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Introduction générale

Depuis plusieurs décennies, la technologie moderne engendre une explosion de la

consommation des Équipements Électriques et Électroniques (EEE) et des déchets qui y sont

associés appelés DEEE (Déchets d’Équipements Électriques et Électroniques). Les EEE

regroupent les équipements fonctionnant grâce à un courant électrique ou à un champ

électromagnétique [1-2].

Perceuses, réfrigérateurs, fers à repasser et aussi téléphones portables, ordinateurs,

lave-vaisselles… sont des appareils électriques et électroniques de la vie quotidienne. Arrivés

en fin de vie, ils deviennent des DEEE (Déchets d’Équipements Électriques et Électroniques).

Fonctionnant grâce à des courants électriques, ils sont reliés au secteur par des prises ou

alimentés par des piles.

Dans un souci environnemental et pour limiter au mieux les pollutions de ces

matériels lors de leur fin de vie, la récupération, la valorisation et le recyclage des déchets

d’équipements électriques et électroniques (DEEE) font l’objet de législations rigoureuses.

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette thèse où le traitement des DEEE passe par leur

valorisation. Cette démarche s’inscrit dans le respect strict des normes écologiques et

environnementales. La valorisation comprend ainsi le démantèlement, la dépollution et

la séparation des matériaux.

Ces équipements sont à la fois composés de métaux (parfois précieux) et de

matériaux isolants (souvent issus de produits pétroliers). Leur recyclage est donc

indispensable et nécessite une ou plusieurs étapes. La plupart des matériaux ne peuvent pas

être recyclés en mélange. En effet, les caractéristiques physico-chimiques (mécanique,

électrique, thermique…) des matériaux recyclés en mélange sont souvent inférieures que

celles des matériaux d’origine. Une étape indispensable au recyclage est donc le tri en

fractions séparées des éléments composant initialement le(s) déchet(s). De nombreuses

solutions de tri existent au niveau industriel allant du tri optique au tri densimétrique en

passant par le tri manuel ou le criblage. La plupart de ces installations sont gourmandes en

énergie et ne permettent pas de séparer tous les types d’éléments composant les déchets.

La séparation électrostatique [3-11] est le terme générique pour une classe

importante de technologies de traitement des matériaux, largement utilisée pour le tri

sélectif des matériaux solides par des forces électriques [12] qui agissent sur les particules
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chargées ou polarisées [13-15]. En outre, la séparation électrostatique est une technologie

non-polluante, caractérisée par une faible consommation d’énergie et des coûts réduits

d’exploitation et d’entretien.

Il existe plusieurs méthodes électrostatiques pour causer un mouvement de

translation de petites particules qui peuvent être utilisées pour la manipulation et/ou la

séparation de particules. L'une de ces méthodes est la diélectrophorèse [16-23], dont le

principe est le déplacement par champ électrique de la matière polarisée.

L’objectif de ce travail de thèse est d’étudier le déplacement, l’attraction et la

séparation des particules qui ont lieu dans un champ électrostatique non uniforme, et

l’influence des différents facteurs sur la séparation en utilisant deux types de convoyeurs à

une seule face et à double face. Ces convoyeurs comportent des électrodes parallèles

alimentées par une tension polyphasée.

Un projet de recherche intitulé " Utilisation d’un convoyeur à ondes mobiles à champ

électrique polyphasé pour le transport et la séparation des matériaux " a été lancé au niveau

du laboratoire de recherche APELEC à l’université Djillali Liabès de Sidi-Bel Abbès, spécialisé

dans les applications électrostatiques. Ce projet consiste à utiliser une nouvelle technique

pour la séparation des poudres micronisées, basée sur les ondes mobiles. C’est dans ce

cadre que s’inscrit notre travail qui consiste à analyser une nouvelle technique de séparation

de particules.

Le premier chapitre fait une synthèse de l’état de l’art relatif à la technique des ondes

mobiles et leurs applications. Dans un premier temps, les mécanismes de génération de

charges électriques qui conduisent aux phénomènes de l’électrostatique et, les forces

électriques appliquées aux particules sont détaillés de manière générale. Le deuxième

chapitre se concentre sur la présentation de la technique des ondes mobiles développée au

cours de la thèse permettent la séparation. Dans un premier temps, nous avons étudié la

force d’attraction appliquée par des convoyeurs multiphasés à une seule face avec des

distances inter-électrodes différentes. Nous avons également décrit la majorité des

équipements utilisés lors des expériences présentées dans cette thèse. La deuxième partie

du chapitre est consacré à l’étude de l’influence de la forme de la tension appliquée aux

rideaux électriques sur la force d’attraction exercée aux particules conductrices.
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Le troisième chapitre est dédié à l’étude d'une nouvelle configuration d’un rideau

électrique biphasé à double face fixé sur un plan à inclinaison variable. Ce dispositif sera

utilisé pour analyser à la fois le mouvement des particules isolantes micronisées dû

principalement à la force diélectrophorétique et la force d'attraction appliquée sur des

pièces métalliques de différentes tailles. Nous avons décrit dans Le quatrième chapitre est

consacré à l’étude de le fonctionnement d’un convoyeur vibrant en utilisant un rideau

électrique biphasé fixé sur un vibreur électromagnétique, dédié à la séparation. Dans le but

d’évaluer le taux de séparation de ce type de convoyeur, L’influence de plusieurs facteurs a

été analysée tels que l’amplitude et le déphasage de la tension appliquée, la fréquence et le

débit de matière sur la séparation d’un mélange granulaire " bronze/plastique ".

La conclusion résume l’apport de ce travail de thèse et propose des perspectives

d’évolution tant au niveau théorique qu’applicatif.
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Chapitre 1

État de l’art et généralités

1.1. Introduction

La technique des ondes mobiles est une technologie qui a été proposée pour la

première fois par Tatom et al. [24] en 1967 pour le dépoussiérage électrique.

Pendant les années 1970, Masuda et ses collègues ont effectué de nombreuses

études sur une technique appelée "rideau électrique" pour le confinement et le transport

d'aérosols chargés [25].

Le dispositif typique du rideau électrique comporte des séries d'électrodes

rectilignes, parallèles, toutes placées dans un plan horizontal et noyées dans une couche

plane d'isolant. Mazumder et al. [26] ont mis en avant le concept d’écran électrodynamique

flexible (EED) basé sur la technologie de rideau électrique à ondes mobiles, et ont proposé la

faisabilité de l'EED appliquée au système photovoltaïque en enlevant la poussière sur les

panneaux solaires même dans l'environnement martien.

Weiss et Thibodeaux [27] ont proposé l'utilisation d'un rideau électrique pour le tri

des graines à partir de sous-produits dans les procédés agricoles.

Kawamoto [28] décrit diverses technologies qui utilisent des rideaux électriques pour

séparer des particules de différentes tailles, y compris un rideau électrique incliné, un rideau

électrique en forme de tube incliné, un rideau électrique en spirale et un système de

séparation à rouleaux. Il a observé que de grosses particules tombent au fond du rideau en

raison de la gravité, mais que de plus petites particules sont transportées vers le haut du

rideau électrique incliné.
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1.2. Ondes mobiles

Les ondes mobiles, en anglais " travelling waves", est un phénomène électrique qui

provoque le déplacement de particules grâce à l'interaction entre une particule polarisée et

un champ électrique polyphasé. Celui-ci est produit par un système d’électrodes parallèles,

situées dans un même plan et portées à des potentiels alternatifs à 2, 3 ou 4 phases.

Lorsqu’une particule est placée dans un champ électrique E, un moment dipolaire électrique

p est induit dans celle-ci. Dans un champ électrique uniforme, la particule étant soumises à

deux forces égales et opposées, la force résultante est par conséquent nulle.

Dans un champ électrique non uniforme, la force résultante qui s’exerce sur la

particule est non nulle, est appelée la force diélectrophorétique. Cette force qui ne dépend

pas de la polarité de la tension, peut être observée en tension AC ou DC, et représente la

force principale dans les convoyeurs dits à "ondes mobiles".

1.2.1. Propagation de l’onde

Lorsqu’un évènement perturbe un milieu, ce milieu subit localement une

déformation : les molécules ou les atomes se déplacent. Ils vont et viennent autour de leur

position initiale, avec un écart maximal appelé amplitude. Ce mouvement est appelé

oscillation. Ce déplacement local microscopique met alors en mouvement les particules

voisines à leur tour poussées, qui poussent les suivantes avant de revenir à leur position

initiale. La perturbation se propage de proche en proche. On en conclut que les ondes

mobiles ont besoin d’un support pour se propager (l’air, l’eau, le métal, le bois, etc.).

La Figure 1-1 représente un support comme une série de particules. Lorsqu'une

particule individuelle est perturbée, puis revient à sa position initiale, elle transmet la

perturbation à la particule interconnectée suivante. Cette perturbation continue d'être

transmise à la particule suivante. Le résultat est que l'énergie est transportée d'une

extrémité du milieu à l'autre extrémité du milieu sans transport réel de matière. Chaque

particule revient à sa position d'origine.
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Figure 1-1 - Déplacement de l’onde mobile.

(a) Étapes de déplacement ; (b) Zoom sur le support contenant les particules.

1.2.2. Principe des convoyeurs à ondes mobiles

Le convoyeur à ondes mobiles est un ensemble d’électrodes parallèles identiques

séparées par un intervalle. L’ensemble est ensuite enduit par une couche isolante de vernis,

pour éviter le claquage entre les électrodes (Fig.1-2).

Les électrodes appartenant à la même phase sont connectées ensemble. Les phases

sont alimentées par des tensions périodiques ayant un déphasage de (n représente le

nombre de phases) et qui génèrent un champ progressif appelé "ondes mobiles" dans la

direction perpendiculaire aux axes des électrodes [29] (Fig.1-3). Le champ électrique à n

phases charge les particules déposées, les soulève du substrat par des forces

électrostatiques et propulse la couche de particules hors de la surface du convoyeur par une

onde progressive qui n’est autre que l’onde mobile.

(a)

(b)
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Figure 1-2 - Convoyeur à ondes mobiles biphasé.

Figure 1-3 - Section transversale d’un rideau électrique triphasé.

Les forces dynamiques de l'onde de champ non uniforme ainsi générée surmontent

les forces d'adhésion et de gravitation qui agissent sur les particules chargées et les

transportent dans une direction dans le plan perpendiculaire aux électrodes de manière

progressive, d'une électrode à l'autre.

Le processus de chargement des particules est principalement un processus dominé

par la surface et est décrit comme suit : Les particules sur l'interface du film isolant mince

au-dessus des électrodes de champ encastrées sont soit chargées triboélectriquement par

frottement de contact pour les objets non conducteurs lorsqu'ils sont placés sur la surface,

soit par induction par l'application des tensions aux électrodes pour les objets conducteurs

[30].
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La fixation d'une charge permanente sur des particules n'est possible que si les

particules sont maintenues isolées de la terre. Par conséquent, tout matériau particulaire

conducteur et non conducteur peut conserver sa charge acquise, si une isolation suffisante

est garantie [31]. L'exigence d'une isolation complète de la terre est garantie par le film

mince qui recouvre les électrodes. Là encore, l'activation des électrodes induit une charge

autour des électrodes à la surface du film [32-34]. La charge à la surface est alors acquise par

la particule conductrice la plus proche.

Quand la tension est appliquée, l’interaction entre les champs électriques créés par

les électrodes produit deux ondes mobiles identiques, mais avec une direction opposée.

Supposons que le temps nécessaire pour que la particule se déplace d’une électrode vers

une autre voisine est inférieur à T/2. Une particule se trouvant au milieu du convoyeur au-

dessus de l’électrode ne qui est négative est susceptible d’être attirée vers l’électrode de

signe positive de gauche (ne 1) ou de droite (ne 1) (Puisqu’ils ont les mêmes paramètres

électriques). Dans ce cas, la position initiale de la particule va influencer sa direction, si la

grande partie de la particule se trouve entre les deux électrodes ne et (ne 1) alors elle

suivra l’onde mobile gauche (Fig.1-4).

Figure 1-4 - Schématisation de l’onde mobile du convoyeur biphasé. Particule repoussée par l’électrode

négative et attirée par l’électrode positive.
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1.2.3. Applications de la technique des ondes mobiles

Parmi les nombreuses solutions de transport de particules à partir d'une surface sans

vibration mécanique, le convoyeur à ondes mobiles (COM), est considéré comme l'un des

plus performants [35]. En 1970, Masuda et al. ont effectué des études sur les rideaux

électriques pour le confinement et le transport d'aérosols chargés [25].

La technique des ondes mobiles est utilisée pour la séparation électrostatique des

particules à une fréquence donnée du champ AC appliqué. La séparation des particules

micronisées par cette technique a été étudiée pour plusieurs types de particules et dans des

milieux différents (liquide, air). Des résultats satisfaisants ont été obtenus pour des

applications en biologie, biochimie, nettoyage des panneaux solaire, etc.

Le dépôt de poussière sur un panneau solaire peut provoquer une perte de puissance

et diminue de 16 % la production d'énergie [36]; des études ont été effectuées sur les

rideaux électriques à ondes mobiles dans le but de dépoussiérer les couches de poudre

déposée sur les panneaux solaires. D’un autre côté, elle sera appliquée dans les

précipitateurs électrostatiques pour une tentative de nettoyage des électrodes collectrices,

afin d’éliminer la couche de pollution.

La dielectrophorèse peut être utilisée pour le transport, la séparation et pour le tri

des différents types de particules submillimétriques. Étant donné que les cellules biologiques

présentent des propriétés diélectriques [37] la diélectrophorèse peut avoir de nombreuses

applications biomédicales. Plusieurs Prototypes ont été démontrés dans des séparateurs de

cellules cancéreuses des cellules saines. Il a été étudié comment la diélectrophorèse peut

interagir avec des particules sous-micrométriques et virus [38].

L’avantage de cette technologie réside dans le fait que le transport des particules est

assuré par les forces du champ électrique au lieu des moyens mécaniques sans produire ni

d’effets de bruit acoustique ni de vibrations mécaniques.

1.3. Forces agissant sur les particules

Généralement, les forces qui s’exercent sur les particules sont de différentes natures :

Les forces de volume (force de flottabilité, force électrique, force magnétique, force

thermophorétique) ;

les forces de surface (force diélectrophorétique, force de traînée, force de portance,

force de masse ajoutée, force due au gradient de pression).
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Il y a de nombreuses manières différentes de déplacer les particules de taille

supérieure à 10 µm : le jet d’air forcé, les centrifugeuses et d'autres moyens mécaniques.

Pour les particules allant de 1 à 10 µm, il ne reste en revanche aucune manière efficace de

contrôler le déplacement parce que des forces extérieures complexes dominent la force de

la gravitation ou d’inertie.

Dans les manières de déplacer les particules en suspension dans un fluide, un effet

très important est la force exercée sur une particule chargée par un champ électrostatique.

La plupart des particules en suspension portent un certain nombre de charges électriques

élémentaires, et peuvent parfois être fortement chargées. Pour des particules fortement

chargées, la force électrostatique peut être des milliers de fois plus grande que la force de

gravitation [39].

1.3.1. Équation du mouvement

Dans un convoyeur à ondes mobiles, les forces appliquées sur une particule de masse

doivent satisfaire l’équation de mouvement suivante [18] [28] [40-43]:

(1-1)

Avec :

: Masse de la particule ; xi : position de la particule suivant la direction de déplacement.

Les forces sont la force de Coulomb , la force diélectrophorétique appliquée

sur une particule dipolaire, la force d’adhérence , la force gravitationnelle et la force de

frottement avec l’air .

La force de frottement avec l’air est donnée par :

(1-2)

Où : : Viscosité de l’air , r : Rayon de la particule.

1.3.2. Forces électrostatiques

(i) Force de Coulomb

Une particule chargée est soumise à une force électrostatique dès qu’elle est proche

de surfaces chargées ou d’autres particules chargées. En présence d’un champ électrique E,

les particules ayant acquis une charge électrique q subissent la force de Coulomb

proportionnelle à la charge [17] (Fig.1-5).
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(1-3)

Figure 1-5 - Force de coulomb entre deux particules sphériques chargées.

(a) Attraction, charges de signes contraires ( ) ;

(b) Répulsion, charges de signes semblables ( ).

L’expression scalaire de la loi de Coulomb en électrostatique est représentée par

l’équation suivante [44]:

(1-4)

Où :

: Force électrique en newton (N) ;

: Première charge qui applique la force électrique sur la deuxième charge en coulomb (C) ;

: Deuxième charge qui applique la force électrique sur la première charge en coulomb (C) ;

r : Distance entre les deux charges ponctuelles en mètre (m) ;

k : Constante de la loi de Coulomb : Nm2 /C2 et : Permittivité du vide.

(ii) Force d’image

Lorsqu’une particule chargée approche une surface, elle induit une charge d’image

sur la surface. La force d'image électrostatique dépend de la taille des particules et de la

nature du matériau du film isolant du convoyeur. Cependant, le paramètre majeur est la

charge de la particule qui diminue généralement avec le temps, de sorte que la force

d'image peut être négligée dans la pratique. Cette force est donnée par [18] [28] [40-43]:

(1-5)

Avec :

: Charge de la particule.

(a) (b)
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: Charge du film isolant qui est négligeable.

z : Distance entre la particule et la surface du convoyeur.

1.3.3. Force gravitationnelle

Au XVIIe siècle, Isaac Newton affirme que deux corps quelconques A et B sont en

interaction gravitationnelle, du fait qu’ils possèdent une masse. Cette force est responsable

de la chute des corps et du mouvement des corps célestes. Elle s’exprime par la relation

suivante :

(1-6)

g : étant la constante gravitationnelle.

1.3.4. Forces d’adhérence ou de collage

Fondamentalement, il y a des forces gravitationnelles et adhésives qui agissent sur les

particules qui se déposent sur la surface du convoyeur. Il y a deux types principaux de forces

adhésives :

 Force Van der Waals,

 Force Capillaire.

Pour des particules de petite taille, la force de Van der Waals est souvent la force la plus

importante et peut provoquer l'adhésion des particules sur les surfaces ou sur d'autres

particules. La force de Van der Waals est causée par la polarisation instantanée des atomes

et des molécules due aux effets de la mécanique quantique [45]. Puisque le fonctionnement

du champ électrodynamique est limité à la condition sèche pour les applications pratiques

des convoyeurs, les principales forces d'attraction sont celles de Van-Der-Waals et les forces

électrostatiques.

(i) Force capillaire

Le mouvement d'un liquide à la surface d'un solide est causé par l'attraction plus grande

des molécules du liquide vers la surface du solide que les unes vers les autres. Les molécules

du liquide adhèrent à la surface du solide et aussi entre elles, de sorte que chaque molécule

entraîne la suivante. L'eau se déplace par capillarité.

La force d’adhésion du liquide est proportionnelle à la distance entre deux particules et

à la quantité de liquide disponible, une humidité ambiante élevée augmentera l’effet de la

force d’adhésion (Fig.1-6).
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Figure 1-6 -Vue latérale de la force capillaire.

(ii) Force de Van Der Waals

Une liaison de van der Waals est une interaction électrique de faible intensité entre

atomes, molécules, ou entre une molécule et un cristal. Il est possible de décrire

sommairement cette interaction en considérant les forces électriques qui sont présentes

entre tous les couples de charges électriques qui forment ces atomes et ces molécules. Ces

forces ont été nommées en l'honneur du physicien néerlandais Johannes Diderik van der

Waals (1837-1923),

Les forces de Van der Waals sont de trois types :

 Des interactions dipôle permanent - dipôle permanent

Il existe des forces électrostatiques entre deux molécules polaires, Le pôle + d'une

molécule attire le pôle – d'une molécule voisine (ces interactions participent à la cohésion

des systèmes) (Fig.1-7).

Figure1-7 - Des interactions dipôle permanent - dipôle permanent.

 Des interactions dipôle permanent – dipôle induit

Ce type d'interaction peut également exister entre une molécule polaire et une

molécule non polaire, La molécule polaire crée un champ électromagnétique autour

d'elle. Le pôle + de la molécule polaire attire les charges négatives de la molécule non

polaire (voisine) de son côté (Fig.1-8).
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Figure 1-8 - Des interactions dipôle permanent – dipôle induit.

 Des interactions dipôle instantané - dipôle instantané

Dans les atomes et les molécules neutres et non polaires, les électrons " se déplacent

", créant ainsi des dipôles instantanés. Des interactions peuvent exister entres ces dipôles

et participer à la cohésion de la molécule.

1.3.5. Force diélectrophorétique

(i) Diélectrophorèse (DEP)

La DEP est le déplacement sous champ électrique de la matière polarisée. La non

uniformité du champ électrique appliqué est une condition nécessaire et ce phénomène est

de plus en plus utilisé dans les microsystèmes pour manipuler ou pour déplace les particules

sans contact mécanique. La DEP se caractérise par deux points :

i) elle concerne autant la matière neutre que chargée, solide ou liquide ;

ii) les champs électriques peuvent être alternatifs, ce qui diminue les réactions

électrochimiques aux électrodes. La particule se déplace soit vers le champ le

plus fort (la diélectrophorèse est dite alors positive) soit repoussée vers le

champ le plus faible (auquel cas la diélectrophorèse est dite négative).

(ii) Force diélectrophorétique

La force diélectrophorétique est proportionnelle au diamètre de la particule et au

gradient du champ électrique qui lui est appliqué. Un champ fortement variable dans

l’espace ainsi que de grosses particules sont des situations favorables à l’obtention de forces

DEP capables de déplacer les particules malgré l’existence de nombreuses forces

antagonistes. Parmi elles, nous trouvons l’agitation thermique, la force de frottement.
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La force diélectrophorétique appliqué sur une particule sphérique est donnée par :

Re[ ] (1-7)

Où :

r : Rayon de la particule

: Permittivité du milieu

Re[ ]: Partie réelle du facteur de Clausius –Mossotti.

: Racine carrée moyenne du champ électrique.

: est déterminé par la forme de l'électrode et la tension appliquée.

La différence de polarisabilité de la particule et de son milieu de suspension dépend

de la fréquence du champ électrique appliqué et du système particule - milieu de

suspension. Elle est quantifiée par le Facteur de Clausius-Mossotti.

Le facteur de Clausius-Mossotti est fonction de la permittivité complexe du milieu et

de la particule, donné par l’équation (1-8) :

(1-8)

Où et sont la permittivité complexe de la particule et du milieu respectivement.

(iii) Propriétés de la dielectrophorèse

1. La force diélectrophorétique ne peut être observée que lorsque les particules sont

sous l’influence des champs électriques non uniformes.

2. Étant donné que la force diélectrophorétique ne dépend pas de la polarité du champ

électrique, le phénomène peut être observé à la fois dans des conditions d’excitation

continu (DC) et alternatif (AC).

3. Les particules sont attirées vers les régions de plus forte intensité du champ

électrique lorsque leur permittivité électrique est supérieure à celle du milieu de

suspension.

4. Lorsque la permittivité électrique du milieu est supérieure à celle des particules, le

mouvement des particules est orienté vers les régions ayant une intensité de champ

électrique plus faible.
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5. La dielectrophorèse est observée principalement pour des particules ayant un

diamètre dans la plage d’environ 1 à 1000 microns. Outre cette dimension (1mm),

c’est la force de gravité qui domine l’effet de dielectrophorèse ; en dessous de 1

micron, c’est le mouvement brownien qui prédomine.

1.4. Mouvements des particules

Cette section présente un intérêt particulier pour le déplacement des particules sur le

convoyeur à ondes mobiles.

1.4.1. Mode de glissement (Surfing mode)

Le mode surf se produit dans des champs électriques très forts ( 4 kV/cm) sans

provoquer d'ionisation de l'air. En l'absence de diffusion en surface, les particules se

déplacent à tout moment en contact glissant avec la surface. En présence d'une diffusion de

surface, les particules sont déviées à plusieurs reprises de la surface, mais l'onde les renvoie

vers le convoyeur (La vitesse des particules est égale à la vitesse de l'onde) (Fig.1-9).

Figure 1-9 - Représentation schématique du mode glissement.

1.4.2. Mode sauts (Hopping mode)

Pendant le mode "sauts", les particules sont soulevées de la surface de transport par

le champ électrique de l'onde et propulsé vers l'avant (Fig.1-10). En frappant la surface de

transport, le mouvement de la particule est arrêté, jusqu'à ce que la vague la rattrape et

déclenche le saut suivant. La vitesse moyenne des particules est égale à la vitesse de l'onde à

des fréquences suffisamment basses, bien qu'un mode de saut asynchrone plus lent soit

possible à des fréquences plus élevées.
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Figure 1-10 - Représentation schématique du mode sauts.

1.4.3. Mode cycloïdal (Curtain mode)

Le mode rideau se produit lorsque le mouvement est asynchrone. Le mouvement des

particules est beaucoup plus lent que l’onde tout en étant continuellement repoussé de la

surface de l'électrode (Fig.1-11). La différence entre la force de répulsion et d'attraction

équilibre la gravité et entraîne une lévitation continue. Ainsi, le mode rideau nécessite la

gravité.

Figure 1-11 - Représentation schématique du mode cycloïdal.

1.5. Mécanismes de charge des particules

Les fines particules en suspension dans l’air peuvent recueillir des charges électriques

grâce à plusieurs mécanismes qui sont :

 la charge " naturelle " par attachement des ions existant dans l’atmosphère,

 la triboélectrisation (regroupant la charge par contact et la charge par

frottement).

 la charge par charge d’espace ionique (regroupant la charge par champ et la

charge par diffusion).
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1.5.1. Charge " naturelle " par attachement des ions

Dans l’atmosphère terrestre, il existe des ions positifs et des ions négatifs générés

sans interruption par l’action des radiations cosmiques et des gaz radioactifs émanant du sol.

Les particules d’aérosol qui sont initialement neutres, peuvent acquérir une charge par

collision (due à leur mouvement thermique aléatoire) avec des ions. Les particules chargées

vont avoir tendance à perdre leur charge lentement en attirant des ions de signe opposée.

Donc, ce processus tend vers un état d’équilibre appelé "distribution de charge en équilibre

de Boltzmann"[39].

1.5.2. Triboélectrisation

La triboélectrisation regroupe deux causes d’électrisation : le frottement et le

contact.

1.5.2.1. Charge par frottement

Certains corps frottés acquièrent la propriété d’attirer les corps légers. On dit qu’ils

sont électrisés par frottement. Dans certains matériaux, l’électrisation peut se répartir en

tous leurs points, ce sont les conducteurs (l’électrisation n’apparaît que si le corps frotté est

tenu par l’intermédiaire d’un manche isolant), Dans d’autres, elle ne se manifeste que sur la

partie frottée, autrement dit l’électricité reste localisé là où elle s’est développée ; ce sont

les isolants. Dans tous les cas, l’électrisation représente un phénomène de transfert de

charges.

1.5.2.2. Charge par contact

La charge par contact se produit pendant le contact de particules sèches et non

conductrices de surfaces solides [46-47][30]. Dans ce processus, quand une particule touche

une surface, des charges sont transférées, si bien que la particule acquiert une charge nette

positive ou négative quand elle se sépare de la surface. La polarité de la particule chargée et

le nombre de charges sur celle-ci dépendent des matériaux et de leurs positions relatives

dans les séries triboélectriques [46]. Le frottement augmente le nombre de charges

acquises. Parce qu’il requiert des surfaces sèches, le phénomène de charge par contact

devient inefficace en conditions d’humidité relative plus grande que 65% environ.
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1.5.3. Charge par charge d’espace ionique

La force de Coulomb qui s’exerce principalement sur les particules chargées, est la

principale cause de mise en mouvement des particules. P. Atten explique [48] que cela peut

être provoqué par une forte densité d’ions due à une décharge couronne dans l’espace

inter-électrodes.

Le processus de charge dépend alors de plusieurs facteurs parmi lesquels les plus

importants sont la densité de charge ionique, l’intensité du champ électrique local, ainsi que

la taille des particules. De nombreuses études [46][49-51] ont montré que le procédé de

charge peut être principalement attribué à deux mécanismes :

la charge par champ.

la charge par diffusion.

Quel que soit le mécanisme, la charge électrique acquise par une particule est le

résultat des interactions entre celle-ci et les ions résultant de la décharge couronne. Les

deux mécanismes de charge interviennent ensemble et leur importance relative est

déterminée principalement par les dimensions des particules et l’intensité du champ

électrique.

1.5.3.1. Charge par champ

Une première théorie concernant la charge par champ a été développée en 1923 par

Rohmann cité par [50] et elle a été complétée par Pauthenier [52-53] en 1932.

Comme le suggère son nom, ce mécanisme de charge est relié à l’action du champ

électrique. Les particules sont chargées dans une densité d’ions avec un champ électrique

appliqué. Dans le cas des décharges électriques, le champ électrique sert également à créer

la densité d’ions.La particule déforme le champ dans lequel elle est plongée, une partie des

lignes de champ aboutissent alors sur la particule.

Dans ce cas, les ions présents dans le gaz qui se déplacent le long des lignes de champ

électrique, peuvent atteindre la surface de la particule. Chaque ion qui atteint la particule

change la distribution locale du champ électrique. Tant que le champ électrique créé par la

charge de la particule est inférieur au champ électrique maximum qui existe à la surface de

la particule lorsqu’elle n’est pas chargée, les ions continuent d’atteindre la surface de celle-

ci. Lorsque la charge acquise est suffisante, les lignes de champ contournent la particule ; on

dit que la particule a acquis la charge de saturation par champ [49].
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1.5.3.2. Charge par diffusion

On parle de la charge par diffusion quand le champ électrique appliqué est faible ou

même nul et lorsque la taille des particules est suffisamment petite. Il est alors nécessaire de

prendre en compte le phénomène de diffusion des ions dans le processus de charge [49-50].

Ce mécanisme met en jeu la probabilité de collision entre les particules et les ions animés

d’un mouvement aléatoire d’agitation thermique.

Dans une zone où le champ électrique appliqué est nul, les ions ont une répartition

uniforme autour des particules. Dans ces conditions, tous les éléments de surface d’une

particule ont la même probabilité de choc avec les ions et la particule peut accumuler une

certaine charge électrique.

Ce mécanisme de charge par diffusion a une importance plus grande pour les

particules très fines, d’un diamètre inférieur à 0,5 µm [49] [51]. Dans la charge par diffusion,

la quantité de charge accumulée dépend de la taille des particules, de la densité des ions, de

la vitesse moyenne d’agitation thermique des ions, de la constante diélectrique de la

particule, de la température absolue du gaz, du temps de présence des particules au sein du

champ.

La charge par champ est le mécanisme dominant pour les particules plus grandes que

1 µm, et la charge par diffusion est le mécanisme dominant pour les particules plus petites

que 0,1 µm, même en présence d’un champ électrique [39].

1.5.3.3. Charge mixte

Pratiquement, pour les particules de taille comprise entre 0,5 et 1 µm, les deux

mécanismes fonctionnent en même temps et la situation est beaucoup plus compliquée.

Cependant, la charge totale acquise par une particule n’est pas simplement la somme de la

charge par champ et de la charge par diffusion. Les deux mécanismes interagissent et

plusieurs traitements approchés ont été proposés pour résoudre ce problème très complexe

[54-55].

1.6. Généralités sur les décharges électriques à pression atmosphérique

Les décharges électriques sont une des principales technologies pour générer des

plasmas à pression atmosphérique, plasmas non-thermiques ou plasmas froids.

Thermodynamiquement, un plasma froid est un processus hors-équilibre, c'est-à-dire

que l'énergie est prioritairement transférée aux électrons, alors que la température des
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espèces lourdes (ions, molécules neutres, etc.) et donc du gaz ambiant reste relativement

faible. Ces plasmas permettent de produire des espèces hautement réactives à faible coût

énergétique.

La décharge couronne (DC) et la décharge à barrière diélectrique (DBD) sont les deux

décharges électriques les plus souvent rencontrées du fait de leur simplicité de mise en

œuvre [56].

1.6.1. Description phénoménologique de la décharge couronne

La décharge couronne est créée entre deux électrodes fortement dissymétriques par

application d'une haute tension (continue, alternative ou pulsée) à l'électrode ayant le plus

petit rayon de courbure. Cette forte courbure provoque un champ électrique intense autour

de l'électrode qui décroît très rapidement au fur et à mesure que l'on s'en éloigne.

La décharge couronne apparaît si le champ électrique est suffisant pour ioniser le gaz.

Dans de l'air sec à pression atmosphérique, la valeur du champ disruptif est de l'ordre de 30

kV.cm-1. Sa valeur dépend du rayon de courbure de l'électrode, de la température et de la

pression [56].

L'une des difficultés principales rencontrées avec la décharge couronne est la

transition à l'arc électrique [57], qui est une décharge électrique autonome transportant un

fort courant sous une faible différence de potentiel. Concrètement, une augmentation de la

densité de courant se traduit par une augmentation de la surface occupée par la décharge

sur les électrodes. Lorsque la décharge occupe la totalité de la surface, l'augmentation de la

densité de courant jusqu'à une valeur critique peut susciter la transition à l'arc électrique

[58], ce qui est simultanément accompagné d'une hausse de la température du gaz.

Dans ce cas, le plasma généré est proche de l'équilibre thermodynamique et la

puissance injectée dans le gaz est majoritairement dissipée par effet Joule [59]. Par

conséquent, l'énergie cinétique des électrons est insuffisante pour permettre d'ioniser et de

décomposer des molécules du milieu.

C'est pour cette raison que dans la plupart des applications de la décharge couronne,

ce phénomène de transition à l'arc électrique doit être évité, soit par abaissement de la

tension pour arrêter la propagation de la décharge avant qu'elle n'atteigne la contre

électrode [60], soit par application d'une tension impulsionnelle répétitive dont la durée doit

être inférieure à quelques centaines de nanosecondes.
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Les géométries les plus courantes pour obtenir la décharge couronne sont le fil-

cylindre, le fil-plaque et la pointe-plaque (Fig.1-12).

Figure 1-12 - Configurations classiques de la décharge couronne :

(a) fil-cylindre, (b) fil-plaque et (c) pointe-plaque [56].

1.6.1.1. Effet couronne

Soit un système pointe-plan, ou bien un fil parallèle à une plaque où le champ

électrique est fortement divergent. Dans une telle situation, si l’électrode à faible rayon de

courbure est portée à un potentiel négatif égal ou plus grand que le potentiel critique, le

champ électrique critique est atteint au voisinage de l’électrode émissive. Il y a une très forte

ionisation du gaz accompagnée d’une émission de lumière dans une zone ayant la forme

d’une couronne : l’effet de couronne (Fig.1-13).

Tant que le potentiel électrique est inférieur à une valeur maximale, la décharge

couronne reste localisée à proximité de l’électrode ionisante.

L’avalanche électronique (Fig.1-14) se développe dans ce cas jusqu’à une distance

telle que l’intensité du champ électrique n’est plus suffisante pour assurer la multiplication

électronique. En dehors de cette région, les électrons libres s’attachent rapidement aux

molécules neutres pour former des ions négatifs, à partir d’une certaine distance de

l’électrode ionisante tout se passe comme si l’électrode à faible rayon de courbure émettait

des ions de la même polarité qu’elle [61-62].

(a) (b) (c)
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Figure 1-13 -Représentation schématique d’une décharge couronne : avalanche électronique et

formation de la couronne lumineuse.

Figure 1-14 - Développement d’une avalanche électronique.

Les phénomènes d’ionisation qui ont lieu dans la couronne lumineuse et qui génèrent

les électrons libres, donnent aussi naissance à une forte densité d’ions positifs. Sous l’action

du champ électrique, ces ions se déplacent vers le fil (ou vers la pointe) et en raison de leur

mobilité bien plus petite que celle des électrons, une charge d’espace ionique se forme dans

cette zone.

1.6.1.2. Différents types de configurations

La haute tension appliquée à l'électrode peut être négative ou positive menant à des

comportements différents comme schématisés sur la Figure 1-15.
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Figure 1-15 -Électrode haute tension en polarité (a) négative; (b) positive.

(i) Configuration fil-cylindre en tension négative

Lors de l'amorçage de la décharge couronne, les électrons primaires présents

naturellement dans l'air sont accélérés au voisinage de l'électrode émissive sous l'effet du

champ électrique.

En tension négative (Fig.1-16), ils se propagent de la cathode (électrode de faible

rayon de courbure) vers l'anode (électrode périphérique reliée à la masse).Ils acquièrent

alors assez d'énergie cinétique pour rentrer en collision inélastique avec les espèces neutres,

leur arracher un électron et former de nouveaux électrons libres ainsi que des ions positifs.

Les ions positifs, quant-à-eux, migrent vers la cathode ; ils forment une forte charge espace

qui perturbe le champ électrique global.

Comme les électrons ont un rapport charge/masse beaucoup plus élevé, ils sont

accélérés à une vitesse nettement supérieure à celle des ions. Ces nouveaux électrons

rentrent, à leur tour, en collision avec d'autres atomes, créant plus de paires électron-ion. De

cette manière, chaque collision provoque un processus de réaction en chaîne appelé

avalanche électronique qui entraîne une augmentation exponentielle du nombre

d'électrons.

En tension négative, l'avalanche prend donc naissance au voisinage de la cathode et

se propage vers l'anode. Au cours de la migration du nuage électronique, l'intensité du

champ électrique diminue rapidement [56].
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Figure 1-16 -Représentation schématique d'une décharge couronne en tension négative [63].

(ii) Configuration fil-cylindre en tension positive

En tension positive (Fig.1-17), les électrons sont accélérés vers l'anode centrale sous

l'effet du champ électrique alors que les ions positifs migrent vers la cathode périphérique.

Dans ce cas, les électrons secondaires sont principalement créés par photo-ionisation durant

les réactions de désexcitation radiative par collision avec les métastables.

En revanche, le processus d'avalanche électronique est moins efficace qu'en tension

négative car les électrons secondaires proviennent du gaz neutre dans le milieu inter-

électrodes et non pas de l'électrode émissive ; les électrons secondaires sont donc accélérés

sur une plus courte distance.

En tension positive, on suppose que la limite d'ionisation se confond avec celle du

plasma, Au-delà de cette limite, c'est la zone de dérive des ions positifs [56].
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Figure 1-17 -Représentation schématique d'une décharge couronne en tension positive [63].

(iii) Configuration pointe-plan

La configuration pointe-plaque est constituée de plusieurs aiguilles métalliques et

d'une électrode plane. Les mécanismes sont identiques à ceux décrits en configuration fil-

cylindre mais dans ce cas la décharge couronne apparaît comme une lueur lumineuse

localisée dans un volume autour de la pointe des aiguilles (Fig.1-18) : c'est la zone

d'ionisation. Au-delà, le champ électrique est faible, les électrons rentrent en collision avec

les espèces neutres pour former des ions qui dérivent sous l'effet du champ : c'est la zone de

dérive [56].

Comme pour la configuration fil-cylindre, le mécanisme de formation de la décharge

couronne dépend de la polarité de la décharge. Dans les mêmes conditions, la zone de

plasma pour la décharge en tension positive apparaît également inférieure à celle en tension

négative, en raison du nombre plus faible d'électrons libres, comme présenté dans la

description de la configuration fil-cylindre.
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Figure 1-18 -Décharge corona pulsée avec plusieurs électrodes à aiguilles [64].

1.6.2. Décharges à barrière diélectrique (DBD)

Le risque des décharges en tension continue telle que la décharge couronne est le

passage à l'arc provoqué par l'accumulation de charges électriques. Ce risque est limité dans

les décharges à barrière diélectrique (DBD) grâce à la présence d'au moins une couche de

matériau diélectrique disposée sur ou entre les deux électrodes (Fig.1-19).

Lorsque la tension appliquée atteint la tension d'amorçage, une micro-décharge

s'établit entre l'électrode et le diélectrique (Fig.1-20(a)). Aux points de jonction de la

décharge avec le diélectrique, des particules chargées (électrons ou ions) s'accumulent en

surface, générant un champ électrique qui s'oppose au champ externe. Le champ électrique

subi par le gaz diminue donc progressivement au fur et à mesure que les charges électriques

se déposent sur le diélectrique, ce qui conduit à l'extinction de la décharge avant son

passage à l'arc. Alors que la tension augmente, de nouvelles micro-décharges apparaissent

(Fig.1-20(b)).

Quand la polarité s'inverse, la tension externe nécessaire à l'amorçage de la micro-

décharge est plus faible qu'au premier cycle du fait des charges accumulées précédemment

(Fig.1-20(c)). En résumé, la présence du diélectrique permet de développer des micro-

décharges de quelques centaines de micromètres réparties sur toute la surface des

électrodes tout en limitant le risque du passage à l'arc.

La DBD est excitée en tension alternative avec une fréquence généralement de

quelques kilohertz (comprise entre 50 Hz et 1 MHz). Par ailleurs, les distances inter-

électrodes généralement rencontrées sont de l'ordre de quelques millimètres [56].
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Figure 1-19 -Schéma de principe d'un DBD simple.

Figure 1-20 -Principe de déroulement d'une DBD [65].
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1.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les notions principales des rideaux électriques.

L’effet des ondes mobiles est généré par un réseau d'électrodes disposées en peigne sur la

surface et recouvertes d'une fine couche d'isolant. La première condition de mise en

mouvement des particules est l’acquisition d’une charge électrique par ces particules. La

décharge couronne ainsi que les mécanismes de chargement des particules ont été

également décrits en détails. Par ailleurs, une partie de ce chapitre a été réservée à décrire

les différentes forces agissant sur les particules et les applications diverses de ce type de

convoyeur.

Le chapitre suivant sera consacré à une étude expérimentale effectuée avec un

convoyeur à ondes mobiles à une seule face.
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Chapitre 2

Étude expérimentale avec le convoyeur à une seule face

2.1. Introduction

Il existe plusieurs méthodes électrostatiques pour l'induction du mouvement de

translation de petites particules qui peuvent être utilisées pour la manipulation et/ou la

séparation de particules. L'une de ces méthodes est la diélectrophorèse par l’utilisation de la

technique du rideau électrique. Il existe de nombreuses méthodes de séparation des

particules basées sur la diélectrophorèse dans la littérature, chacune avec ses propres

avantages et limites [66-67].

La plupart des techniques fonctionnent en exerçant simultanément des forces de

signesopposés sur des particules de types différents, ce qui les amène à être attirées ou

repousséesd'un endroit particulier [68-69].

La technologie des rideaux électriques présente une approche alternative

intéressante pour la séparation des particules chargées, car la méthode de transport des

particules est directement liée à la charge de particules [70].

2.2. Convoyeurs àondes mobiles

2.2.1. Généralités

Le rideau électrique est composé d'une série d'électrodes parallèles alternées, et

décalées par un certain déphasage. Il en y a deux catégories : l'une est le rideau électrique à

ondes stationnaires qui est connecté à une alimentation électrique alternative monophasée,

et l'autre est le rideau électrique à ondes mobiles, qui est connecté à une alimentation

polyphasé en courant alternatif [71-72].
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2.2.2. Champ électrique généré par un rideau électrique

Dans le cas d’un champ uniforme, les forces de Coulomb qui s’exercent sur les

charges opposées du dipôle se compensent : la polarisation ne produit donc aucune force

électrique nette capable de déplacer la particule. Dans le cas contraire, les forces ne se

compensent pas ce qui engendre un déplacement de la particule polarisée. Lanon-

uniformité du champ électrique est donc une condition nécessaire à la manipulation des

particules(Fig.2-1).

Figure 2-1- Comportement d’une particule électrique soumise à un champ électrique uniforme (a)

et non uniforme (b).

Deux méthodes différentes peuvent induire une polarisation et causer le déplacement

d’une particule :

 Application d’un champ non uniforme en amplitude associée au terme de

diélectrophorèse conventionnelle ;

 Application d’un champ non uniforme en phase tel qu’un champ tournant induisant

le phénomène d’électro-rotation ou glissant induisant le phénomène de la

diélectrophorèse dite à ondes progressives [73].C’est le cas de notre étude.

De nombreuses structures d’électrodes peuvent être utilisées pour générer un champ

électrique non uniforme. Dans notre cas, les électrodes utilisées pour réaliser nos

convoyeurs à 2 phases et à 3 phases sont des fils de cuivre parallèles.
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Un film de ruban adhésif isolant recouvre le convoyeur afin de minimiser le risque de

rupture d'étincelles entre les électrodes.

2.3. Montage expérimental utilisé

Le dispositif expérimental utilisé dans ces expériences est constitué de deux

convoyeurs : un convoyeur biphasé et un autre triphasé, à deux et à trois phases

respectivement. En plus, un système qui permet son inclinaison jusqu’à un angle de 180° a

été réalisé pour étudier l’effet de la force d’attraction appliquée sur les particules de métal.

Ces convoyeurs sont décrits ci-dessous.

2.3.1. Convoyeur biphasé

Deux convoyeurs biphasé sont été réalisés à l'aide d'une plaque en Plexiglas avec les

dimensions120x140 mm2 sur lesquels sont placés des fils en cuivre séparés par un intervalle

d égal à 1mm pour le 1er convoyeur et égal à 2mm pour le 2èmeconvoyeur (Fig.2-2).

Figure2-2-Dimensions des convoyeurs à ondes mobiles biphasé

(Dimensions indiquées en mm).

2.3.2. Convoyeur triphasé

Le convoyeur triphasé a été réalisé avec les dimensions 150 x 160mm2, sur lequel

sont placées des électrodes en cuivre de 1 mm de diamètre séparées par un intervalle égal à

2 mm. La Figure 2-3illustreune photographie du convoyeur triphasé utilisé.
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Figure2

a) Dimensions du convoyeur à ondes

Les électrodes de la même phase sont connectées ensemble. Les phases sont

alimentées par des tensions alternatives de

120° entre elles.

2.3.2.1.Dispositif expérimental

Le schéma descriptif de la

connections du convoyeur au

2-5.

Figure 2
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b)

Figure2-3-Convoyeur à ondes mobiles triphasé

Dimensions du convoyeur à ondes mobiles (en mm)

b) Photographie du convoyeur triphasé

la même phase sont connectées ensemble. Les phases sont

alternatives de signal de forme carrée, ayant un déphasage de

Dispositif expérimental

Le schéma descriptif de la Figure 2-4représente le dispositif expérimental avec

au système d’alimentation. Le déphasage est illustré sur la

2-4- Schéma descriptif du montage expérimental.

Deuxième chapitre

la même phase sont connectées ensemble. Les phases sont

ayant un déphasage de

le dispositif expérimental avec les

système d’alimentation. Le déphasage est illustré sur la Figure
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Figure 2-5 -Formes du signal triphasé appliqué aux électrodes.

Dans le but de déterminer l’angle de décrochage à partir duquel les pièces

métalliques se détachent de la surface du convoyeur, un dispositif mécanique a été réalisé

sur lequel le convoyeur à ondes mobiles (COM) est fixé. Ce dispositif permet de faire incliner

le convoyeur manuellement d’un angle initial de 0° jusqu’à un angle de 180° (Fig. 2-6).

Figure 2-6-Dispositif mécanique utilisé.

2.4. Matériels utilisés

Nous avons utilisé dans ce chapitre le matériel décrit ci-après.

2.4.1. Amplificateur haute tension

L’amplificateur de tension (Trek, modèle 2220) est l'un des nombreux types de la

série Trek 2200. Cette série d'amplificateurs haute tension de 40 W offre des performances

élevées. Le modèle 2220 (Fig.2-7) fournit un contrôle précis des tensions de sortie dans la

plage de 0 à ± 2 kV CC ou crête AC avec une plage de courant de sortie de 0 à ± 20 mA crête

AC et une large bande passante DC à 7,5 kHz ( 3 dB).
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Figure 2-7 - Amplificateur de tension (TREK, Modèle 2220).

2.4.2.Générateur de fonction

Le dispositif est un générateur de fonction de 2 canaux, capable de produire deux

différentes formes d’onde en même temps (Fig.2-8). Ces formes d'onde sont affichées sur le

grand écran de l'affichage à cristaux liquides du dispositif, permettant à l’utilisateur de faire

facilement des ajustements et de changer le type de forme d'onde.

Les formes d'ondes générées de manière digitales nous ont garanti une haute

stabilité. Plusieurs réglages peuvent être effectués sur le générateur de fonctions, tels que le

type de signal (carré, sinusoïdal, triangle, entre autres), la fréquence et l’amplitude.

Le signal délivré par le générateur de fonction est envoyé directement à l’entrée de

chaque amplificateur, qui sera ensuite amplifié avec un rapport de 200 V/ 1V.

Figure 2-8 - Générateur de fonction Siglent SDG 5122.

2.4.3.Oscilloscope à mémoire

L’étude des variations d’une grandeur en fonction d’une autre nécessite un relevé très

rapide d’une série de points pour obtenir le tracé d’une courbe. L’oscilloscope à mémoire

numérique de la série GDS-3000a permis de tracer directement sur écran, les courbes

correspondant à l’évolution du signal de mesure.
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2.4.4.Générateur de haute tension continue

L'alimentation haute tension utilisée délivre une tension continue de 30 kV avec un

courant de 9 mA (Spellman, 30 kV, 9 mA). Elle a été utilisée pour alimenter le convoyeur

avec une tension continue pour une comparaison avec une tension alternative de forme

carrée.

2.4.5.Transformateur HT à point milieu

On utilise un transformateur à point milieu représenté par la Figure 2-9. Ce

transformateur permet d’avoir une tension " symétrique". La Figure2-9(a) montre que dans

un transformateur à point milieu, la tension maximale se forme dans chaque moitié du

transformateur en se servant du point milieu comme point neutre et qui sert aussi, de

masse.

Le transformateur haute tension à point milieu (ZM 20/14, Siemens) utilisé, de

fréquence 50 Hz, comprend deux enroulements HT secondaires qui délivre chacun une

tension maximale de 7 kV avec un courant de 20 mA (Fig.2-9(b)). Les deux tensions

sinusoïdales ont même amplitude et sont déphasées par un angle de 180°.

a) b)

Figure 2-9– Transformateur à point milieu utilisé : a) schéma descriptif ;b) photographie.

2.4.6. Autotransformateur

Le bobinage primaire du transformateur haute tension à point milieu a été alimenté

par un autotransformateur (Fig.2-10). Ce dernier permet de faire varier des tensions

alternatives de zéro à la valeur maximale avec une capacité constante en courant.

Les caractéristiques principales de l’autotransformateur utilisé sont regroupées dans le

tableau 2-1.
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Tableau 2-1 – Caractéristiques de l’autotransformateur

Référence Puissance
[kVA]

Primaire
[V]

Secondaire
[V]

Secondaire
[A]

Poids
[kg]

Dimensions

ALT7-PE 1,890 220/240 0 - 260 7 7,9 230x140x250

Figure 2-10- Autotransformateur alimentant le transformateur à point milieu.

2.4.7.Sonde Haute Tension

Les mesures de la haute tension ont des exigences différentes de la mesure en basse

tension ; les sondes utilisées dans notre travail (série PVM) sont bien conçues pour la plupart

de ces exigences. Les sondes PVM sont conçues pour une large bande passante et une

facilité de portabilité là où une variété de mesures doit être effectuée.

La tension inter-électrodes est mesurée par l’intermédiaire d’une sonde haute-tension

(Tektronix modèle P6O15 A, ayant un rapport de conversion de 1 pour 1000, tension

maximale 40kV, impédance de 100 M: (Fig.2-11)). La sonde connectée à la voie 1 de

l’oscilloscope est disposée entre la sortie du transformateur haute-tension et la terre.

Figure 2-11– Sonde haute tension utilisée.
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2.4.8. Balance utilisée

La balance utilisée est de marque OHAUS AX423 et a une portée de 420g et une

précision de 1 mg.

2.5. Pièces de métal utilisées

Les expériences ont été effectuées en utilisant des pièces d’aluminium de forme

carrée de différentes dimensions, des pièces de cuivre de forme rectangulaire d'une surface

de 13 7 mm2 (Fig.2-12), et des brins de fil de cuivre de diamètre 0,31 mm et de plusieurs

longueurs différentes variant de 1 à 10 mm (Tableau 2-2).

Figure 2-12–Pièces de métal utilisées

 - Pièces de cuivre de dimensions 13 7 mm
2

;

 - Pièces carrées d’aluminium de différentes dimensions.
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Tableau 2-2-Brins de fil de cuivre de tailles différentes.

Taille

(mm)

1 2 3 4 5

Cuivre

Taille

(mm)

6 7 8 9 10

Cuivre

2.6. Procédure expérimentale

Le but de cette section est de présenter les mesures expérimentales obtenues lors

des expériences effectuées au laboratoire sur le convoyeur à ondes mobiles en utilisant des

pièces de cuivre et d’aluminium. Nous décrivons la procédure expérimentale ainsi que les

analyses visant à déterminer l’influence de plusieurs facteurs sur la force d’attraction

appliquée par les convoyeurs à ondes mobiles. Les facteurs étudiés sont l’amplitude et la

forme de la tension, la distance inter électrodes la taille et la masse des pièces utilisées dans

les expériences.

Trois signaux de tension ont été utilisés :

- Une tension alternative carrée générée par des amplificateurs de haute tension

contrôlés par des générateurs de fonction.

- Une tension continue générée par un générateur de haute tension continue de 30

kV.

- Une tension alternative sinusoïdale qui est délivrée par un transformateur à point

milieu d’amplitude7kV.

Pour chaque expérience, trois pièces identiques du même métal ont été placées dans

une zone bien définie sur la surface du convoyeur, lequel est initialement placé sur le plan

horizontal (α=0°). Après avoir été alimenté, le convoyeur a ensuite été lentement incliné

jusqu'à ce que les pièces se détachent l'une après l'autre de la surface du convoyeur.

Pour les pièces de cuivre rectangulaire de dimension 13 7 mm2, La valeur de l’angle

mesurée pour chaque pièces est alors la valeur pour laquelle la pièce se détache de la
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surface du convoyeur. La valeur de α= 180°correspond au cas où la pièce reste attachée au

convoyeur après une inclinaison du convoyeur d’un angle de 180°.

Notons que chaque expérience a été répétée deux fois et la valeur moyenne a été

utilisée pour tracer les courbes.

Pour les pièces d’aluminium de forme carrée, la valeur de l’angle mesurée est alors la

valeur pour laquelle les 3 pièces se détachent de la surface du convoyeur. La valeur de

α=180°correspond alors au cas où les 3 pièces restent attachées au convoyeur après un

retournement du convoyeur d’un angle de 180°. La valeur moyenne des angles de chute des

trois échantillons identiques a été prise en compte pour le tracé des courbes.

2.7. Résultats obtenus et discussion

Cette partie est consacrée à la présentation et la discussion des résultats obtenus

avec les convoyeurs à 2 phases et à 3 phases.

2.7.1. Utilisation d’un convoyeur biphasé

2.7.1.1. Application d’une tension alternative carrée

Nous présentons ici les résultats obtenus avec une tension de forme de signal carrée.

La Figure2-13 représente la variation de l’angle de détachement α des pièces de cuivre

rectangulaire de dimension 13 7 mm2 en fonction de la tension appliquée pour une

fréquence f =100Hz, pour deux valeurs différentes de la distance inter-électrodes (d=1 mm

et d=2 mm).

Pour d=1 mm, à U=2kV toutes les pièces métalliques sont attachées la surface du

convoyeur après renversement total du convoyeur, c’est-à-dire une inclinaison α=180°.
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(a)

(b)

Figure 2-13- Variation de l’angle de détachement des pièces de cuivre rectangulaire de dimensions 13 7

mm
2

en fonction de la tension appliquée (f=100 Hz).

a) d=1 mm et b) d=2 mm.

Les résultats obtenus à la Figure 2-13 montrent qu’il y a bien une force d’attraction

appliquée sur les pièces de cuivre, force qui augmente avec la tension et qui est plus grande

pour une plus petite valeur de la distance inter-électrodes d. Cette force est en effet plus
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grande lorsque le champ électrique est élevé lequel cause l’apparition d’une charge

d’induction sur les pièces de métal. Le champ électrique augmente pour de grandes valeurs

de la tension et pour des petites valeurs de la distance d. En effet, la force d’attraction est

proportionnelle avec l’amplitude de la tension appliquée et inversement proportionnelle

avec l’écart inter-électrode.

La Figure 2-14 représente la variation de l'angle de détachement α des pièces

d'aluminium de forme carrée en fonction de la valeur de côté du carré, pour une tension

appliquée U=2 kV et une fréquence égale à f=100Hz avec l’utilisation d’un rideau électrique

où la distance inter-électrodes d=1 mm.

Figure2-14-Variation de l’angle de détachement des pièces métalliques de forme carrée en fonction de leur

taille (U=2kV, f=100Hz, d=1mm).

Les pièces d'aluminium de forme carrée de dimensions 0,5 0,5 cm2 sont toutes

attachées à la surface du rideau électrique jusqu’à une valeur d’angle α=180°.Par contre,

quand la taille des pièces augmente, elles sont détachées de la surface du rideau électrique

car la masse de la pièce augmente et la force d’attraction devient inférieure à la force de

gravitation. Pour des dimensions supérieures, l’attachement devient plus difficile, les pièces

commencent à glisser à partir d’un angle de 60°.
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2.7.1.2. Application d’une tension continue

Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus avec une haute tension

continue, en utilisant une première fois deux alimentations différentes de polarités

opposées et une autre fois une seule alimentation.

a) Deux alimentations haute tension de polarités opposées

Pour ces expériences, une tension continue a été appliquée au convoyeur biphasé,

une phase a été alimentée par une tension négative et l’autre phase par une tension

positive. Le même dispositif à plan incliné a été utilisé pour déterminer l’angle de

détachement des pièces de métal.

La Figure 2-15représente la variation de l’angle de détachement des pièces de cuivre

rectangulaires de dimension 13 7 mm2 en fonction de la tension appliquée pour deux

valeurs de la distance inter-électrode (d=1 mm et d=2 mm).

D’après les résultats obtenus, nous remarquons que l’attachement des pièces de

métal est aussi possible avec une tension continue mais que l’attachement est moins

important en comparaison avec la tension AC de signal carré. Pour d=1 mm, à partir de U=6

kV, toutes les pièces de cuivre ont été attachées à la surface malgré l’inclinaison du

convoyeur α=180°.Par contre lorsqu’on a utilisé le deuxième convoyeur (d=2 mm) avec une

tension U=10 kV, l’attachement a été peu significatif (juste deux pièces de cuivre ont été

attachées à la surface).

b) Une seule alimentation de haute tension

Pour ces expériences, une tension continue a été appliquée au convoyeur biphasé en

utilisant une seule alimentation haute tension continue positive ; une phase a été alimentée

par la tension positive et l’autre phase mise à la terre. Le même dispositif à plan incliné a été

utilisé pour mesurer l’angle de détachement des pièces de métal.
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(a)

(b)

Figure 2-15 -Variation de l’angle de détachement des pièces de cuivre rectangulaire de dimension

13 7 mm
2

en fonction de la tension appliquée (deux alimentations HT).

a) d=1 mm et b) d=2 mm.

Comme indiqué à la Figure 2-16, en utilisant un convoyeur avec d=1 mm, les pièces

métalliques ont été attachées à la surface du convoyeur à partir d’une tension de 6 kV,
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l’attachement est plus fort à partir de U=7 kV. En revanche, en utilisant le convoyeur avec

une distance d=2 mm, l’attachement est beaucoup plus faible. Les pièces chutent même

pour une tension aussi grande que 10 kV. Dans l’ensemble, ces résultats sont pratiquement

concordants avec le cas de l’utilisation de deux alimentations de polarités opposées. En fait,

c’est la même tension qui est appliquée dans les deux cas. Cependant, on peut affirmer que

la force d’attraction est beaucoup plus grande en utilisant une tension AC de signal carré.

La Figure 2-17 représente la variation de l’angle de détachement des pièces

d’aluminium de forme carrée de différentes dimensions en fonction de la tension continue

appliquée. Les pièces chutent même pour une tension aussi grande que 10 kV sauf les pièces

des dimensions 0,5×0,5 cm2 ont été attachés à la surface du convoyeur à partir d’une

tension de 10 kV.

(a)
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(b)

Figure 2-16 -Variation de l’angle de détachement des pièces de cuivre rectangulaire de dimension

13 7 mm
2

en fonction de la tension appliquée (une seule alimentation HT).

a) d=1 mm et b) d=2 mm.

Figure 2-17-Variation de l’angle de détachement des pièces d’aluminium carrées de différents dimensions en

fonction de la tension appliquée (une seule alimentation HT, d=1 mm).
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2.7.1.3. Application d’une haute tension alternative sinusoïdale(f=50 Hz)

Pour ces expériences, un transformateur de haute tension à point milieu a été utilisé

qui délivre une tension de 7 kV maximum en opposition de phase. La tension maximale que

peut délivrer ce transformateur est donc égale à 14 kV avec un courant maximal de 20 mA.

Dans la figure 2-18, est représentée la variation de l'angle de détachementα des 

pièces d'aluminium de forme carrée en fonction de la valeur de côté du carré, pour

différentes valeurs de la tension appliquée. La tension a été variée jusqu’à 8 kV maximum

car au-delà il y a claquage entre les électrodes. À noter que les valeurs indiquées de la

tension U correspondent aux valeurs crête à crête.

Selon les résultats obtenus, juste les pièces des dimensions 0,5×0,5 cm2 qui ont été

attachées à la surface du convoyeur pour une tension égale à 8 kV.

Figure 2-18 - Variation de l’angle de détachement des pièces métalliques carrées en fonction de la dimension

de la pièce pour différentes valeurs de tension appliquée, d=1mm (transformateur à point milieu).

2.7.2. Utilisation d’un convoyeur triphasé

Dans ce cas, nous avons utilisé le système d’alimentation utilisant les trois

amplificateurs de haute tension TREK délivrant une tension de signal de forme carrée pour

alimenter un convoyeur à trois phases.
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2.7.2.1. Influence de taille des particules

Dans la Figure 2-19, est représentée la variation de l'angle de détachement α des 

pièces d'aluminium de forme carrée en fonction de la valeur de côté du carré, pour une

tension appliquée U= 1,8kVcar au-delà il y a claquage entre les électrodes, et une fréquence

f=100 Hz.

Les résultats obtenus montrent que dans ce cas, la force d’attraction a un effet

significatif sur l’attachement des pièces de métal, des pièces qui s’attachent à la surface du

convoyeur jusqu’à des dimensions de 3 3 cm2.

Figure2-19 -Variation de l’angle de détachement des pièces métalliques de forme carrée en fonction de la

dimension de la pièce (U= 1,8kV, f=100Hz).

2.7.2.2. Influence de la masse des pièces

Les expériences suivantes ont été effectuées en utilisant des pièces de métal de

forme carrée de mêmes dimensions de 4 cm de côté mais de masses différentes. À chaque

fois, des masses supplémentaires représentées par des pièces en plastique qui ont été

déposées sur les pièces de métal.

Selon les résultats obtenus à la Figure 2-20, nous avons remarqué que le convoyeur

permet l’attachement de pièces jusqu’à une masse de 2,7 g. Ceci représente un résultat

intéressant, car le convoyeur peut être utilisé pour attacher des pièces équivalentes à ces

masses pour un éventuel transport en ascension, dans la robotique par exemple.
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La Figure 2-21 représente la variation de l’angle de détachement des pièces

d’aluminium de formes carrées de dimensions 1×1 cm2 en fonction de leur masse. À chaque

fois, des masses supplémentaires représentées par des pièces de même matériau, de même

forme de mêmes dimensions qui ont été déposées sur les pièces de métal. Dans ce cas aussi,

cette force d’attraction peut être mise à profit pour transporter des pièces qui restent

attachées, pour d’éventuelles applications en robotique par exemple.

Figure 2-20- Variation de l’angle de détachement des pièces métalliques carrées de dimensions 4 4 cm
2

en

fonction de leur masse (U=1,8kV, f=100Hz).

Figure 2-21- Variation de l’angle de détachement des pièces métalliques en fonction de leur masse

(U=1,8 kV, f=100 Hz).



Étude expérimentale avec le convoyeur à une seule face Deuxième chapitre

50

2.7.2.3. Étude de la faisabilité de la séparation d’un mélange de particules métal/plastique

Pour ces expériences, une tentative d’attachement des particules de cuivre a été

effectuée pour voir si le convoyeur agit sur les granules de métal. Un échantillon de

particules de métal (qui est constitué par des brins de fil de cuivre de diamètre 0,31 mm) de

masse égale à 1 g a été déposé en monocouche sur la surface du convoyeur triphasé.

Après avoir été alimenté, le convoyeur à trois phases a ensuite été lentement incliné

jusqu’à α=180°. À la fin de chaque expérience, la masse des particules restant à la surface du

convoyeur a été pesée à l'aide d'une balance de précision 1mg (OHAUS AX423).

Les résultats obtenus qui sont tracés à la Figure 2-22 montrent la variation de la

masse en pourcentage des particules de cuivre restant collée à la surface du convoyeur

après une inclinaison α=180°,en fonction de la longueur des particules.

Les masses en pourcents ont été estimées à l'aide des formules suivantes :

ࡹ (%) =
 ࢇ

 ࢀ
× ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(2.1)

Où :

 ࢇ : Masse des particules restant attachées à la surface du convoyeur.

 :ࢀ Masse totale des particules déposées à la surface du convoyeur.

Les résultats montrent que la force d’attraction exercée par ce convoyeur triphasé

est suffisante pour des tailles inférieures ou égales à 4 mm. En effet, plus de 95% de la

masse reste attachée à la surface. Au-delà, pour des dimensions plus grandes, le rendement

diminue et chute légèrement pour des valeurs de l’ordre du cm.
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Figure 2-22-Variation de la masse des particules de cuivre restant collée à la surface du convoyeur après une

inclinaison α=180°, en fonction de la longueur des particules (U=1,8kV, f=100Hz). 

2.7. Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre la force d’attraction appliquée par les rideaux

électriques biphasé et triphasé avec des espaces inter-électrodes différents (d=1 mm, d=2

mm). D'autre part, une analyse a été effectuée pour étudier l'influence de la forme de la

tension appliquée aux électrodes du convoyeur sur l'intensité de cette force.

Les séries d’essais que nous avons effectués montrent que :

(1) La force d’attraction appliquée par un rideau électrique à trois phases est plus

importante que celle appliquée par un rideau électrique à deux phases.

(2) Plus la distance inter-électrodes diminue, plus la force d’attraction augmente.

(3) Le champ électrique appliqué par un signal de forme carrée génère une force

d’attraction plus grande que les autres formes de tension.

Le chapitre suivant sera consacré à l’étude d’un convoyeur biphasé à double face pour

l’analyse de la force d'attraction appliquée sur les particules métalliques ainsi que le

mouvement des particules isolantes micronisées dû à la force diélectrophorétique.
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Chapitre 3

Étude expérimentale avec le convoyeur biphasé à double face

3.1. Introduction

Une nouvelle configuration d’un convoyeur à ondes mobilesà double face (CRED), (en

anglais : ElectricalCurtain Board) qui permet d’étudier la force d'attraction appliquée sur les

particules métalliques a été développée et expérimentalement analysée dans ce chapitre. La

nouvelle configuration du CRE à double face est constituée d'une série d'électrodes parallèles

qui s'accumulent sur les faces supérieure et inférieure de la couche diélectrique, alimentées

par un transformateur haute tension à point milieu, de fréquence 50 Hz. Ce dispositif a été

utilisé pour analyser à la fois le mouvement des particules isolantes micronisées dû

principalement à la force diélectrophorétique [16-20][22-23][74], et la force d'attraction

appliquée sur les granules métalliques. La principale caractéristique de la configuration à

double face est l'application de valeurs élevéesde la tension sans risque de rupture

diélectrique. De plus, ce dispositif a été utilisé pour étudier la séparation des échantillons

granulaires de taille de l’ordre du µm et du mm, comprenant des particules de plastique et de

métal.

3.2. Convoyeur utilisé

Le convoyeur utilisé est un convoyeur biphasé à double face. Cedispositifde séparation

de particulesest une plaque de circuit imprimé électronique de dimensions 200x165 mm2, sur

laquelle ont été réalisées des électrodes de cuivre parallèles de 1 mm de largeur et 100 mm

de longueur. Les électrodes ont été réaliséessur les deux faces du circuit imprimé, séparées

par l'épaisseur elle-même du circuit imprimé égale à 1,5 mm (Fig. 3-1(a)). Le traçage des

électrodes a été effectuéavec le logiciel de routage électronique "ISIS Ares"(Fig.3-1(b)). Une

couche de vernis acrylique isolant recouvre la surface du circuit imprimé pour protéger les

électrodes du convoyeur.

Une photographie du convoyeur utilisé est illustrée sur la figure 3-1 (c).
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Figure 3-1 –Convoyeur à double face utilisé

(a)Schéma descriptif du convoyeur avec les dimensions en mm,

(b)Convoyeur simulé par logiciel " ISIS Ares ",

(c)Photographie du convoyeur à double face.

(c)

(a)

(b)
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3.3. Échantillons de particules utilisés

Après avoir décrit le convoyeur CRED, nous allons nous intéresser aux différents

échantillons utilisés. Ils sont composés de deux éléments distincts :

Particules de métal ;

Particule de plastique.

Quatre types de particules métalliques (cuivre, bronze, acier et aluminium) et un seul

type de particules de plastique PVC (Chlorure de polyvinyle) ont été utilisés dans cette étude.

Les valeurs de la conductivité et de la densité volumique des métaux utilisés sont résumées

dans le tableau 3-1.

Tableau 3-1 - Caractéristiques des métaux utilisés

Métal Cuivre Aluminium Bronze Acier

Conductivité S.m
-1

58,7.10
6

36,9.10
6

7,4.10
6

5,9.10
6

Densité g/cm
3

8,96 2,7-2,9 8,8 7,5-8

Des échantillons de granules de métal et de plastique de différentes tailles

granulométriques ont été préparés à l'aide d'une machine à tamis vibrant (Fritsch). Le

tamiseur possède une large gamme de tamis de mailles de tailles différentes (Fig. 3-2).

Figure 3-2 - Photographie du tamiseur à vibrations FRITSCH.

Les aspects des particules et les valeurs des dimensions granulométriques sont

reportés dans le tableau 3-2(a).

Les échantillons de particules utilisées dans ce travail sont de tailles différentes

(250µm-350 µm –500 µm – 700 µm – 1mm- 1,4mm- 2 mm et 2,8 mm).
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Par ailleurs, les valeurs de la masse de chaque type de particuleont été peséespour

chaque taille, avec l'utilisation d'une balance électronique de précision 0,001 g. Ces valeurs

sont reportées dans le tableau 3-3.

Tableau 3-2- Aspects des particules et leurs tailles granulométriques.

(a) Tailles variant de 0,25 mm jusqu’à 0,70 mm.

(b) Tailles variant de 1 mm jusqu’à 2,80 mm.

(a)

Taille (µm) 250 350 500 700

Acier

Bronze

Aluminium

Cuivre

Plastique
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(b)

Tableau 3-3 -Valeurs moyennes de la masse d’une seule particule (en mg)

Taille (µm) 250 350 500 700

Acier 0,01 0,078 0,2 1

Bronze 0,15 0,40 0,8 1

Aluminium 0,085 0,12 0,06 0,17

Cuivre Poudre 0,4 1,6 6,9

Plastique Poudre 0,014 0,021 0,08

3.4. Montage expérimental

Le montage expérimental utilisé est montré sur la Figure 3-3.Il comprend un convoyeur

"CRED"biphasé à double face, un simple transformateur de haute tension à point milieu de

fréquence 50 Hz (7 kV, 20 mA) contrôlé par un autotransformateur de 0-250 V alimentant le

bobinage primaire du transformateur. Le signalsinusoïdal de la tension alternative

appliquéeaux électrodes du convoyeur estvisualisé à l'aide d'un oscilloscope numérique à

mémoirevive (Gwinstek GDS-3154), par l’intermédiaire d’une sonde haute-tension (Tektronix

modèle P6O15 A)(Fig. 3-4).
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Figure 3-3 – Dispositif expérimental utilisé

(a) Schéma descriptif dudispositif expérimental utilisé,

(b) Photo du dispositif expérimental.

Figure 3-4 - Forme de la tension produite par le transformateur à point milieu, appliquée aux électrodes

(Déphasage de 180˚).

(a)

(b)
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3.5. Procédure de déroulement des expériences

Un dispositif expérimental à inclinaison variable a été développé pour analyser à la fois

la force d'attraction appliquée aux particules métalliques et la force diélectrophorétique

appliquée aux particules de plastique. Le convoyeur a été fixé sur un dispositif mécanique

permettant son inclinaison manuelle de 0° (conditions initiales, c'est-à-dire le plan horizontal)

jusqu’à un angle de 180°. C’est le même dispositif que celui qui a été utilisé dans le chapitre 2.

Deux séries d'expériences ont été réalisées :

a. Expériences utilisant des pièces de métal de forme carrée

Les expériences ont été effectuées en utilisant des piècesd'aluminium de forme carrée

de différentes tailles.Il s’agit des mêmes pièces que cellesqui ont été déjà utilisées dans le

chapitre 2.Pour chaque expérience, trois pièces identiques de la même taille ont été placées

dans une zone bien définie sur la surface du convoyeur, lequel est initialement placé sur le

plan horizontal (α=0°). Après avoir été alimenté, le convoyeur a ensuite été lentement incliné

jusqu'à ce que les pièces se détachent l'une après l'autre de la surface du convoyeur. La valeur

de l’angle mesurée est alors la valeur pour laquelle les 3 pièces se détachent de la surface du

convoyeur. La valeur de α=180°correspond au cas où les 3 pièces restent attachées au

convoyeur après un retournement du convoyeur d’un angle de 180°. La valeur moyenne des

angles de chute des trois échantillons identiques a été prise en compte pour le tracé des

courbes.

b. Expériences utilisant des mélanges de particules métal/plastique

Un échantillon de mélange de particules " métal/plastique " de même masse totale

égale à 2 g, comprenant 75 % de métal et 25 % de plastique, a été déposé en monocouche sur

une même portion rectangulaire définie en amont du convoyeur CRED.Après avoir été

alimenté, le CREDa ensuite été lentement incliné jusqu'à un angle α=180°.

À la fin de chaque expérience, la masse des particules chutant dela surface du

convoyeur et celles restant attachée au CRED étaient pesées à l'aide d'une balance

électronique de précision 1 mg.
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3.6. Résultats et discussion

L’efficacité de séparation des particules par le convoyeur a été estimée en mesurant

les taux de pureté et de récupération des produits récupérés.La récupération et la pureté ont

été calculées à l'aide des formules suivantes :

 Pour le produit métallique

Récm(%) =
 ࢇ

 ࢀ

×  (3-1)

Purm(%)=
ܕ ܉

ܕ ܖܑ
×100 (3-2)

Où :

 ࢇ : Masse des particules métalliques restant attachées à la surface du CRED.

 ࢀ : Masse totale des particules métalliques déposées à la surface du CRED.

  :Masse totale des particules qui reste sur la surface du CRED.

 Pour le produit plastique

Récp (%)= (3-3)

Purp(%)= 100 (3-4)

Où :

: Masse des particules de plastique quittant la surface du CRED.

: Masse totale des particules de plastique déposées à la surface du CRED.

: Masse totale des particules qui a chuté du CRED.

Toutes les expériences ont été réalisées dans des conditions stables de température

(20-25 °C) et d'humidité (50-55%) ; en outre, chaque expérience a été répétée deux fois et la

valeur moyenne a été utilisée pour le tracé.

3.6.1. Étude de l'attachement des particules de métal et le déplacement des particules de

plastique

3.6.1.1. Expériences utilisant des pièces de métalde forme carrée

Dans la Figure 3-5, est représentée la variation de l'angle de détachement α des pièces

d'aluminium de forme carrée en fonction de leurs dimensions, pour différentes valeurs de la

haute tension alternativeappliquée. À noter que les valeurs indiquées de la tension U

correspondent aux valeurs crête à crête.
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Figure 3-5 - Variation de l'angle de détachement des pièces métalliques de forme carrée en fonction de la

dimension de la pièce pour différentes valeurs de la tension appliquée,

(α = 180 ° : les pièces restent attachées à la surface de la CRED). 

Comme montré à la Figure 3-5, la force d’attraction appliquée sur les particules

d’aluminium dépend de la valeur de la tension appliquée. Notons que pour U=10 kV, les

pièces d’aluminium de dimensions 5x5 cm2restent attachées à la surface du CRED.

L’origine de cette force n’est pas due seulement au champ électrique ; en effet, suite à

l’application d’une tension continue (Uc=20 kV), au lieu d’une tension alternative, toutes les

particules sont tombées du CRED. Une analyse numérique du champ électrique est

développée à la fin de ce chapitre.

Le CRED a produit une force d'attraction qui a agi sur les pièces métalliques. Cette

force d'attraction a fait que les pièces métalliques se sont "attachées" à la surface du

convoyeur.

En plus de la force d’attraction, deux autres forces s’exercent sur la particule : la

gravitation (son poids) et la réaction du sol.

1) On peut décomposer le poids en :

 Unecomposante perpendiculaire au sol, qui tend à " enfoncer " la particule

perpendiculairement dans le sol;

 Unecomposante tangentielle, qui tend à faire glisser la particule le long de la

pente.

2) La réaction du sol a également deux composantes actives :
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 Lacomposante normaleest exactement opposée à la composante normale du

poids et empêche l’enfoncement de la particule, comme dans le cas sans

frottement;

 Lacomposante parallèle au sol, due au frottement, s’oppose au mouvement

parallèle à la pente.

Le frottement peut

 soit empêcher complètement le mouvement (frottement statique supérieur à

la composante tangentielle du poids);

 soit le ralentir (frottement cinétique).

Dans le cas présent, le frottement (statique ou cinétique) compense exactement la

composante tangentielle du poids : il n’y a pas d’accélération (vitesse constante de glissade,

éventuellement nulle). Ceci se manifeste par le fait que le centre de gravité de la particule est

situé exactement à la verticale du point de contact avec le sol.

La force de frottement s'oppose au mouvement etagit dans le sens contraire à un

éventuel mouvement qui pourrait se produire.Une force est nécessaire pour vaincre

le frottement statique et pour initier le mouvement.

Sur les surfaces horizontales, cette force normale s'oppose à la force de la pesanteur.

Sur un plan incliné, la force normale s'oppose à la force de la pesanteur agissant sur le plan :

mg cos où est l'angle entre le plan incliné et l'horizontale.

La force de frottement pour un plan incliné normal est définie comme suit (Figure 3-6) [75] :

Figure 3-6 - Forces appliquées sur une pièce métallique.

La force de gravitationnelle agit strictement vers le bas,mais par rapport au plan

incliné, elle a deux composantes :

: parallèle au plan ;

: perpendiculaire au plan
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(3-5)

où représente le coefficient de frottement.

Avant de glisser, la force de frottement est représentée par l’équation :

(3-6)

À partir des équations (3-5) et (3-6), le coefficient de frottement peut être défini

comme :

(3-7)

Avec la force d'attraction supplémentaire, la force de frottement devient :

(3-8)

À partir des équations (3-6) et (3-8), la force d'attraction peut être définie comme suit :

(3-9)

En position verticale pour α=180°, on obtient :

Où :

:Force gravitationnelle ; :Force de frottement ; :Composante normale au plan de la force

gravitationnelle ; :Composante tangentielle au plan de la force gravitationnelle ; :Force

d’attraction ;

m : Masse de la pièce ; g : Accélération gravitationnelle ;

: Coefficient de friction ;

: Angle du plan à l'équilibre juste avant le glissement (pas de force d'attraction).

: Angle du plan à l'équilibre juste avant le glissement (avec force d'attraction).

La courbe tracée à la Figure 3-7représente la variation de l’angle de détachement en

fonction de la masse de pièces identiques d’aluminium de forme carrée (1x1 cm2) ; la masse a

été variée en collant plusieurs pièces d’aluminium de 1x1 cm2les unes sur les autres.

Comme tracé sur cette figure, la force d’attraction permet l’attachement de particules

d’une masse pouvant aller jusqu’à plus de 0,5 g. Cette force, nouvellement observée sur les

convoyeurs à ondes mobiles, permet d’imaginer par la suite certaines applications qui

nécessitent l’attachement de pièces sur des supports puis leur détachement.
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Un simple calcul permet d’estimer cette force d’attraction, comme suit :

La force électro-adhésive [75-84]:

(3-10)

Où ߝ est la permittivité absolue du milieu, A est la surface de l'électrode, et U, sont la

différence de tension et l'écart équivalent entre les électrodes.

(3-11)

ε0 : permittivité de vide (8,85 10-12)

εr : permittivité relative (résine d’époxyde ε=3,4 à 3,7) 

Figure 3-7 - Variation de l’angle de détachement α en fonction de la masse(U=10 kV). 

La masse a été variée en collant plusieurs pièces d’Aluminium de 1x1cm
2

les unes sur les autres.

(Pour α= 180°, l’ensemble des pièces reste collé sur la surface du CRED).

Tableau 3- 4– Force gravitationnelle en fonction des masses suivant les dimensions des granules.

Dimension

(cm)
1 1 1 1 1 2 3 4 5

m (g) 0,14 0,28 0,42 0,56 0,70 0,53 1,23 2,12 3,47

P (N) 10
-3

1,373 2,746 4,120 5,493 6,867 5,199 12,066 20,797 34,04
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3.6.1.2. Expériences utilisant des échantillons de brins de cuivre

Pour ces expériences, nous avons utilisé des brins de fil de cuivre de diamètre 0,31

mmavec plusieurs longueursdifférentes variant de 1 à 10mm.Des échantillons d’une même

masse égale à 1 gont été utilisés, et une tension appliquée de 10 kV.

Les résultats de la Figure 3-8 représentent la variation de la masse de particules de

cuivre restant attachées à la surface du convoyeur après une inclinaison α=180°, en fonction

de la longueur des particules.

La masse en pourcent a été estimée à l'aide de la formule suivante :

M (%) = (3-12)

Où :

: Masse des brins de fil de cuivrerestant attachées à la surface du CRED.

: Masse totale des brins de fil de cuivredéposées à la surface du CRED ( .

Figure 3-8 - Variation de la masse des particules de cuivre restant attachéesà la surface du convoyeur après une

inclinaison α=180° en fonction de la longueur des particules (m=1g,U=10 kV).

Les résultats obtenus montrent que ce convoyeur exerce bien une force d’attraction

sur des particules de brin de cuivre, en particulier pour les longueurs comprises entre 1 et 4

mm, pour lesquelles 80 à 90 % de la masse totale reste attachée. Ces tailles granulométriques

sont similaires à celles obtenues après broyage des déchets d'équipements électroniques et

électriques (DEEE) avant le traitement parprocessus de séparation. On peut donc déduire que
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cette méthode utilisant le CRED pourrait être utilisée comme une technique de séparation des

particules métal/plastique.

Tableau 3-5-Valeurs moyennes de la masse d'une particule de cuivre en fonction de sa longueur

Longueur de
particule

(mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Massed’unep
articule (mg)

2,9 5 6,5 9 11 14 16 19 21 25

Selon le tableau 3-5, qui représente les valeurs moyennes de la masse d'une seule

particule de cuivre en fonction de sa longueur, des valeurs de masse beaucoup plus élevées

ont été obtenues pour les pièces métalliques carrées de 1 1 cm2, comme indiqué par les

résultats obtenus à la Figure 3-7; cela est dû au fait que lasurface de contact avec les

électrodes est plus importante pour les pièces métalliques.

3.6.1.3. Expériences utilisant des particules micrométriques et millimétriques

(i) Particules de métal

Pour ces expériences, nous avons utilisé 4 types de métal, qui sont l’Acier, le Bronze,

l’Aluminium et le Cuivre, de différentes tailles granulométriques égales à 250 µm, 350 µm,

500 µm et 700 µm. L’expérience a été effectuée en utilisant des échantillons d’une même

masse égale à 1 gpour l’Acier, le Bronze et l’Aluminiumet une masse égale à 1,5 g pour le

cuivre, avec une tension appliquée de 10 kV.

Les résultats tracés à la Figure 3-9représentent la masse des particules de métal en

pourcentage qui reste attachée à la surface du CRED en fonction de la taille granulométrique,

pour différents types de métal(U= 10 kV).

Quel que soit le type du métal, ferreux ou non ferreux, et indépendamment de la

conductivité de celui-ci, il apparait que la force d’attraction agit presque avec la même

intensité. Nous remarquons qu’en moyenne, 70 % à 90 % de la masse totale des particules

restent attachées à la surface du convoyeur.
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Figure 3-9 - Masse en pourcentage des particules de métal restant collées sur le CRED après une inclinaison

α= 180°, pour plusieurs valeurs de la taille granulométrique moyenne des particules (U= 10 kV). 

(ii) Particules de plastique

Pour les expériences qui suivent, nous avons utilisé du plastique granulaire de

différentes tailles granulométriques égales à 250, 350, 500 et 700 µm, avec une tension

appliquée de 10 kV. Des échantillons d’une même masse égale à 1 gpour les tailles

granulométriques égales à 500 et700 µm et d’une même masse égale à 0,5 g pour les tailles

granulométriques égales à 250 et 350 µmont été utilisés, pour assurer une monocouche pour

tous les essais. Contrairement au métal, dés l’application d’une tension, et avant l’inclinaison

du CRED, une certaine quantité de granules de plastique se déplace sous l’action de la force

diélectrophorétique.

Les résultats de la Figure 3-10 représentent la masse estimée en pourcentage des

particules de plastique quittant la CRED par déplacement (α=0°) et par chute gravitationnelle

après inclinaison (α=180 °), pour plusieurs valeurs de la taille moyenne des particules (U =

10kV).
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Figure 3-10 - Masse en pourcentage des particules de plastiquequittant le CRED par déplacement (α= 0°) et par 

chute due à la gravité après inclinaison (α= 180°), pour plusieurs valeurs de la taille granulométrique moyenne 

des particules (U= 10 kV).

Comme prévu, le comportement des particules isolantes est tout à fait différent ; les

particules de dimensions 250 et 350 µmse sont déplacées sous l’effet de la force

diélectrophorétique; cette force n’a pas d’effet significatif sur les particules de dimensions

plus grandes de 500 et 700 µm à cause de leur masse plus élevée. D’un autre côté, en

inclinant le CRED d’un angle α= 180°, comme attendu la quasi-totalité des granules qui

restent encore sur le convoyeur (cas des tailles 500 et 700 µm)chutent toutes sous l’effet de la

force de pesanteur. Contrairement aux particules de métal, toutes les particules de plastique

tombent sous l’action de leur poids.

3.6.2. Application à la séparation d’un mélange plastique/cuivre

Des expériences de séparation ont été effectuées avec ce dispositif à plan incliné pour

étudier la faisabilité de la séparation en utilisant ce type de convoyeur.L’idée étant ensuite,

dans le cas où on veututiliser ce procédé dans l’industrie, est de remplacer ce dispositif de

séparation par un tapis ou un cylindre rotatif. Cette étude a été réalisée avec un échantillon

granulaire issu des déchets de câbles électriques mis à notre disposition par l’entreprise ENR

(Entreprise Nationale de Récupération), Oran-Algérie-. Chaque échantillon utilisé a une masse



Étude expérimentale avec le convoyeur biphasé à doubleface Troisième chapitre

68

totalede 2gcomprenant 25% de particules de plastique et 75 % de particules de cuivre, avec

plusieurs tailles granulométriques variant de 0,25 mm à 2,8 mm.

Les résultats obtenus reportés à la Figure 3-11 montrent effectivement qu’il est

faisable d’envisager une nouvelle technique de séparation de granules en utilisant un CREà

double face. Pour les tailles granulométriques inférieures à 0,5 mm, l’efficacité de la

séparation est optimale, vu que près de 100% de la masse est récupérée avec des valeurs de

pureté élevées. Dans ce cas, les particules de plastique sont éjectées dès qu’elles sont

déposées sur la surface laissant les granules de cuivre sur le CRED. Par contre, pour des tailles

plus grandes que 0,5 mm, la performance de la séparation n’est plus aussi élevée ; les

granules de métal s’attachent moins et les particules de plastique ne sont pas déplacées par la

force diélectrophorétique à cause de la force de pesanteur plus grande. Néanmoins, notons

que la pureté du produit métallique reste élevée, car après une inclinaison de 180° toutes les

particules de plastique tombent de la surface du CRED. Il serait intéressant d’augmenter la

force d’attraction par l’utilisation d’une tension plus grande et d’une plaque diélectrique

d’épaisseur plus fine.

(a)
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Figure 3-11 - Variation de la récupération et de la pureté des particules de cuivre et deplastique en fonction de

la taille des particules après inclinaison du CRED(α= 180°, U=10kV) 

(a) Particules de cuivre ; (b) Particules de plastique.

3.7. Analyse numérique du champ électrique

Une analyse numérique du champ électrique a été réalisée à l'aide

dulogicielComsolMultiphysics. La simulation a été réalisée selon la configuration géométrique

tracée à la figure 3-12, pour une tension appliquée U=10 kV.La Figure 3-13représente la

distribution du champ électrique calculée dans le sens horizontal de la surface du convoyeur.

Figure 3-12 –Géométrieutilisée pour l'analyse numérique du champ électrique(dimensions en mm).

Champ calculésuivantcette direction

(b)
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Comme le montre la Figure 3-13, le champ électrique est plus élevé aux extrémités des

électrodes; nous avons en effet observé au cours des expériences la tendance des particules

métalliques à s’aligner perpendiculairement aux fils des électrodes (Fig.3-14).

Figure 3-13 -Distribution du champ électrique estimée selon la direction horizontale à la surface du CRED.

Figure 3-14 – (a)Dessin explicatif des lignes du champ électrique,

(b) Photographie illustrant les lignes du champ électrique.

(a)

(b)
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3.8. Conclusion

La force diélectrophorétique appliquée sur lesparticules micronisées isolantes est bien

connue depuis longtemps dans les rideaux électriques. Dans le présent travail, une force

d'attraction nouvellement observée appliquée sur des pièces d'aluminium de la taille de

l’ordre du cm et des particules de cuivre de la taille de l’ordre du µm/mm a été analysée.

LeCREDa été fixé sur undispositif mécanique qui permettait son inclinaison manuelle de 0° à

180°.

Les résultats obtenus ont révélé d'une part l'existence d'une force d'attraction

appliquée sur les particules métalliques qui dépend principalement de l'amplitude de la

tension appliquée et d'autre part la faisabilité de la séparation des particules métal/plastique.

Une alternative intéressante consiste à augmenter la force d'attraction en utilisant une

tension plus élevée et une plaque diélectrique plus fine. De plus, pour une application

industrielle, il serait intéressant de remplacer le dispositif incliné du convoyeur par une

courroie tournante.

Après l’étude de la séparation avec un convoyeur à double face fixé sur un plan incliné,

certaines particules de plastiquerestent attachées à la surface du CRED. Pour éliminer

l’influence de ces forces, le convoyeur a été fixé sur un vibreur électromagnétique, en utilisant

un convoyeur biphasé à simple face pour séparer un mélange de particules (polyamide (PA)

/bronze). Ce travail fait l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Étude expérimentale avec le convoyeur vibrant

4.1. Introduction

Ce chapitre décrit la réalisation d’un convoyeur à ondes mobiles biphasé, alimenté

par des amplificateurs de haute tension. Une étude expérimentale a été menée pour étudier

l’influence de plusieurs facteurs tels que l’amplitude, la fréquence et le déphasage de la

tension appliquée sur la force d’attraction exercée par ce convoyeur qui a été fixé sur un

vibreur électromagnétique.

De plus, une nouvelle méthode de séparation a été testée pour le tri des mélanges de

particules Métal/ Plastique en utilisant la technique des ondes mobiles.

Toutes les méthodes utilisant des champs électriques intenses doivent tenir compte

de l'humidité ambiante omniprésente. L'humidité varie au cours de la journée et réduit

considérablement l'effet du champ électrique en recouvrant les surfaces d'une couche de

fine pellicule d'humidité.

4.2. Choix de la forme du signal

4.2.1. Introduction

Un signal est la variation d'une grandeur électrique qui peut être soit une tension soit

un courant. Ce signal transporte une information et est dit périodique si les variations de son

amplitude se reproduisent régulièrement selon une période T.

Un signal est défini par plusieurs critères dont la qualification nécessite la

visualisation sur un oscilloscope. Les formes de signaux conventionnels sont représentées

sur la Figure 4-1.
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Figure 4-1–Formes de signaux conventionnels.

4.2.2. Pourquoi un signal carré ?

Un signal carré est un signal périodique qui varie entre deux valeurs distinctes : une

valeur haute et une valeur basse. Ce signal passe de manière quasiment instantanée du

niveau bas au niveau haut (Fig.4-2) et c'est exactement ce qui se passe dans les signaux

numériques binaires.

Figure 4-2 – Les deux niveaux d’un signal carré.

Un signal à haute fréquence est souvent appelé, signal carré. La tension change

rapidement à une valeur de consigne. La tension reste à cette valeur durant un laps de

temps et redescend rapidement à une tension nulle. La tension du signal à une allure

rectangulaire, comme une succession d’ondes carrée ou rectangulaire. Le signal carré est

facile à traiter pour calculer quoi que ce soit.

Le signal carré impose une tension complète pendant toute la période du temps

hormis les changements de polarité, contrairement aux signaux de formes sinusoïdale et

triangulaire. Pour cette raison, nous avons opté pour le signal de forme carré et les résultats

préliminaires ont montré que l’effet de la tension appliquée est plus important avec un tel

signal.
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4.3. Description du dispositif expérimental

La Figure 4-3 représente une photographie globale du dispositif expérimental.

Il est constitué de quatre parties principales :

o Le convoyeur à ondes mobiles biphasé avec vibreur.

o Le système d’excitation électrique.

o Le système de visualisation des données,( Oscilloscope à mémoire (GwInstek

GDS-3154)).

o Le système de pesée (balance de marque OHAUS AX423).

Cet ensemble permet de faire varier le déphasage, la fréquence et le niveau de la

tension appliquée à chaque électrode.

Une représentation schématique de l’installation expérimentale est illustrée sur la

Figure 4-4.

Figure 4-3- photographie globale du dispositif expérimental.
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Figure 4-4-Représentation schématique de l’installation expérimentale.

4.3.1. Convoyeur utilisé

Le convoyeur à ondes mobiles (Fig.4-5) a été construit à l'aide d'une plaque en

plexiglas, de dimensions 140x120 mm2, sur laquelle ont été placées des électrodes (fils) de

cuivre parallèles de diamètre 0,49 mm, placés côte-à-côte de manière à ce que l’intervalle

entre les fils de cuivre " nus " de diamètre 0,29 mm soit égal à 1mm comme représentée sur

la Figure 4-6.

Figure 4-5 - Dispositif du convoyeur biphasé
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Figure 4-6- Représentation détaillée des électrodes et leurs dimensions en (mm).

4.3.2. Vibreur électromagnétique

Dans le premier chapitre, on a décrit les forces de collage qui influent sur les

particules micronisée, où certaines particules restent collées sur le film isolant du convoyeur.

Ainsi, dans les expériences à plan incliné, certaines particules restent attachées à la surface

du CRE. Pour éliminer l’influence de ces forces, le convoyeur a été fixé sur un vibreur

électromagnétique (Fig. 4-7), de façon à ce que lorsque le mélange de particules est déposé

sur le convoyeur non alimenté, la totalité des granules se déplacent et tombent de celui-ci.

Figure4-7 -Schéma descriptif du convoyeur placé sur le vibreur.
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4.3.3. Système d’excitation électrique

Le système d’alimentation électrique est présenté sur la Figure 4-8. La Figure 4-8(a)

représente les connections du convoyeur avec le système d’alimentation, avec un déphasage

de 180°illustré sur la Figure 4-8(b).

Figure 4-8- Convoyeur biphasé

(a) Schéma descriptif de l’alimentation du convoyeur biphasé

(b) Forme du signal appliqué aux électrodes (Déphasage de 180˚). 

Comme le montre la Figure 4-8(a), le convoyeur est alimenté par un signal de haute

tension alternative délivré par deux amplificateurs (marque TREK, modèle 2220), sa tension

maximale en AC est de 2 kV avec un courant de 20 mA. Les amplificateurs sont pilotés

par un générateur de fonction (marque Siglent, modèle SDG 1025).

(a)

(b)
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4.4. Échantillons utilisés

L’objectif de ce travail est l’analyse de l’attachement des particules de bronze et le

détachement des particules de polyamide (PA) et la séparation de ces particules

millimétriques. Les expériences décrites dans ce paragraphe ont été menées sur des

échantillons de 10 g composés de parts égales de bronze (50%) et de plastique (50%), d’une

taille granulométrique moyenne de 1 à 2 mm.

a) Bronze

Le bronze est un alliage métallique non ferreux. Autrefois, le nom de bronze était

donné à tous les alliages du cuivre. Ainsi, certains " bronzes " datant du XVIIe siècle ne sont 

en fait que des laitons. Ses principales caractéristiques sont représentées dans le tableau 4-1

:

Figure 4-9 - Échantillon de granules de bronze utilisés.

b) Polyamide (PA)

Le polyamide est actuellement un plastique très utilisé. Il se caractérise par une

haute résistance mécanique, rigidité, dureté, une faible reprise d’humidité, de bonnes

propriétés de glissement, et une excellente résistance à l'usure. Les bonnes caractéristiques

de ce plastique permettent de l’utiliser dans les équipements chirurgicaux, le matériel

informatique, la construction mécanique, et même dans des milieux aqueux. Ses principales

caractéristiques sont, aussi, regroupées dans le tableau 4-1.
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Figure 4-10- Échantillon de granules de polyamide (PA) utilisés.

Tableau 4-1 - Caractéristiques principales du bronze et du polyamide (PA)

Taille
[mm]

Masse
volumique[g/cm3]

Conductivité[106

Siemens/m]
Rigidité diélectrique

[kV/mm]

Bronze 1à 2 8,8 7,4 /

Polyamide

(PA)

1 à 2 1,14 / 20

4.5. Procédure expérimentale

4.5.1. Protocole expérimental

Une fois le mélange granulaire posé sur la surface du convoyeur, ce dernier est

alimenté à travers les amplificateurs HT comme représenté sur la Figure 4-8 (a). Le vibreur

est ensuite mis en marche. À la fin de chaque manipulation, les masses de particules qui

restent sur le convoyeur sont majoritairement du bronze et celles qui chutent du convoyeur

sont en majorité du plastique.

La masse des produits séparés ont été mesurées à l'aide d’une balance électronique

digitale de précision 1 mg (OHAUS AX423). Les taux de pureté et de récupération des

produits récupérés ont été calculés afin de déterminer l’efficacité de la séparation.

La récupération et la pureté ont été calculées à l'aide des équations (4-1), (4-2), (4-3)

et (4-4) :

RécB(%)= 100 (4-1)

Récp(%)= 100 (4-2)

Purp(%)= 100 (4-3)
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PurB(%)= 100 (4-4)

RécB, Récp est la récupération du produit bronze et plastique respectivement; est la

masse totale des particules qui reste sur le convoyeur ; est la masse totale des

particules qui a chuté du convoyeur, est la masse de particules de plastique qui sont

restées à la surface du convoyeur, est la masse de particules de bronze qui a chuté du

convoyeur et est la masse totale du produit (bronze ou plastique) déposée sur le

convoyeur égale à 5g.

Toutes les expériences ont été réalisées dans des conditions stables de

température(20-25°C) et d’humidité relative (45-55%); de plus, chaque expérience a été

répétée deux fois et la valeur moyenne a été utilisée pour le traçage.

4.5.2. Influence des facteurs sur la séparation des particules métal/plastique

Dans le cadre de cette étude, tous les paramètres explicités ont fait l’objet d’une

attention particulière dans l’optique d’une analyse de leur influence sur le comportement de

la séparation en variant un seul facteur et en maintenant les autres à des valeurs constantes.

Les différentes grandeurs testées dans ce chapitre sont :

 Tension AC appliquée aux électrodes : U = 0…2 kV ;

 Tension DC appliquée aux électrodes : U = 0…8 kV ;

 Fréquence : f= 0…500 Hz ;

 Débit des particules : D=0,28…0,5 g/s.

 Déphasage : =0…180°.

4.5.2.1. Amplitude du signal haute tension

En plus de la distance inter-électrodes, l’influence des paramètres électriques

(fréquence, amplitude et déphasage de la tension) a été aussi analysée. Le premier

paramètre testé est l’effet de l’augmentation de la tension U appliquée au niveau du

convoyeur.

Nous avons expérimenté dans cette partie les deux formes de tension, à savoir une

tension alternative de forme carrée et une tension continue.
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(i) Application d’une tension alternative de forme carrée

Pour ces expériences, la tension a été variée pour évaluer l’efficacité de la séparation

avec le dispositif vibrant. Les Figures 4-11et 4-12 représentent la variation de la récupération

et de la pureté du bronze et du plastique en fonction de la valeur de la tension appliquée,

pour une fréquence f=400 Hz et un débit D=0,5 g/s.

Figures 4-11 - Variation de la récupération et de la pureté du bronze en fonction de la valeur de la tension

appliquée (f=400 Hz, D=0,5 g/s).
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Figures 4-12 -Variation de la récupération et de la pureté du plastique en fonction de la valeur de la tension

appliquée (f=400 Hz, D=0,5 g/s).

Comme indiqué à la Figures 4-12, la totalité des particules de plastique a chuté du

convoyeur quelle que soit la valeur de la tension appliquée U, correspondant ainsi à une

récupération de 100% mais une pureté très faible pour les petites valeurs de U. Par exemple,

lorsque U=0,4 kV, 100% du plastique a chuté du convoyeur mais avec une pureté médiocre.

En effet, pour les petites valeurs de U, seulement une partie des particules de bronze

qui " adhère " à la surface du convoyeur tandis que l’autre partie chute avec les granules de

plastique car la force d’attraction exercée est faible. Néanmoins, malgré le taux de

récupération faible, la pureté des granules de bronze est égale à 100%(Fig.4-11). La force

d’attraction dépend donc fortement de la tension appliquée.

Une force électrostatique est appliquée sur les particules métalliques. Comme le

montre la Figure 4-13, lorsque la pièce métallique est en contact avec les électrodes, une

charge électrique de polarité opposée à la tension appliquée est induite par induction sur

celle-ci. Par conséquent, une force électrostatique d'attraction est générée qui provoque la

fixation des pièces métalliques. Quelle que soit la polarité des électrodes adjacentes, une

force d'attraction électrostatique est créée sur les pièces métalliques.
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De plus, une petite charge de polarisation est également produite sur la particule de

plastique. Cependant, cette charge est beaucoup plus petite et ne suffit donc pas pour que

les particules de plastique soient attachées à la surface du convoyeur.

(a) (b)

Figure 4-13 - Description schématique de la charge d'induction et de la force d'attraction appliquée sur les

pièces métalliques.

a) Vue de dessus, b) Vue de côté.

(ii) Application d’une tension continue

L’application d’une haute tension continue à la place d’une tension alternative

biphasée a donné les résultats tracés aux Figures4-14 et 4-15, représentant la variation de la

récupération en fonction de la tension continue. Dans ce cas, le convoyeur est alimenté par

une tension continue " négative-terre ". Paradoxalement, l’effet de la tension est tout à fait

différent avec un signal continu. À des tensions appliquées jusqu’à 8 kV, beaucoup plus

élevées par rapport à la tension alternative carrée, la force d’attraction est beaucoup plus

faible. Ainsi, pour U= 8 kV par exemple, 50% seulement des particules de bronze sont

restées sur le convoyeur, contrairement à la tension biphasée la récupération est presque

100%pour seulement U= 2 kV.
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Figure 4-14 - Variation de la récupération du bronze et de plastique en fonction de la tension continue.

Figure 4-15 - Variation de la pureté du bronze et de plastique en fonction de la tension continue.

La force diélectrophorétique ne dépend pas de la polarité du champ électrique

appliqué, les champs DC et AC peuvent être utilisés mais le champ utilisé doit être non

uniforme.

Tel que montré expérimentalement, La force d’attraction aussi ne dépend pas de la

polarité du champ électrique appliqué, L'intensité du champ électrique et la force résultante
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agissant sur la particule dépendent de la tension appliquée. Par conséquent, la régulation de

l'amplitude de la tension offre un moyen de régler la force exercée sur les particules.

4.5.2.2. Fréquence du signal haute tension

Le second paramètre étudié est l’effet de l’augmentation de la fréquence f du signal.

L’amplitude du signal haute tension carré est fixé à U= 2 kV avec un débit de particules

D=0,5 g/s.

L’évolution de la récupération et de la pureté est donnée par la Figure 4-16et4-17et

celles-ci demeurent, pratiquement, insensibles aux variations de la fréquence du signal

appliqué.

Les résultats obtenus montrent que dans la gamme des valeurs de la fréquence

utilisée, la fréquence n’a pas une influence significative sur la force d’attraction.

Par contre, des résultats obtenus pour une gamme de fréquence plus petite comprise

entre 0 et 5 Hz, montrent que celle-ci a en effet un effet considérable sur la force appliquée

sur les particules (Fig.4-18).

Pour une fréquence nulle, pratiquement toutes les particules de métal chutent du

convoyeur par vibration ; on en déduit alors que la force d’attraction est pratiquement

inexistante. Par ailleurs, dés que la fréquence atteint 1 Hz, plus de 60% des granules de

métal s’attachent à la surface du convoyeur. Pour une valeur f=4 Hz, près de 90% des

granules de bronze restent " fixés " à la surface.



Étude expérimentale avec le convoyeur vibrant Quatrième chapitre

86

Figures 4-16 - Variation de la récupération et de la pureté du bronze en fonction de la fréquence du signal

(U=2 kV, D=0,5g/s).

Figures 4-17 - Variation de la récupération et de la pureté du plastique en fonction de la fréquence du signal

(U=2 kV, D=0,5g/s).
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Figure 4-18 - Variation de la récupération du bronze et du plastique en fonction de la fréquence

(U=2 kV, D=0,5g/s).

4.5.2.3. Débit de la matière

Pour les expériences effectuées dans cette section, la vibration cause un mouvement

plus rapide des particules de plastique surtout. Le vibreur a été utilisé dans cette étude, pour

provoquer une séparation entre les granules de métal et de plastique.

Les résultats obtenus tracés dans les Figures 4-19 et 4-20montrent que le débit a un

effet surtout sur les granules isolants. Par analogie avec la charge électrique induite par

induction électrostatique sur les granules de métal, il y a une charge également induite

sur les particules de plastique par polarisation électrique. La charge étant plus faible que

la charge , les granules de plastique ne peuvent adhérer à la surface du convoyeur que

pour les faibles valeurs de débit.

Une valeur optimale du débit est celle qui permet de causer le déplacement des

granules de plastique et qui maintient les particules de métal en surface.
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Figure 4-19 - Variation de la récupération du plastique en fonction de la fréquence pour deux valeurs

différentes du débit de matière (D=0,28 g/s et D= 0,5 g/s).

Figure 4-20- Variation de la récupération du bronze en fonction de la fréquence pour deux valeurs différentes

du débit de matière (D=0,28 g/s et D= 0,5 g/s).



Étude expérimentale avec le convoyeur vibrant Quatrième chapitre

89

4.5.2.4. Déphasage de la tension

L’onde mobile est un mouvement de déplacement des particules provoqué par les

interactions entre plusieurs champs électriques qui sont produits par des électrodes. Cette

définition est simple car le déphasage entre deux électrodes voisines est nécessaire selon la

configuration du convoyeur biphasé, triphasé ou quatre phases (Fig. 4-21).

Figure 4-21-(a) Configurations du convoyeur ; (b) Zoom sur la configuration du convoyeur biphasé.

Le déphasage entre deux électrodes voisines peut être égal à 90°, 120° ou 180°

selon qu’il s’agit d’un convoyeur à quatre, à trois ou à deux phases, respectivement.

Les résultats reportés aux Figures 4-22et 4-23sont obtenus en fonction de la

variation du déphasage de la tension biphasée (de 0° à 180°) avec une tension constante

égale à 2kV et une fréquence égale à 400Hz.

Un déphasage =0° correspond à une différence de potentiel nulle entre les

électrodes, ce qui explique que pratiquement aucune particule de bronze n’ait adhéré à la

surface du convoyeur. À l’opposé, un déphasage =180° correspond à chaque instant à une

différence de potentiel maximale égale à 4 kV.

(a)

(b)
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Figures 4-22 - Variation de la récupération et de la pureté du bronze en fonction du déphasage de la tension

(D=0,5 g/s, U=2 kV, f=400 Hz).

Figures 4-23 - Variation de la récupération et de la pureté du plastique en fonction du déphasage de la tension

(D=0,5 g/s, U=2 kV, f=400 Hz).
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4.6. Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre l’application d’une nouvelle force d’attraction

exercée en particulier sur les granules conducteurs, que nous avons observé sur les

convoyeurs à ondes mobiles. Cette force dépend de plusieurs facteurs, tels que le niveau et

le déphasage de la tension, la fréquence et le débit de matière. Un convoyeur vibrant

permet d’augmenter l’influence de la force diélectrophorétique contre l’opposition de la

force de pesanteur et la force d’image. L’étude paramétrique montre la faisabilité d’une

nouvelle technique de séparation d’un mélange comprenant des particules de métal et de

plastique en utilisant un tel convoyeur.





Conclusion générale

92

Conclusion générale

Les déchets d’équipements plastiques issus de DEEE contiennent une grande

diversité de matériaux dont le traitement et le recyclage nécessitent un développement de

nouvelles technologies de séparation.

L’objectif de ce travail de thèse est d’analyser le déplacement des particules

micronisées et millimétriques de plastique ainsi que l’attachement des particules

micronisées, millimétriques et centimétriques en métal. La faisabilité de la séparation des

particules de différentes tailles a été étudiée en utilisant la technique des rideaux

électriques.

Le rideau électrique est généré par un ensemble d'électrodes disposées en parallèle

sur la surface et recouvertes d'une fine couche d'isolant. La première condition de mise en

mouvement est d’avoir des particules isolantes chargées, certaines particules sont

naturellement chargées et peuvent être soulevées par des champs électriques suffisamment

élevés. La charge des particules, qui peut être provoquée par des décharges à barrière

diélectrique (DBD) ou par triboélectricité, est nécessaire mais non suffisante pour assurer le

déplacement. Les valeurs du gradient de champ juste au-dessus de la surface de la barrière

isolante, doivent être suffisamment élevées pour que les particules soient déportées de la

zone.

Deux types de convoyeurs ont été réalisés dans le cadre de notre travail, un

convoyeur biphasé à double face et un convoyeur à une seule face à deux et à trois phases.

Une isolation entre les électrodes a été assurée pour la protection des convoyeurs contre le

claquage entre les électrodes adjacentes.

Le premier type de convoyeur à double face a été utilisé pour étudier le déplacement

des particules micronisées de plastique, et l’attachement des particules micronisées,

millimétriques et centimétriques. Il a été également utilisé pour la séparation des particules

micronisées et millimétriques. Le convoyeur a été fixé sur un dispositif mécanique à

inclinaison variable pour analyser à la fois la force d'attraction appliquée aux particules

métalliques et la force diélectrophorétique appliquée sur les particules de plastique.



Conclusion générale

93

Nous avons remarqué que la force d’attraction appliquée sur les particules de métal

dépend principalement de l'amplitude de la tension appliquée. Le comportement des

particules isolantes est différent, la force diélectrophorétique a un effet seulement sur les

particules à masse faible.

Par ailleurs, une analyse a été effectuée avec le convoyeur à une seule face, à deux et

à trois phases, pour différents valeurs de la distance inter-électrodes et différents signaux de

la tension appliquée. Cette étude a été effectuée pour étudier la force d’attraction appliquée

par le convoyeur sur les particules millimétriques et centimétriques en métal. Nous avons

remarqué que la force d’attraction appliquée par un rideau électrique à trois phases est plus

importante que celle appliquée par un rideau électrique à deux phases. En plus, il a été

observé que le champ électrique appliqué par un signal de forme carrée génère une force

d’attraction plus grande que les autres formes de tension. En revanche plus la distance inter-

électrodes diminue, plus la force d’attraction augmente.

Ensuite une analyse expérimentale a été effectuée en utilisant un convoyeur biphasé

pour étudier l’influence de plusieurs facteurs tels que l’amplitude, le déphasage et la

fréquence de la tension appliquée sur la séparation d’un mélange granulaire (Bronze/PA).

Dans ce cas, le convoyeur a été fixé sur un vibreur électromagnétique pour éliminer

l’influence des forces de collage appliquées sur les particules isolantes.

Il a été déduit que la tension reste le facteur majeur dans la séparation,

l’augmentation de la tension donne une bonne séparation au niveau des deux convoyeurs.

D’un autre côté, le facteur de l’inclinaison a aussi été significatif sur l’efficacité de la

séparation ainsi que le débit de vibration. Plus l’angle de l’inclinaison augmente le système

devient plus rapide mais en revanche la pureté des produits est réduite car les particules de

métal ne s’attachent pas fortement au convoyeur. Notons que la vibration rend le système

plus rapide aussi mais instable si on dépasse une certaine amplitude de la vibration car les

particules se déplacent toutes sous l’action des vibrations et alors il n’y a plus une bonne

séparation.
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En guise de perspectives, nous suggérons de :

Utiliser des plaques diélectriques plus fines pour disposer des convoyeurs à double

face avec un champ électrique plus intense.

Approfondir l'étude par l’utilisation d’autres matériaux et d’autres tailles qui n’ont

pas été utilisées dans notre étude.

Réaliser un dispositif automatisé pour effectuer la séparation des grandes quantités

de particules en continu avec un système de commande pour avoir un bon

rendement sans intervention humaine.

Analyser théoriquement avec plus de détails l’origine de la force d’attraction

appliquée sur les particules de métal.
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 ملخص

تستخدم الستارة الكھربائیة ذات الموجة المتحركة بشكل عام لتحریك الجسیمات الدقیقة غیر الموصلة ، والھدف من ھذا 
العمل ھو تحلیل الظاھرة التي لوحظت لأول مرة على ناقلات الستارة الكھربائیة ، والتي تتمثل في تطبیق قوة جذب على 

وآخر ثلاثي الأطوار یعملان بمضخمات عالیة الجھد ذو طورین م استخدام ناقلان ، ت. الجسیمات المعدنیة على وجھ الخصوص
والتي تم تثبیتھا على نظام إمالة متغیرة ، قوة الجذب المطبقة بواسطة ناقل ثلاثي الطور أكبر من تلك المطبقة بواسطة ناقل 

تم . عة والتردد وانزیاح الطور للجھد المطبقثنائي الطور ، من ناحیة أخرى ، تعتمد ھذه القوة على عدة عوامل مثل الس
ھرتز ، مثبت على جھاز میكانیكي یسمح 50استخدام ناقل مزدوج الوجھ یعمل بمحول نقطة وسطیة عالیة الجھد ، بتردد 

أظھرت.درجة لدراسة قوة الإزاحة للجسیمات العازلة وقوة التعلق بالجسیمات المعدنیة180درجة إلى 0بمیلھ الیدوي من 
من ناحیة ، وجود قوة جذب تعتمد بشكل أساسي على سعة الجھد المطبق ، ومن ناحیة أخرى ، جدوى فصل جزیئاتالنتائج،
البلاستیك/المعدن 

Résumé

Un rideau électrique à ondes mobiles est généralement utilisé pour déplacer des particules
micronisées non conductrices. L’objectif de ce travail est d’analyser un phénomène observé
pour la première fois sur les convoyeurs à rideau électrique, qui consiste à appliquer une force
d’attraction sur les particules métalliques en particulier. Deux convoyeurs ont été utilisés, un
biphasé et un autre triphasé alimentés par des amplificateurs haute tension qui ont été fixés sur
un système d'inclinaison variable. La force d’attraction appliquée par un convoyeur triphasé est
plus grande que celle appliquée par un convoyeur biphasé. En revanche cette force dépend de
plusieurs facteurs tels que l’amplitude, la fréquence et le déphasage de la tension appliquée. Un
convoyeur à double face alimenté par un transformateur de haute tension à point milieu, de
fréquence 50 Hz, fixé sur un dispositif mécanique permettant son inclinaison manuelle de 0° à
180° a été utilisé pour étudier la force de déplacement des particules isolantes et la force
d’attachement des particules de métal. Les résultats obtenus ont révélé, d'une part, l'existence
d'une force d'attraction qui dépend principalement de l'amplitude de la tension appliquée et,
d'autre part, la faisabilité de la séparation des particules métalliques/plastiques.

Abstract

A traveling wave electric curtain is generally used to move non-conductive micronized particles.
The objective of this work is to analyze a phenomenon observed for the first time on electric
curtain conveyors, which consists in applying an attractive force on metallic particles in
particular. Two conveyors were used, two-phase and another three-phase powered by high
voltage amplifiers that were fixed on a variable tilt system. The force of attraction applied by a
three-phase conveyor is greater than that applied by a two-phase conveyor. On the other hand,
this force depends on several factors such as the amplitude, frequency and phase shift of the
applied voltage. A double-sided conveyor powered by a midpoint high voltage transformer with
of frequency 50 Hz, attached to a mechanical device that allowed its manual tilting from 0° to
180° was used to study the displacement force of the insulating particles and the attachment
force of the metal particles. The results obtained revealed, on the one hand, the existence of an
attractive force which depends mainly on the amplitude of the applied voltage and, on the
other hand, the feasibility of the separation of the metal/plastic particles.


