus par le
modele de calcul théorique résolu a l'aide du iegMATLAB. Les conditions de simulation
et de calcul ont été mentionnées dans la partie« dnodele numérique » de la section
précédente. Les matériaux conducteur et diéle@riguoisies comme des substrats sont
respectivement, le Cu et le PVC, en raison delége utilisation dans la fabrication des cables
électriques.

[1.2.1. Effet de la tension

L’influence de la tension appliquée sur la forcadfiésion électrostatique est analysée en
fixant les autres parametres et en utilisant lestons (11.12), (11.13) et (11.21). La Figure 11.9
représente I'évolution de la force d’EA par unigésirface en fonction de la tension appliquée
dans le cas d'un substrat diélectrique et conductees résultats montrent que cette force
augmente progressivement avec I'augmentation denkion. On peut constater alors que ce
facteur a un effet tres significatif pour le cotgrde la force d’EA. La dynamique des courbes
s’explique par le fait que la force d’'EA est prapmmnelle au carré de la tension. Dans la plage
de tension étudiée, les deux courbes obtenues tig@ment et numeériqguement sont
superposées dans le cas du diélectrique (Fig@a)ll.contrairement au cas du conducteur
(Figure 11.9.b) dont les courbes présentent unerkglifférence, probablement due a la
contribution des effets de bords.
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Figure 11.9. Evolution de la force d’'EA en fonction de la temsappliquée dans les cas : (a)
substrat diélectrique et (b) substrat conducteand@ions :d; = 1 mm, d, = 0.035 mm, d; =
0.01mm,d, =10mm, g1 =4.3,62, =35,63=1,64=3,g=w =1mm, L =4 mmnm.

Le niveau de la force d’EA est nettement plus ingoaravec un substrat conducteur (2 a
3 ordres de grandeur), qui permet d’accumuler gusharges électriqgues aux interfaces. On
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peut conclure qu’une plus grande valeur de la fdHEA peut étre obtenue avec 'augmentation
de la tension, dans la mesure ou les conditiondadpiage électrique de I'actionneur ne sont
pas atteintes.

11.2.2. Effet de I'épaisseur du gap d’air

La Figure I1.10 illustre la variation de la forc&E@ en fonction de I'épaisseur du gap
d’air (d;). Comme il a été mentionné dans la section Ih2agson de la rugosité de la surface
du substrat et du systeme électro-adhésif, le com@ peut pas étre parfait, ce qui rend
indispensable l'introduction d’un gap d’air entes ldeux surfaces dans les modéles de calcul.
La variation de la force d’adhésion électrostatiqaas le cas du diélectrique (Figure 11.10.a)
et du conducteur (Figure 11.10.b) indique qu'il esfficile d’obtenir une force d’adhésion
suffisante lorsque les interfaces de contact sagtueuses (épaisseur du gap d’air non-
négligeable). Pour remédier a ce probleme, unsaletions techniques consiste a utiliser une
barriére diélectrique flexible qui pourrait amééoies surfaces de contact et d’augmenter la
force d’attraction.
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Figure 11.10. Variation de la force d’EA en fonction de I'épaisseu gap d’air dans les cas : (a)

substrat diélectrique et (b) substrat conducteand@ions :d; = 1 mm, d, = 0.035mm, d, =

10mm, &4 =43,6,=35,&63=1,&4,=3,g=w=1mm,L=4mm,V, =1000V,V;, =
—1000V.

11.2.3. Effet de I'épaisseur de la barriére diélectrique

La Figure .11 illustre la variation de la forcéEd en fonction de I'épaisseur de la
barriére diélectriqued(). Les résultats montrent que la force d’attractiiminue lorsque
I'épaisseur de la couche isolante augmente denla 150um. Le choix de I'épaisseur
nécessaire pour agripper une surface isolante nductrice est évidemment dépendant de la
capacité a éviter le claguage diélectriqgue. Cathbeamp électrique entre I'électrode sous haute
tension et le matériau a adhérer s’affaiblit loesdieépaisseur de la barriere diélectrique
augmente. Ceci entraine une chute considérable fdede d’adhérence électrostatique.

On constate alors que plus la barriere diélectriggtemince, plus la force d’EA sera
importante. C’est pour cette raison qu’il est éwmidele connaitre les caractéristiques
diélectriques du matériau utilisé comme barrieétedirique, en particulier la permittivité.
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Figure 11.11. Variation de la force d’'EA en fonction I'épaissela la barriére diélectrique dans les
cas : (a) substrat diélectrique et (b) substratiooteur. Conditionsd, = 1 mm, d; =
0.01mm,d, =10mm, &4 =43,6,=35,64=3,&3=1,g=w=1mm, L =4mm, V, =
1000V, V, = —-1000V

11.2.4. Effet de la permittivité de la barriere diélectrique

Les caractéristiques diélectriques du matériau adédrriere isolante est également
importante sur l'effet électro-adhésif. L'effet te permittivité relative de ce matériau est
analysé dans cette partie de I'étude.

La Figure 11.12 représente la variation de la fadt®A par unité de surface en fonction
de la permittivité relative de la barriére diélepie. Les résultats montrent que dans le cas d’'un
substrat diélectrique, la force augmente avec tenjievité de la barriére diélectrique, avant
d’atteindre son maximum a partir dg, = 8. Pour le cas du substrat conducteur, les courbes
indiquent également que la force augmente lorsqupermittivité relative de la barriére
diélectrique augmente, mais cette fois-ci aucuh&a@on n’est pas observée payy < 10.
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Figure 11.12. Evolution de la force d’EA en fonction de la periité relative de la barriere
diélectrique dans les cas du substrat : (a) diddeet et (b) conducteur. Conditiond,; = 1 mm,
d, =0.035mm,d; =0.01mm,d, =10mm, &1 =43, &3 =1,&4, =3, g=w=1mm,L =
4mm,V, =1000V,V, = —-1000V.
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Vu que les matériaux diélectriques se polarisergumiavec une permittivité relative plus
importante, le renforcement du champ électriqueltast (appliqué et induit par polarisation)
entre les électrodes permet d’augmenter la foradtaision électrostatique.

11.2.5. Effet de la permittivité du substrat

L’effet de la permittivité relative du substrat léiétrique sur la force d'électro-adhésion
estillustré sur la Figure 11.13. Les résultats tnemt une augmentation quasi-linéaire de la force
avec la permittivité relative lorsqu’elle est in&r a 10 (Figure 11.13.a). Pour les résultats
obtenus avec des valeurs de permittivité supéseupeésentée sur une échelle semi-
logarithmique (Figure 11.13.b), la force d’'EA augnte rapidement avec la permittivité de
l'isolant dans la gamme 10 a 1000 avant de selisebpour des valeurs supérieures a 1000.
En effet, un matériau avec une plus grande valeupermittivité relative est facilement
polarisable, conduisant a avoir plus de chargesrdarfaces, de ce fait la force d'adhésion est
plus forte [190].
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Figure 11.13. Evolution de la force d’EA en fonction de la perivité relative du substrat
diélectrique : (a) a petite échelle et (b) a gradeteelle. Conditions d, = 1 mm, d, = 0.035 mm,
d; =0.01mm,d, = 10mm, &4 =43,&, =353 =1, g=w=1mm,L=4mm,V, =
1000V, V, =—-1000V.

A partir des résultats obtenus, il est possibleatestater que les effets de la permittivité
relative de la barriére diélectrique sur la forcEAlest moins significatif par rapport a un
substrat diélectrique. Mais, il ne faut pas oubljgie la barriere a un réle qui se limite
essentiellement a la protection de I'actionneutredie claquage électrique, alors que le substrat
doit étre susceptible a 'adhésion électrostatgprda surface des actionneurs.

[1.2.6. Effet de la forme des électrodes

La géométrie des électrodes est un autre paraswatiequel on peut agir pour optimiser
la force d’adhésion électrostatique. Dans cetteede I'étude, trois géométries des électrodes
ont été analysées. Il s’agit de la forme rectarigyjlaemi-ellipsoidale et triangulaire. Ces trois
configurations géométriques sont représentées sftgrament sur la Figure 11.14.
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Figure 11.14. Représentation schématique des formes d’électtddies.

La Figure 11.15 représente I'effet de la forme d@todes sur la force d’EA en fonction
de la tension appliquée pour trois configuratioéergétriques des électrodes : rectangulaire,
semi-elliptique ou triangulaire. Les trois courloes la méme tendance. En revanche, la force
d’adhésion est plus élevée dans le cas des élestredtangulaires. L'uniformité de la surface
des électrodes, en interaction avec la surface uthstst diélectrique (Figure 11.15.a) et

conducteur (Figure 11.15.b), conduit a avoir unrolpaélectrique plus uniforme et plus intense,
qui induit une force d’électro-adhésion plus impate.
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Figure 11.15. Evolution de la force d’EA en fonction de la temsappliquée pour les trois formes
d’électrodes dans les cas du substrat : (a) stlos#lactrique et (b) substrat conducteur.
Conditions d; = 1 mm, d, = 0.035mm, d; = 0.01 mm, d, = 10 mm, &, = 4.3, &, = 3.5,
&3=164=3,g=w=1mm,L=4mm,V,=1000V,V, =-1000V.

[1.3. Autres paramétres complémentaires

Dans cette partie de I'étude, I'effet de plusiep@sameétres électriques et géométriques
complémentaires sur la force d’électro-adhésiomugriaux conducteurs et diélectriques sera
étudié dans le but d'évaluer I'applicabilité desparation électrostatique du mélange des
matériaux métal/polymere. Plus précisément, il geiestion de comparer I'ordre de grandeur
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de la force d’adhésion électrostatique sur des naaté conducteurs et diélectriques, d’abord
sous la forme de plague rectangulaire avant d’avdedcas de particules.

11.3.1. Electro-adhésion de plaques
11.3.1.1. Influence de la rugosité

Les mémes parametres de simulation ont été empjmyéscette étude a I'exception de
la géométrie des substrats, qui prend la forme ed’plaque carrée avec une surface de
20x20 mm?2. Pour intégrer I'effet de la rugosité slsimulation de facon simple, la surface
lisse est remplacée par une succession de dentdeetoches (largeur = 100 um,
profondeur = 100 pm) comme illustré sur le schémkadrigure 11.16. La Figure 11.17 présente
la variation de la force d’EA en fonction de la sem appliqué pour les deux substrats
(conducteur et diélectrique) et pour les deux seda(lisse et rugueuse). La présence des
irrégularités sur les surfaces des substrats irapa@gativement la force que ce soit pour un
conducteur ou pour un diélectrique. Car, la foree@ncentre essentiellement dans les zones
sous les dents du substrat rugueux, la ou le cldacfrique est évidemment plus intense.

Substrat a surface lisse Substrat a surface rugueuse
e [ | [ e [ | [
(a) (b)

Figure 11.16. Représentation schématique de I'état des surfagdisge et (b) rugueuse utilisé dans
la modélisation pour le calcul de la force d’'EA

Dans la suite de ce chapitre, nous allons considge la surface du substrat est lisse, dans le
but de réduire le temps de calcul des simulatiemsériques sur les autres cas de I'étude.
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Figure 11.17. Variation de la force d’'EA en fonction de la temsappliquée pour les surfaces lisse
et rugueuse : (a) substrat diélectrique et (b)tsatbsonducteur. Conditionsl; = 1 mm, d, =
0.035mm, d; = 0.01mm,d, = 10mm, &1 = 43,6, =35,63=1,64,=3,g=w =1mm,
L=4mm,f =100Hz.
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[1.3.1.2. Influence de la tension

La Figure 11.18 présente la variation de la fordeAden fonction de la tension appliquée
pour les substrats isolant et conducteur a suriase. L'écart entre les deux courbes est
d’environ deux décades sur une large plage deaensiar, les charges responsables du
phénomene d’adhésion électrostatique apparaissemcigalement par induction
électrostatique dans le cas d’'un substrat condudt&accumulation des charges sur la surface
des matériaux diélectriques est limitée par lesgssus de polarisation, ce qui génere une force
d’adhésion plus faible.
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Figure II. 18 Comparaison entre 'adhésion de PVC et de cuivii@ection de la tension.
Conditions d; = 1 mm, d, = 0.035mm, d; = 0.01 mm, d, = 10 mm, &, = 4.3, &, = 3.5,
g3 =1,&4,=3,g=w=1mm,L=4mm, f =100 Hz.

[1.3.1.3. Influence de la masse du substrat

Dans cette partie de I'étude, nous allons comparerce d’adhésion électrostatique avec
la force de gravité selon la situation indiquée lauFigure 11.19. La masse de la plague de
I'étude (diélectrique ou conductrice) est imposée lp variation de I'épaisseur de la plaque,
tout en gardant la méme surface utile de 20x20 mma2,

Actionneur _ - [ T =N

EA
Faan

Plague de PVC —— Ky
(ou de cuivre)

Figure 11.19. lllustration schématique d’'un substrat (plaque ¥&Bu en Cuivre) soumis a la force
de gravité et la force d’EA.

La Figure 11.20 montre les différentes courbes devéariation des forces d’électro-
adhésion et de gravité en fonction de la masserdaériaux (PVC et cuivre) pour plusieurs
niveaux de tension. Dans le cas du diélectriqugu(ei [1.20.a), les résultats montrent que la
force d’'EA augmente avec la masse (ou I'épaissgwirdubstrat, avant de se stabiliser. Car,
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laugmentation excessive de I'épaisseur du substiatpas d'effet considérable sur les
phénomeénes de polarisation du substrat. Le poéguilibre entre la force d’'EA et la force de
gravité (qui augmente linéairement avec la massdgplace avec 'augmentation de la tension.
Par exemple, pour maintenir une plaque de PVCgjdl 2st nécessaire d’appliquer une tension
de 1000 V avec l'actionneur de I'étude. Dans ledtas substrat conducteur (Figure 11.20.b),
la force d’électro-adhésion n’ai pas sensible\at@ation de la masse (dans la plage de I'étude),
car les charges induites s’accumulent essentielifersar la surface (ou en subsurface) du
cuivre. Pour une tension donnée, le point d’intetisa entre les courbes des forces d’EA et de
gravité correspond a une masse beaucoup plus iamperque celle du diélectrique.
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Figure II. 2C. Variation de la force d’'EA et la force de gravitéfenction de la masse des substrats
pour différentes valeurs de tension. (a) Cas dectidéque. (b) Cas du conducteur.

A partir de ces données, il est possible d’analiseariation des masses critiques des
deux substrats en fonction de la tension, indicpuéda Figure 11.21. Il est a noter que la masse
critigue augmente en fonction de la tension apgkqians les deux cas. Dans la zone supérieure
de la figure délimitée par la courbe, la force d’&8dmine la force de gravite, dte-versgour
la partie inférieure de la figure. L’écart de massiéique entre les substrats conducteur et
diélectrique augmente avec la tension, ce qui fagda séparation du mélange métal/polymere.
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Figure II. 21. Evolution de la masse critique de I'électro-adhésles matériaux en fonction de la
tension appliquée : (a) substrat diélectrique es(ibstrat conducteur.
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[1.1.1.3. Influence de la tension alternative

L’électro-adhésion est également possible soustagiami alternative, qui peut étre
intéressante dans une application de séparatiométinge métal/polymére. En plus du niveau
de tension appliquée, ce mode d’alimentation ptéseiusieurs parametres de control
supplémentaires : la fréquence, la forme d’ondssi@ue les temps de montée et de descente
sous excitation pulsée ou carrée, entre autres Oette étude, nous analyserons par simulation
numerique l'effet de l'utilisation des tensionseattatives carrées ou sinusoidales sur la force
d’adhésion électrostatique appliquée a des substi@ectrique (PVC) et conducteur (Cuivre).

La variation de la force d’EA en fonction du tenposir une tension carrée est représentée
sur les Figure 11.22 pour une tension de 1000 dhetfréquence de 100 Hz (période de 10 ms).
La force est relativement stable dans le tempexadption des courts laps de temps traduisant
le changement de polarité de la tension (environ2@ans cette simulation).
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Figure Il. 22. Variation de la force d’'EA exercée sur (a) le PM@»® le Cuivre en fonction du
temps pour une tension carrée. Conditions : Terapaahtée et de descente de la tension =20 ns ;
V' =1000V ;f = 100 Hz

La Figure 11.23 indique la variation de la forceadhésion exercée sur les matériaux
(PVC et Cuivre) en fonction du temps pour le casd’tension sinusoidale.
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Figure II. 23. Variation de la force d’'EA exercée sur (a) le PM@»® le Cuivre en fonction du
temps pour une tension sinusoidale. Conditidhs=:1000 V ;f = 100 Hz
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Les résultats montrent que la forme d’onde de eef@st sinusoidale avec un offset qui
lui permet de rester toujours positive, puisquetae dépend du carrée de la tension appliquée.
Cela permet de penser que le maintien des matégauxl'actionneur sous excitation
sinusoidale est beaucoup plus difficile gu'avec temsion carrée.

La Figure 11.24 montre une comparaison de I'effe$ tensions carrée et sinusoidale sur
la valeur moyenne de la force d’adhésion. Les arbontrent que la force d’adhésion est
d’'une part plus importante avec une tension alter&arrée, et d’autre part I'écart entre les
deux signaux augmente avec 'augmentation de Eden

T T T T T T T 20 T T T T T T T T T T T T T

0,16 +

|
—&— Tension Carrée 7] 1 | —®— Tension Carrée "
| | —@— Tension Sinusidale i —®— Tension Sinusidale
PVC 15 Cuivre _
0,12 1 i
= o
£ 0,08 / / i

)} /o
% 0,041 .
/ o«

n A g 1 I~ -

10 . -

EA moy

FEA moy (N)

— o e
0,001 .’_'4.43/ ‘ i 04 w—s—8—° E
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tension (V) Tension (V)
(a) (b)

Figure Il. 24. Comparaison entre la force d’EA moyenne exercééague PVC et (b) le Cuivre en
fonction de la tension appliquée. Conditiong = 100 Hz

[1.1.1.4. Influence du temps de monté en tension carrée

En théorie, la force d’électro-adhésion devrai énstante si le temps de transition entre
les polarités positive et négative était nul. Maig, pratique, ce temps est limité par les
caractéristiques physigues des alimentations é&jeels, matérialisées par le paramétre « slew
rate ».
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Figure 11.25. Comparaison entre la force d’EA exercée sur (auhsstrat diélectrique et (b) le
substrat conducteur en fonction du temps pour em&dn carrée. Conditions : Temps de variation
montée et de descente de la tension = 20 us ; U8 ¥Q f= 100 Hz.
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Pour une dynamique de 100 V/us (cas des alimengatitlisées dans cette thése), la forme
d’'onde de la force d’EA pour une tension carrégignée sur la Figure 11.25, montre des baisses
de valeurs bréves liées a chaque transition deifplie la tension carrée. Ceci a un impact
non-négligeable sur le niveau de la force moyenne.

La Figure 11.26 indique la variation de la forceadhésion moyenne exercée sur des
plaques diélectriques et conductrices en fonctetadréquence pour une tension carrée. On
peut noter que la force d’adhésion reste consfanieune fréquence inférieure a 1000 Hz. Au-
dela, le force diminue avec la fréequence dans é&s a¢as. Ainsi, le temps de changement
polarité devient non-négligeable par rapport &diaqule a tres haute fréquence.
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Figure 11.26. Comparaison entre la force d’EA moyenne exeraéelas substrats (a) diélectrique
ou (b) conducteur en fonction de la fréquence pogrtension carrée. Conditions : Temps de
variation montée et de descente de la tensionrs20/= 1000 V.

[1.3.2. Electro-adhésion des particules
11.3.2.1. Cas de plusieurs particules

Pour se rapprocher du cas de la séparation életiqpe des mélanges de matériaux,
nous avons réalisé des simulations sur 'adhésegpaditicules diélectriques et conductrices en
fonction du rapport géométriqug/w. Les valeurs dg etw considérée dans cette simulation
sont indiquées dans les Tableaux II.1 et Il.2stlimportant de préciser que le champ électrique
réduitE, a été maintenu constant dans ces simulati&ns-(V /g =1000 V/mm). La longueur
de chaque particule de I'étude est de 2 mm etriématre deux particules successives est
maintenu a 1 mm. Les particules ont été alignéetassurface de I'actionneur a des positions
fixes. Ainsi, selon le cas de I'étude, les posgiales particules peuvent étre soit sur ou entre
les électrodes. Pour toutes les simulations, lelmentde particules a été fixé a 23. Par
conséquent, le nombre d’électrodes varie en fona®la variation des facteugsetw. Il est
evident que 'augmentation du nombre de particale®cation d’améliorer les résultats des
simulations pour des rappoggw extrémes. Mais, I'augmentation du temps de caleulent
déraisonnée par rapport aux objectifs qualitatfs simulations.
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Tableau Il.1. Valeursg/w étudiées pouw constant.

g (mm) |0,0625[0,125]0,25] 05| 1] 2| 4| 8| 16| 32 64
w(mm) | 1 1 | 1| 1| 1| 1] 1| 1| 1] 1 1
R=g/w | 00625 0,125/ 025/ 05| 1| 2| 4| 8| 16| 32 64

Tableau I1.2. Valeursg/w étudiées poug constant.

g(mm) | 1 1 | 1| 1] 1] 1] 1] 1 1 1 1
w(mm) | 16 8 | 4| 2| 1] 050,25|0,125| 0,0625| 0,0312| 0,0156
R =g/w | 00625/ 0,125/ 025/ 05| 1| 2| 4| 8 16 32 64

A) Particules diélectriques

La Figure 11.27 montre une représentation schématide la répartition typique des
particules sur trois types d’actionneurs dont &gsportsg/w sont de : 0,125 ; 1 et 8. La courbe
de la force d’EA exercée sur des particules digbpots en fonction du rappgryw est illustrée
sur la Figure 11.28. L'effet du rappogt/w dans ce cas est étudié par la variatiory d le
maintien dew a une valeur constante. Le champ électrique rétiegalement fixé a 1000
V/mm. L'adhésion de chaque particule est liée goksition relative par rapport aux électrodes.
Ainsi, la force d’adhésion est exprimée par uniésdrface, puisqu’elle est intégrée sur la
totalité des particules. La courbe passe par urimar pour un rappoi = 4.

En effet, la conséquence de 'augmentation du ndgpov sur la force est double. D’'une
part, le niveau de la tension augmente pour mairieeahamp réduit constant, ce qui augmente
au final la force. D’autre part, la surface utiksdlectrodes diminue, ce qui dégrade I'adhésion
des particules. Ces deux effets expliquent en grpadtie I'allure de la courbe.
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Figure 11.27. Représentation schématique de la Figure 11.28. Evolution de la force d’'EA
répartition des particules sur les trois exercée sur les particules diélectriques en
actionneurs : (1y/w = 0.0125, (2y/w =1, et  fonction du rappory /w, pourg variable ew
(3)g/w =8 aveaw =1 mm. constant.

Lorsque le gap inter-électrodes est maintenu cotfydtadistribution typique des particules sur
'actionneur est représentée schématiquement sufidare 11.29 pour trois actionneurs
correspondant aux rapports 0,125 ; 1 et 8. Ledtadsule la simulation, indiqués sur la Figure
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11.30, donnent I'évolution de la force exercée lagrparticules en fonction du rappgrtw (w
variable efg constant). La force d’EA est maximale lorsdue 8. L’augmentation de la force
avec le rapporR s’explique par une meilleure répartition des charngositives et négatives le
long des particules. Car, une particule adhere xnietsqu’elle est positionnée entre deux
électrodes connectées a deux tensions de poldiftésentes.
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V =1000 V/Imm n 1
g=1mm
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(1)
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14

124

=~
9
Pos
=
=

104

| | | 1 1 1
0 _
Electrodes V

006250125 025 05 1 2 4 8 16
Rapport g/w
Figure Il. 2. Représentation schématique de la  Figure II. 3C. Evolution de la force d’'EA
répartition des particules sur les trois exercée sur des particules diélectriques en
actionneurs : (1y/w =0.125, (2)g/w =1, et  fonction du rappory/w, pourg constant et
(3)g/w = 8 pourg = 1 mm. variable.

B) Particules conductrices

L’évolution de la force d’adhésion des particulemductrices en fonction du rapport
g/w est représentée sur la Figure 11.31.

1000005 T T T T T T T T ™3 AALIMAAARRAA ILARARAL BULARAAALS BULRLARAL ILMARRALA IULR LA BULAAAL IR AR I
1] v=1000vimm . 2500 = 4
V = 1000 V/imm
g w='lmm ) » ./ \. g=1mm
100004 | Particules de cuivre en série — E T— Particules de cuivre en série
E - 2000 AN 8
1 ]
10004 - -
T / & 1500~ .
S E . i E
z 1 _/ 1 £ ;
s 1004 E- N -
LE E _/ R 1000 \
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3 E \l
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00625 0125 025 05 1 5 J 5 16 0,0625 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16
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() (b)

Figure 11.31. Variation de la force d’EA exercée sur des paréisudonductrices en fonction du
rapportg/w. (a) g variable ew constant. (b)) constant etv variable.

Pourg variable e constant (Figure 11.31.a), la force d’EA appliqusée les particules
de cuivre augmente avec le rapppfiv, en raison de I'augmentation de la tension (peoira
un champ réduit constant). Le passage par un optimeast pas observé dans la gamme du
rapportg/w de I'étude. Les résultats de la Figure 11.31.hdnd que la force diminue avec le
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rapportg/w lorsque le gap est maintenu constant. Cette teedsexplique par la réduction
de la surface utile des électrodes sous les peasieul’origine de I'électro-adhésion.

[1.3.2.2. Cas d’une seule patrticule
A) Particule diélectrique

Dans cette partie de I'étude, nous avons réduibiabre de particule a 1. L’objectif est
I'étude de la variation du rappqyy/w sur la force d’électro-adhésion pour un positianaet
idéal de la particule sur la surface de I'actionnée schéma de la Figure 11.32 représente la
disposition de la particule entre deux électrodas l&ctionneur d’EA pour les trois
configurations typiques avec les rappgfsv suivants : 0,125 ; 1 et 8.

Les résultats de la force exercée sur une partoiRRVC, pouy variable ew constant,
sont représentés sur la Figure 11.33. Comme indsguéa courbe, la force augmente, passe par
un maximum avant de décroitre avec I'augmentationeghportg /w. La force augmente avec
laugmentation de la tension d’'une part, mais dimirmussi avec la réduction de la surface
active sous la particule (face aux électrodesytdegpart. Le maximum de I'adhésion est atteint
pour des valeurg/w comprises entre 1,6 et 1,8. On peut noter quevedsurs sont
particulierement proches de la taille de la palticu

. 0,000030 - - i
(1) Particule — .
0.000025 —&— Numérique 4
_——_H—___—___— v T V=1000V/mm / T
Jhe Gt Electrodes 2~ w=1mm "
0,000020 1 particule de pvc / =
S = (1x2) mm2
— particule [
(2) Z 0,000015 -
— —_— — — I I == §
V % Y % V % V L 0,000010 - /' i i
0,000005 - - .
(3) _— \
L ]
m— m— 0,0000004 " -
[Ip Vn T T T T T T T T
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Rapport g/w

Figure 11.32. Représentation schématique de la  Figure 11.33. Variation de la force d'EA
disposition d'une particule entre deux électrodes exercée sur une particule diélectrique en
pour les trois actionneurs : (¢yw = 0.125, fonction du rapporgy /w, pourg variable ew

2)g/w=1,et(3)g/w =8 aveaw = 1 mm. constant.

Dans le cas ou la largeur des électrodes variggepaésentation schématique du
positionnement de la particule de PVC déposée aldux électrodes adjacentes des trois
actionneurs typiques est indiquée sur la FiguBdlIPour un écartement constant et une largeur
d’électrode variable, la Figure 11.35 indique qaddrce d’EA exercée sur la particule de PVC
augmente, en fonction de la progression du rappont, jusqu’au maximum équivalent au
rapportR = 4, puis elle diminue. L’augmentation de la foree@la réduction de la taille des
électrodes est probablement due a 'augmentatisiggelients de champ électrique proche des
bords. Alors que la diminution de cette force & b la réduction de la surface utile sous la
particule.
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Figure 11.34. Représentation schématique de la  Figure 11.35. Variation de la force d'EA
disposition d’'une particule entre deux électrodes exercée sur une particule diélectrique en
pour les trois actionneurs. (gyw = 0.125, fonction du rapporgy /w, pourg constant ety

(2)g/w=1,et(3)g/w = 8avecg =1 mm. variable.

B) Particule conductrice

La variation de la force d’adhésion d’'une particdke cuivre en fonction du rapport
g/w est illustrée sur la Figure 11.36. La tendance aledurbe pour une largeur d’électrodes
constante, indiquée sur la Figure 11.36.a, estlaimi au cas d'une particule diélectrique.
L’adhésion électrostatique maximale est obtenue [@surapportgy/w compris entre 1,5 et
1,7. Les interprétations du cas PVC sont valahlssialans le cas d’'une particule de cuivre.

Les résultats obtenus avec une particule condectiGcsque I'espacement inter-
électrodes est constant sont indiqués sur la Figi8e.b. Dans ce cas, la force d’EA reste
constante lorsque les valeurs du rapggmw sont comprises entre 0,125 et 2, avant de déeroitr
pour des rapports supérieurs. Ces résultats sfié@tedits du cas particule diélectrique. Donc,
tant que la surface utile sous une particule comidecest constante, méme si les électrodes
sont larges, la force d’électro-adhésion est comsieSi cette surface diminue, alors la force
diminue aussi. C’est exactement ce qui se proadusiglie la taille des électrodes devient
inférieure a 0,5 mm (rappogt/w > 2).
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Figure 11.36. Variation de la force d’'EA exercée sur une pargadnductrice en fonction du
rapportg/w. (a) g variable ew constant. (b)) constant etv variable.
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[1.4. Conclusion

Le présent chapitre a pour objectif de renforcercéanpréhension théorique des
phénomeénes physiques relatifs a I'électro-adhésésmmatériaux diélectriques et conducteurs,
en relation avec lapplication de la séparation ctétestatique. Nous avons étudié,
analytiquement et numériquement, linfluence de sigurs parametres électriques et
géometriques, qui caractérisent un actionneur @sidh électrostatique, sur la force appliquée
a des substrats (mais aussi des particules) diélees et conducteurs.

Les résultats obtenus nous ont permis de constater 'adhésion d'un matériau
conducteur est nettement plus grande que dans ld'aa matériau diélectrique. C’est ce qui
donne de l'intérét aux actionneurs électro-adhékafss une application de tri électrostatique
de mélange métal /polymeére, qui fera I'objet de mosestigations dans les des prochains
chapitres. Les résultats peuvent étre résuméslespsints suivant :

» La force d’électro-adhésion des deux matériaux angenavec 'augmentation de la
tension électrique appliquée, qui augmente le chélexdrique généré.

* L’augmentation de I'épaisseur de la barriere diélgae réduit significativement
'adhésion des matériaux.

* La présence du gap d’air, et par conséquent lasitggaux interfaces, diminue la valeur
de la force d’électro-adhésion. L'accroissanceéé&mattement entre les électrodes influe
négativement sur I'adhésion d’un diélectrique owconducteur.

» L’augmentation de la permittivité de la barriéréldctrique et du substrat diélectrique
a un role positif sur la force d’adhésion.

» Laconception d’électrodes optimale est celle daéorectangulaire, puisqu’elle génere
un champ électrique plus ou moins uniforme, eriretibnneur et les substrats, par
rapport aux électrodes de formes semi-ellipsoidal&#iangulaire.

» La force d’électro-adhésion acquise par I'applmatd’'une tension continue est plus
grande par rapport a celle d’'une tension altereativ

* L’influence du rapportg/w sur l'adhésion des matériaux dépend des surfaces
d’interaction entre un substrat (ou les particulgsljactionneur. Il a été constaté que
'emplacement d’'une particule entre deux électraafjacentes et I'application d’'une
tension élevée génerent une importante force dsadhé

* La masse critique de I'adhésion d’un matériau augen@avec I'augmentation de la
tension appliquée.

La comparaison du calcul analytique avec la sinadatumérique permet de constater
que les résultats sont proches. L’écart entredag théthodes peut étre expliqué par les aspects
suivants : I'approximation linéaire du potentieé@lique qui se traduit par des valeurs du
champ électrique élevées sur les bords et dangabtesinter-électrodes ; mais également
I'épaisseur des électrodes négligée dans le madelgtique, alors qu’elle ne peut pas étre trop
fine au niveau du maillage du modele de simulgp@anéléments finis.

Le chapitre suivant est consacré a I'étude expdriabe du processus d’électro-adhésion
des mélanges de matériaux métal/polymere. L’analyseomportement des matériaux a été
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réalisée sur un dispositif rotatif a 180° sur lddeg actionneurs d’adhésion électrostatique sont
fixés.
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Chapitre 111 Effet des parametrdsofriques et géomeétriques sur I'électro-adhésion

Chapitre Il

Effet des parametres électriqgues et geométriquesisu
I'électro-adhésion

L'objectif du travail présenté dans le cadre de cleapitre est d’analyser
expérimentalement le processus d’adhésion d’'unnmgélde particules « métal/polymére » en
utilisant des actionneurs a électro-adhésion (ABAXonfigurations biphasées et triphasées.
Comme il a été mentionné précédemment, ces actionrsont également utilisés dans la
technique des ondes voyageuses et portent les ratbavoyeurs électrostatiques a ondes
progressives (COP) et ondes stationnaires (COSpus des configurations d’électrodes
triphasées et biphasées, respectivement.

Suite a l'analyse numérique et théorique effectdams le chapitre Il, la stratégie
expérimentale de cette partie consiste a détermsggrarément, les interactions de chaque
matériau (métal et/ou polymére) avec les forceseiggas par I'AEA, avant de passer a
I'application de la séparation électrostatique spria abordée dans le chapitre IV. Cette étude
est trés importante pour le sujet traité dansdieecde cette these, car elle permet de comprendre
le comportement des matériaux lorsqu’ils sont seuariaction d’adhésion électrostatique. Par
conséguent, une bonne connaissance de ces prepegitéres utile pour linterprétation des
résultats de séparation électrostatique des mé&ategmatériaux « metal/polymere ». Plusieurs
parametres électriques et géométriques permettambdtréler et d’agir sur I'efficacité de
I'électro-adhésion des matériaux sont analysésniPlas parametres électriques étudiés, on
peut citer : la forme d’onde de la tension, la fréace, le rapport cyclique, le déphasage ou
encore le nombre de phases. Les paramétres géguestrétudiés sont principalement : la
largeur des électrodes et I'espace inter-électrodes

lll.1. Installation expérimentale

Les phénomenes d’adhésion électrostatique entresilgtaces chargées électriquement,
ou entre matériaux granulaires et les parois déddes portées a des forts potentiels
électriques, ont déja fait I'objet de nombreusesegtigations scientifiques [2] [211] [212].
Cette étude qui consiste a évaluer I'influence pErametres électriques et géométriques de
'AEA sur des matériaux en métal et en polyméresessite une installation expérimentale
adaptée. Le banc expérimental mis en place duedigt ihese est présenté dans cette partie. Le
but visé par l'utilisation de ce systeme est darsetire les matériaux uniquement aux forces
d’adhésion électrostatique et de gravité (Figutd)ll Il s’agit d’analyser I'évolution de la
masse de chaque matériau adhéré a la surface A BA fonction des facteurs d’entrée. Les
matériaux utilisés sont des granules de cuivreeePl déchiquetés provenant des déchets de

cables électriques. Leur taille varie de quelqueataines de micrométres a quelques
millimétres.
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Particule ——

Faan

Actionneur - -

EA

Figure lll.1. Représentation schématique d’un matériau (Cu Qus®dmis aux forces d’EA et de
gravité.

[11.2.1. Description du banc expérimental

La présente section décrit I'installation expéritads qui a été congue pour déterminer
les caractéristiques d’'adhésion des matériaux. &mc butilisé pour effectuer les essais,
représenté sur la Figure 111.2, peut étre divisédenx entités : le systeme de réglage des
parameétres électriques et le dispositif d’actioneeimet de mesure de [l'adhésion
électrostatique.

Systeme de controle électrique

: Générateur de fonction Amplificateurs HT Oscilloscope :
B e -o| |
' = oupa ™ ) oup_§ 9 eeo| !
I Trig @ Qo Om [—] T I
— [ L—
! A e ,
I input @ e 0 1
! I
1 Synchroniseur — T ® ¢ 0 o m I
P | — I
1 EEEEE E N [4 |
| aAEEEE 0, 900 I r > I
I I'l I
A S |
Dispositif : _______________________________ i
d’adhésion |

Echantillon ~— _—
Systéme rotatif

a180°

Actionneur EA
biphasé

Figure Ill.2. Schéma de l'installation expérimentale.

Dans la premiéere partie de I'installation expéritaéa le potentiel électrique de chaque
phase qui alimente le dispositif est généré paamaplificateur haute tension (Trek, modéle
2220,+ 2 kV, £ 20 mA) contrélé par un générateur de fonction (Tigdel TGA1240, 16
MHz) et un synchronisateur (Stanford, modéle DG6#sur la deuxieme partie, le moyen
d’action sur les matériaux est le dispositif rdtatL80° qui est équipé d’un actionneur a électro-
adhésion. L'alimentation de ce dernier en tensiénége les forces d’EA qui maintient les
particules a sa surface. Le fait de tourner leatigff & 180° met les particules intégralement
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sous l'effet de la force d’EA et de gravité. Lesuitats de I'adhésion sont déterminés a partir
des mesures de masse des matériaux qui resteés éolh surface de I'AEA a l'aide d’'une
balance électronique (Kern, modeéle 440), et sopties en fonction du taux d’adhésion de
chaque matériau. La méthode de calcul de ce tdudéesite dans la partie ci-dessous. Les
signaux sont visualisés a I'aide d’un oscilloscopmérique (Lecroy, modele Wave Surfer 424,
200 MHz, 2 GS/s). Les plaques d’AEA du dispostifiscontrélées par des facteurs électriques
et concues avec des facteurs géométriques spédiiissies prochains paragraphes.

[11.2.2. Configurations des actionneurs étudiés

La Figure II1.3 illustre la répartition des phastens les actionneurs d’EA biphasé et
triphasé sur le plan x-y pour le cas d’'un signalisoidal.

Configuration biphasée

Barriere diélectrique . w . g

Configuration triphasée

(b)
Figure I11.3. Démonstration des facteurs géométriques d’'un Ak da répartition des phases.

Les images de la Figure 11l.4 montrent les photplgies des deux actionneurs biphasé et
triphasé de référencegfw = 1 ; g =w =1 mm) utilisés durant les expériences. Les
photographies ont été prises pour ces actionnetastda mise en place de la barriere
diélectrique au-dessus des électrodes.

a) Configuration biphasée b) Configuration triphasée
Figure Ill.4. Photographies des deux actionneurs sans bari@eettique.
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Le Tableau lll.1 regroupe les dimensions géomédsgeorrespondant aux actionneurs
utilisés durant les expériences. Les plaques de& &t été réalisées de telle sorte que le
rapportR (g/w) entre I'espacement inter-électrodgset la largeur de I'électrode varie
régulierement dans lintervalle [0,125 ; 4]. Laaaterisation du comportement des matériaux
(Cuivre et PE) sous l'effet des parametres élaotsgpour les deux configurations d’électrodes
(biphasée et triphasée) a été réalisée en utilisaattionneur de référence correspondant aux
dimensionggy =1 mm etw = 1 mm.

Tableau 1. 2. Données géométriques des actionneurs a électésiaadh

g (mm) 0,5 1 1 1 2 4
w (mm) 4 4 2 1 1 1
R=g/w | 0,125| 0,25 0,5 1 2 4

Les actionneurs sont composeés de plusieurs élestr cuivre de 35 um d’épaisseur et
de largeunw, imprimées parallélement sur une support diékgaegride 10 x 10 cm2 avec un
ecartementg entre ces électrodes. Le support diélectrique eyépkst en résine d’époxy
renforcée par des fibres de vefw =4.3). L'ensemble des électrodes est couvert par une
barriére diélectrique en Kaptdia, =3.3). Les tensions appliquées, carrées ou sinussjda
sont déphasées de pour une configuration biphasée et de/2pour une configuration
triphasée. Les formes d’ondes typiques de cesaensiont indiquées sur la Figure 1l1.5.

700 T y T y T T E—
Phase 1 700 | Phase 1
S 0 g ol i
c r c I
% -700 A 1 A 1 A = g -700 |- . ] ! 1 A 1
700 - 700 |-
é I Phase 2 ] S I Phase 2
0 = 0r -
-700 - \ 1 A 1 A 1 7 -700 ——— | A 1 A 1 7
0,000 0,002 0,004 0,006 0,000 0,002 0,004 0,006
Temps (s) Temps (s)
a) Tensions biphasées
T T T T T T
700 | Phase 1 700 Phase 1 I

0 -

Tension (V)

Tension (V)

0

-700 |
0,000 0,002 0,004 0,006 0,000 0,002 0,004 0,006
Temps (s) Temps (s)
b) Tensions triphasées

Figure lll. 5. Les formes d’ondes typiques des tensions apm&jdans les deux configurations
d’électrodes. Conditionsl;,,,, = 700 V ; f = 100 Hz.
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[11.2.3. Protocole expérimental

De maniére générale, I'ordre opérationnel des éxpées consiste a déposer une masse
de 2g d’'un matériau (Cuivre ou PE) en monocouche spldgue de I'AEA initialement mise
en position horizontale. Aprés I'activation dedagion, le dispositif est orienté avec un angle
de 180° par rapport a la position initiale afinmtendre les mesures des quantités du matériau
collé ou décollé, par le biais de la balance é&itjue. Trois masses des particules peuvent
étre mesurées, il s’agit des masses des partidaf@ssées initialement, des particules collées,
et des particules décollées.

Chaque point des caractéristiques présentantdaiats a été obtenu a partir de la valeur
moyenne de trois mesures répétées successivememnierteurs de mesures causées par la
balance électronique et par les pertes dans lemgsbnt été estimées a 3% et négligées.
Comme il a été cité précédemment, les résultats intarprétés par le taux d’adhésion de
chaque produit sur la surface de I'AEA et calcaléda facon suivante :

Rg = (Mg/M,,) X 100 (111.1)
Avec,
Ry: taux d’adhésion du matériau,
Mpg: masse du matériau (Cu ou PE) restant collé slEAA
M,,;: masse totale du matériau initialement déposé A&EA.
Mor = Mg + M, (111.2)
Ou M, est masse du matériau décollé et récupéré damitéade collecte.

Avant de passer a I'analyse paramétrique détailjéelques essais préliminaires ont été
opérés afin de démontrer le fonctionnement du dispd_es particules de PE utilisées ont une
taille comprise entre 500 um et 1 mm, alors quailee des particules de cuivre varie entre 500
um et 4 mm. La Figure II1.6 illustre les photogragshdes matériaux initialement déposés sur
la surface de I'AEA en position horizontal. Le disfif est ensuite orienté a 90° (position
verticale) apres environ 1 s de la mise sous tar(signal carré, 600 V, 100 Hz).

a) Cuivre b) PE
Figure Ill. 6. Photographies des matériaux déposés en monocsuchactionneur mis dans une
position horizontale. Conditiond/;,,,, = 600V ;f = 100 Hz ;g/w = 1.
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L’'image de la Figure 111.7 illustre les matériauxliés a I’AEA en position verticale. ., on
peut noter que la majorité des particules de cuigste collée a la surface de I'actionneur
contrairement aux particules de PE pour lesquédistro-adhésion est négligeable.

a) Attachement du cuivre b) Détachement du PE

Figure IIl.7. Photographies des matériaux collés a la surfatac@®nneur en position verticale.
Conditions ¥, = 600V; f = 100Hz; g/w = 1.

Les expériences de cette étude ont été realis@aspgrature ambiant® & 23+ 2 °C)
et une humidité relative comprise entre 40 et 59 &oplage des valeurs d’humidité relative
correspond a la gamme de valeurs mesurées damdldades expériences au moment des
manipulations. Malgré son importance indéniablefllience de I'humidité n’a pas été étudiée
dans le cadre de cette thése par manque de moyeésneentaux adaptés (salle ou enceinte
régulée en température et en humidité).

1I11.2. Adhésiondu métal

Les plaques de I'AEA du dispositif rotatif sont tdhées par des facteurs électriques
dont : la forme d’onde de la tension, la fréquedes signaux, le rapport cyclique, le nombre
de phases (deux ou trois) et le déphasage entes-cel Les plaques sont congues avec des
facteurs géomeétriques qui sont essentiellementardgeur des électrodes et I'écartement inter-
électrodes. Dans cette section, les effets de eemmetres sur l'efficacité de I'adhésion
électrostatique des particules de métal (cuivre} smalysés. L’AEA qui a été utilisé pour
déterminer I'influence des parametres électriquesespond a I'actionneur de référence.

I11.2.1. Effet de la fréquence

Dans cette partie, I'effet de la fréequence suffitatité d’adhésion électrostatique des
particules de cuivre est étudié pour les configonat d’électrodes biphasées et triphasées.
L’effet de la forme d’onde est introduit aussi daate analyse. Les mesures du taux d’adhésion
en fonction de la fréequence ont été prises poutrgwaleurs de tension 10V, 200 V, 400 V et
700 V. La plage de la fréquence varie de 0,1 HD &Hz. La tension 700 V est considérée
comme étant le cas de référence pour interprétimamique de I'attachement des particules.
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A) Configuration biphasée

La Figure 111.8 illustre les résultats de I'évoluti du taux d’adhésion électrostatique des
particules en fonction de la fréquence pour undigoration d’électrodes biphasée. Les phases
des AEA sont alimentées par des tensions alteesatiarrée ou sinusoidale avec un déphase
de 180°.
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Figure I11.8. Evolution du taux d’adhésion de cuivre en fonctiena fréequence dans une
configuration biphasée. Conditiong/w = 1.

Les résultats montrent que I'adhésion du cuivrevarge avec I'augmentation du niveau
de la tension pour les deux formes d’ondes. Dansagedu signal sinusoidal, I'efficacité
d’adhésion augmente rapidement pour des fréqueeegrises entre 0,1 Hz et 300 Hz, avant
de se stabiliser dans la gamme comprise entre 20 H kHz ; pour les valeurs de fréquence
supérieures a 1 kHz I'adhésion baisse jusqu’a Detaleur maximale (95 %) est obtenue pour
une fréquence de 300 Hz et une tension de 700 V.

Dans le cas du signal carré, le taux d’adhésiomaute légerement pour la gamme de
frequences comprise entre 0,1 et 300 Hz. Au-d&#ichcité de maintien des particules de
cuivre sur la surface de I'’AEA baisse jusqu’a sonwation. On peut noter que le signal carré
offre de meilleures performances sur une large gamenfréquences. Ceci s'explique par la
différence de potentilV entre deux électrodes adjacentes comme on peairlsur la Figure
l1l.5.a qui indique les formes d'onde typiquesisdiés pour la mise sous tension de I'actionneur
indiqué. Pour le signal carr&Y reste constante, sauf pendant les brefs momerisahgement
de polarité. Ainsi, le champ électrique instantanélessus de I'actionneur est plus élevé durant
guasiment toute la période, contrairement au céda @asion sinusoidale pour lequel le champ
électrigue évolue avec le temps.

La diminution du taux d'adhésion observée a haemuence pour les deux signaux est
probablement due a une valeur faible du « slewsrate 'alimentation (enviroh00 V/usec
d'apres la documentation technique du fabricant). eéfet, le signal de la haute tension
sinusoidale devient presque triangulaire a tresehfséquence, tandis que le signal HT carré
ressemble a une forme d'onde trapézoidale. Caygmentant la fréquence, la durée nécessaire
aux changements de polarité devient non néegliggatsleapport a la période de la tension. En
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conséquence, l'efficacité d'attachement des pletiale cuivre sur I'actionneur se dégrade a
haute fréquence.

B) Configuration triphasée

L'effet de la fréquence sur l'efficacité d’adhésialn cuivre pour la configuration
d’électrode triphasée est indiqué sur la Figur.llLes signaux alternatifs utilisés sont de type
carré ou sinusoidal avec un déphasage de 120tékakats montrent encore une fois que la
tension a un effet positif sur I'efficacité d’adi@sdans le cas d’'une configuration triphasée.
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Figure 111.9. Evolution du taux d’adhésion de cuivre en fonctiena fréquence dans une
configuration triphasée. Conditiong/w = 1.

Par ailleurs, on note que lefficacité d’attachemdas particules en fonction de la
fréequence passe par un maximum pour les deux sigmaditre d’exemple, trois phases
différentes sont observées pour la tension sinaoigpique de 700 V. Pour des fréequences
inférieures ou égales a 300 Hz, le taux d’adhégdipouivre progresse jusqu’au maximum et se
stabilise entre 300 et 1 kHz. Pour des fréquenapsgrieures a 1 kHz, l'attachement des
particules s’affaiblit ce qui se traduit par la dssance du taux d’adhésion.

Dans le cas de la tension carrée de référence\(y,0fuatre phases de variations sont
observées. Pour des fréquences inférieures a 3@Hizacité de 'adhésion du cuivre diminue.
Dans la gamme de fréquences comprise entre 30 B@0eHz, le taux d’adhésion augmente
avant de se stabiliser entre 300 Hz et 1 kHz. Remifréquences supérieures a 1 kHz, les
particules se détachent plus facilement de la saidie@ I'actionneur d’adhésion électrostatique
ce qui se traduit par une diminution de I'efficaailu systeme.

Le nombre de phases a un effet important sur failaision du champ électrique au-
dessus des électrodes, et I'existence des ondgmtdatiel électrique progressives [26].
Cependant, les résultats de l'adhésion du cuivraitdisant un actionneur biphasé sont
globalement meilleurs, en particulier avec un digaaré. Dans ce cas particulier, la différence
de potentiel entre deux électrodes successiveaigsteau le plus élevé pendant presque toute
la période des signaux alternatifs.

Dans le cas d'une tension carrée triphasée, urteydarde cuivre placée entre deux
électrodes adjacentes subit une différence de petenille pendant une longue période (par
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exempleT/ 6 lorsque les valeurs des tensions appliguéesrsarimales). Cet intervalle de
temps favorise le détachement des particules camnckes: Il en est de méme pour le cas d'une
tension sinusoidale lorsque les deux signaux owlatece a se croiser dans le temps, comme le
montre la Figure III.5.

[11.2.2. Effet de la tension

L’effet de la tension électrique sur I'efficacitatiachement des particules de cuivre est
analysé dans cette partie pour les configuratiGdeatrodes biphasée et triphasée. En plus des
signaux alternatifs, carré et sinusoidal, le cas &ignal continu a été considéré dans cette

Loz

étude. La fréquence des tensions alternatives faxétéa 300 Hz.

La Figure 111.10 illustre I'évolution du taux d’adkion de cuivre en fonction de la tension
appliguée aux deux électrodes adjacentes pour fdigooation biphasée. Trois modes
d’alimentation en tension continue ont été étudiéss cette expérience tout en gardant les
mémes valeurs de différence de potentiel entre @eotrodes adjacentes. Dans le premier
mode, il s’agit d’'utiliser deux sources de tenstontinue, une négative et l'autre positive. Le
deuxieme mode consiste a brancher une phase askensa l'autre a la source de tension
négative. Enfin, le troisieme mode est similairedauxieme sauf que la source de tension est
cette fois positive. Il est important de noter dadigure a gauche montre les résultats de la
variation du taux d’adhésion en fonction du nivdauensiorV sur chaque électrode HT, alors
gue les résultats de la figure a droite sont ectfon de la tensiodV entre deux électrodes
adjacentes.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 —_m— 2 4 a2 468 & & 100 + - — B
- P P R e o —a-8-#-8-8-8-84
. = = . S .
—~ 804 ./ / 4 ~ 80+ B
c c
.2 60+ / 41 .2 60+ B
(%] (%]
@ ‘O
5 5
S 40 4 S 404 e
ko] o
x x
3 3
— 204 “m +DC.-DC |1 F 204 —=—+DC;-DC | A
—&—Terre ;- DC . —®—Terre ; - DC
. . __— —&—Terre ; + DC
0l e —A—Terre ; +DC | | ol " &= 4
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tension (V) Tension AV (V)
() (b)

Figure 111.10. Progression du taux d’adhésion de cuivre en fonaes tensions continues. (a)
Tension sur I'électrode haute tension ; (b) tensiotne deux électrodes adjacentes. Conditions :

g/w= 1

Les résultats montrent que le taux d’adhésion duew’accroit avec la croissance de la
tension entre deux électrodes adjacentes. Il esingué que I'attachement obtenu pour le cas
d’un actionneur alimenté par deux sources de tapsst similaire aux cas de I'utilisation d’'un
branchement masse-source de tension (positive gatiné). Par conséquent, il est préférable
d’utiliser le mode de branchement masse-sourcec(ame seule source de tension) dans une
application industrielle.
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La Figure 111.11 représente la progression du @axhésion du cuivre en fonction de la
tension appliquée pour trois formes d’ondes eisatik I'actionneur d’EA biphasé. Dans le cas
des trois signaux biphaseés utilisés, I'efficacitiale du systeme varie entre 0 % et 96192%0)
pour des tensions allant de 0 a 700 V. Ceci s’gquplpar le fait que la force d’électro-adhésion
est proportionnelle au carrée de la tension ap@équ
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Figure I11.11. Progression du taux d’adhésion de cuivre en fonae la forme d’onde de
la tension. Conditionsf: = 300 Hz; g/ w = 1.

En revanche, les effets de I'électro-adhésion pertteptibles a des tensions plus faibles
avec des signaux continus. En effet, la mise sm&dn déclenche des mouvements de charges
électriques dans le cuivre de telle sorte que llestréns sont attirés par I'électrode de signe
positif alors que les trous sont attirés par |'élede de signe négatif. La distribution équilibrée
des charges au niveau des particules est la sdescéorces d’adhésion électrostatique. Cet
effet est moins important dans le cas d’une aliat@nt alternative, car les temps de transition
de tension (entre polarité positive et négative) son-négligeables (formes d’onde carrée ou
sinusoidale) ce qui favorise le détachement degpkes de cuivre.
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Figure 1l11.12. Comparaison des caractéristiques taux d’adhésemsion pour différentes
configurations. Conditionsf: = 300 Hz; g/w = 1.

La Figure IIl.12 représente une comparaison ergee resultats obtenus avec des
configurations biphasées et triphasées pour les tges de tensions alternatives (carrées et
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sinusoidales). Les meilleures performances sorgnoles avec une configuration biphasée
connectée a des tensions carrées, et les moined@unt obtenus avec des actionneurs
triphasés connectés a des tensions carrées. Gatré&axplique par la différence du potentiel
électrigue entre deux électrodes successives pague configuration.

111.2.3. Effet du rapport cyclique et du déphasage

Le rendement d’attraction de cuivre en fonctionmajaport cyclique et du déphasage pour
un signal carré est illustré sur la Figure 1ll.L3.tension a été fixée a 700 V pour une fréquence
€gale a 300 Hz. Les résultats montrent clairemeatlg récupération de cuivre sur la surface
du dispositif d’adhésion est maximale pour un rappyclique de 100 % et un déphasage de
180°. En revanche, il est possible de maintenitigeau élevé sur une large plage de rapports
cycliques (70 % - 100 %) et déphasages (120°-180°).

Il est a noter que, plus la largeur du plateawdsion appliquée tend a occuper l'intervalle
de temps dans une demi-période, plus I'efficacitéraximale. Pour le déphasage, on constate
gue lorsque les deux tensions sont en phase (dEgihas0 °) le rendement est nul, par contre
lorsqu’elles ont tendance a s'‘opposer (déphasaf§é°x 'adhésion devient maximale.
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Figure I11.13. Variation du taux d’adhésion du cuivre en fonctittnrapport cyclique et du
déphasage pour une configuration biphasée avetens®n carrée. Condition%;;,,, = 700 V ;
f=300Hz; g/w= 1.

l11.2.4. Effet de la largeur d’électrodes et I'espace inteélectrodes

L’influence du rapporR = g/w sur les performances d’adhésion des particulesigdee
est illustrée sur la Figure 111.14. Six plaquesatianneurs d’EA a configuration d’électrodes
biphasée et a différents rappogtéw ont été réalisées selon les dimensions précises|d
Tableau Il11.1. Le dispositif rotatif est doté d’'sgsteme de fixation permettant d’'interchanger
facilement les actionneurs pour réaliser les eepégs. Dans cette partie, la tension
d’alimentation des électrodes a été fixée de sallte que le champ électrique réddit) entre
les phases de chaque actionneur soit de 1000 Vduell¢ que soit la géométrie). Les mesures
ont été prises pour des tensions carrées et sgalssj et pour les quatre valeurs de fréquence :
1 Hz, 10 Hz, 100 Hz et 1 kHz.
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Figure I11.14. Variation du taux d’adhésion de cuivre en fonctiornrapport géométriqug/w.
Conditions : configuration biphaség; = 1000 V/mm.

Quel que soit le niveau de fréquence de la tensaorée, le taux d’adhésion augmente
avec le rapportg/w, atteint un maximum, puis diminue avec les plusithaapports
écartement/largeur des électrodes. Le rapport aptst compris entre 0,5 et 1. Ce résultat est
lié a la taille des particules de cuivre de I'étuBeur une largeur d'électrode élevée (faible
rapportg/w), certaines particules de cuivre pourraient ét&egeement positionnées sur une
électrode comme le montre la Figure I11.15, auciomee d'électro-adhésion n'est donc créée.
Pour un rappory/w élevé, certaines particules de cuivre pourraiémet gositionnées dans
I'espace inter-électrodes, ce qui réduit I'accutiariade charge sous les particules.

g 4 Charges induites
Particule de métal — . . g \+:+ o
= N e = .
w>g w<g
() (b)

Figure 111.15. Représentation schématique de la position posdéla particule sur I'actionneur
pour : (a) une largeur d'électrode élevée et (lHaamt élevé.

Avec un signal sinusoidal, la dynamique de vanmtia taux d’adhésion avec le rapport
g/w est proche du cas carré pour les hautes frequeGependant, les résultats obtenus a
faibles fréquences ne permettent pas de conclurlagslynamique des courbes et le rapport
g/w optimal.

La Figure 111.16 représente les courbes de I'effitgad’adhésion obtenues pour les deux
signaux carré et sinusoidal avec une fréequenceOfeHkz. Les résultats confirment que
'adhésion obtenue pour le signal carré sont ingmist par rapport aux résultats du signal
sinusoidal, pour les six actionneurs étudiés. idacteur qui donne les meilleures performances
possede un rappogt/w de 0,5 § = 1 mm etw =2 mm).
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Figure 111.16. Comparaison de I'effet du rapport géométrigyev sur le taux d’adhésion de
cuivre. Conditions : Configuration biphaség.;= 1000 V/mm ;f = 100Hz; g/w = 1.

[11.3.  Adhésion du polymere

Les sections précédentes ont indiqué que les plasienétalliques pourraient étre attirées
efficacement sur la surface de I'actionneur éleattbésif dans le cas d'un signal carré biphasé.
Dans cette section, nous allons étudier I'effet dctionneur sur des particules de polymeére,
afin d’envisager I'opération de tri €lectrostatigles deux matériaux.

Cette section est consacrée a I'étude de I'effeladension, la fréequence et la forme
d’onde sur le comportement de deux polymeres (FRE),placés sur I'actionneur. Les deux
configurations d’électrodes biphasée et triphaséegilisées dans cette analyse. La géométrie
des électrodes dans cette partie de I'étude camesp I'AEA de référence avec une largeur
d’électrodes et un écartement de 1 mm chacun.

A) Configuration biphasée

Dans le cas de la configuration biphasée, I'évotutie I'adhésion du PE en fonction de
la fréquence pour les trois valeurs de tension\20800 V et 700 V, est représentée sur la
Figure I11.17. L'influence des signaux alternatitsré et sinusoidal est incluse dans cette étude.
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Figure 111.17. Variation du taux de récupération de PE en fonatie la fréquence pour les tensions
biphasées. Conditiongjy w = 1.
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Figure 111.18. Evolution du taux d’adhésion des particules dgmpeéke en fonction de la tension
continue biphasée. Conditiong/w = 1.

Afin de compléter I'analyse, nous avons décidé efaplacer les sources de tension
alternatives par des sources continues (polarisitipe sur une électrode et négative sur les
électrodes adjacentes). La Figure 111.18 illusttévdlution du taux d’attachement des
polymeres (PVC, PE) en fonction du niveau de laitancontinue. Les résultats montrent que
I'efficacité de I'adhésion des matériaux polyméeungrmente avec I'augmentation de la tension.
Ceci s’explique par le fait que les particules déymere se polarisent de fagon permanente
sous l'effet d’'un champ électrique continu. Airlsi,force d’électro-adhésion peut vaincre la
force de gravité a haute tension. En conclusiasilisation d’une tension continue n’est pas
avantageuse pour lI'application de la séparatioctréstatique.

L'image de la Figure 111.19 représente une photphm@ prise pour des particules de
polymere (PE et PVC) placées sur un actionneurdsilfen position verticale) sous tension
continue. Les résultats montrent clairement qu@detcules peuvent se maintenir a la surface
malgré I'effet de la force de gravité si la tenstmmtinue est suffisante.

a) Attachement du PE b) Attachement du PVC

Figure 111.19. Photographies de particules de polymeére sur dangur mis dans une position
verticale. Conditions¥,,,, = 600V; g/w = 1.
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B) Configuration triphasée

Dans cette partie de I'étude, le comportement dicpées de polymére sur un actionneur
triphasé est analysé. La Figure 111.20 illustres6Bution du taux d’adhésion du PE en fonction
de la fréquence pour les deux formes d’onde densidn (carrée et sinusoidale). Le niveau de
tension de cette expérience a été fixée a 700 ¥ résultats montrent que pour toute la plage
de la fréquence de I'étude, I'efficacité d’attacteernest nulle comme pour le cas biphasé sous
excitation alternative.
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40 .
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Taux d'adhésion (%)
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0,1 1 10 100 1000 10000
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Figure lll. 2C. Variation du taux de récupération de PE en fonatie la fréquence pour les tensions
triphasées carrée et sinusoidale. ConditioVig,,, = 700V; g/ w = 1.

En conclusion, en raison d’une conductivité éleckei faible dans le cas des polyméres,
la force d'adhérence électrostatique est égalerfadble par rapport a d'autres forces
mécaniques, qui favorise la non-adhérence de cérimat Dans les mémes conditions,
I'électro-adhésion des particules de cuivre arétédfficace. Car, la mobilité de charge dans le
métal permet a la force EA de dominer la force @eite. Ces résultats sont tres intéressants,
puisqu’ils ouvrent la perspective du développenderpprocédé de séparation électrostatique du
meélange métal/polymére. Les conditions pour lesgsieine telle séparation est possible sont

analysées dans les prochains paragraphes.

l1l.4. Comparaison entre 'adhésion du métal et du polymeéxr

Une comparaison entre I'efficacité d’adhésion diwreuet du PE est présentée dans cette
partie. L’analyse du comportement des matériaux pesitrois signaux (sinusoidal, carré et
continu) est considérée. L'étude est réalisée gilogant les résultats des configurations
biphasées de référence. Pour les signaux altesnigdifolution de I'attachement des matériaux
est exprimée en fonction de la fréequence pour engidn fixée a 700 V. Pour le cas du signal
continu, la progression de I'adhésion des matériggtxexprimée en fonction de la tension
appliquée.

Les Figures III.21 illustrent des résultats de carason entre le taux d’adhésion du
cuivre et du PE en fonction de la fréquence paisignaux sinusoidal et carré, respectivement.

97



Chapitre 1l Effet des parameétrésofriques et géométriques sur I'électro-adhésion
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Figure 111.21. Comparaison de l'effet de la fréequence sur le Haghésion de cuivre et du
PE pour une tension biphasée. (a) Tension Sindsgi@a) tension carrée. Conditions :

Voax =700V g/ w = 1.

Les résultats de I'efficacité d’adhésion de cuietele PE montrent qu’il est possible de
soumettre les deux matériaux aux forces d’adhééleatrostatique de sorte que le cuivre
s’attache et le PE se détache de la surface dehaeur. La plage de fonctionnement utile en
fréquence est beaucoup plus large avec un signal @tre 0,1 et 1 kHz).

La Figure 111.22 illustre I'évolution du taux deaépération de métal et de polymere en
fonction de la tension dans le cas d’'une excitatmmtinue (polarité positive sur une électrode
et négative sur les électrodes adjacentes).

100-| —®— Cuivre o i
—m— PE ./. L % ///.

1| Tension Continu / - 1

80 ° E/ u

60 - i
404 -

20+

Taux d'adhésion (%)

6 ' l(IJO ' 260 ' 3(IJO ' 4(IJO ' 5(I)O ' 6(IJO ' 7(|)0
Tension (V)
Figure 111.22. Comparaison de |'effet de la tension biphaséeicoatsur le taux
d’adhésion de cuivre et du PE. Conditiogg w = 1.

On peut noter que le taux d'adhérence augmentel'avgalitude de la tension continue pour
les deux matériaux. Cependant, les particules eecadhérent beaucoup mieux a une tension
inférieure par rapport aux particules de PE. Clet ekt di & la mobilité des porteurs de charges
libres dans le cas des matériaux conducteurs. &utres termes, une charge d'induction
électrostatique est induite dans les particuleslgotmices tandis qu'une charge de polarisation
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est produite dans les particules diélectriques.cBaséquent, la charge d'induction étant tres
supérieure a la charge de polarisation, les nivdaurnsion nécessaires a I'adhésion de chaque
matériau sont différents. Il est important de najee la plage de tension pour laquelle la
séparation des mélanges métal/polymeére est poss#ike étroite, entre 300 V et 400 V.

[11.5. Conclusion

La force d’électro-adhésion est générée par un pheectrique au-dessus de la surface
de l'actionneur d’adhésion électrostatique. Lesémaitix placés au-dessus de la surface du
dispositif d’adhésion sont soumis aux phénomeneasduktion d’électrostatique et de
polarisation. Dans ce chapitre, il a été possibidedtifier les paramétres électriques et
géométriques permettant d’obtenir la configuratogtimale nécessaire pour le contrdle de
'adhésion électrostatique de matériaux en métahgiolymere.

Pour atteindre cet objectif, des particules dereyide PE et du PVC déchiquetés issus
du broyage des cables électriques ont été utilidest les expériences. Il a été démontré que
le cuivre peut s’attacher a la surface de I'acteanrpour toutes les formes d’onde étudiées. En
revanche, le polymére n’adhére pas dans le cassiynal alternatif. Dans le cas d’un signal
continu, le polymere peut se maintenir a la surtbcéactionneur a haute tension, ce qui rend
difficile I'opération de séparation électrostatiqlien mélange métal / polymeére. Le passage
par la configuration triphasée n’est pas favorabléélectro-adhésion du cuivre, car la
différence de potentiel électrique entre deux ébelegls successives est plus faible en
comparaison avec le cas biphasé. Le meilleur reademst obtenu pour une configuration
biphasée a tension carrée, fréquence dans la gdhimge 1 kHz a 700 V, avec un rapport
cyclique proche de 100 %, un déphasage de 180°f retpportg /w dans la gamme [0,5 ; 1].

Afin d'appliquer le principe d’électro-adhésion a képaration électrostatique du
mélange, il est nécessaire de réaliser une installaxpérimentale améliorée et adaptée avec
les parametres d’optimisation obtenue précédemnoent,est I'objectif du prochain chapitre
de cette étude.
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Chapitre 1V.

Etude du procédé de séparation par électro-adhésion

Dans la littérature, les travaux existants surujetsde la séparation électrostatique des
matériaux conducteurs et non-conducteurs sont giméent basés sur des montages
expérimentaux avec des tensions tres élevées tesdoment appel a une décharge électrique
de type couronne [122]. L'objectif de ce chapitst de préciser les solutions techniques
essentielles a la conception et a la réalisatiam dlispositif de tri électrostatique qui ne
nécessite pas l'application des niveaux de tensienés ni l'utilisation d’'une décharge
couronne. Le principe de fonctionnement sera baskusilisation d’'un actionneur d’adhésion
électrostatique. Dans cette partie, les bilans'@eade présentée dans le chapitre Il seront
exploités afin de réaliser un prototype de sépamatiectrostatique adapté au mode de tri par
électro-adhésion.

Deux bancs expérimentaux ont été réalisés pouriegtlel processus de la sélection
électrostatique d’'un mélange provenant de décleetdibles électriques contenant du cuivre et
du PVC. Le premier banc est un démonstrateur daqneel 'AEA est fixé sur un plan incliné
vibrant. L’étude de cette installation repose &ufilisation des paramétres optimaux obtenus
dans le chapitre Il afin de les appliquer au pdgcde tri. Le deuxieme banc est un dispositif
de séparation a tambour rotatif avec un AEA de éocylindrique. Cette conception assure une
sélection continue et autonome des matériaux agéoessite pas I'intervention d’'un opérateur
pour récupérer les particules de cuivre colléedassurface de I'AEA cylindrique.

L'intérét de I'étude sur ces deux installationsdssprouver la possibilité de réaliser des
taches de séparation de telle sorte que le PVEmaesdu mélange sous l'effet des vibrations
ou par la force centrifuge, alors que le cuivrdtathe a I'actionneur sous l'effet de la force
électro-adhésive.

Le présent chapitre est divisé en deux sectionac@te est dédiee a la description d’'une
des deux installations expérimentales et de sotoqute, suivi d’'une analyse des résultats
obtenus. Les parametres expérimentaux étudiésagdi@sinvestigation sont principalement :
la fréquence, la tension, et I'écartement intectételes, mais aussi I'effet de l'inclinaison dans
le premier dispositif ou encore la vitesse de rotatlu tambour dans le deuxieme dispositif.
L’évaluation des performances de ces bancs expétane consistera a déterminer I'efficacité
du processus de tri du mélange granulaire parrélachésion en analysant la quantité de
matériaux récupérés dans les compartiments dectioheainsi que les taux de récupération et
de puretée.

IV.1. Seéparateur a plan incliné vibrant

Avant de proposer un prototype quasi-industrieébss la méthode de séparation par
électro-adhésion pour le tri de mélanges de matégaanulaires conducteur/isolant issus de
déchets de cébles électriques, un premier sépaiddeconception simple a été mis en place
pour prouver le potentiel des actionneurs par adhéSectrostatique. Ce dispositif, appelé
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« séparateur a plan incliné vibrant », a été atjsur réaliser des expériences sur des particules
modeles provenant de cébles électriques. Dansrtehains paragraphes, linstallation, le
protocole et les résultats expérimentaux serorseptés en détail.

IV.1.1. Installation expérimentale

La photographie de la Figure V.1 représente leéwde laboratoire du dispositif de tri
a plan incliné vibrant réalisé a l'institut Pprinser le site du Futuroscope (Université de
Poitiers).

Figure IV.1. Photographie du dispositif de tri & plan inclirigrant.

L’installation expérimentale de tri a plan inclin@présentée schématiquement sur la
Figure IV. 2, est composée de deux modules. Le ipretomporte les éléments de commande
des parametres électriques tandis que le deuxiérdalmest constitué d’un vibro-transporteur
sur lequel est fixé un support de I'AEA qui perrdetvarier I'angle d’inclinaison de 0° a 180°.
Ce module est le siége de toutes les actions spalticules y compris les mesures des masses
des matériaux triés.

Systéme de control électrique

}
1 Amplificateurs HT Oscilloscope 1
I I
| () =@,
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| ] |
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séparation / B 1
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Figure IV.2. Représentation schématique de l'installation d@rpgmtale de tri & plan incliné

vibrant.
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Dans une premiéere série d’expériences permettaatliier la faisabilité de la séparation
électrostatique des mélanges conducteur/isolartbie électrique souple a été déchiqueté. Le
cable se compose d'une multitude de brins en cuew®bés d'une couche de PVC. Les
particules de ce mélange composé de cuivre et d& $&\taractérisent par une dispersion de
leurs tailles (1 mm a 5 mm) et de leurs formesFigare IV.3 donne des photographiques des
particules utilisées.

1 1 nTlIl||||n|Ilunll‘rlllllélrflll

[NERANTE II’IIlIIIIlIIIIIlIIIlIIIIIIILI'IHIlI

a) PVC b) Cuivre
Figure IV.3. Photographie des échantillons de polymere et dalmé

IV.1.2. Méthodologie expérimentale

Le processus de tri des matériaux dépend de teuadeeurs permettant le controle de
'adhésion électrostatique, en particulier : lagfrénce du signal, la forme d’onde et la valeur
de la tension appliquée, la configuration des Bdeets (biphasée ou triphasée) et la géométrie
des électrodes (rappgiw).

Sur la base des résultats du chapitre 111, entiregau’étude expérimentale a été effectuée
en tenant compte des parametres de référence ®iivan

* Une tension carrée fixée a 400 V alimente la pladpi8AEA pour une fréquence de
300 Hz et un déphasage de 180°

* Les actionneurs utilisés correspondent aux AEA avecgéométrie optimale. Ainsi, la
répartition d’électrodes est de type biphasé aneapportg /w appartenant a la gamme
[0,5;1].

» Le vibro-transporteur est réglé pour fournir legénaux avec un débit de distribution
uniforme sur 'AEA.

* Le degré d'inclinaison du support sur lequel eat@ll’AEA varie de 10° a 60°.

e La fixation du support de I'AEA sur le vibro-trarspeur permet d’assurer une
synchronisation des vibrations mécaniques entrelees eléments.

Pour chaque essai, les étapes du processus ded&inesure par le présent dispositif
peuvent étre décrites comme suit :
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* Une quantité de 4 g du mélange de cuivre et de Fp@rtie en deux parts égales est
déposée de facon homogene sur le vibro-transporteur

* La mise en marche du vibro-transporteur permetatesporter les particules jusqu’a
I'AEA.

» L’alimentation de I'actionneur en tension permedttiter les brins de cuivre sous I'effet
de la force d’électo-adhésion, alors que les pdescde PVC glissent sous l'effet des
vibrations au-dessus de la surface pour atteimdeernpartiment de collection.

* Aprés chaque opération de séparation, les quamtéésuivre et de PVC collées sur
I'actionneur ou récupérées dans le compartimegbtlection sont déterminées a l'aide
d’une balance électronique dotée d’'une résolut®,801 g.

» L'efficacité de la séparation des matériaux estliét en fonction de I'effet du degré
d’inclinaison de I'actionneur tout en fixant lest@s parametres.

L'évaluation de la performance du procédé de laadpn est interprétée par la
détermination des deux critéres suivants : réctip@rat pureté. Chaque expérience a été
répétée trois fois afin de calculer I'écart-typedistimer les erreurs de mesure. A la fin de
chaque essai, les masses du produit collé suatpuelde I'actionneur ou transporté dans le
compartiment de collection sont mesurées afin akiidé les deux criteres : récupération et
pureté.

» La récupération :

Ce critere exprime le taux (en pourcentage) duutaécupéré par rapport au produit total
introduit.

Mic « 100 (IV.1)

Rec(%) =

m;e
Avec,

m;. - masse du produitconsidéré collecté dans la partie du collecteutuyest dédié ;
m;; . masse totale du méme prodiihtroduit dans le séparateur.

» Lapureté:
Ce critere exprime la pureté (en pourcentage) ddut collecté.

M (IV.2)

Pur(%) = —< x 100

tc
Avec,

m;. : masse du produitconsidéré collecté dans la partie qui lui estriése;
m;. . masse totale (des deux produits) collectée daasnéme patrtie.

Sous I'action de la force d’adhésion électrostaigénérée sur la surface des actionneurs,
les particules de cuivre sont attirées par legréldes de 'AEA. Une particule de cuivre collée
sur l'actionneur se localise généralement entrex délectrodes adjacentes de polarités
opposées. Sous l'effet de I'induction électrostagides électrons libres du cuivre migrent vers
le coté de I'électrode positive et des trous prahnaissance au-dessus de I'électrode négative
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d’ou I'apparition de la force d’adhésion. L’attachent de cuivre est expliqué par le fait que la
valeur de la force d’adhésion dépasse la sommautess forces.

D’aprés les résultats de I'étude numérique du ¢repl, une particule isolante est
exposée également a cette force d’adhésion. Ceperaharaison de sa faible conductivité et
le temps de passage sur la surface de I'actiongauest tres court a cause des vibrations et de
sa masse, il est difficile pour une particule iatdad’acquérir une charge électrique surfacique
importante par polarisation ou par triboélectriciigi peut la maintenir a la surface de
'actionneur. Ainsi, les forces des vibrations et gravité dépassent la force d’adhésion
électrostatique ce qui empéche l'attachement gatacule sur I'actionneur. Ces contraintes
constituent un avantage tres significatif dans plagation de tri électrostatique des deux
matériaux.

Les expériences ont été realisées a températuramatalf’ =25+ 5 °C) et une humidité
relative comprise entre 30 % et 50%.

IV.1.3. Résultats et discussion

Les résultats présentés dans cette section paterie comportement du mélange de
cuivre et de PVC dans le démonstrateur de tri istzttique a plan incliné. L'actionneur avec
un rapportg/w = 0,5 est considéré comme étant le cas de référguisque le meilleur
rendement d’adhésion de cuivre a été obtenu potapport. L'efficacité de la séparation est
analysée en fonction de I'angle d’inclinaison suoe plage qui varie entre 10° et 60°.

La Figure V.4 illustre les résultats du taux deugération de chaque produit sur la
surface de l'actionneur en fonction du degré dimaikon du support de 'AEA. Il est a noter
gue la récupération de cuivre diminue avec I'augat@n de I'inclinaison. La valeur maximale
de récupération est obtenue pour la plus faiblénimison de I'actionneur (a 10°). Par ailleurs,
la récupération du PVC a été quasiment nulle sutetta plage de I'étude, ce qui prouve sa
non-adhésion sur la surface de 'AEA. Avec uneiirason de 60°, ni les particules de cuivre
ni celles de PVC ne peuvent étre maintenues afacgude I'actionneur.
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Figure IV.4. Evolution de la récupération des matériaux ssutéace de I'actionneur en fonction
de l'inclinaison. Conditions : tension biphaséa@&a = 400 V;f =300 Hz etg/w = 0,5.
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La Figure IV.5 montre le taux de pureté du métalasurface de I'actionneur en fonction
de l'angle d’inclinaison. Les résultats montreng auoalgré la diminution de la récupération du
cuivre en fonction de I'angle, la pureté reste & diweaux élevés proches de 100 %. Il est
important de signaler que des particules de PVGuamtité tres faible peuvent étre bloquées
entre les particules de cuivre a la surface deidaneur a faible inclinaison. Ceci empéche la
pureté du cuivre a atteindre 100 %.
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Figure IV.5. Taux de pureté du cuivre récupéré sur la surfadadtionneur. Conditions : tension
biphasée carré®, = 400 V;f =300 Hz etg/w = 0,5.

L’évolution du taux de récupération des échantdlldraités en fonction du niveau
d’inclinaison est représentée sur la Figure IVL.8!dgit des particules qui s’accumulent dans
le compartiment de collection placé a I'extrémigé’dctionneur.
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Figure IV.6. Evolution de la récupération des matériaux damstepartiment de collection en
fonction de l'inclinaison. Conditions : tension bgsée carré®, = 400 V; f = 300 Hz elg/w =
0,5.

Les résultats montrent que la récupération descpbas de cuivre dans le compartiment
de collection (dédié aux particules de PVC) augmemtec I'augmentation du niveau
d’inclinaison, ce qui confirme le détachement de particules de la surface de I'actionneur.
En effet, sous l'effet de I'entrainement des patts par les vibrations mécaniques et la force
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de gravité (qui augmente avec le niveau d’inclioa)sles particules de cuivre ne peuvent plus
se maintenir sur la surface de l'actionneur pamitjue force normale d’adhésion
électrostatique. Concernant les particules de PMCiécupération est maximale dans le
compartiment dédié (taux proche de 100 %), ce qoine la non-adhésion du PVC sur
I'actionneur. Les résultats obtenus permettentaligler la possibilité de séparer un mélange
composé de métal et de polymére en exploitant &aidim électrostatique.

Dans le compartiment de collection, I'évolution ldepureté du PVC en fonction de
linclinaison de l'actionneur est présentée surHgure IV.7. Avec l'augmentation de
l'inclinaison, la pureté du PVC diminue en raisanla présence de plus en plus importante des
particules de cuivre qui ne peuvent pas se maingemil'actionneur. La pureté du PVC est
maximale a une inclinaison de 10°, mais elle nige& de 50 % a une inclinaison de 60 °. Car,
la quasi-totalité du mélange ne peut se maintemifactionneur pour une forte inclinaison.
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Figure IV.7. Taux de pureté des matériaux récupérés dans lpactiment de collection.
Conditions : tension biphasée cariées 400 V;f = 300 Hz efg/w = 0,5.

Dans les prochains paragraphes, I'effet du rapRamtre I'espacement inter-électrodes
g et la largeur de I'électrode sur les performances de séparation est étudgdadit de
comparer l'actionneur de référence avec deux aattgsnneurs (rapport géometriqggw =
0,25 etg/w =1).

Afin d’éviter des redondances dans les interpmtatides résultats, la Figure V.8
présente uniquement la comparaison entre les taug&adiperation de cuivre sur la surface des
trois actionneurs. Car, la dynamique de récupératams le comportement de collection traduit
des résultats extrapolables comme on I'a vu aveaseale référence présenté précédemment.

Donc, les résultats montrent que la récupérationindie avec l'augmentation de
l'inclinaison pour les trois actionneurs. Si on tdoliasser les trois actionneurs selon leurs
efficacités dans la plage de variation de I'indsoa de I'étude, 'AEA & /w = 0,5 occupera
la premiere place suivie de celuigléw = 1 alors que 'AEA & /w = 0,25 prendra la derniere
place. Il faut noter que les trois actionneurs asftrun rendement satisfaisant pour des
inclinaisons inférieures a 30°.
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Figure IV.8. Comparaison de la récupération de cuivre en fonate I'inclinaison sur les trois
actionneurs correspondants aux rappaoRts= 0,25 ;R = 0,5 etR = 1.
Conditions : tension biphasée cariées 400 V ;f = 300 Hz.

La Figure IV.9 illustre I'évolution du taux de ptéedu PVC dans le compartiment de
collection en fonction de I'angle d’inclinaison pdes trois actionneurs. En accord avec les
données de récupération, les résultats d’efficatidutissent au méme classement des trois
actionneurs. Le cas de référence reste le metleaix pour I'opération de tri avec le dispositif
a plan incliné dans les conditions de I'expérience.
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Figure IV.9. Comparaison de la pureté de PVC dans le compartideecollection en fonction de
I'inclinaison pour les trois actionneurs correspamd aux rapportsk = 0,25;R = 0,5 etR = 1.
Conditions : tension biphasée cariées 400 V ;f = 300 Hz.

L’étude présentée dans la premiére partie de gaitoha permis de montrer l'intérét du
dispositif a plan incliné vibrant dans une applimatde tri électrostatique d’un mélange de
matériaux granulaires meétal/polymére. Les meillergsultats ont été obtenus avec les
parametres de référence pour de faibles angleslidaison (entre 10° et 20°).

Afin de traiter des quantités de matériaux plus drtgntes a une échelle quasi-
industrielle, ce prototype doit étre configuré éifmment pour augmenter ses capacités de
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séparation. Pour réussir ce défi, il est indisplelesde réaliser les modifications suivantes : 1)
installer un systeme d’alimentation continue enématix a trier, qui doit étre synchronisé avec
le vibro-transporteur ; 2) équiper le plan inclid&ne raclette latérale et d’'un rotor pour

basculer I'actionneur dans une position verticaeenfin 3) configurer le systeme de vibration
afin de pouvoir collecter le cuivre collé dans utra bac placé en dessous de I'actionneur.

IV.2. Séparateur a tambour rotatif

Un des principaux objectifs de ce travail de recherest la mise au point d’'un dispositif
réaliste de tri électrostatique des matériaux rpEiBimére contenus dans les déchets
granulaires de céables électriques. Les résultétseptés dans la premiére partie de ce chapitre
ont permis de démontrer la capacité du prototypdaberatoire a plan incliné a trier ces
matériaux. Dans la deuxiéme partie de ce chapitbeis présenterons une conception de
séparateur originale et différente permettant leétectrostatique continu a l'aide d'un
actionneur a électro-adhésion. La conception deéparateur est sous la forme d’'un tambour
dont sa surface est couverte par un AEA.

L’idée initiale qui a permis I'élaboration du disitif de I'AEA cylindrique a été inspirée
du Séparateur Electrostatique de Mélanges Graralamptisé SELMEG dont le principe de
fonctionnement est inverse a la solution que naapgsons [18]. Dans le cas du SELMEG
(Figure VI.10), le principe consiste a capter lagtipules isolantes sur la surface du tambour
par chargement corona et d’attirer les particubeslactrices vers le compartiment de collection
dédié en modifiant leur trajectoire par le biaigré électrode elliptique statique.

Figure 1V.10. Séparateur électrostatique de laboratoire SELMEG.

Les prochains paragraphes seront consacrés a tipties générale du nouveau
séparateur électrostatique des matériaux conduist@ant basé sur la technique d’adhésion
électrostatique avant la représentation des résigpérimentaux obtenus [2].

IV.2.1. Banc d’essai

Nous avons réalisé le séparateur tambour a AEAdrtjue dans le but de capter les
particules de cuivre du mélange sous l'effet lacdod’électro-adhésion et de projeter les
particules de PVC sous I'action des forces cergefet de gravité. Ce modéle de séparateur est
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multifactoriel, et peut offrir plusieurs possibdi de réglage des différents éléments constitutifs
afin d'étudier l'influence de chacun d'eux sur fiehcité de tri de mélange typique des
matériaux métal/polymere.

La Figure IV.11 présente le schéma descriptif ephatographie du dispositif de
séparation a tambour rotatif réalisé au sein dorktbire APELEC de I'Université de Sidi Bel-
Abbes, en collaboration avec le laboratoire LGEO/I'Umiversité des Sciences et de la

Technologie d’Oran Mohamed-Boudiaf.

b) Photographie de l'installation

Figure IV.11. Le banc expérimental de tri a tambour rotatif.
1) Vibro-transporteur; 2) AEA cylindrique; 3) Comfienents de collection; 4) Moteur DC; 5)
Oscilloscope; 6) Source de tension DC; 7) Génératedonction; 8) Amplificateurs HT; 9)
Balance électronique; 10) Connecteurs HT.
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Le but visé par cette installation est de confirndans un premier temps, le potentiel des
AEA dans un procédé du tri électrostatique contiesi mélanges conducteur/isolant. Dans un
deuxiéme temps, l'installation devrait permettrérdever les facteurs d’échelle & adopter pour
concevoir un prototype industriel.

Le banc expérimental de tri a tambour rotatif eshposé de trois principaux modules, a
savoir :

* Le module de commande de la rotation du tambowtuevibro-transporteur. Cette
fonction est assurée par un variateur de vitessanoteur a courant continu et un
variateur d’amplitude des vibrations du vibro-tiameur.

* Le module de contrble de l'alimentation en hautsien. Ce module permet le controle
des parameétres électriques des tensions appliqu&esectrodes de I'actionneur.

* Le module de séparation des meélanges granulairee atollecte. Ce module est
composé des éléments suivants : le tambour deati&para brosse pour détacher les
granules collés et les compartiments de collection.

La performance du séparateur électrostatique adamintatif dépend de plusieurs
parametres interdépendants les uns des autremia:sa

- La position et I'inclinaison du vibro-transporteur

- L’amplitude des vibrations permettant de contrédedébit des granules sur le vibro-
transporteur ;

- La vitesse de rotation du moteur a courant continu

- L'amplitude, la fréquence et la forme d’onde déclasion appliquée ;

- Le diametre du tambour ;

- L’écartement inter-électrodes.

Le siege d’action sur les granules du mélangeeettrhbour rotatif montré a la Figure
IV.12 sur lequel I'actionneur d’adhésion électrtisize est fixé.

Le cylindre est en Téflon dont le diametre et laglaeur sont de 240 mm et 150 mm,
respectivement. L'actionneur est constitué par skggnents de fil électrique de 1 mm de
diamétre et de 100 mm de longueur fixés le londarface cylindrique extérieure. Le réseau
d’électrodes est de configuration biphasée d’'alid&ribution intercalée avec un écartemgnt
L’ensemble des électrodes sur la surface est recopar une couche de vernis isolant afin
d’empécher 'apparition de décharges électriquaseateux électrodes adjacentes et d'éviter
les courts-circuits lors de la capture des granceslucteurs.

Les deux c6tés du cylindre sont équipés de deursonaes en acier dont les valeurs de
I'épaisseur et la largeur sont respectivement 15anbh® mm (Figure IV.13). Les électrodes de
chaque phase sont connectées a un de ces dewwameétlliques qui possedent le méme
diamétre que celui du cylindre. Afin d’alimenter systéme d’électrodes en tension, les deux
couronnes sont connectées a des sources HT pgartiédiaire de deux balais (un pour chaque
phase) placés sur les c6tés gauche et droit dudegli

Le tambour est doté d’'un axe métallique de 30 muliai®métre permettant de le maintenir
sur le support fixe. L’entrainement est assuré lparotation de l'arbre du moteur couplé
mécaniquement a I'axe métallique. Deux roulemeons §xés sur le support pour garantir une
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rotation stable du tambour, sans contact mécaretjsans frottement des parties tournantes
avec les parties fixes.

150

Figure IV .12. Schama.frontal dutarobowr 2R sesdimensinnsen m

Figure IV.13. Schéma du cvlindre en téflon aui montre les deux couronnes métalliauges et 't
les contacts HT (les dimensions indiquées sont ). m
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I\V.2.2. Protocole expérimental
Les caractéristiques particulieres du dispositifséparation a tambour permettent le
contrble des parametres suivants :

» La vitesse de rotation ;

» La position du vibro-transporteur et le niveau daration qui control la vitesse de
transport des particules ;

» La position de la brosse ;

* La géométrie et la position des électrodes deitanteur sur la surface cylindrique ;

» La répartition et le positionnement des compartimele collection ;

» Les paramétres électriques qui commandent le sgstiahésion électrostatique.

Afin d’assurer un meilleur rendement, il est in@ispable de trouver le réglage optimal
de linstallation. L'étude expérimentale présentims les prochains paragraphes permettra
d’évaluer l'influence de chaque facteur pour idégrtile point de fonctionnement optimal du
procédé de tri des mélanges de matériaux condistdant.

L'étude est effectuée avec un échantillon de 2@sy ide la granulation des céables
électrigues composés de 10 g de particules deectigide et de 10 g de particules de PVC, de
dimensions granulométriques moyennes variant denariO mm. La Figure IV.14 montre des
photographies des échantillons utilisés ainsi gaddilles moyennes des particules.

g][mqﬂl|l||l||l|||l||n|ll||1|||l[I|||l|mg|l||llilllmlllulﬂg ’“'l“"l'”'l“" I g'l""l"“l""l""l""l""l""I"“[""g'[""l”"l"“l'“'l‘“'I"”l“"l""l“?g'l

a) Cuivre b) PVC

Figure 1V.14. Photographies des échantillons granulaires del et polymere utilisés
dans le cadre de I'étude du séparateur a tambour.

Le processus de séparation consiste a introduim@lange d’échantillon dans le vibro-
transporteur, apres la mise en marche du moteusugact continu et I'alimentation de
I'actionneur d’adhésion-électrostatique en hautsiten. Le débit des particules imposé par le
vibro-transporteur est maintenu constant afin diessune distribution en monocouche sur la
surface de l'actionneur rotatif. Comme il est mérgur le schéma de la Figure IV.15, les
particules de PVC ne se maintiennent pas a lacda cylindre tandis que les particules de
cuivre se collent a la surface. Le détachementpdetscules conductrices est effectué par le
biais d’'une brosse placée au-dessus du compartiheertllection dédié a ces particules.
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Figure IV.15. Schéma descriptif du processus de séparation.
1) Vibro-transporteur ; 2) AEA cylindrique ; 3) Brossé) Compartiments de collection.
Toutes les dimensions indiquées sont en mm.

de friction avec le cylindre, les principales fa@ppliquées sur les particules sont illustrées a
la Figure IV.16.

D._.... == Conducteur

Le principe opérationnel du séparateur a tambouatifest basé sur la génération des
forces d’adhésion électrostatique pour attirepkasicules de cuivre [2]. En négligeant la force

7 == ]solant
F. 4

\

— | B | =]

Figure IV.16. Schéma descriptif du bilan des forces exercéelesymarticules a la surface du

tambour.
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> -

Fy, F, etFqq, sont respectivement, la force de gravité, la famrifuge et la force d’adhésion
électrostatique.

Avec :
F. = m.w?. R (IV.5)

Ou :m est la masse de la particule (kg),est la vitesse angulaire (rad/s)Rete rayon du
cylindre (m).

Nous verrons plus loin que parmi les forces auxgades particules de mélange sont
soumises, la force d’électro-adhésion est cellgpgunet I'attachement du cuivre sur la surface
du cylindre, alors que le détachement des partodéePVC est principalement dd a la force
centrifuge.

La récupération des produits triés est assuréarpeollecteur a trois compartiments. Les
boxes « A », « B » et « C » sont respectivemeniegdél la récupération du cuivre, du produit
mixte et du PVC. Sur les courbes de résultats, dongerons a ces compartiments les noms
suivants : « métal », « mixte » et « polymere ».

Toutes les expériences ont été effectuées dansodd#ions atmosphériques stables de
température (entre 20 °C et 24 °C) et d’humiditatiee (entre 50 % et 55 %). Les mesures ont
ete répétees trois fois et la valeur moyenne eeéd@ue pour le tracage des courbes.

L’efficacité de la séparation est déduite a padis masses des matériaux récupérés dans
les compartiments de collection, et interprétéefanction des facteurs d'entrée, par la
détermination des critéres : récupération et puteténéthode de calcul de ces deux critéres a
été définie dans le paragraphe IV.2.2 de ce cleapitr

Les facteurs étudiés durant les expériences déldcdtrostatique par le séparateur a
tambour rotatif sont : la valeur de la tension mede appliquée entre deux phases pour un
signal carré qui varie de 1 kV a 2 kV, la fréqueduaesignal qui varie entre 0,1 Hz a 600 Hz et
la vitesse de rotation qui varie de 10 tr/min ar8in.

Dans le but d’analyser I'effet de chaque facteut’stficacité de sélection des matériaux
granulaires, I'approche expérimentale adoptée stmsi faire varier un seul facteur a la fois
tout en fixant les deux autres, sur la base degltaés obtenus lors des manipulations
préliminaires. Certains parametres sont maintemmnstants pour toutes les expériences. Il
s’agit du deébit du vibro-transporteur, de la pasitiet la répartition des compartiments de
collection, la position de la brosse et le déphasatre les tensions appliquées (déphasage de
180° pour toutes les expériences).

Cette analyse est suivie par une comparaison ffetlge I'écartement inter-électrodes
sur le rendement de la séparation. Pour des raidensoncision, les résultats de cette
comparaison sont représentés uniquement pour mbéwiution des quantités de cuivre
sépareées ainsi que leurs taux de récupératiornretépu

Il est important de noter que pour certaines eepégs, la masse du produit collecté dans
le compartiment dédié au polymere peut dépassmiatse de 10 g (c’est-a-dire la masse du
PVC initialement mise dans le vibro-transporteer),raison de la présence des particules de
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cuivre qui peuvent étre entrainées dans ce compamti C’est pour cette raison que nous allons
calculer la récupération et la pureté des matérikns les trois compartiments du collecteur.

IV.2.3. Résultats et discussion

L'étude de l'efficacité de séparation d’un mélaxgamatériaux granulaires contenant du
cuivre et du PVC est effectuée pour deux espacenieter-électrodesg = 3 mm etg = 6
mm. Trois parameétres d’entrée ont été considéeréglies deux séries d’expériences associées
a chaque espacement inter-électrodes.

IV.2.3.1. Espacement inter-électrodeg = 3 mm
a) Effet de la tension

Les résultats obtenus pour un espacement intetr@iesg = 3 mm sont représentés sur
la Figure 1V.17 en affichant la variation de la ®m&sécupérée du métal, du polymére et du
produit mixte en fonction de la tension appliquée.fréquence et la vitesse de rotation sont
fixées respectivement a 350 Hz et 30 tr/min. Lesiltéts montrent que la masse du métal
récupéré augmente considérablement avec le nivelatension appliquée. On peut noter aussi
la décroissance de la quantité des matériaux daswhpartiment « mixte ». Ces deux résultats
traduisent clairement I'amélioration de la séparatavec l'augmentation de la tension
appliquée.

| —@— Polymére —A— Mixte —8— Métal ‘
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Tension (kV)

Figure IV.17. Evolution de la masse du métal, du polymére girdduit mixte en fonction de la
tension appliguée. Conditions : tension biphasé& ga= 350 Hz,n = 30 tr/min etg = 3 mm.

La Figure 1V.18 représente la variation du tauxéipération et de pureté du cuivre et
de PVC en fonction de la tension, respectivemens des deux compartiments polymére et
métal. D’aprés les histogrammes, I'augmentatiotadension se traduit par I'amélioration du
taux de récupération du cuivre dans les compartsracollection dédiés, ce qui se manifeste
automatiquement par la diminution de ce taux darmpartiment des produits mixtes. On
peut noter que le taux de pureté du cuivre estdi@g dans le compartiment réservé. Les
résultats montrent également que les taux de réatiqe et de pureté du PVC sont trés élevés
dans le compartiment « polymére », méme a desotensiodérées.
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Figure 1V.18. Variation du taux de récupération et de puretéudue et de PVC, respectivement
dans les compartiments de collection métal et petgmen fonction de la tension appliquée.
Conditions :f = 350 Hz,n = 30 tr/min etg = 3 mm.

Comme on peut le voir sur la Figure V.19, lorsquéparticule conductrice se retrouve
au-dessus des électrodes, elle est soumise aurpbgaal’induction électrostatique qui crée
une charge électrique de polarité opposée a cella tension appliquée. Par conséquent, une
force électrostatique attractive est générée etgopae la fixation des particules de cuivre a la
surface de l'actionneur. Une particule isolanteuié® quant a elle une faible charge par
polarisation au-dessus de chaque électrode. Enckegacette charge n’est pas suffisante pour
la fixation des particules de PVC sur la surfac€at#ionneur d’adhésion cylindrique.

L=6mm
Particule métallique

-— +

Electroji O ° O ° O ‘Q'\{n:m
o © S5

Figure 1V.19. lllustration schématique de la charge électrigqutiite dans une particule métallique.

Les particules utilisées durant les expériences dertaille millimétrique. Ainsi, il est
difficile d’envisager le mouvement des particules fes ondes voyageuses sous l'effet des
forces générées par les électrodes polyphaséepringpal effet du systeme d’électrodes
polyphasé reste la force d’attraction électrostegigppliquée sur les particules conductrices
[213]. Cependant, dans d'autres expériences réxd68 [70], la séparation a été rendue
possible dans le cas de mélanges composés daufegtmicronisées. Dans ce cas, le principe
de la séparation du mélange est basé sur ces dmanimmes. Les particules conductrices sont
maintenues sur I'actionneur sous I'effet de la éoébectro-adhésive. Alors que les particules
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isolantes sont entrainées par la force de Couloénigrge par les ondes voyageuses en raison
des interactions entre le champ électrique polyplettes particules.

b) Effet de la frequence

La Figure IV.20 représente les résultats lies &daation de la masse récupérée en
fonction de la fréquence. Les valeurs de la tensiaximale appliquée et de la vitesse de
rotation sont maintenues a 2 kV et 30 tr/min, repement. Dans la plage de fréquence étudiée
comprise entre 50 et 600 Hz, I'évolution de la mades produits triés ne semble pas étre
affectée par la fréquence. Quelle que soit la valeda fréquence, I'efficacité de la séparation
reste élevée, puisque plus de 8 g de particuledunbrices sont récupérées. On peut noter que
la masse du produit mixte reste assez faible (envirg en moyenne).
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Figure 1V.2C. Evolution de la masse du métal, du polymére girdduit mixte en fonction de la
fréquence. Conditionsl: =2 kV,n = 30 tr/min etg = 3 mm.

La variation de la récupération et la pureté dwreuet de PVC dans les compartiments
correspondants, en fonction de la fréquence estiiée sur la Figure IV.21.
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Figure 1V.21. Variation du taux de récupération et de puretéudwe et du PVC dans les deux
compartiments de collection réservés en fonctioladii2quence. Conditiond:= 2 kV,n = 30
tr/min etg =3 mm.
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On peut noter a partir des résultats que la frécpieraffecte pas significativement les
performances de séparation en termes de récupeedtite pureté. Méme si la pureté du cuivre
dans la gamme 300-600 Hz semble donner de résnitilieurs dans le compartiment dédié.
Dans le cas du PVC, les résultats montrent égalemen I'efficacité de récupération et de
pureté n’est pas affectée de facon significativelpavariation de la fréquence. Malgré cela,
une légére amélioration des performances est ofs@our une fréquence de 350 Hz. A cette
fréequence, 90 % du cuivre est récupéré pour uretgde 99 %, et 96 % de PVC récupéré pour
une pureté équivalente a 96 %. Ces données repeasémeilleur rendement du séparateur
pour la plage de fréquence analysée.

Pour compléter I'étude sur le tri du mélange deséraux, la gamme de fréquence
analysée a été étendue aux basses fréquencesadgararhe entre 0,1 Hz et 3 Hz. La Figure
V.22 représente la variation de la masse récupévéeonducteur, du produit mixte et de
l'isolant en fonction de la fréquence. On peut nojge la masse des particules collectées de
cuivre augmente progressivement avec la frequerarg de se stabiliser a partir de 1,5 Hz, ce
qui a un effet significatif sur les performanceslalséparation. A titre d’exemple, une masse
de 7,7 g de cuivre a été collecté pour une fréqudecl,5 Hz. Ce résultat s’explique par le fait
gue le temps de polarisation de la barriere digtpet devient non-négligeable devant la
période a trés basse fréquence. Par ailleursglgégation du PVC reste quasi-constante sur la
plage de fréquence étudiée.
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Figure IV.22. Evolution de la masse du métal, du polymére girdduit mixte en fonction de la
fréquence. Conditionsl: =2 kV,n = 30 tr/min etg = 3 mm.

c) Effet de la vitesse de rotation du tambour

La Figure V.23 illustre la variation des perforneas de la séparation en fonction de la
vitesse de rotation de I'actionneur cylindriquesltésultats montrent que la masse récupérée
des particules de cuivre diminue de maniere sigatifre lorsque la force centrifuge augmente,
avant de devenir supérieure a la force électrosiddélLa décroissance de la masse de cuivre
est accompagnée d’'une augmentation de la masseduitprécupéré dans le compartiment
dédié au polymeére en raison de I'entraiment descpdées de cuivre dans ce compartiment par
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la force centrifuge. Dans les conditions de I'exgréce, une vitesse de rotationrde 50 tr/min
semble étre une limite pour un fonctionnement oatide ce dispositif de séparation.
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Figure 1V.23. Evolution de la masse du métal, du polymére girdduit mixte en fonction de la
vitesse de rotation du tambour. Conditiols= 2 kV, f = 350 Hz efg = 3 mm.

La Figure 1V.24 illustre la variation de la récugion et de la pureté des matériaux
séparés dans les compartiments dédiés en fonatitan\dtesse de rotation. On peut noter que
le maximum de récupération du cuivre est obtenu poa vitesse comprise entre 30 tr/min et
40 tr/min. La pureté du cuivre est trés grande pous les niveaux de vitesse sauf pour le cas
correspondant & la vitesse 10 tr/min. A cette éailitesse, quelques particules de PVC se
confinent entre les particules de cuivre sur léaserdu tambour, ce qui permet de les collecter
dans le compartiment « métal » et conduit a lactoiu de la pureté.
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Figure 1V.24. Variation du taux de récupération et de puretéudwe et de PVC dans les deux
compartiments de collection, métal et polyméreagetion de la vitesse de rotation du tambour.
Conditions V =2 kV ; f =350 Hz etg = 3 mm.

Le taux de récupération du PVC est maximal pouettaiplage de vitesse étudiée. Ceci
prouve encore une fois que le PVC n'est pas fonnadfecté par la force d’adhésion
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électrostatique en comparaison avec le cuivre. Rswitesses de rotation faibles, la collecte

des particules de PVC est principalement due éidacle la force de gravité. Pour les niveaux

de vitesse élevés, les particules PVC sont alojstges dans le compartiment dédié sous l'effet
dominant de la force centrifuge. On peut noter lgupureté du PVC dans le compartiment

« polymere » diminue avec I'augmentation de lasgéede rotation, en raison de la présence
des particules de cuivre entrainées par la forn&ritgge.

IV.2.3.2. Espacement inter-électrodeg = 6 mm

Dans une deuxieme série d’expériences, l'effetaddistance inter-électrodes sur les
performances de séparation a été analysé. Poyuecetieuxieme tambour a été congu avec un
ecartement de 6 mm entre deux électrodes succesBlatheureusement, il n’a pas été possible
d’étudier des écartements plus faibles que 3 mm ghesiraisons techniques.

Dans des conditions expérimentales identiquegXpériences réalisées sur un tambour
avec un espacement inter-électroges3 mm ont été répétées a l'identique pour unaspant
g =6 mm.

Les résultats illustrés sur la Figure 1V.25 repnéset une comparaison de la quantité de
cuivre récupéré dans le compartiment de colleatimmespondant en fonction de la tension
appliguée pour les deux écartements inter-élecstddéme si la dynamique des courbes est
similaire, la masse de cuivre récupéré dans le adainment dédié est globalement plus faible
avec une écartement inter-électrodes de 6 mm. Paggmentation de la tension, I'écart entre
les deux configurations diminue. Lorsque la longuelune particule est inférieure a
'écartement entre deux électrodes adjacentes,nsaintien sur la surface cylindrique par
électro-adhésion requiere des niveaux de tensengsl

lO T T T T T T T T T T T

B
- -
8 - — 4
e
61 | ] §/ —a—g=3mm ||
// —@®—g=6mm |]

Masse Cu ()

10 12 14 16 18 2,0
Tension (kV)
Figure IV.2E. Evolution de la masse du cuivre dans le compartirdédié en fonction de la tension

appliquée pour deux espacements inter-électrogles 3 mm etg = 6 mm. Conditions f = 350
Hz etn = 30 tr/min.

La Figure 1V.26 représente les taux de récupératiole pureté du cuivre liés aux courbes
de la Figure 1V.25. Les résultats montrent quedréentre les deux configurations en termes
de taux de récupération diminue avec I'augmentatela tension. Cependant, le taux de pureté
est tres élevé pour les deux configurations méfaéke tension.
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Figure IV.26. Variation du taux de récupération et de puretéudue dans le compartiment
correspondant en fonction de la tension appligGéeditions :f = 350 Hz eth = 30 tr/min.

L’effet de la fréquence sur la performance du sgtear pour les deux écartements inter-
électrodes est illustré sur la Figure IV.27. Ontpmanstater que la masse de cuivre dans le
compartiment dédié ne varie pas considérablemenaslage de fréquences de I'étude pour
les deux configurations.
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Figure IV.27. Evolution de la masse de cuivre dans le compantimédié en fonction de la
fréquence pour deux espacements inter-électrogles 3 mm etg = 6 mm. ConditionsV = 2 kV
etn = 30 tr/min.

L’évolution des taux de récupération et de puretécdivre dans le compartiment de
collection dédié est illustrée sur la Figure 1V.R8.récupération varie entre 80 % et 90 % pour
les deux configurations. En revanche, une meillpureté du cuivre est obtenue pour le gas
= 6 mm sur toute la plage de variation de la frégee

La Figure 1V.29 présente les résultats de la coaipan entre les deux écartements inter-
électrodes pour différentes vitesses de rotation’at#ionneur d’adhésion électrostatique
cylindrique. La tension et la fréquence ont étédxrespectivement a 2 kV et 350 Hz. Sur toute
la gamme de vitesse de I'étude, la masse de créergéré est légerement inférieure pour un
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espacemerg = 6 mm. Cette différence s’explique par le fait ¢ggeparticules de cuivre dont
la taille est comprise entre 3 et 6 mm ne peuverst §re maintenue sur la surface de
I'actionneur avec un écartement inter-électrode8 dem (Figure. VI1.30).
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Figure IV.28. Variation du taux de récupération et de puretéudure dans le compartiment
correspondant en fonction de la fréquence. Comditiy = 2 kV etn = 30 tr/min.
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Figure IV.2S. Evolution de la masse de cuivre dans le compantimiédié en fonction de la vitesse
de rotation du tambour pour deux espacements ééetrodes g = 3 mm etg = 6 mm.
Conditions V = 2 kV etf = 350 Hz
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o

Figure IV.3C. Représentation schématique de deux particulesdiéurs différentes pour un
écartement d’électrodgs= 6 mm
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La variation des taux de récupération et de pumet®nction de la vitesse de rotation est
représentée sur la Figure IV.31. Pour les deuxté&mants, le rendement optimal est atteint
pour une vitesse de rotation comprise entre 3arrén40 tr/min.
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Figure IV.31. Variation du taux de récupération et de puretéudue dans le compartiment
correspondant en fonction de la vitesse de rotaGonditions ¥ = 2 kV et f = 350 Hz

On peut noter que I'augmentation de I'écartemetetriélectrodes n’a pas un effet positif
sur le taux de récupération du cuivre sur la ptigeariation de la vitesse étudiée.

IV.3. Etude de I'effet de la charge électrique initiale @ la séparation

Les particules qui parcourent un milieu exposé achamp électrique peuvent étre
facilement chargés ou polarisées. A cause des téastiues physiques différentes des
particules, la charge acquise différe tout comreslérajectoires [122].

Les particules peuvent se charger (positivememtémgativement) selon trois principaux
mécanismes physiques : I'effet couronne, I'indutt@ectrostatique ou encore l'effet tribo-
électriqgue [122]. Le chargement des particules iegiortant dans les processus du tri
électrostatique, méme s'il est possible aussi daipnéer des particules neutres mais
polarisables sous champ électrique non uniformg [26

L'objectif de cette partie de I'étude est d’anah/f§afluence de la charge électrique des
particules sur la séparation électrostatique pautd-adhésion. Pour cela, nous allons mesurer
la charge massique des particules de cuivre eMde &ant et aprés I'opération de tri dans
différentes situations expérimentales.

IV.3.1. Montage expérimental et protocole de mesure

La mesure de la charge électrigue est un procdesiégnent sensible aux conditions
environnementales, qui peuvent étre la source debreuses erreurs lors du traitement des
données. C’est pour cela que l'interprétation dasndes ne peut étre faite que par la bonne
compréhension des processus physiques mis en lesitegpotheses prises en compte [121].

La charge électrique des particules, dans les exppés de la séparation électrostatique,
est le plus souvent mesurée a l'aide d’'une cageadaday [121]. Ce dispositif est constitué

124



Chapitre IV Etude du procédé de séparation par électroéstbn

d’un récipient et d’un boitier, tous les deux miggales, séparées par un diélectrique solide (en
Teflon dans cette étude). Le boitier extérieurrebé a la terre pour réduire les perturbations
électromagnétiques externes tandis que le récigishtonnecté a un électromeétre afin de
mesurer la charge électrique des particules céksctPour calculer le rapport entre la charge
et la masse des particules a la sortie du séparatplan incliné vibrant, I'électrométre et la
balance électronique sont connectés a un ordinateaome indiqué sur le schéma de la Figure
VI1.32.

HV1 Source de tension HT HV2

Goulotte vibrante

Electromeétre

Récipient Faraday

Balance
électronique

Acquisition de la charge et la masse
Figure 1V.32. Banc expérimental dedié a la mesure de la chaggsique.

Le protocole des expériences se déroule comme sog masse de 2 g de PVC ou de
cuivre est déposée au fond de la goulotte vibrase. fois que le systeme est mis en marche,
les particules traversent I'actionneur a électrbésibn hors ou sous tension et tombent dans le
récipient de la cage de Faraday. Durant les expea les charges des particules de PVC et de
cuivre ont été mesurées avant et apres leur passad@actionneur, mais également avec et
sans tribo-chargement préalable. Le chargemeninpinélire a été réalisé avec un dispositif
vibrant constitué d’'un boitier métallique en alumim relié a la terre et fixé sur un vibreur
(Tamiseuse de laboratoire de la marque Endecotidelm Octagon D200).

Les expériences se sont déroulées dans des cosdd® température et d’humidité
relative dont les valeurs sont comprises dansntieswvalles [20 C°, 23 C°] et [32 %, 38 %],
respectivement.

IV.3.2. Résultats et discussion

En plus du transfert mutuel de charges électrogtas, les particules de cuivre et de PVC
peuvent échanger des charges a différents lieurahiage :

- Au niveau du récipient de stockage des particuteacger inoxydable (connecté a la
terre) ;

- Au contact de la goulotte vibrante en acier inoxye#également connectée a la terre) ;

- Sur I'actionneur a électro-adhésion incliné et aitir mais plus précisément au contact
de la barriére diélectrique en Kapton ;
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- Au contact du boitier métallique en aluminium aweaiu du dispositif de preé-
chargement (relié a la terre).

La polarité de la charge dépend essentiellemetibdbe dans la série tribo-électrique
des matériaux mis en jeux dans cette étude comaiguid dans le Tableau IV.1.

Tableau VI.1. Extrait d'un exemple de série tribo-électrique.

Charge positive +
Aluminium

Acier

Cuivre

Polyimide (Kapton)
Polychlorure de vinyle (PVC)

Charge négative -

IV.3.2.1. Charge au niveau de la goulotte et de I'actionneur

La premiére partie de I'étude consiste a analyséfet de I'agitation des particules au-
dessus de la goulotte vibrante sur leur nivealthdege. Pour cela, nous avons mesuré la charge
initiale des particules, puis nous avons mesuc@dage des particules apres leur passage sur la
goulotte métallique avec et sans la présence dedfameur (hors tension).

La Figure VI.33 donne la charge des particules M€ Bt de cuivre avant et apres le
passage sur le dispositif vibrant. Dans le cas dG,Res résultats montrent que la charge
massique (négative) augmente aprés le passage goulbtte (Figure VI.33.a). Mais, on peut
constater que le passage des particules de PV{astionneur (ou plus précisément sur la
couche de Kapton) réduit la charge acquise pamactfdrtement sur la goulotte vibrante.

Les particules de cuivre en contact avec la gauhitirante n’acquiérent pas une charge
significative (Figure V1.33.b). En revanche, le tawt/frottement sur la barriere diélectrique de
I'actionneur permet de donner une charge posité®gignificative aux particules de cuivre.

On peut noter que les signes de charges sont eadoond avec la série tribo-électrique
du Tableau IV.1.

0.0 Avec actionneur Sans actionneur :
' ' 5 5] [ Charge initiale i
' V7] Charge finale
\a -0,2 - \a 2,0 4
@) @]
E 1 RS
X J | -
i |l O~
z 04 2 |
(]
2 @ 1,0- _
@ £
£ -06+ 1 9 1
5 | 2 0,51 ]
I o J 8} |
6 0.8 "I Charge initiale
°7 EZZZ] Charge finale b 0,0 L e
) Avec actionneur Sans actionneur

(a) (b)

Figure IV.33. Charge massique acquise par les particules dasitsréetransporteur et sur
I'actionneur incliné de 10° en absence de tendiectrique : (a) PVC et (b) cuivre.
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IV.3.2.2. Effet du pré-chargement sur la charge finale

Les résultats de la mesure de la charge des dadievec ou sans préchargement sont
illustrés sur la Figure VI.34. Sans tribo-chargemenéalable, les particules de PVC
n'acquierent pas une charge massique élevée aguegpassage sur l'actionneur (Figure.
V1.34.a) contrairement aux particules de cuivretdarharge massique acquise est importante
(Figure .VI1.34.b). Avec un pré-chargement de 3 reawlans le dispositif de chargement, la
charge massique acquise par les particules de BYiGente, mais leur passage sur I'actionneur
incliné et vibrant permet de la réduire. La chadgs particules de cuivre acquise par tribo-
chargement est trés faible, mais la charge firsalquise aprés le passage sur I'actionneur, est
toujours importante.

Globalement, apres le contact entre les partieti€actionneur (ou plus précisément la
barriére diélectrique en Kapton), la charge detiquées de PVC est négative et la charge de
cuivre est positive, ce qui est en bon accord &gseéries tribo-électriques disponibles dans la
littérature.
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V7] Charge finale

Charge/masse PVC (nC/g)
Charge/masse Cu (nC/g)
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. Sans tribochargement Avec tribochargement
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Figure IV.34. Charge massique mesurée avant et aprés le patsaparticules sur I'actionneur a
électro-adhésion incliné de 10°; avec et sans-tiimrgement dans le cas du (a) PVC et du (b)
cuivre.

IV.3.2.3. Effet de la tension de I'actionneur sur la chargeihale

Afin d’étudier I'interaction entre les particules l@actionneur sous tension, nous avons
mesuré la charge acquise par les particules de ®\d€ cuivre qui glissent sur la surface de
cet actionneur, en fonction de son angle d’inckonj avec et sans application de la haute
tension.

Les résultats obtenus pour le cas du PVC sontridlssur la Figure VI.35. En I'absence
de la haute tension, la charge massique acquiselepaparticules de PVC augmente
systématiqguement aprés le passage au-dessus tinbh@eir. En revanche, 'augmentation de
la charge est plus importante avec I'angle d’iraibon de 30° (Figure VI.35).

Dans le cas ou l'actionneur est sous haute ter{Sigire V1.35.b), la charge massique
des particules n'augmente que pour un angle supéarieégale a 30°. L'actionneur peut avoir
un effet négligeable pour un angle de 20°, voireffiet neutralisant pout un angle de 10° (les
particules de PVC perdent 77 % de leur charge npassnitiale dans ce cas).
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Figure IV.35. Effet de I'ange d'inclinaison sur la charge massiges particules de PVC : (a) hors
tension et (b) sous tension AC carrée (V= 400%3D0 Hz).

Les résultats obtenus pour les particules de csiont représentés sur la Figure VI1.36.
On peut remarquer que la charge massique du caiweente systématiquement apres le
passage sur l'actionneur que ce soit avec ou saog hlension. En augmentant I'angle
d’inclinaison, la charge massique finale des pales de cuivre augmente pour un angle entre
10° et 20 °, avant de décroitre pour les anglegrseyrs. Encore une fois, I'état électrique de
I'actionneur n’a que tres peu d’effet sur cetteaipique.

3|O T T T T T 310 T T
I Charge initiale | | [ Charge initiale
V7777 Charge finale V777) Charge finale
2,5 Hors tension 1 - 2,51 Sous tension 7
R 5
2 20- 2 204
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% 1,51 % 1,51
N S
) 1,0 3 1,0
o ] o )l
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S 05- 5 05-
0,0 +=—= 0,0 = — 4
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Angle d'inclinaison (°) Angle d'inclinaison (°)
() (b)

Figure 1V.36. Effet de I'ange d'inclinaison sur la charge massides particules de cuivre : (a) hors
tension et (b) sous tension AC carrée (V= 400¥ 300 Hz).

L’influence de I'angle d'impact d’une particule sume cible a fait I'objet de nombreuses
études [214] [215] [216]. L'augmentation de la deavec I'angle d'impact (pour une vitesse
constante) se traduit par une augmentation derfgpasante tangentielle de la vitesse, ce qui
augmente la surface de contact [216]. En revanlehbaisse de la charge pour des angles
d’'impact élevés a été expliquée par le changementalvement mécanique de la particule en
surface [215]. Dans notre cas, la baisse de layeh@wur un angle supérieur a 30° pourrait étre
expliquée par la réduction du nombre d’'impactspeticules sur I'actionneur.
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Nous avons constaté dans le chapitre Il que ladad’'ondes influe sur le taux d’électro-
adhésion des matériaux. Il était alors indispemsabhnalyser cet effet sur la charge des
particules de PVC et de cuivre. La Figure VI1.37 mer'influence du type de la tension
appliguée sur la charge électrique. Les résultatstrmant que la charge acquise par les
particules de PVC est plus grande dans le cas damston continue par rapport au cas d’'une
tension alternative de forme d'onde carrée (Figut87.a). Le méme comportement est
observé pour le cas des particules de cuivre (Eigl37.b).

Tension AC Tension DC 25
0.0 T [ Charge initiale
1 EZZZ2 charge finale
2,0 -
S -0,1- [ 2
=< O ]
g £
~ 5 1,54 ]
L>) -0,2 4 O
< J 3
®
n @ 1,0
@ .03- £
ET] | 5
qé" J S 0,54
< -0,44 O
6 [ Charge initiale
.7 Charge finale 00 .
-0,5 ' Tension AC Tension DC
(a) (b)

Figure IV.37. Effet du type de la tension (AC carré ou DC, avee 400 V et f = 300 Hz) sur la
charge acquise par les particules lors du passadactionneur incliné a 10° : (a) PVC et (b)
cuivre.

IV.3.2.4. Effet de la charge des particules sur la séparation

Dans le but d’évaluer I'effet de la charge éledtxtique des particules sur I'efficacité de
séparation, en utilisant une tension alternativeéea(V = 400V, f = 300 Hz), un mélange
granulaire composé de 2 g de particules de cutwie 8 g de particules de PVC tribo-chargées
a eteé utilisé. Les résultats de récupération gialeté, présentés sur la Figure VI1.38, montrent
gue la charge initiale des particules de PVC n&éfepas beaucoup les performances de
séparation par électro-adhésion.
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Figure 1V.38. Effet de la charge électrique initiale sur la péret le taux de récupération des
particules de : (a) PVC dans le box de collectiofpecuivre sur la surface de I'actionneur a
électro-adhésion (angle d'inclinaison = 10 °).
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IV.4. Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, nous avons étudiiedieité de séparation d’'un mélange
de particules cuivre/PVC a l'aide de deux instadle expérimentales qui intégrent des
actionneurs d’adhésion électrostatique.

Dans la premiére installation, un séparateur aipleimé vibrant a été utilisé pour réaliser
des expériences sur des particules issues du lemal@gables électriques. Les résultats ont
permis de montrer I'intérét du dispositif dans apelication de tri électrostatique d’'un mélange
de matériaux granulaires métal/polymere. Plus pégaent, I'étude paramétrique a permis de
monter que I'angle d’inclinaison optimale de I'actheur est compris entre 10° et 20°.

Afin de traiter une quantité de particules plus am@nte, une deuxieme installation a été
congue et étudiée. Celle-ci utilise un principe siparation original permettant le tri
électrostatique continu des matériaux contenus tEmnsléchets des cables électriques. La
conception de ce séparateur est sous la formetadmbour dont sa surface est couverte par un
actionneur électro-adhésif. Les résultats obtemisonfirmé les performances élevées de la
séparation, en termes de récupération et de puretéendement de la séparation dépend
principalement de la distance inter-électrodefglguence du signal, la tension appliquée et la
vitesse de rotation de I'actionneur. Le chargertrédmiélectrique des particules sur I'actionneur
n'a en revanche que tres peu d’effet sur le tatédstatique.

Des résultats bien meilleurs peuvent étre obtendsssniveaux plus élevés de la tension
appliquée sont utilisés. Cependant, le dispostifidelectrostatique doit étre amélioré avec une
isolation adaptée pour éviter I'apparition des @éghs électriques entre les électrodes
adjacentes.

Le chapitre suivant est réserveé a I'étude des dgebalectriques induites a haute tension
sur la surface de I'actionneur d’adhésion-élecatigie en présence de particules de cuivre.
Un des objectifs de I'étude est I'évaluation dessgmuences de la présence de ces décharges
sur le processus d’électro-adhésion.
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Chapitre V

Décharges électriques induites sur un convoyeur

Au cours des expériences d’électro-adhésion sumpedscules de métal, synthétisées
dans le chapitre Ill, des décharges électriquegtinbbservees a proximités des aspérités de
ces patrticules, en particulier pour des tensiorgestfréquences élevees. La présence de ces
décharges se manifeste entre autres par : la g@médiozone, la production d’'un bruit
acoustique et I'apparition d’une lueur bleue visialfaible luminosité. L’objectif de ce chapitre
est de comprendre l'origine physique de ces déelsatd’identifier leurs caractéristiques ainsi
gue les conséquences sur le processus d’électésiadh

Le chapitre est divisé en trois parties. Dans &pere partie, le montage expérimental
est présenté avec les différents outils de caiaatém des décharges. La deuxieme partie est
consacrée a l'étude des caractéristiques électriqiess décharges (courant, charge et
puissance). Dans la derniere partie de ce chafegesffets de I'apparition des décharges sur
I'électro-adhésion de particules de cuivre sertundiés et discutés en détail.

V.1. Protocole expérimental

V.1.1. Dispositif expérimental et outils de caractérisatia

Le schéma général de l'installation de caractéasatlectrique des décharges induites
est illustré sur la Figure V.1. Le dispositif inckessentiellement deux modules, a savoir : le
module « actionneur », et le module d’alimentagbmle mesures électriques. Chacun de ces
deux modules est détaillé dans les prochains pphgs.

Systeme d’alimentation électrique et de mesure

Générateur de fonction Oscilloscope
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Figure V.1. Représentation schématique de l'installation expéniale utilisée pour la
caractérisation électrigue des décharges induites.
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V.1.1.1.Module « actionneur »

L’actionneur est constitué de deux électrodes moséeun support diélectrique rigide et
recouvertes par une couche diélectrique en polgnficapton). Une des deux électrodes est
connectée a une source haute tension alors queii@edne est reliée a la terre. Les électrodes
ont pour réle de générer un champ électrique ietgreyrmettant d’induire une décharge
électrique a proximité d’'une autre électrode a e électrique flottant (PEF) placée au-
dessus de la barriére diélectrique. Les trois gomditions d’actionneur utilisées dans le cadre
de ce chapitre sont représentées schématiquenrdatsgure V.2.

La premiére configuration d’actionneur (type 1, plin-plan) est constituée de deux
électrodes de dimensions 80 x 12 mm?2 avec un @oantede 12 mm. Dans ce cas, I'électrode
a potentiel flottant en cuivre de forme rectangelai une longueur de 36 mm et une largeur de
25 mm.

La deuxieme configuration (type 2, dit fil-plan)lisie les mémes électrodes actives que
le précédent actionneur. En revanche, I'électrodetantiel flottant est un fil en cuivre de 36
mm de longueur et de 100 um de diamétre.

Le dernier actionneur (de type 3, dit particulesaplreproduit la méme configuration
utilisée pour la séparation de mélange cuivre/PWdlr dimensions indiquées dans le tableau
V.1).

Fil en cuivre

cuivre

Brins en
cuivre

o |

(©)

Figure V.2. Représentation schématique des trois configurati@tdionneur.

Tableau V.1.Dimensions des six actionneurs utilisés.

g (mm) 0.5 1 1 1 2 4
w (mm) 4 4 2 1 1 1
R=g/w [0,125/0,25/ 05| 1 2 4
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V.1.1.2.Module d’alimentation et de mesure électrique

Ce module inclut les unités suivantes : I'alimeotatélectrique, les instruments de
visualisation et d’acquisition des signaux et desdss de mesure de la charge électrique
transférée ou du courant de décharge. Une descrigétaillée de ces différents éléments est
donnée dans la section ci-apres.

V.1.2. Systeme d’alimentation électrique et de mesure
V.1.2.1. Alimentation électrique

Durant cette étude, une alimentation haute tenalternative a été utilisée. Elle est
composée d’'un amplificateur haute tension de layjp@aT REK® (modéle 20/20 C, £ 20 kV, +
20 mA, 20 kHz) et d’'un générateur de forme d’ondbéticaire TTI (modéle TGA1244, 40Mhz),
permettant de générer les signaux électriques dfeang.’amplificateur est protégé par une
résistance en céramique de 5@Dacée en série entre le générateur et I'actianneu

De facon générale, I'amplitude de la haute tenseme de 0,25 a 4 kV et la fréquence
varie dans une plage comprise entre 0,1 et 2 kblzr Simplifier la terminologie utilisée pour
le reste du chapitre, 'amplitude de la tensiomistidale ou carrée sera tout simplement appelée
« Tension ».

V.1.2.2.Eléments de visualisation et d’acquisition

Les taches de visualisation des signaux et leusgestrements ont été réalisées a I'aide
d’un oscilloscope numérique de la marque LECROYd@t® 424, avec une bande passante de
200 MHz). Afin d’effectuer une lecture sur I'osodicope, les signaux sortant de I'amplificateur
passent par une sonde de tension (interne a I'oapdiur) avec un facteur de réduction du
signal de 1/2000.

V.1.2.3.Boitier de mesures électriques

Le boitier de mesures électriques est une cagedm &y incluant une résistance shunt
de 100Q pour visualiser le courant, ou un condensateud @d@F pour mesurer la charge
transférée. Afin de protéger l'oscilloscope en dasurtension accidentelle, un éclateur a gaz
de type A80 — C90X est placé en paralléle a chdegrdeux composants. Le condensateur doit
étre choisi de telle sorte que sa valeur ne saibpifaible (la mesure risque d’étre intrusive car
la capacité s’apparenterait a la capacité pardsgeables et autres composants), ni trop grande
(risque de filtrage des signaux mesurés) [37] [45].

V.1.3. Méthodes de mesure des grandeurs électriques
V.1.3.1. Acquisition des formes d’ondes de la tension et dtourant

Dans le but de mesurer la charge (ou le couraat)s mvons utilisé une sonde avec un
facteur d’atténuation de 1/10. Elle permet de @ivia tension aux bornes du condensateur (ou
la résistance) par 10 a I'entrée de I'oscilloscape.dernier multiplie a son tour cette mesure
par 10 pour visualiser les valeurs réelles surdiéclLe dispositif d’acquisition des formes
d’'ondes est représenté sur la Figure V.3. C'edeégant a partir de ce dispositif qu’on releve
la puissance consommeée par la décharge [37].
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Les formes d'ondes de la tension, du courant etadeharge sont sauvegardées
généralement sur 2 périodes avec I'acquisition tital de 250000 points. Les formes d’onde
de la tension et de la charge (ou courant) sontuodgs sur deux voies différentes de
I'oscilloscope.

Sonde interne de I'amplificateur = === =-=---- I

——

1/2000 |—:»?» U
1

| 1
1

. 1

Actionneur 1

1

1

1

1

1

Cable coaxial

()

g 3, t Q

>< Capacité équivalente : ?MQ
1

1 ]|

47 nE 100 Q Oscilloscope

Figure V.3. Montage électriqgue de mesure de la charge (ou di@ant) et de la tension.

V.1.3.2.Mesure de la puissance électrique consommée

Il existe deux manieres de mesure de la puissdec&igue consommeée par la décharge.
La premiere est la méthode de Lissajous qui pedaa&téterminer la puissance consommeée a
partir de la caractéristique charge-tension dwif217] tandis que la deuxieme est la méthode
du produit des valeurs instantanées de la tensppiigaée et du courant. Des études
comparatives au sein de I'équipe EFD ont montrélgsieleux méthodes offrent des résultats
similaires [45]. Le prochain paragraphe donne wptieation détaillée des formules de calcul
de chaque méthode.

A) Méthode de Lissajous

La mesure de la puissance de la décharge élecpajua méthode de Lissajous nécessite
la mise en série d’un condensat€uavec I'actionneur comme indiqué sur la Figure M.
La valeur de ce condensateur doit étre trés supéri celle du condensateur équivalent de
l'actionneur. Le schéma équivalent du circuit desume est illustré sur la Figure V.4 [46].

us(t) c I % :C(:t))
]

Figure V.4. Circuit électrique équivalent du montage expériraent
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La charge transférée par la déchaygest déterminée a partir de la tension aux bornes
du condensateut. Pour obtenir le cycle de Lissajous, il est néaiessle tracer la courbe de la
charge en fonction de la tension.

La puissance active instantanée de la déchargmesée par :

. dq
p(t) = u(t).i(t) = u(t).a (V.1)
u(t) eti(t) représentent la tension et le courant de la dgehar
Puisque la décharge est modélisée par le condengatqui est en série avécalors :
dq dq. du.

dt  dt ¢ dt (V:2)

u. est la tension au bornes du condensafequi est trés petite par rapport a la tension de
sourceu, (parce que doit étre tres grande devanf). On peut considérer donc, que :

u(t) = us(6) — uc(t) =~ us(t) (V.3)
Dans ce cas, la puissance active instantanée ypeuwtadnée par :

du,
dt

Alors, la valeur moyenne de la puissance de laat§ehest exprimée par la relation suivante :

p() = us(0).C (V.4)

nT nT
P= %f p(t).dt = gf ug(t). dq, (V.5)
0 0
Il est méme possible de déduire I'énergie consonpaééa décharge comme suit :
nT
E =P.nT =f ug(t).dq, (V.6)

0

La puissance est calculée a partir de I'intégral@mrbduit des valeurs instantanées de la
tension appliquée et de la variation de chargeteGetiegrale correspond a I'aire de la surface
entourée par le cycle de Lissajous. Par conséqieralcul de cette aire permet d’avoir
I'énergie consommeée pourpériodes. Si on considere que sur une périoda tenkion il y a
deux décharges (une pour l'alternance positivenetdeuxieme pour I'alternance négative),
alors la quantité totale d’énergie est la sommiédergie consommeée par ces deux décharges.

Le calcul de la puissance consiste a sauvegartles 2 périodes de la charge et de la
tension appliguée avec une mémoire d’acquisitio@%#000 points/voie. Une fois multiplie,
chaque grandeur mémorisée par les coefficientsuati®gla formule mathématique V.5 peut
étre exécutée, ce qui nous permet d’avoir la valeayenne de la puissance [45].

B) Méthode du produit instantané

Cette méthode exige la mise en série d’'une résisfaavec I'actionneur comme indiqué
sur la Figure V.3 (il faut basculer vers la résiseadans le circuit de mesure). Le courant est
déterminé a partir de la tension aux bornes de césistance. De méme, la puissance moyenne
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est calculée a partir de 'intégrale du produit dakeurs instantanées, de la tension appliquée
et du courant. Il s'agit de la valeur instantanéergte par I'’équation suivante :

p(t) = u(t).i(t) (V.7)

A partir de cette puissance instantanée, la puigsaroyenne de la décharge peut étre calculée
comme suit :

nT

nT

1

p=—[p@.a=L [ w@.i.a (V.8)
0 0

Avec,

P : puissance moyenne consommeée par la décharge (W),
T : période du signal (s),

u,(t) :tension de source (V),

i(t) : courant mesuré (A),

n : nombre de périodes entiéres du signal.

Il est important de signaler que le mode de caledh puissance de la décharge employé
dans cette étude est celui de Lissajous, car stleneins sensible aux bruits de mesure en
particulier dans le cas des décharges filamentaires

V.2. Caractérisations électriques

Dans cette section, une étude préliminaire suyteaochique des décharges induites et ses
propriétés électriques est présentée. Pour lesndétr, il est nécessaire de mesurer les
parametres qui les caractérisent, a savoir le abuta décharge, la charge transférée et la
puissance électrigue consommeée. Les parametresigiles qui sont a la commande de ces
décharges sont : la tension électrique, la fréguenta forme d’'onde du signal.

L’élément clé de ce travail est I'étude du procestalectro-adhésion-électrostatique des
matériaux conducteurs, mais il n'est pas évidengdantifier les facteurs électriques qui
caractérisent une décharge élémentaire généréainmarseule particule de cuivre. Afin
d’augmenter I'effet d’échelle, nous avons choisi ¢enfigurations (a) et (b) de la Figure V.1
(une plaque de 25x36 mm?2 et un fil de 36 mm deueng comme étant les cas de référence.
Dans les prochains paragraphes, nous présent@®ifgrines d’ondes typiques du courant et
de la charge des deux configurations de référence.

V.2.1. Etude du courant

La Figure V.5 représente un exemple typique desbesude la tension et du courant en
fonction du temps obtenues avec la configurati@ctibnneur de type 1 (plan-plan) pour les
deux signaux, sinusoidal et carré. Au cours d'uérgoge, la signature de deux décharges est
observée, une décharge durant I'alternance postivme autre durant I'alternance négative.
Le courant est caractérisé par une série d'impugsgui portent le méme signe que celui de la
tension appliquée. La forme d’onde du courant iestare a celle induite par une décharge a
barriere diélectrique (DBD) de surface.
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Il est facile de constater que le courant mesusélte de la superposition de trois
composantes : le courant capacitif, le courant gggeynchrone et le courant impulsionnel.

Le courant capacitif est d0 a la capacité créémdas électrodes actives et I'électrode
plane flottante. Le courant pseudo-synchrone (gecs larges d’'une amplitude inférieure au
mA) est dU a des décharges électriques de form@t flamogene créées au voisinage d’'un des
deux bords de I'électrode plane a potentiel fldttan

Au niveau de l'autre bord de I'électrode plane aeptel flottant, des décharges
électriques de type Trichel se développent. Ehdsiisent des pulses de courant de I'ordre de
guelques mA sur le courant mesuré. La forme des déoharges a été étudiée a l'aide d’'une
caméra ICCD, dont les résultats seront présenté&sldasection (V.2.2).
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Figure V.5. Forme d’onde de la tension et du courant en fonatintemps dans le cas d’'une
électrode plane a potentiel flottant pour une tamsippliquée (a) sinusoidale ou (b) carrée.
Conditions IV = 4000 V ;f = 100 Hz.

La Figure V.6 représente la variation du couransum& pour la deuxieme configuration

d’actionneur dite fil-plan.
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Figure V.6. Forme d’onde de la tension et du courant en fonaintemps dans le cas du fil a
potentiel flottant pour une tension appliquée {@)isoidale ou (b) carrée. Conditiofs= 4000 V ;
f =100 Hz.
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Dans ce cas d'étude, le fil est considéré commepaniécule de cuivre comprise entre
deux électrodes a plus grande échelle. Le couranimanifeste principalement par des
impulsions de courant pouvant atteindre 25 mAsdiat la signature de micro-décharges de

type streamers.

Il est intéressant de constater que les impulsiknsourant dans ce cas prennent des
valeurs trés élevées par rapport au courant geraénés décharges induites par une électrode
a potentiel flottant plane. Ceci s’explique padistribution et I'intensité du champ électrique
dans chaque cas. Celui-ci est trés probablemestipiense dans le cas d’'une électrode plane
qui posséde un rayon de courbure plus faible (éparsde 35 um pour la plague contre 100 um
pour le fil).

A partir des courbes de courant, il est possibledetrer que les impulsions apparaissent
aux moments de la transition de la tension appéigués niveaux d’intensité de ces impulsions
au cours des alternances positive et négativege@si-equilibrés.

V.2.2. Morphologie de la décharge de surface

Afin de confirmer les régimes des décharges sufes et mieux comprendre leurs
activités au-dessus des actionneurs, il est trperitant de faire appel a la technique d’imagerie.
Dans ce paragraphe, nous traitons les morpholdgiesiécharges a partir des images rapides
et intensifiées. Les images qui seront présentées abtenues par l'utilisation des signaux
électriques typiques illustrés sur la Figure V.%agfigure V.6. La technique d’'imagerie nous
a permis eégalement de comparer le développemenedbsarges dans le cas des configurations
plan-plan et fil-plan en fractionnant la période signal électrique en 4 séquences, chacune
dure environ 1/4 de période.

Vue de dessus
| Vue de dessus

1

Zonede 7N Zone de
S visualisation

Caméra ICCD Caméra ICCD

visualisation

Décharge
de surface

(a) (b)
Figure V.7. Schémas illustrant le positionnement de la caméragpport aux électrodes pour les
configurations de type 1 (a) et de type 2 (b).

Une caméra rapide ICCD (Intensified Charge CoupleVice) de type Princeton
Instruments (modéle Pi-Max/Gen2 avec une résolutien1024 x 1024 pixels?) a été
synchronisée avec un générateur de fonction aénrdyistrer les images. Pour visualiser la
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zone de propagation des décharges, la caméra IGCiDstallée au-dessus des actionneurs,
comme schématisé sur la Figure V.7. La taille dexmjies capturées est d’environ 50 x 40 mmz.

Pour mieux comprendre l'origine et le comportemdas décharges induites, il est
important de préciser schématiquement la distdoutsimplifiée des charges dans les
actionneurs en l'absence de décharges électrigbiemiré V.8). En effet, pendant les
alternances positive et négative de la tensionckasyes de signes opposés se concentrent sur
les bords du matériau a potentiel flottant au-desdes électrodes connectées au circuit
électrique. L'ionisation de l'air est conditionnpar le niveau du champ électrique entre les
électrodes actives et I'électrode a potentiel dlattt

- —

(a) (b)
Figure V.8. Représentation schématique de la distribution degels sans décharges électriques
lors de (a) I'alternance positive et (b) I'alternamégative.

A partir d’'une valeur critique du champ électriqdes charges libres s’accumulent sur la
surface de la barriére diélectrique a proximitélutmsls de I'électrode a potentiel flottant, et se
manifestent par I'apparition de décharges indwtetaciques. Les courbes typiques du courant
pour les actionneurs de type 1 (Figure V.5) etyge 2 (Figure V.6) ont montré que le signe
du courant de la décharge est le méme que celai @asion appliquée. En effet, les charges
surfaciques transférées portent le méme signe gjuedes charges induites dans I'électrode a
potentiel flottant durant chaque alternance, cormdigué sur la Figure V.9.

(a) (b)
Figure V.9. Représentation schématique de la distribution Hasges générées par les décharges
surfaciques entre I'électrode a potentiel flotteines électrodes actives : (a) pendant I'alteraanc
positive et (b) pendant I'alternance négative.
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Dans les prochains paragraphes, nous allons andbysaorphologie des décharges
induites pour différentes formes d’électrodes a&pti¢l flottant et pour différents signaux de
tension. L'objectif est de confirmer les hypothésas les régimes de décharges proposées a
partir de I'analyse des signaux de courant dassdéon V.2.1.

Les Figures V.10 et V.11 illustrent la morphologies décharges (vue de dessus), au
niveau des actionneurs plan-plan et fil-plan, repement. L’amplitude et la fréequence de la
tension carrée appliqguée sont fixées a 4000 V & H@, respectivement. Les images
enregistrées sont les résultats de I'intégratioB@photographies, capturées sur des séquences
de 2,5 ms de sorte qu’elles correspondent aux eymdriodes d’ouvertures de la caméra
indiquées sur les Figures V.10.a et V.11.a.
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(a) Périodes d'ouverture de la caméra par rapport igmasgx électriques

B C

(b) Images des décharges (temps d’intégration m2)5

Electrode HT

Terre

Figure V.10. Morphologie des décharges en polarités positivegative pour la
configuration de type 1 avec une tension carréadifions :V = 4000 V ;f = 100 Hz.

Les lueurs supérieures qui apparaissent sur legeisnde la Figure V.10.b sont dues a des
décharges superficielles qui se développent sumri@ere diélectrique entre la plaque de cuivre
et I'électrode reliée a la source HT. Pour leslsénférieures, il s’agit de décharges électriques
qui prennent naissance a proximité de I'électrediée a la terre.
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L'image de la fenétre A de la Figure V.10.b monfuee les lueurs supérieures sont
caractérisées par des spots lumineux tandis guedass inférieures apparaissent sous forme
de bandes lumineuses larges et homogenes (jusquidm®e 2 mm du bord de I'électrode a
potentiel flottant). Ainsi, le courant de la déajgrmesuré lors de la transition positive de la
tension, traduit la présence de deux décharges daex régimes différents. Il s’agit tres
probablement de décharge de type Trichel présétiectrode reliée a la source HT (dépdt de
charges électriques négatives) et une décharggpdeobrona-glow a proximité de I'électrode
reliée a la terre (dépbt de charges électriquesieEs.
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(a) Périodes d'ouverture de la caméra par rapport igmasgx électriques

Electrode HT
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(b) Images des décharges (temps d’intégration m2)5

Figure V.11.Morphologie des décharges en polarités positiveegative pour la configuration de
type 2 avec une tension carrée. Conditioris= 4000 V;f = 100 Hz.

Aucune lumiere n’est visible sur la fenétre B, ag prouve I'absence de décharges
pendant cet intervalle de temps. Ce résultat ebbaraccord avec les mesures de courant qui
ne montre aucune activité durant cette phase.

En analysant I'image de la fenétre C associéetealeition négative de la tension, on
peut noter que les spots lumineux apparaissentéadedl’électrode reliée a la terre alors que
les bandes lumineuses larges apparaissent preééletdrode HT. Ceci peut s’expliquer par
I'inversion de signes des charges électriquesaygart a la fenétre A.
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Comme pour I'image de la fenétre B, aucune déchaigyété observée sur I'image de la
fenétre D. Ces observations permettent de consfaéele courant de décharge obtenu pendant
les alternances positives et négatives de la tensist une superposition de deux courants
associés a deux régimes de décharge différents.

L’étude de la morphologie des décharges induites da cas fil-plan (Figure V.11)
montre des résultats différents par rapport ayptasplan. Durant I'alternance positive de la
tension (fenétres A et B), les lueurs supérieunes glus intenses et plus homogénes. De plus,
l'activité de la décharge se poursuit durant teuplateau de la tension. Les sports lumineux
observés dans le cas plan-plan ne sont plus \ssiides ce cas. Par ailleurs, les lueurs
inférieures sont cette fois moins intenses et mhomogenes que dans le cas plan-plan. Par
exemple, la signature de décharges filamentaiibkefaent distribuées est observée durant le
plateau de la tension (fenétre B). L'analyse desges de l'alternance négative (fenétres C et
D) montre les mémes différences entre les caddii-pt plan-plan.

Un tel résultat s’explique par les différences areau des surfaces recouvertes par les
deux électrodes a potentiel flottant mais aussl’feart entre les épaisseurs de ces électrodes.
V.2.3. Etude de la charge

Les formes d’onde typiques de la charge et la oenappliquée obtenues avec les deux
configurations d’actionneur sont illustrées sufFigure V.12. Pour des raisons de concision
évidente, seul le cas d’une tension sinusoidalprésenté.
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Figure V.12.Formes d’ondes typiques de la charge et de laaesgiusoidale appliquée pour les
cas plan-plan et fil-plan. Condition® := 4000 V ;f = 1000 Hz.

La charge évolue périodiguement avec un léger dgeatemporel par rapport a la
tension. Les résultats de la Figure V.12 indiqgugm¢ les décharges associées aux deux
configurations se développent suivant des réginfésehts.

Généralement, il est plus facile d’interpréterdenportent de la décharge dans une seule
courbe incluant la variation de la charge en famctle la tension appliquée dite « cycle de
Lissajous », comme le montre la Figure V.13.
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Figure V.13. Caractéristiques charge-tension de référence diesiaeurs de type 1 (a) et de type 2
(b). Conditions : Tension sinusoidalé = 4000 V ;f = 1000 Hz.

Les résultats permettent de déduire que la cheagsférée dans le cas de la configuration
plan-plan est plus importante que celle de la gométion fil-plan. Ceci s’explique
principalement par une surface de contact actius phportante entre I'électrode plane a
potentiel flottant et I'actionneur. De ce fait,dapacité équivalente est plus élevée.

Les étapesl - 2 et 3 -4 des cycles de Lissajous correspondent aux phases
« capacitives » de la décharge avant activitél'aationneur et I'électrode a potentiel flottant
se comporte électriqguement comme un condensateercel soit dans la configuration plan-
plan ou fil-plan. Les étap@s— 3 et 4~ 1 sont liées a la partie active de la déchargeapacité
equivalente est modifiée par la présence des dgehalectriques au-dessus de la surface de
I'actionneur.

La forme des deux cycles traduit des régimes deatge différents pour les deux
configurations :

- Régime filamentaire (cas fil-plan) : c’'est le mésame de décharge généralement
observé dans les DBD a pression atmosphériquei-Cladat caractérisé par la création
d’'une multitude de streamers se développant indkpement les uns des autres et
conduisant a la formation de micro-décharges disées dans I'espace et dans le temps
(Figure V.13.b) [37].

- Régime homogeéne (cas plan-plan) : Il est possitlis sertaines conditions d’obtenir
une décharge homogeéne, c’est le cas de la configunalan-plan (FigureV.13.a).

V.3.Etude paramétrique

Dans cette section, l'influence des différents pataes électriques et géométriques sur
les décharges induites est étudiée, dans le buald@r I'énergie dissipée par I'actionneur.
L’intérét de la séparation électrostatique partébeadhésion est de ne pas étre énergivore, donc
la présence de ces décharges induites réduit @abidment I'avantage de cette technologie
par rapport aux autres techniques de séparatical/plastique.
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V.3.1. Cas plan-plan
V.3.1.1.Influence de la position de la zone de contact

Pour cette étude, les décharges induites sontéé&sidiour différentes positions de
I'électrode plane a potentiel flottant (longueuB& mm) par rapport aux électrodes actives
(largeur = 12 mm, écartement = 12 mm). La positienéférence correspond a la situation ou
I'électrode a potentiel flottant recouvre les délectrodes actives bord-a-bord (Figure V.14).
Dans cette étude, neuf positions ont été considéndigant I'axeox par pas de 3 mm entre la
positionx = — 12 mm et la position &= + 12 mm.

Electrodes
Plaque en cuivre

(b)

Figure V.14.Représentation schématique des emplacements étledi@plaque de cuivre sur
I'actionneur. (a) changement de position du cotéha vers la position de référence (b)
déplacement de la position de référence vers ke dr@it.

BN

Pour chaque emplacement de I'électrode a potefitithnt, le cycle de Lissajous
correspondant (caractéristique charge transfétéasion) a été relevé pour les deux signaux
de la tension appliquée : sinusoidal et carré.Higsres V.15 et V.16 illustrent les résultats
obtenus pour les emplacements compris entre lagosi= —12 mm et la positiom = 0 mm
(position de référence), puis entre cette posiioia position finale & = + 12 mm.

Pour les deux formes d’onde de la tension appligleéeésultats montrent que I'aire du
cycle de Lissajous augmente graduellement en famdi la position de I'électrode active entre
x = —12 mm etx = 0 mm avant de décroitre par la suite pour lestjposi comprises entre
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x = 0 mm etx = + 12 mm. La valeur maximale est obtenue pour ledeagférence (x = 0
mm).

L'inclinaison du cycle de Lissajous avec une tensappliquée sinusoidale est la
traduction de la variation de la capacité equivieérrs-décharge. Celle-ci est plus importante
pour le cas de référence, car la surface des @tistractives recouverte par I'électrode a
potentiel flottant est plus importante (Figures %/.dt V.16). De méme, il semblerait que
I'activité de la décharge est plus importante laeskq surface active sous I'électrode a potentiel

flottant augmente.
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Figure V.15. Caractéristiques charge-tension obtenues pounetaeements de I'électrode active
plane entrec = —12 mm et 0 mm. Conditiond: = 3200 V ;f = 100 Hz.
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Figure V.16.Caractéristique charge-tension obtenues pour lpsaeements de I'électrode active
plane entrec = 0 mm et+12 mm. ConditionsV; = 3200 V ;f = 100 Hz.

La variation de la puissance électrique consomuedeylée a partir de I'air des courbes
de Lissajous, en fonction de la position de I'éledé active est illustrée sur la Figure V.17 pour
les deux signaux de tension. Les résultats indiperecore une fois que la décharge est intense
pour le cas de référence £ 0 mm), pour lequel la capacité équivalente eshua inportante.
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La forme de la courbB(x), qui semble étre quasi-symétrique par rapporpésition de
référence, est trés différente en fonction de dméod’onde de la tension. De plus, la puissance
consommeée avec la tension carrée est jusqu’a plieésmportante par rapport a celle obtenue
avec le signal sinusoidal. Le renversement rapedeotarité de la tension carrée combiné avec
un plateau occupant quasiment la moitié d’'une pérgont trés favorables au développement
de décharges induites intenses.
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1
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Figure V.17.Evolution de la puissance moyenne consommeée etidarae la position pour les
deux signaux de tension : sinusoidal et carré. {iond :V = 3200 V ;f = 100 Hz.

Dans la suite de I'étude, il sera question d’évaliaffet de la tension et la fréquence,
entre autres, sur la puissance consommeée pardbargés induites.

V.3.1.2.Influence de la tension

Pour analyser I'effet de la tension sur les déakmigduites, I'actionneur plan-plan est
utilisé en placant I'électrode plane a potentiettéint au niveau de la position de référence. La
Figure V.18 illustre les cycles de Lissajous obtepaur des tensions appliqguées entre 800 V

et 4000 V avec une fréquence de 100 Hz. Les demxefod’'ondes sont considérées dans cette
étude.

L’aire balayée par la charge et la tension s’atani fonction de 'augmentation des
niveaux de tensions appliqguées aux bornes dediaotiur, en raison de l'intensification des
décharges induites. Quelle que soit la tension@pge, les aires des cycles avec le signal carré
sont nettement plus grandes par rapport a cellesggdal sinusoidal.

Ce résultat se confirme sur la variation de la ganse moyenne consommée par
I'actionneur en fonction de la tension représestéda Figure V.19. On peut constater que la
puissance augmente avec la tension suivant unéegpuissance. L’'évolution en loi de
puissance est typique des décharges électriqued (IBDC) de surface ou de volume.
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Figure V.18. Caractéristique charge-tension obtenues pour diffés amplitudes de la tension
appliquée £ = 100 Hz).

Dans la littérature, plusieurs interprétationsaléol qui régit I'évolution de la puissance sont
disponibles [37]. En ce qui concerne notre casud@tnous avons opté pour I'approche abordé
par I'équipe EFD dans un travail antérieur [37]lo8ecette approche, la puissance est donnée
par I'équation V.9.

P=C.f.V{V -V, (V.9)
Ou P indique la puissanc®, la tension appliqué&, la tension d’amorgage de la déchaife,

la fréquence ef une constante. A partir de cette équation, notsnoins sur la Figure V.19,
les deux courbes d’interpolation des données exétales avec I'Equation (V.9).
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Figure V.18. Evolution de la puissance moyenne consommeée etidarde la tension appliquée
(f =100 Hz)

Il est important de noter que I'écart de puissatmesommeée avec les deux signaux se
réduit avec 'augmentation de la tension appliquéeport de 7 a 4000 V au lieu de 35 a 400 V).
Cet effet peut s’expliquer par I'accroissement deeau de la tension d’ionisation avec un
signal sinusoidal comme le montre le modéle d’ajusint sur la Figure V.19.
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V.3.1.3.Influence de la fréquence

L'effet de la fréquence sur la variation de la paigce électrigue consommée est
représenté sur la Figure V.20. Les résultats irgitjgue la puissance électrique augmente
également au fur et a mesure de I'accroissemdatfdequence (Figure V.20). Pour des raisons
d’illustration, la puissance est représentée erelichogarithmique sur les deux axes de
coordonnées (repere log-log). La progression ghelissance pour les deux signaux de tension
est linéaire dans la gamme de fréquences 3— 10Qefistement des données avec I'équation
V.9 est également valable dans cette gamme). Bgarhme de fréquence inférieure, le niveau
de puissance consommée est relativement faiblegiatiou I'effet du bruit de mesure devient
non négligeable. Ainsi, il est trés difficile denoture sur l'allure de la courbe de puissance
dans cette gamme de fréquence.
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Figure V.20.Progression de la puissance moyenne consomméaeiofode la fréquence
pour plusieurs niveaux de tension.

L’accroissement linéaire de la puissance en fonctde la fréquence est une
caractéristique typique des décharges a barrié&eatiique de surface ou de volume, pour

lesquelles I'énergie injectée par cycle est quasstante pour les niveaux de frequence étudiés
[46].

V.3.1.4.Influence de I'épaisseur de la barriere diélectriqe

Afin d’évaluer l'influence de I'épaisseur de la bare diélectrique (entre les électrodes
actives et I'électrode a potentiel flottant) suplassance consommée, le nombre des couches
de Kapton a été varié. L'épaisseur d’'une coucheéhtaire est de 27 um. Nous avons donc
déterminé la charge transférer et la puissanca dédharge électrique pour les valeurs double
et quadruple de I'épaisseur de la couche élémentair

Le cycle de Lissajous est tres sensible a la vaniatle I'épaisseur de la barriere
diélectrique comme on peut le voir sur la FigurdlV D’une part, I'aire du cycle diminue avec
'augmentation de I'épaisseur du diélectrique, @san de la réduction du champ électrique
entre les électrodes. D’autre part, l'inclinaisanaycle pour une tension sinusoidale diminue
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avec l'augmentation de I'épaisseur en raison d#alldissent de la capacité électrique
équivalente hors décharge électrique.

Les conségquences de l'accroissement de I'épaisseurla puissance électrique
consommeée pour plusieurs niveaux de tension sdiguges sur la Figure V.22. Pour la méme
tension appliquée, la puissance est plus importarfiéibles épaisseurs pour les deux signaux
de la tension appliquée. En revanche, 'impactabetoissement de I'épaisseur sur la puissance
est plus prononcé avec une tension sinusoidales’'explique par I'accroissement du niveau

de la tension d’ionisation.
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Figure V.21. Caractéristiques charge-tension pour plusieursggars de la barriere
diélectrique. ConditionsV = 4000 V ;f = 100 Hz.
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Figure V.22.Evolution de la puissance moyenne consommée etidarae |la tension
appliquée pour plusieurs épaisseurs de la bautiélectrique(f = 100 Hz).
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V.3.1.5.Influence du rapport écartement/largeur d’électrodes

L’effet du rapport écartement / largeur d’électr®der I'adhésion du cuivre a été étudié
dans le chapitre Ill. Dans cette partie, nous aviaitsappel aux convoyeurs représentés
schématiquement sur la Figure V.23 avec les dimassindiquées sur le tableau V.1 pour
déterminer I'effet du rappom® sur la puissance consommée par les déchargedesdi
voisinage de leur surface. Dans ce contexte, daotur de type 1 est remplacé par ces
actionneurs. L'électrode a potentiel flottant esé plaque en cuivre de forme rectangulaire
(longueur = 36 mm, largeur = 25 mm).

Figure V.23.Représentation schématique de
I'actionneur utilisé.

La Figure V.24 illustre la variation de la puissarn fonction du champ électrique réduit
Er (rapport entre la tension et I'écartement inteicibdes) pour les six actionneurs (de rapport
g/w variable), et pour les deux formes d’ondes deraibn appliquée. Les résultats montrent
gue la puissance augmente avec le champ réduittpotas les configurations géométriques.
Dans les cas ou lI'écartement entre les électrodesanstant d/w = 1), les courbes de
puissance consommeée sont trés proches. A champidgilecréduit constant, la puissance
consommée augmente avec le rappgortEn effet, plus I'écartement entre les électrodes

augmente plus la tension augmente pour mainteshidenp constant, ce qui conduit au final a
l'intensification de la décharge.
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Figure V.24.Evolution de la puissance moyenne consommeée etidortu champ
Electrique réduit appliquée pour chaque actionfgut 100 Hz).
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V.3.2. Cas fil-plan

L'étude de la configuration plan-plan était limitéa cas d’'une électrode a potentiel
flottant plane. Celle-ci a été utile pour étudiesffet de plusieurs parameétres sur le
comportement des décharges induites et sur la gngiesélectrique consommée. Pour se
rapprocher un peu plus d’'une configuration géomegisimilaire a celle d’'une application
industrielle, I'électrode a potentiel flottant pkaast remplacée par un fil en cuivre, similaire a
celui utilisé dans la fabrication des cables élgaes multibrins. Cette situation correspond a
la configuration d’actionneur de type 2 dite fiepl Avec un fil de 36 mm de longueur et des
électrodes actives de 12 mm de largeurs, les mesleetriques bénéficient d’'un rapport

signal/bruit supérieur au cas multibrins-plan ¢&sultats seront présentés dans les prochaines
sections).

La Figure V.25 montre la variation de la puissammyenne consommée en fonction de
la tension et de la fréequence pour les deux fof@sde de la tension dans le cas fil-plan.
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Figure V.25. Variation de la puissance moyenne consommeée etidarde la tension (a)
et de la fréquence (b) pour le cas des deux fodioesle de la tension.

Les tendances des courbes sont similaires au easpfdn discutées précédemment.
Ainsi, méme avec une surface active (ou une capagqiivalente) plus faible, la naissance des
décharges induites est possible avec un fil ddefadyon de courbure méme si I'écartement
entre les électrodes actives est relativement itaporll est important de signaler qu’en
'absence du fil, I'existence des décharges induitest pas possible pour les niveaux de
tensions étudiées (< 4 kV).

Une comparaison de la consommation de puissanpeleantcas fil-plan et plan-plan est
illustrée sur la Figure V.26. Pour cette étuddréguence est maintenue constante a 100 Hz,
alors que la tension appliquée (sinusoidale eéearrarie dans la gamme 400 — 4000 V. Les
résultats montrent que la configuration plan-plansomme plus de puissance pour les deux
formes d’onde de la tension. Le rapport de puissamtre les deux configurations est souvent

plus d’'une décade sur une large plage de tensinesliltat s’explique par une surface active
plus importante dans le cas plan-plan.
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Figure V.26.Comparaison de I'évolution de la puissance moyeomsommeée en fonction de la
tension appliquée pour les configurations fil-pédre plan-planf = 100 Hz)

V.3.3. Cas brins-plan

V.3.3.1.Particules de cuivre

Cette section traite I'action des différents aatiemrs présentés précédemment sur un
échantillon de particules de cuivre dérivé d'unhddcde cébles électriques. L'objectif est
d’étudier les effets de la présence des décharlgedriues induites sur le mécanisme
d’adhésion électrostatique. La Figure V.27 mordargdmme de tailles des particules de cuivre
utilisées durant les expériences. La distributiomembre a été obtenue pour une masse de 1

g. La taille des particules est comprise entree® S mm avec une taille typique d’environ 1,5
mm.

INX\YNombre des Particules pour 1g de cuivre
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Figure V.27.Distribution granulométrique en nombre pour uneaétiion de particules de cuivre
de 1g.

La Figure V.28 illustre un exemple typique des bagrde la tension et du courant en
fonction du temps obtenus avec les particules deec(actionneur de type & = 1) pour les
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deux signaux : sinusoidal et carré. La signaturéadgvité de décharges induites est observée
au cours des alternances positive et négative gi@riede, cependant les amplitudes du courant
sont tres faibles. Comme expliqué précédemmenitngslsions de courant possédent le méme
signe que celui de la tension appliquée.

2000 T T r 2000 ; T T
1 -4 - 40
1000 1000
1 L3 1 - 30
0+ — 0 —~
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S te | £
c 2 = < -20 =
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Figure V.28.Forme d’onde de la tension et du courant en fonaiotemps dans le cas des
particules de cuivre. Tensions appliquées, (a)ssiitlal ; (b) carré. Conditiond:= 1400 V ;f =
100 Hz.

Les formes d’onde typique de la charge en fona®ta tension appliquée obtenues avec
les particules de cuivre pour les deux signawyssirdal et carré, sont illustrées sur la Figure
V.29. Les résultats montrent que la charge traésf@ar les particules lors de I'application
d’une tension carrée est nettement plus imporigueecelle de la tension sinusoidale.
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Figure V.29. Caractéristiques charge-tension de référence diesiaeurs de type 3 pour des
tensions appliquées (a) sinusoidale et (b) ca@érditions .V = 1400 V ;f = 100 Hz.

La Figure V.30 représente schématiquement le mentagérimental utilisé pour
observer les décharges superficielles qui se dppelt a partir des pointes des particules de
cuivre. Uniguement le cas d’'une forme d’onde cagstgprésenté en raison d’une intensité plus
forte de la décharge.
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Vue de dessus

Caméra ICCD

visualisation

Figure V.30.Schéma du positionnement de la caméra au-desdastitnneur de type 3.

Les Figures V.31 illustrent la morphologie des @&ghs (vue de dessus). L’amplitude et
la fréquence des tensions appliquées sont fixdd®@ V et 100 Hz, respectivement. Comme
pour les cas des configurations plan-plan et filplles mémes périodes d'ouverture de la
cameéra ont été conservées (2,5 ms).
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(a) Périodes d'ouverture de la caméra sur les gigda courant
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(b) Images des décharges (temps d’intégration 38)5

Figure V.31.Morphologie des décharges en polarités positiveegative pour la configuration de
type 3 avec tension carrée. Conditiois= 1400 V ;f = 100 Hz.
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Pour le signal carré, les images des fenétres &, ejui caractérisent les transitions
positive et négative de la tension, montrent lssg@mée de spots lumineux a proximité des
extrémités des particules placées entre deux étkxgractives successives. En revanche,
aucune activité des décharges induites n’est obseur les fenétres B et D.

V.3.3.2.Etude de la puissance consommeée par les déchargeduites

Dans cette étude, une monocouche de particuleside @ été étalée sur la surface des
différents actionneurs de type 3 (dimensions ingégudans le Tableau V.1) dans le but de
guantifier la puissance consommée par les déchangkestes pour différents parameétres
électrigues et géométriques.

La Figure V.32 illustre I'évolution de la puissaremnsommeée par les décharges induites
en fonction du rapport écartement/largeur d’élettsoa différentes fréquences. La courbe de
puissance augmente lorsgRes 10,125 ; 0,5], puis elle se stabilise padue ]0,5 ; 1], avant
d’augmenter fortement lorsquee ]1 ; 4]. Cette tendance s’explique principalenant!’effet
de l'augmentation de la tension pour maintenirdansp réduit constant. Il est intéressant de
constater que I'écart entre les courbes de puiss@ste quasi-constant. L'analyse des données
prouve encore une fois que la puissance augmeapmmionnellement avec la fréquence (a
I'exception des faibles valeurs de puissance).

Puissance (W)

—&—1Hz
—@— 10 Hz
—A— 100 Hz ]
—v— 500 Hz }
—&— 1000 Hz ]
—<— 2000 Hz |
A IR ELELELELALE IR LR ELELELN BN L ELELAL DL L AL AL IR LB B
0.125 0.25 05 1 2 4
Rapport R=g/w

Figure V.32.Variation de la puissance consommée par les déeharduites en fonction du
rapportg /w pour différentes valeurs de fréquence. Conditiohesnsion appliquée carréé&,, =
1000 V/mm.

L’étude de I'effet du champ électrique réduit saplissance consommée a fréquence
constante a permis d’aboutir aux résultats indicuugda Figure V.33. Ainsi, pour un rapport
ecartement/largeur d’électrodes donné, la puissangenente avec la tension. Compte tenu
d’'un écart quasi-constant entre les courbes, ohganser que I'effet du niveau de tension sur
les décharges est sensiblement le méme pour lesfigerations géométriques.
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Figure V.33. Variation de la puissance consommeée par les déehanduites en fonction
du rapportg /w et pour différentes valeurs de champ réduit. Gamt : Tension carré appliquée ;
f =100 Hz.

La Figure V.34 présente la variation de la puissaconsommeée par les décharges
induites en fonction du rappqgt/w pour les deux signaux de tension: sinusoidal eécae

champ électrique réduit entre deux électrodes dguanactionneur est maintenu a une valeur
constante de 1000 V/mm.

1 g
j —=— Tension Carrée
] —e— Tension Sinusoidale

0.1+

0.01+ i,

Puissance (W)

1E-3 = o E

1E-4 Lrrrr e e
0.125  0.25 0.5 1 2 4
Rapport R=g/w
Figure V.34.Effet de la forme d’onde de la tension appliquédawariation de la puissance
moyenne consommée en fonction du rappg. Conditions E, = 1000 V/mm ;f = 100 Hz.

Les résultats montres que I'application d’'une temsiarrée implique une consommation
de puissance électrique supérieure par rapporedansion sinusoidale. En revanche, I'écart
de puissance se réduit I'orsque le rapport vatiednet 4, di a 'augmentation de I'écartement
entre les électrodes. Par conséquent, plus laotemgipliquée est importante, plus I'écart de
puissance entre les cas carré et sinus se reddit.s@xplique par le fait que l'initation de la
décharge s’oppére a des tensions plus élévéeses, &n raison d’'une faible variation de
tension au moment du changement de polarité paorap un signal carré. Il est important de
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noter que la dynamique de variation de la tensimur pin signal carré est limitée par le type
d’amplificateur utilisé. Pour le modéle d’ampliftearr Trek 20/20 C, le Slew Rate est d’environ
450 Vius.

V.3.3.3. Effet des décharges sur la récupération du cuivre

Dans les précédentes parties de ce chapitre, nouas &tudié les parametres électriques
et optiques des décharges électriques induitesuautte matériaux conducteurs placés au-
dessus des actionneurs. Dans cette section, Isggqaences de la présence de ces décharges
sur 'adhésion électrostatique d’un métal (caswure) sont analysées.

Les expériences ont été réalisées suivant le prletatu plan rotatif a 180°, utilisé dans
la section « modélisation expérimentale » du cheplt. Les résultats de cette étude sont
traduits par les facteurs de récupération du cuvte puissance consommeée par les décharges
induites en fonction des paramétres électriqugg@mnétriques. Les graphes de la Figure V.35
illustrent I'évolution de ces deux facteurs en ftomt du rapport écartement/largeur
d’électrodes pour les deux formes d’onde de laitven&arrée et sinusoidale) a fréquence et
champ réduit constants. Les résultats ne montrastup impact direct des décharges sur la
récupération de cuivre. Lorsqu’on analyse le cda thnsion carrée, 'augmentation importante
(x20) de la puissance consommée eRtre 1 etR = 4 ne se traduit que par une chute du taux
de récupération que de quelgues %. On peut noerdapudeux meilleures configurations
géométriques R = 0,5 etR = 1) ne font pas partie des cas pour lesquellesiksguce des
décharges est importante (< 0,05 W). En concluseoahoix de la configuration géomeétrique
d'une application industrielle doit tenir comptesaude la puissance consommée et la
performance de séparation égale.
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Figure V.35.Variation de la puissance moyenne consommeée atilede récupération des
particules de cuivre en fonction du rappgitw. Conditions E, = 1000 V/mm ;f = 100 Hz.

Les valeurs de tension et de fréquence ont adaufvieffet sur le taux de récupération et
la puissance consommée par des décharges indaitesecon peut le voir sur la Figure V.36
(cas de I'actionneur avec un rappgytw = 1). En effet, 'augmentation de la tension se titadu
par une augmentation importante de la puissaPce I(?), alors que le taux de récupération
n‘augmente que légerement pour les fortes valeutsrtsion entre 1000 et 1800 V. En d’autres
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termes, le gain sur la récupération de cuivre da-deine tension de 1000 V nécessite une
consommation de puissance tres importante, maisugunutile au fonctionnement global de
I'installation.

Par ailleurs, I'accroissement de la fréquence aduit par une augmentation linéaire de
la puissance consommée par les décharges incalites gue le taux de récupération augmente
légerement dans la gamme 1-300 Hz avant de déxrpaur les valeurs de fréquence
supérieures. Ainsi, le gain en termes de taux dgpération entre 1 et 300 Hz est difficilement
acceptable compte tenu des dépenses énergétiquegantes du systeme (une augmentation
de plus de 2 décades).
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Figure V.36.Evolution de la récupération des particules dereuin fonction de la tension et la
fréquence pour le cas de 'actionneur corresponaiamnépporyy /w = 1. Conditions : Tensions
carrée E, = 1000 V/mm;f = 100 Hz.

Pour choisir la configuration d’actionneur optimdke niveau de puissance consommée
par les décharges induites doit étre pris en confutssi, I'analyse du rapport « taux de
récupération / puissance » peut étre trés utike @mparaison des différents cas de I'étude.
Plus ce rapport est élevé, plus le rendement deédianeur est meilleur.

A titre d’exemple, la Figure V.37 montre la varaatidu rapport taux de récupération /
puissance en fonctionne de la fréquence ou du ragpe a champ réduit constant. Si le signal
carré est meilleur que le signal sinusoidal en ésrmle taux de récupération, la tendance
s’inverse lorsqu’on considere le rapport taux deup@ration / puissance consommee. Ce
résultat s’explique par le fait que les déchargehiites, trés actives avec un signal carré,
n'apporte pas une contribution significative au arésme d’adhésion électrostatique.

On peut noter que le meilleur rendement de I'acksam est obtenu en sinus, a faible
fréquence et pour un rapport largeur / écartenmgat-glectrodes de 0,5.
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Figure V.37.Variation du rapport taux de récupération / puissaan fonction de la fréquence
(g/w =1; E, = 1000 V/mm) et du rappogt/w(E, = 1000 V/mm ;f = 100 Hz) pour les deux
formes d’onde de la tension appliquée

V.4. Conclusion

L'objectif des travaux réalisés dans le cadre dechapitre était d’identifier les
caractéristiques des décharges induites au vossidada surface de I'actionneur d’adhésion
électrostatique lors de la manipulation des pad&de cuivre. L’ensemble des informations
obtenues ont permis de déterminer I'influence desés d’'ondes, les niveaux de tension, la
fréequence des signaux et I'épaisseur de la bardéectrique sur le comportement des
décharges induites mais aussi la puissance consemme

L'étude des formes d’onde typiques de la tensierdaaharge et du courant a montré que
la décharge induite est plutét homogéne et de¢ygaona-glow » pour la configuration Plan-
Plan, alors qu’elle est filamentaire en configumatiil-Plan. La tension et la fréquence ont un
impact direct sur la puissance de la décharge. plitfmde des impulsions du courant avec une
électrode a potentiel flottant sous forme d’urefit plus importante par rapport a une électrode
plane avec un faible rayon de courbure. Contrairgrae cas de la charge, il a été observé que
la charge transmise dans la configuration Plan-Rdah plus grande par rapport a la
configuration Fil-Plan, cela est di a une surfatteva plus importante. La méme tendance de
la puissance a été obtenue lors de l'utilisationlaiéns de cuivre.

Il a été constaté aussi que I'emploi d’'un signalisoidal permet de générer des décharges
induites avec une puissance environ 10 fois moi®oitante qu’un signal carré. En ce qui
concerne l'attachement des particules de cuivre smsion, les résultats n'ont pas montré que
les décharges induites ont un impact négatif sprdeessus d’électro-adhésion. Enfin, le choix
de la configuration optimale en vue d'une applmatindustrielle peut s’appuyer sur la
puissance consommeée par les décharges induitesrguuwire le cout énergétique global de
l'installation.
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Conclusion générale

Bilan et contributions

Cette thése s'inscrit dans la volonté de la praiectde I'environnement et le
développement durable en étudiant un nouveau peodédséparation électrostatique d’un
mélange constitué de matériaux conducteurs etdtiigjaes a I'échelle de laboratoire, basé sur
la technologie des réseaux d’électrodes interpos@esimplicité, le colt réduit de réalisation
et la faible consommation d’énergie sont parmaelantages qui encouragent a utiliser ce type
de technologie. La synthese bibliographique descraux travaux existant dans la littérature
nous a confortée dans l'idée d'utiliser cette tégha dans I'application du tri électrostatique
de particules. Ceci nous a conduit a mener desegttittoriques et appliquées avec des
approches multiples (numérique, analytique et emprtale) traitant I'action de I'électro-
adhésion dans le processus du tri électrostatigs@nglanges granulaires métal/polymere. Les
études réalisées ont permis de dresser un biladiffi@ents aspects du sujet de thése.

Sur le plan théorique, la compréhension des phénesnghysiques, relatifs a I'électro-
adhésion des matériaux diélectriques et condugtaugté renforcée par I'étude analytique et
numerique des effets des parametres électriqugsamhétriques caractérisant un actionneur
d’électro-adhésion, sur la force appliquée a cagmaax. La comparaison du calcul analytique
avec la simulation numérique a permis de constater les résultats sont proches. Les
principaux résultats de cette étude peuvent étrthétisés comme suit :

» L’ordre de grandeur de la force d’électro-adhésippliquée a un matériau conducteur
est nettement plus grand par rapport au cas d'wériaa diélectrique. Le champ
électrigue généré par le réseau d’'électrodes mitsrs augmente avec I'augmentation
de la tension appliquée, ce qui augmente aussirtz fd’'EA pour chaque type de
matériau.

» L’augmentation de I'épaisseur réduit le risqueldguage lors de la manipulation d’'un
matériau conducteur, d'une part, et diminue sigatfvement l'adhésion des
matériaux diélectriques et conducteurs, d'autré parprésence des irrégularités aux
interfaces de contact cause la diminution de leefal'électro-adhésion.

* L’augmentation de la permittivité de la barriereletsubstrat diélectriques influe
positivement sur la valeur de la force d’adhésion.

e L’'application d’une tension continue génere unedal’électro-adhésion plus grande
par rapport a celle générée par une tension atteendes résultats de comparaison
entre les deux tensions alternatives carrée etsagidale ont montré que la force
d’adhésion est plus importante sous une excitaorée.

* Linfluence du rapport entre I'écartement et lagkur des électrodegy(w) sur
I'électro-adhésion dépend des surfaces d’interactemtre I'actionneur et les
matériaux. Il a été constaté que la force d’EAimgiortante lorsqu’une particule est
placée entre deux électrodes adjacentes alimepi@esine tension suffisamment
élevée. L'augmentation de I'écartement entre lest@des a un effet négatif sur
I'adhésion des matériaux.
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Sur le plan expérimental, le travail de la thesgéadivisé en trois parties. La premiére
partie a été dédiée a I'analyse du comportement@édriaux sous l'influence des paramétres
électrigues et géométriques. L'étude paramétrigagsaen évidence les éléments suivants :

* Les matériaux placés au-dessus de la surface dtionaeur a électro-adhésion sont
soumis aux phénomeénes d’induction d’électrostatigtie@le polarisation. Il a été
démontré que des particules en métal peuvent aattfacilement a la surface de
I'actionneur pour toutes les formes d’onde étudiéasrevanche, des particules en
polymére n'adherent pas dans le cas d’un signedretif.

o L'utilisation d’'une tension continue n’'est pas fealole a I'opération de tri
électrostatique, vu que les deux matériaux adhe@rémsurface de I'actionneur.

» La configuration biphasée est plus avantageusetlactro-adhésion du métal en
comparaison avec le cas triphasé, car la différeiecpotentiel électrique entre deux
électrodes successives est nettement plus grande.

L'objectif de la deuxieme partie expérimentale tétdietudier le processus de la
séparation d’un mélange granulaire métal/polymiéseies du broyage des cables électriques,
par I'élaboration de deux démonstrateurs de sépardvibrant et rotatif). La premiére
installation utilise un séparateur dont 'AEA étie sur un plan incliné vibrant, alors que la
deuxieme installation utilise un séparateur dokEA possede une forme cylindrique qui a été
concue pour traiter des mélanges de matériaux atinco La réalisation et la validation
fonctionnelle du dispositif de séparation a cylendournant font partie des contributions
originales et majeures de cette thése. L'étudeadséparation d’'un mélange de particules
comportant le cuivre et le PVC a permis d’aboutix aonclusions suivantes :

* Les résultats de I'étude paramétrique sur le sépara plan incliné ont montré que
I'angle d’inclinaison optimale de I'actionneur esimpris entre 10° et 20°.

» Les résultats obtenus sur le séparateur a cyltodreant ont approuveé les rendements
élevés de la séparation, en matiere de récupérettiom pureté. La performance de la
séparation a été sensible aux valeurs de la destamer-électrodes, la fréquence du
signal, la tension appliquée et la vitesse deigstate I'actionneur.

La troisieme partie de I'étude expérimentale a Falbjet de la caractérisation de la
décharge électrique induite et son impact surdtébeadhésion. Les résultats de cette étude ont
montré I'influence des formes d’ondes, des nivadeitension, de la fréquence et de I'épaisseur
de la barriere diélectrique sur le comportement désharges induites et la puissance
consommee, de sorte que :

» Les formes d’onde typiques de la tension, de lagehat du courant ont montré que
les décharges induites dans le cas de la manipuldes particules de cuivre sont
filamentaires.

e La puissance de la décharge augmente simultanéavest 'augmentation de la
tension (quadratiquement) et de la fréquence (liedeent). L'amplitude des
impulsions de courant est plus grande lorsque l&nmaa a manipuler possede un
rayon de courbure important.
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Conclusion générale

La valeur de la charge transmise entre I'électigetentiel flottant et les électrodes
du systeme, est plus grande lorsque la surfacesagst importante.

L'utilisation d’'un signal sinusoidal permet de géaréles décharges induites avec une
puissance environ 10 fois moins importante qu’gnai carré.

Malgré la présence de décharges induites autoansatécules de cuivre sur la surface
de I'AEA, les résultats n'ont pas révélé que ceshdéges impactent négativement le
processus de I'électro-adhésion.

Dans une application industrielle de tri par éleetdhésion, le choix de la
configuration optimale doit prendre en compte lasgance consommée par les
décharges induites afin de réduire le cout énaygétglobal de I'installation.

Perspectives

Les travaux de recherche sur la séparation éleéatipse des matériaux métal/polymere
par la technique des réseaux d’électrodes intessad@ exploitant le phénomene d’électro-
adhésion sont loin d’étre finis. D’autres travawupent étre initiés en partant des conclusions
de cette these.

Pour renforcer les connaissances théoriques swjée, il serait intéressant d’utiliser
les modeles analytiques et numériques sur descpiadi en mouvement. Ce
développement permettra d’introduire toutes lessyglues qui peuvent agir sur les
particules dans le but de prévoir leurs trajectoire

La séparation électrostatique a été étudiée sunalange granulaire issu des déchets
des cables électriques et comportant du cuivre &\L. Il serait utile d’étudier le tri
électrostatique d’autres types de déchets avemétmnges comportant plus de deux
matériaux. Il serait également intéressant d’amallseffet de la taille des particules
sur le processus de la séparation par cette temiirol

Il serait intéressant de concevoir des actionndiglectro-adhésion sur des supports
flexibles pour qu’il puisse d’adapter facilementawes surfaces courbées.

La réalisation d’'un séparateur avec un actionnewlegtro-adhésion de forme
cylindrique est une preuve de concept. Des adaptatplus importantes sont
nécessaires pour passer de I'échelle laboratdiéelzelle industrielle.
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Annexes

Annexe 1

A) Validation des modeles existants dans la littératuer

La reproduction des cas étudiés par Mtal.[6][16] nous a permis d’obtenir les résultats qui
sont représentés sur la figure suivante.
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Figure A.1. Evolution de la force d’EA en fonction de la tesiappliquée dans les cas : (a)
substrat diélectrique et (b) substrat conducteand@ions :d; = 0.020 mm,
d, = 0.04 mm, d; = 0.005 mm, d, = 20 mm, g,y =&, =3.5,63 =1,¢.4 = 6.4,
g=w=1mm,L=75mm.

B) Résolution de I'équation (11.9)

A partir de la solution générale du potentiel glgoe dans chaque couche et I'analogie des
éguations selon les conditions aux limites desrfates, il est possible de déduire les
coefficients suivants :

C1=C2=C3=0
Vo + Vo

D1=D2=D3=D4= >

Par I'utilisation de I'outil de résolution Mathénat et les différentes conditions de continuité,
le reste des coefficients qui corresponds a chaguehe sont exprimés en fonction de la
différence des potentielg; qui alimentes les électrodes, les propriétés didélpies des
matériaux et les parameéetres de conception du sgstdi@lectro-adhésion [207]. Ces
coefficients sont donnés comme suit :

¢ v ( )81 + & lgyell-ldz + ayeZ)ldz + ayeZ/'ld3 + ezl(d2+d3)
e n X ’
1 an & W

g +& afye*rdz 4 ye?rdz 4 pe2ids 4 qe?Mdz+ds3)
x )
&1 W(n)

Hy =Van(n)
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Titre : Utilisation de la techniqgue des ondes voyases pour la séparation des mélanges de
particules métal/plastique

Résumé: Différents domaines scientifiques et industrielgloitent I'application d’'un champ électrique non
uniforme dans la manipulation et le déplacement miticules. Le convoyeur électrostatique fait ipades
procédés électrostatiques employés dans cettecapipfi. Constitué d’'une série d'électrodes paredieét
alimentées par des tensions polyphasées, le convélectrostatique a été largement étudié daneredhe des
ondes voyageuses pour le transport des particules felles que les particules de tonner. Cettéigumation
d’électrodes est aussi utilisée dans les systedeetr@@adhésifs des surfaces conductrices et imdabes
recherches récentes ont permis I'application delispositif dans le domaine du dépoussiérage desegaix
photovoltaiques afin d’augmenter la perméabilithiheuse, et dans le monde industriel et les systéaee
fabrication automatisée pour la manipulation eddplacement d’objets. L'objectif de ce travail dstptimiser
I'action de I'électro-adhésion dans un dispositftd électrostatique des mélanges de particuldalfpiastique,
en contrdlant les principaux parametres électrigaggométriques du systéme d’électrodes intersaldidée est
d’aboutir a nouveau séparateur basé sur l'utibsati’'un convoyeur électrostatique sous forme déndgé
tournant. Pour atteindre cet objectif, une prem@&uele théorique et numérique a été effectuéeddfiterpréter
I'effet des grandeurs physiques agissantes suioieportement des matériaux au-dessus de la surfese d
convoyeurs. Cette étude a été suivie par une nzadiéin expérimentale des différents parametregrigjaes et
géométriques contribuant au processus de séparhisnésultats de ces deux études ont permisrmdprendre

le mode d’action des forces électrostatiques dansrdcessus de manipulation des particules corndestet
diélectriques d’'une part, et de démontrer le pagkntes convoyeurs électrostatiques dans le dondénéa
séparation électrostatique. L'étude a été complgaééa caractérisation des décharges électriquiegpgaraissent
lors de 'action de I'électro-adhésion sur desipales conductrices.

Mots-clés : Séparation électrostatique, force d'électro-admgsitnamp électrique, convoyeur électrostatique,
simulation numérique, décharges électriques, opétiin expérimentale.

Title : Using the travelling waves technique for tle separation of metal/plastic particles mixtures

Abstract : Different scientific and industrial fields expldhie application of a non-uniform electric field time
manipulation and movement of particles. The eletatic conveyor is one of the electrostatic proegssed in
this application. Consisting of a series of patalectrodes and powered by polyphase voltagesldwrostatic
conveyor has been widely studied in the field af/éling waves for the transport of fine particlastsas toner
particles. This electrode configuration is alsoduse electro-adhesive systems with conductive arsdilating
surfaces. Recent research has led to the applicafithis device in the field of photovoltaic paskeaning to
increase light permeability, and in the industwakld and automated manufacturing systems for theipulation
and movement of objects. The objective of this werlo optimize the electro-adhesion actions irlectrostatic
sorting device for metal/plastic particle mixturbg,controlling the main electrical and geometrigafameters of
the interdigitated electrode system. The idea iadidieve a new separator based on the use of emoskatic
conveyor in the form of a rotating cylinder. To ete this objective, a first theoretical and nuroarstudy was
carried out to interpret the effect of the physipadntities acting on the behavior of materialsvaltbe surface of
the conveyors. This study was followed by experitaemodeling of the different electrical and georicet
parameters contributing to the separation proddssresults of these two studies have permitted usderstand
the action mode of electrostatic forces in the liagdorocess of conductive and dielectric partiaddesthe one
hand, and to demonstrate the potential of eleettiostonveyors in the field of electrostatic sefiaraon the other
hand. The study was completed by the charactevizati an electric discharge that appears duringattion of
electro-adhesion on conductive particles.

Keywords: Electrostatic separation, electro-adhesive fomlectric field, electrostatic conveyor, numerical
simulation, electric discharges, experimental ojation.



