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RESUME

L'¢limination et le contrdle des charges électriques a la surface des matériaux
diélectriques est un sujet trés important et un élément indispensable pour un processus
¢lectrostatique. Les charges indésirables créées par lun des mécanismes de charge
(frottement, décharge ¢électrique, induction, etc.) peuvent entrainer des risques plus ou moins
graves allant d'une simple géne, comme un dépot de poussiere sur les corps chargés ou les
décharges électriques du conducteur lorsqu'il quitte le siege pilote d’une voiture, a des
problémes trés graves, tels que l'endommagement de composants électroniques,
l'agglomération et le collage de particules dans un systéme de convoyage, ou méme des
situations plus catastrophiques, comme un incendie ou une explosion .

La réduction de la charge ¢électrostatique indésirable & un niveau sir est I’objectif de
tout dispositif de neutralisation de la charge. La sécurit¢ et I'efficacit¢ sont deux
caractéristiques qui doivent étre satisfaites par un neutralisateur de charge électrique. La
décharge a barriére di¢lectrique (DBD), qui a ’avantage d’empécher la transition de I’arc, est
un outil intéressant pour neutraliser en toute sécurité les charges indésirables. L’objectif de
cette theése est le controle de 1’état de charge des matériaux polymeres en forme de granules en
utilisant la décharge a barriere diélectrique. Deux configurations d'électrodes DBD ont été
considérées: une DBD simple et une DBD avec une grille métallique installée. Plusieurs
facteurs ont été pris en compte, tels que l'amplitude et la fréquence de la tension alternative.
L'accent a été¢ mis sur la configuration d'électrode DBD avec grille, de sorte que trois formes
d'onde, sinusoidale, carrée et triangulaire ont été étudiées. Les taux de neutralisation obtenus
des trois formes d'onde de tension ont été comparés afin de recommander le meilleur signal
haute tension conduisant a la meilleure neutralisation.

L’utilisation de la DBD peut donner d'excellents résultats de neutralisation lorsque la
grille est installée. Avec une tension et une fréquence appropriées et avec la grille installée, il
est possible d’éliminer prés de 99% des charges de surface initiales. La grille métallique
placée entre l'¢lectrode DBD et la cible améliore considérablement l'efficacité de la
neutralisation.

La forme d'onde carrée était le signal le plus approprié¢ permettant d'obtenir les

meilleurs résultats de neutralisation par rapport aux signaux sinusoidaux et triangulaires.

Mots clés: Neutralisation des charges, polymeéres granulaires, décharge couronne,

décharge a barriere



ABSTRACT

Elimination and control of static electricity on the surface of a dielectric material is a
very important subject and a necessary part of an electrostatic process. The unwanted charges
created by one of the charging mechanisms (friction, electric discharge, induction...) may
cause risks of different degrees ranging from a simple annoyance, like dust deposition on
charged bodies or electric shocks of car driver when he is leaving pilot seat, to a very serious
problems, like damage of electronic components, agglomeration and sticking of particles in a
convoying system, or even more catastrophic situations, like fire and explosion.

Reducing the unwanted electrostatic charge to a safe level is the goal of any charge
neutralization device. Safety and efficiency are two characteristics that must be satisfied by an
electric charge neutralizer. The dielectric barrier discharge (DBD), which has the advantage
of preventing arc transition, is an interesting tool to safely neutralize unwanted charge. The
aim of this thesis is the control of the charge level of polymer granular material using the
dielectric barrier discharge. Two DBD electrode configurations were considered: simple DBD
and a DBD with metallic grid. Several factors were considered such as the amplitude and the
frequency of the AC voltage. The DBD electrode configuration with grid was the main object
of the presented study, so that three waveforms, sinusoidal, square and triangular were
considered. The obtained neutralization rates of the three voltage waveforms were compared
in view to recommend the best high voltage signal leading to best neutralization.

Using the DBD can lead to excellent neutralization results when the grid is installed.
With the appropriate voltage amplitude and frequency and with grid installed, the elimination
of nearly 99% of the initial surface charges can be achieved. The metallic grid placed between
the DBD electrode and the target enhances significantly the neutralization efficiency. The
square waveform was the more convenient signal leading to best neutralization results in

comparison to the sinusoidal and triangular signals.

Key words: Neutralization of charges, granular polymers, corona discharge, barrier

discharge
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Figure 1.23: Décharge homogéne de type Townsend dans I’Azote a la pression
atmosphérique.

Figure 1.24 :(a) Sens de 1’écoulement induit par la force paraélectrique (Post et Corke, [119]),
(b) Configuration géométrique des ¢lectrodes utilisée par Roth et Sherman pour établir la
OAUGDP.

Figure 1.25 : Schéma de principe de la décharge surfacique et repére utilisé.

Figure 1.26 : Différentes configurations d’une Décharge a Barriere Diélectrique surfacique.
Figure 1.27 : Dispositif de décharge coplanaire (CD).

Figure 1.28 : Schéma des interactions plasma-surface.

Figure 1.29 : (a) Schéma des tubes a décharge (b) photographie d'un grand générateur d'ozone
a l'usine de filtration de I'aqueduc de Los Angeles.

Figure 1.30 : Réacteur a décharge a barriére diélectrique pour les études de gaz a effet de
serre.

Figure 1.31 : Diagramme schématique du traitement DBD a grande vitesse des feuilles en
plastique.

Figure 1.32 : Configurations d'électrodes coplanaires (ACC) et matricielles (ACM) des PDPs
AC.

Figure 1.33 : Vue simplifiée d'un PDP coplanaire. L'observateur est sur le c6té de la plaque
frontale.

Figure 1.34 : Coupe transversale d'un écran plasma a écran plat pour écran large, télévision
couleur a haute définition.

Figure 1.35 : (a) Cellules de pixels avec électrodes opposées (b) et coplanaires.
Figure 1.36 : (a) Schéma de principe du SD laser CO, [148], (b) Photographies du laser CO,.
Figure 1.37 : Configurations de lampes excimeéres UV cylindriques et planaires.

Figure 11.1 : Montage expérimental.
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Figure 11.2: Représentation schématique de la décharge couronne de type dual (fil-plan)
utilisée pour le chargement des films.

Figure 11.3: Systéme de neutralisation par contact en DC: (a) plaque capacitive, (b) plaque
simple.

Figure 11.4 : Plaque capacitive alimentée en AC.
Figure 1.5 : Représentation schématique du poste de mesure du potentiel de surface.

Figure 11.6 : Représentation schématique de la configuration expérimentale utilisée pour
I’é¢tude de la neutralisation des granules de PE par décharge couronne.

Figure 1.7 : Photographie de [I’installation expérimentale utilisée pour 1’étude de la
neutralisation des granules de PE par décharge couronne.

Figure 11.8 : Dispositifs de neutralisation par décharge couronne (a) type dual (fil-plan), (b)
type triode (fil-grille-plan).

Figure 11.9 : Installation expérimentale pour la caractérisation €lectrique de la DBD.

Figure 11.10 : Représentation schématique de la configuration expérimentale utilisée pour
I’étude de la neutralisation des granules par décharge a barriére diélectrique.

Figure 11.11 : Installation expérimentale utilisée pour I’étude de la neutralisation des granules
par décharge a barriere diélectrique.

Figure 11.12 : Photographie du systéme de charge par effet triboélectrique.

Figure 11.14 : Systéme de charge par décharge couronne de type dual (fil-plan) : (a)
Représentation schématique, (b) Photographie du dispositif expérimental.

Figure 11.15 : Systémes de neutralisation DBD (a) Electrode DBD sans grille métallique; (b)
Electrode DBD avec grille métallique.

Figure 11.16 : Photographie de 1’électrode DBD avec grille métallique.

Figure 11.17 : Poste de mesure du potenticl de surface: (a) photographie :(a) ordinateur
équipée par logiciel LabVIEW ; (b) voltmétre électrostatique ; (c) carte électronique pour
’adaptation des impédances ; (d) carte d’acquisition, (b) représentation schématique.

Figure 11.18 : Photographie du systéme de déplacement : (a) Systéme mécanique, (b) masse,
(¢) moteur, (d) unité de commande.

Figure 11.19: Matériaux de 1’étude :(a) granules de polyéthyléne (PE), (b) film de
polypropyléne(PP).

Figure 11.20: Photographie de la balance.
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Figure 11.21: photographie du hygrométre numérique.

Figure 11.22: Représentation schématique de la configuration expérimentale pour 1’étude de
I’effet de la forme d’onde de la tension sur I’efficacité de neutralisation des charges des
granules de polyéthylene.

Figure 11.23: Représentation schématique de la décharge couronne de type dual (fil-plan)
utilisée pour charger les particules en polyéthyléne.

Figure 11.24: Systéme de neutralisation DBD: (a) représentation schématique, (b) la grille
métallique.

Figure 111.1 : Potentiel de surface résiduel et le taux de neutralisation de films mis a la terre a
l'aide d’une plaque simple et d’une plaque capacitive.

Figure 111.2 : Taux de neutralisation obtenus par 1’électrode capacitive a deux niveaux de
charge initiale (a) + 3300 V et (b) + 1600 V.

Figure 111.3 : Comparaison du taux de neutralisation obtenu par une plaque simple et une
plaque capacitive.

Figure I11.4 : Variation du potentiel de surface en fonction du temps juste aprés neutralisation
pour les films PP chargé avec une tension Uch =+ 12.5 kV pour : (a) Un= -1kV et (b) Un=
-1,5kV.

Figure 111.5 : Effet de la tension sur la variation du potentiel de surface aprés neutralisation
des films en PP a f =50 Hz avec Uch =+ 8.8 kV.

Figure 111.6 : Effet de la fréquence sur la variation du potentiel de surface apres
neutralisation des films en PP a Un =2 kV avec Uch=+ 8.8 kV.

Figure I11.7 Circuit équivalent au moment de neutralisation: (a) plaque simple, (b) plaque
capacitive.

Figure 111.8 : Effet du temps de chargement par effet triboélectricité sur le potentiel de
surface initiale d’une couche granulaire de polyéthylene (PE).

Figure 111.9 : Distribution du potentiel de surface des granules de polyéthyléne apres
chargement par effet triboélectrique pendant 2 min.

Figure 111.10 Distribution du potentiel de surface avant et aprés neutralisation de couches
granulaires de polyéthyléne (PE) chargées par effet triboélectrique : effet de la tension de
neutralisation par décharge couronne "fil - plan" a 50 Hz : (a) sans grille, (b) avec grille.

Figure I11.11: Taux de neutralisation en fonction de la tension de neutralisation
correspondant a la décharge couronne avec et sans grille, f = 50 Hz.
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Figure 111.12 : Distribution du potentiel de surface avant et aprés la neutralisation des
couches granulaires de polyéthyléne (PE) chargées par effet triboélectrique; Effet de la
fréquence pour la neutralisation par décharge couronne "fil- plan" a 9 kV: (a) sans grille, (b)
avec grille.

Figure 111.13: Taux de neutralisation en fonction de la fréquence correspondant a la
décharge couronne avec et sans grille, Un =9 kV.

Figure 111.14 : Distribution de potentiel de surface aprés neutralisation de couche granulaires
de polyéthyléne (PE) chargées par effet triboé¢lectricité a différentes vitesses de déplacement
par décharge couronne de type duelle (sans grille) Un=9 kV, f=50 Hz.

Figure 1V.1 : Formes d’onde de la tension appliquée et du courant de décharge en fonction du
temps : (a) onde triangulaire a f = 30 Hz et Un =18 kV, (b) onde triangulaire a f = 300 Hz et
Un = 18 kV, (c) onde sinusoidale a f = 30 Hz et Un = 18 kV, (d) onde sinusoidale a f = 300
Hz et Un = 18 kV, (e) onde carrée a f = 30 Hz et Un = 18 kV, (f) onde carrée a f =300 Hz et
Un =18 kV.

Figure 1V.2 : Evolution de la tension appliquée et du courant de décharge en fonction du
temps durant le demi-cycle positif pour: (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (c¢) onde
carrée. f =300 Hz et Un =18 kV.

Figure 1V.3 : Evolution temporelle de la charge et courbes de charge-tension correspondantes
pour: (a, b) onde triangulaire, (c, d) onde sinusoidale, (e, f) onde carrée. f =1 kHz Un =16 kV.

Figure 1V.4 : Représentation de la capacité résultante selon 1’état de la décharge.

Figure IV.5 : Courbes de charge-tension pour différentes tensions appliquées a 3 Hz: (a) onde
triangulaire, (b) onde sinusoidale, (¢) onde carrée.

Figure 1V.6 : Courbes de charge-tension concentriques pour différentes tensions appliquées a
300 Hz: (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (c) onde carrée.

Figure V.7 : Courbes de charge-tension concentriques pour différentes tensions appliquées a
1000 Hz: (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (c) onde carrée.

Figure 1V.8 : Courbes de charge-tension (Courbes de Lissajous) pour plusieurs fréquences a
14 kV et 18 kV pour une forme d’onde triangulaire.

Figure 1V.9 : Courbes de charge-tension (Courbes de Lissajous) pour plusieurs fréquences a
14 kV et 18 kV pour une forme d’onde sinusoidale.

Figure 1V.10 : Courbes de charge-tension (Courbes de Lissajous) pour plusieurs fréquences a
14 kV et 18 kV pour une forme d’onde carrée.

Figure 1V.11 : Effet de la tension appliquée sur la puissance consommée moyenne pour f =3
Hz, 300 Hz et 1000 Hz.
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Figure 1V.12 : Effet de la fréquence sur la puissance consommée moyenne pour trois niveaux
de tension appliquée V= 14 kV, 16 kV et 18 kV: (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale,
(c) onde carrée.

Figure 1V.13 : L’influence de la grille métallique sur I’évolution de la puissance en fonction
de la tension appliquée pour la forme d’onde sinusoidale a f= 1 kHz.

Figure 1V.14 : Courbes de charge-tension pour une DBD avec grille est une simple DBD
(sans grille) au milieu et a I’extrémité de la plaque pour la forme d’onde sinusoidale a f= 1
kHz, Un =18 kV.

Figure 1V.15 : Représentation schématique du processus de décharge d’une DBD (création
des streamers) : (a) DBD avec grille, (b) simple DBD (au milieu de la plaque), (c) simple
DBD (a I’extrémité de la plaque).

Figure 1V.16 : I'influence de la grille métallique sur I’évolution de la puissance en fonction
de la fréquence pour la forme d’onde sinusoidale a Un =18 kV.

Figure 1V.17 : Photographie de la DBD sans grille métallique pour diverses fréquences a Un
=18 kV : (a) f=50 Hz, (b) f =400 Hz, (c) f= 1000 Hz.

Figure 1V.18 : Photographie de la DBD avec une grille métallique pour diverses fréquences a
Un= 18 kV : (a) f=50 Hz, (b) f=400 Hz, (c) f= 1000 Hz.

Figure 1V.19 : Influence de la présence des particules sur 1’évolution de la puissance en
fonction de la tension appliquée pour la forme d’onde sinusoidale a f= 1 kHz.

Figure 1V.20 : L’influence de la présence des particules sur 1’évolution de la puissance en
fonction de la fréquence pour la forme d’onde sinusoidale pour deux niveaux de tension 14
kVet15kVaf=1kHz.

Figure V.1 : Distribution du potentiel de surface avant et aprés neutralisation des couches
granulaires chargées par triboé¢lectricité: Effet de la tension de neutralisation pour une DBD
sans grille métallique.

Figure V.2 : Distribution du potentiel de surface avant et aprés neutralisation des couches
granulaires PE chargé par triboélectricité : Effet de la tension et la fréquence pour une
¢lectrode DBD avec grille métallique (a) a 50 Hz, (b) 400 Hz.

Figure V.3: Variation du taux de neutralisation en fonction de la tension appliquée
correspondant a une DBD avec et sans grille pour f =400 Hz.

Figure V.4 : Variation du taux de neutralisation en fonction de la tension appliquée dans le
cas d’une DBD avec grille pour f =50 et 400 Hz.
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Figure V.5 : Distribution du potentiel de surface avant et aprés neutralisation des couches
granulaires de PE chargées par triboélectricité : effet de la fréquence pour une ¢électrode sans
grille (a) a 15kV, (b)a 19 kV.

Figure V.6 : Distribution du potentiel de surface avant et aprés neutralisation de couches
granulaires de PE charge chargé par triboélectricité : Effet de la fréquence pour une électrode
DBD avec grille a 12 kV.

Figure V.7 : Variation du taux de neutralisation en fonction de la fréquence correspondant a
une ¢lectrode DBD sans grille.

Figure V.8 : Variation du taux de neutralisation en fonction de la fréquence correspondant a
une ¢lectrode DBD sans et avec grille

Figure V.9 : Influence de la grille métallique sur le processus de neutralisation (a) DBD sans
grille (b) DBD avec grille.

Figure V.10 : Photographie de la décharge DBD avec la grille pour Un= 18 kV et f =1 kHz.

Figure V.11 : Distribution de potentiel de surface avant et aprés neutralisation en utilisant une
DBD avec grille a 400 Hz, 18 kV pour des couches granulaires PE chargées par: (a) Effet
triboélectrique pendant 2 min, (b) DBD sans grille (400 Hz, 15 kV), (c¢) décharge couronne
DC négatif Ue, = - 6,4 kV et (d) décharge couronne DC positive Ugy = + 8,5 kV.

Figure V.12 : Potentiel de surface avant et aprés neutralisation en utilisant une DBD avec
grille a 400 Hz, 18 kV pour (a) couches granulaires PE, (b) film PP. Les échantillons sont
chargés par décharge couronne DC positive, Uen = 8,5 kV.

Figure VI.1 : Distribution du potentiel a la surface des couches de polyéthyléne granulés
avant et apres exposition a une DBD avec différents signaux: sinusoidal, triangulaire et carré
en fonction de la tension a f=3 Hz : (a) 12 kV, (b) 14 kV, (¢) 16 kV et (d) 18 kV.

Figure V1.2 : Distribution du potentiel a la surface des couches de polyéthyléne granulés
avant et apres exposition a une DBD alimentée avec différents signaux: sinusoidal,
triangulaire et carré a fréquence f = 300 Hz et différentes tensions: (a) 12 kV, (b) 14 kV, (c)
16 kV et (d) 18 kV.

Figure V1.3 : Distribution du potentiel a la surface des couches de polyéthyléne granulés
avant et apres exposition a une DBD alimentée a 14 kV de forme sinusoidal, triangulaire et
carré en fonction de la fréquence : (a) 1 Hz, (b) 10 Hz, (¢) 100 Hz et (d) 1000 Hz.

Figure V1.4 : Distribution du potentiel électrique a la surface des couches de polyéthyléne
granulé avant et aprés exposition a une DBD alimentée a 18 kV avec des formes sinusoidal,
triangulaire et carré en fonction de la fréquence : (a) 1 Hz, (b) 10 Hz, (¢) 100 Hz et (d) 1000
Hz.
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Figure V1.5 : Taux de neutralisation en fonction de la tension de neutralisation a différentes
fréquences et formes d’ondes de tension : (a) f =3 Hz, (b) f=30 Hz et (c) f =300 Hz.

Figure V1.6 : Taux de neutralisation en fonction de la fréquence a différentes amplitudes et
formes d'onde de tension: (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (¢) onde carrée.

Figure V1.7 : Les trois formes d'onde des signaux alternatifs.

Figure V1.8 : Effet de vitesse de balayage sur le taux de neutralisation a 300 Hz pour: (a) 12
kV, (b) 14 kV.
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une ¢électrode DBD avec grille énergisée pour des signaux alternatifs carrés, triangulaires et
sinusoidales.
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INTRODUCTION GENERALE

LZ 129 Hindenburg,
(6 mai 1937)

« Le zeppelin LZ 129 Hindenburg est détruit par un incendie le 6 mai 1937 »

« L accident est probablement di a une décharge électrique ».



INTRODUCTION GENERALE

Durant les derniéres décennies, I’exploitation des phénoménes électrostatiques
présentent un intérét considérable en raison de nombreuses applications domestiques et
industrielles dans lesquelles ces phénomenes sont mis a profit: photocopie [1, 2], peinture [3],
poudrage électrostatique [4], précipitation électrostatique (PES) [5], pulvérisation électrique
de liquides [6], guidage électrostatique de poudres (par rideaux électriques), séparation
électrostatique de granules [7], etc. La charge électrique a I’origine de ces phénomenes
électrostatiques est souvent de faibles valeurs, de I’ordre de micro Coulomb. Ainsi, dans
toutes les applications suscitées, la charge électrique doit étre aussi élevée que possible afin
d’assurer de meilleurs performances possibles.

Par ailleurs, I'électricité statique peut étre a l'origine de plusieurs types de risques dus
aux charges indésirables ou residuelles souvent présentes a la surface des matériaux
diélectriques. Parmi ceux-ci, les problémes liés aux opérations de fabrication a rouleau [8], au
chargement et a I'explosion de poudres [9, 10], aux dommages causés aux composants semi-
conducteurs [11], au chargement et a lI'agglomération de particules dans les systemes de
convoyage pneumatique [12-14] et dans de nombreuses autres situations.

Les matériaux granulaires peuvent acqueérir une grande quantité de charge pendant les
phases de production industrielle (en écoulement). En effet, le choc des particules entre elles
ou sur les parois des équipements génére des charges électriques qu’elles peuvent conserver
pour une longue durée.

Pour éviter les risques causés par les charges indésirables, ainsi que toute situation
embarrassante, I’élimination des charges par neutralisation est une étape nécessaire et tres
importante pour tout processus impliquant des charges électrostatiques.

Parmi les solutions actives, les ioniseurs a décharge couronne AC et DC [7, 15-17] sont
utilisés et ont fait I'objet d'études approfondies. Cependant, la solution basée sur I’effet de
couronne peut évoluer vers une décharge compléte, ce qui entraine un probléme d'arc. Cette
situation peut surgir si un ou les parametres sont modifiés. Ceci peut provoquer des dégats
matériels, voire un incident plus catastrophique dans un environnement a haut risque. Pour
éviter de telles situations dangereuses, la sécurité de l'installation doit étre d'abord assurée par

I’intégration d’un systéme de neutralisation.
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L’objectif de cette these est de mettre en place une nouvelle technique capable de
neutraliser les charges électrostatiques indéesirables efficacement et sans risque. Le systéeme de
neutralisation proposé est basé sur la décharge a barriére diélectrique (DBD) plutot que la
décharge couronne. La présence de la barriére diélectrique assure la génération de charges
neutralisantes sans apparition de I’arc, ce qui rend le diapositif plus sir. La neutralisation par
DBD est étudiée dans cette thése en considérant les différents parametres électriques : tension,

fréquence et forme d’onde. La these est répartie en six chapitres :

Le premier chapitre est une synthése bibliographique sur I’état de I’art dans le
domaine de la neutralisation des charges électrostatiques a la surface des matériaux
diélectriques granulaires. Nous présentons les différents problémes dues a I’¢electricité statique
dans de nombreux secteurs industriels, ainsi que les techniques utilisées pour le chargement
des matériaux diélectriques et les différentes techniques de neutralisation de charges
électrostatiques. La décharge a barriere diélectrique est également présentée dans ce chapitre

eny expliquant les principes de ce type de décharges.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description des différentes installations et

méthodes expérimentales utilisées.

Le troisieme chapitre est consacré aux résultats du contréle de I’état de charge des
matériaux diélectriques par contact direct et par décharge couronne. Les résultats

comprennent I’effet des grandeurs électriques de la décharge : fréquence, tension.

Le quatrieme chapitre présente les résultats de I’étude du comportement électrique
de la décharge a barriére diélectrique avec grille. Des mesures de courant de décharge, de la
charge transferée et la puissance consommée ont été réalisées. Trois signaux de tension ont

été considéreés: sinus, triangulaire et carre.

Le cinquieme chapitre est consacré aux résultats du contrdle de I’état de charge des
matériaux diélectriques par la décharge a barriere diélectrique. Les résultats comprennent
I’effet des grandeurs électriques de la décharge : fréquence, tension, polarité et mode de
chargement. L’accent sera mis sur la configuration de I’électrode a savoir une électrode DBD
simple et une électrode DBD avec grille en montrant a chaque fois la différence entre les deux

et I’apport de la présence de la grille.
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Le sixieme chapitre présente I’étude de [I’influence de la forme d’onde sur
I’élimination des charges électrostatiques a la surface des matéeriaux diélectriques granulaires,
en utilisant la décharge a barriére diélectrique avec grille. La neutralisation est étudiée pour

trois signaux de tension (sinus, triangle et carré) avec plusieurs amplitudes et fréquences.

La technique de neutralisation par décharge a barriere diélectrique est une solution
viable pour I’élimination compléte des charges indésirables sur les surfaces des matériaux
diélectriques granulaires, aussi bien pour assurer la sécurité des installation dans les usines,
notamment les usines de fabrication des composants électroniques, et pour garantir la sécurité
des individus dans un environnement a haut risque. La conclusion générale fournit des

principales contributions de cette these et précise les perspectives ouvertes.
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Chapitre I

ETAT DE L’ART.

9 étude  bibliographique concernant la  neutralisation des charges
¢lectrostatiques créées au niveau des matériaux di¢lectriques par 1’utilisation

de la Décharge a Barric¢re Diélectrique (DBD), comporte cinq parties. La premiéere présentera
les risques dus aux charges électrostatiques dans différents domaines avec quelques exemples
de cas d’accidents enregistré au cours des derniéres années et dont les décharges
¢lectrostatiques sont les principales causes. La deuxiéme partie définira les isolants
polymeres. La troisieme partie présentera les différents mécanismes qui sont responsables de
la création de charge au niveau des matériaux di€¢lectriques. La quatriéme partie présentera les
techniques de neutralisation des charges de surface. La derniére partie présentera une bréve
syntheése bibliographique sur la décharge a barriére diélectrique a pression atmosphérique et

quelques-unes de leurs applications.



Chapitre I — Etat de I’art
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Chapitre I — Etat de I’art

I.1 Risques électrostatiques

Depuis longtemps et jusqu’a nos jours, les charges électrostatiques ont été considérées
comme une source de nuisance et de problémes multiples. A la fin des années 1970,
1'¢lectricité statique est devenue un probléme dans l'industrie électronique, un probléme qui a
été déja posé pour I'industrie cinématographique dans les années 40 et 50. L’électricité
statique a été identifiée comme étant la principale raison des incidents survenus entre 1950 et
1960 [18] dans les industries pétroliere et chimique; et sur la période 1960 - 1970 dans les
industries de manutention de la poudre. Ceci a donc stimulé a la fois le monde universitaire et
lI'industrie pour étudier le phénomene électrostatique dans les opérations industrielles et le

risque d'inflammation associé [19].

De manicre générale, ces problémes vont de la simple déposition de la poussiere sur le
meuble jusqu’aux chocs électriques, la défaillance des équipements électroniques et plus
gravement les incendies. A cause des décharges ¢électriques, appelé aussi « ESD »
(ElectroStatic Discharge), occasionnées par 1’accumulation de charges a la surface des
isolants, les conséquences dans les industries de haute technologie [20] ou dans les industries

chimiques [21] peuvent étre trés graves et trés couteuses.

Les objets chargés créent aux alentours un champ électrique qui, selon le niveau de
charge et la forme de ’objet, peut étre assez intense pour provoquer une décharge. Une
décharge ¢électrostatique est un événement qui correspond a un transfert spontané de charges
entre deux objets lorsqu’une différence de potentiel suffisamment élevée apparait entre ces
derniers [22]. La décharge est donc une conséquence directe de 1’effondrement de 1’isolant.
C’est cette décharge justement qui constitue la source de risque puisqu’elle peut entrainer un
incendie dans un milieu inflammable, endommager ou perturber un composant

¢lectronique...etc.
1.1.1 Cas des milieux industriels

L’¢lectricité statique peut €tre une source de problémes pendant les phases de
production dans de nombreux domaines différents et cela a tous les niveaux de fabrication. Il
y a non seulement le risque de pertes évidentes liées a la vie humaine, mais aussi le risque di
aux dommages des installations et a l'arrét des activités de production. Ci-dessous des

exemples liés a la présence de charges électrostatiques :
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Chapitre I — Etat de I’art

-Dans les industries du papier [23] et du plastique, ’apparition de charges ¢électriques
engendre des phénomenes de répulsions et d’attractions qui ont pour conséquence de géner les

travaux industriels.

-Dans l'industrie chimique [24], les conséquences les plus graves de 1’électricité
statique sont, sans aucun doute, les incendies et les explosions qu’elle peut engendrer. Le
risque pour la sécurité des individus est le probléme principal, car méme une étincelle peut

déclencher une explosion.

-Explosions de poussiere. En effet, les suspensions de poussieres de matiéres
pulvérulentes peuvent exploser a cause de décharges électriques d’énergie tres faible [25].
D’autre part, des poussieres peuvent également étre attirées, se déposant alors en une couche

épaisse sur les parois des machines, et obstruant parfois certains conduits ou filtres.

-Explosions de gaz et de vapeurs (inflammation des vapeurs ou des gaz inflammables)
[24]. En effet, les atmosphéres a risque (mélanges air/vapeurs d’hydrocarbure par exemple)
peuvent exploser a cause de décharges ¢lectriques d’énergie treés faible : de ’ordre de 10

%joules pour un mélange vapeurs/air et 10 joules pour un mélange vapeurs/oxygéne.

-Perturbation au niveau des satellites. Sous certaines conditions, des décharges
¢lectrostatiques peuvent apparaitre et éventuellement induire la perte de fonctionnalités sur le

satellite [26]. La Figure 1.1 explique le mécanisme de chargement dans 1’espace.

lons |— —— | Electrons

Chargelige a
I'environnement spatial

Partie au solell

\4
Charge differentielle liee a la

nature etaux conditions

diradiation des matériaux (. --  Partiealombre -=--- = Calipso (CNES,NASA)

Figure 1.1 : Mécanisme de chargement non uniforme du revétement dié¢lectrique dans I’espace
[26].
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Le Tableau 1.1 donne des exemples de cas d’accidents enregistré au cours des

dernicres décennies et dont les décharges électrostatiques sont les principales raisons.

Tableau I.1: principaux accidents dans lesquels 1’¢électrostatique est en cause.

ANNEE

PAYS et SECTEUR

DEROULEMENT DE
L'ACCIDENT

ANALYSE DES SOURCES
D'INFLAMMATION

1965

Etats-Unis

Industrie chimique

Une explosion suivie d’un
incendie se déclare lors d’une
opération de remplissage
(déversement en pluie) d’un
réservoir de 1900 m’
(500 000 gallons) de crésol

(cresilicacid).

Pour mémoire le point clair
du crésol est de 20.5 °C (69
°F).

La toiture et le tiers supérieur
du réservoir furent gravement
endommagés et la majeure
partie du produit fut

consumeée.

L’inflammation serait due a une décharge
d’origine électrostatique initiée par la
monté en potentiel de la surface du
liquide électriquement chargée par son
mouvement ainsi que par les phénomeénes
accompagnant le déversement en pluie

[27].

1980

Afrique du Sud

Transport de produits

inflammables

Une explosion se déclare lors
du remplissage d’un camion-

citerne avec du xyléne.

Le camion avait été laissé
sans surveillance, avant
I’opération de remplissage,
alors que la température

extérieure était trés élevée.

L’explosion est suivie d’un

incendie et fait deux blessés.

L’électrostatique est considérée comme
la cause a I’origine de I’accident. Cette
conclusion s’appuie sur les faits

suivants :

- Popération de transvasement était
réalisée au moyen d’un tuyau flexible en
polypropyléne muni d’une spirale
métallique reliée a son extrémité au

filtre ;

- la spirale métallique et le filtre n’étaient

a priori pas reliés a la terre [27].

1989

France

Fabrication de

Une double explosion se
produit dans une usine de

bouchons. L’accident se

11 a été considéré que la premicre
explosion, qui a elle-méme déclenché la

seconde explosion, était d’origine
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bouchons produit lors de 1’opération de ¢électrostatique.

colmatage qui consiste a
) Les mécanismes disruptifs pourraient étre
mélanger des bouchons de
. ) évoqués soit par les opérateurs qui
liege (préalablement
. ) auraient été électriquement chargés, soit
conditionnés dans des sacs
par I’opération de déversement des

plastiques) a de la colle
, bouchons a partir de leur emballage (sac
polyuréthanne (de I’essence
. . plastique) [27].
C constituant le solvant) et a
de la sciure de liege. Il a été
considéré que la premiére
explosion de gaz (vapeurs de
solvant) et que la seconde
était une explosion de
poussiére (sciure de licge).
L’accident fait deux blessées

(brhlés au thorax).

Un incendie se déclare dans
une entreprise de fabrication
de peintures lors du nettoyage
d’une téte d’injection sur une | L’€lectrostatique est considérée comme
chaine de conditionnement. la cause a I’origine de I’accident. En

France effet, les récipients métalliques, en

Le dispositif pour le particulier celui placé sous la téte

1993 faat ..
Fabrication de nettoyage utilise du toluéne

injecti vai s été reliés 2
) d’injection, n’avaient pas été reliés a la
peintures ui est récupéré dans un bac

q p terre [27].

et est recyclé par pompage.

L’accident fait un blessé,
brilé au bras gauche et au

cou.

1.1.2 Cas particulier des composants microélectroniques

Dans le domaine de la microélectronique [28-30], lorsqu’un appareil électronique est
soumis a un courant ou une tension qui sont au-dela des limites de spécification de l'appareil
(exposé a un événement ESD), il peut ne plus fonctionner [22]. L'événement ESD peut

provoquer une fusion de métal, une rupture de jonction ou une panne d'oxyde. Les circuits de
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I'appareil sont endommagés de maniére permanente, provoquant l'arrét total ou partiel de

I’appareil [31].

Les événements ESD d'un composant microélectronique peuvent étre décrits par
différents mod¢les, en fonction des différentes situations rencontrées. Il existe trois types de
modeles ESD [32]. Le plus courant est le modéle du corps humain, en anglais Human Body
Model (HBM), qui décrit un événement ESD généré lorsqu'un humain interagit avec un
composant ¢lectronique. De la méme manicre, le modele de la machine (MM) décrit la
décharge engendrée par un équipement. Le modele du composant chargé, en anglais Charged
Device Model (CDM), considére le cas ou le composant lui-méme est chargé et se décharge
en entrant en contact avec un conducteur [30, 33]. La Figure 1.2 représente les trois types de

modeles ESD.

T’:\\@ é{f » &j:: Tube

ﬁf[Gmund Surface| 4 f{b QQ:B_ Charged Device

)

}».

.;i-,-:" - *% Discharge
bg i ] | —

Tetallic Equipment (e.g. Table)

Figure 1.2 : Mod¢le de décharge : (a) modeéle du corps humain (HBM), (b) modéle de machine (MM)
et (¢) mod¢le d'appareil chargé (CDM) [34].

1.2 Les isolants polymeéres

Le polymere est un mot qui vient du grec formé de deux éléments, le préfixe « poly-»
qui vient de I’adjectif « pollus » et qui signifie « plusieurs », et de « meros » qui a donné la
racine « -mere » et qui signifie « partie » [35]. La notion de polymere a été définie pour la
premiére fois par chimiste allemand Hermann Staudiger dans les années 1920, et la notion de
macromolécules s’est imposée dans les années 1930 aprés s’étre opposée a la théorie «

micellaire » [36].

Un polymére est une macromolécule, organique ou inorganique, constitué¢e de
I'enchainement répété d'un méme motif, généralement des atomes de C, H, O, N...appelé
monomére [20, 22], et reliés les uns aux autres par des liaisons covalentes. Une
macromolécule est caractérisée par sa masse molaire M qui est en rapport avec le degré de

polymérisation n (Figure 1.3) [37, 38].
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M M : motif monomeére
n : degré de polymérisation

Figure 1.3 : Une macromolécule composée de n monomeres [39].

Le nombre moyen de ces unités de base (monomeéres) dans les molécules finales
(polymeres) représente le degré de polymérisation. Si ce degré est élevé on parle de hauts

polymeéres, par contre s’il est faible le composé est une oligomere [40].

Les polymeéres peuvent étre d’origine naturelle (animale ou végétale) ou d’origine
synthétique [39, 41]. Les macromolécules naturelles sont les caoutchoucs, les
polysaccharides, le glycogene, I’acide désoxyribonucléique (ADN), les protéines. Les
propriétés électriques, thermiques et mécaniques de ces macromolécules dépendent de la
nature chimique des unités constitutives de la chaine, de sa conformation mais aussi des

conditions de mise en ceuvre [39].
1.2.1 Propriétés diélectriques des polyméres

Un diélectrique parfait est par définition un cas idéal ou aucune charge ne peut
traverser le matériau. Dans la réalité, tout di¢lectrique peut étre le siege d’une grande variété
de mécanismes de propagation des charges lorsqu’il est soumis a des champs électriques

suffisants.

Les matériaux diélectriques réagissent a ’application d’un champ électrique par un
mécanisme de polarisation ou encore de mécanismes d’injection et de transport de charges.
Ces mécanismes de réaction du matériau a un champ influent directement sur le phénomene
d’accumulation de charges a la surface de I’isolant et donc sur le phénoméne de décharge
¢lectrostatique. Pour mieux comprendre les phénomeénes de charge et décharge
¢lectrostatique, les mécanismes de polarisation d’injection et de transport de charge sont a

prendre en compte.
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1.2.1.1 Polarisation des diélectriques

Pour mettre en évidence le phénomene de polarisation, il suffit de réaliser une
expérience simple sur un condensateur ou un matériau diélectrique placé entre deux

armatures.

L’application d’un champ électrique E induit des mouvements des porteurs de
charges. L’effet de ces mouvements est appelé polarisation induite. Michael Faraday en 1837

¢tait le premier a découvrir I’effet de la polarisation diélectrique.
Le déplacement €lectrique D induit est décrit par la loi de Gauss [42]:
D = ¢,F 1.1)
Ou g, =8,854.10"2 F.m™" est la permittivité du vide.

Maintenant, si un matériau diélectrique est placé entre deux armatures, il faut prendre
en compte I’aptitude que posseéde le matériau a pouvoir se polariser sous I’action du champ.

Le déplacement ¢lectrique induit devient alors :
D=¢,E+P (1.2)

Dans un matériau homogene, linéaire et isotrope, la polarisation diélectrique Pinduite

est souvent proportionnelle au champ électrique E:

—

P = NoagE = so)(ﬁ 1.3)

Ou N, : densité de dipoles intrinséques,
ag : polarisabilit¢ globale,
X : susceptibilité diélectrique qui caractérise la polarisation créée par un champ

¢lectrique.
On en déduit, en tenant compte de 1’équation (1.3):
D =¢,(1+ x)E (1.4)
En posant :

&g =1+y (L.5)
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Ou ¢, est la permittivité relative (ou constante di¢lectrique) du matériau.
Avec la permittivité relative du vide &, = 1 et la susceptibilité y =0 (n’est pas polarisable).

On obtient le déplacement diélectrique sous la forme :

iy

D = ge, (1.6)
D’apres les équations (1.3) et (1.5)
P =¢y(s, — 1)E (1.7)

Plusieurs types de mécanismes par lesquels la polarisation diélectrique se produit :
¢lectronique, ionique (ou atomique), dipolaire et interfaciale (ou de charge d’espace) [43]. La

Figure 1.4 représente les quatre types de polarisation.
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Sans chmnp électrique Avec chmnp électriclue
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TN e
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@ Polarisation électronique :
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@ Polarisation atomique :

déplacement des atomes au sein de la molécule
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@ Polarisation d’orientation (ou polarisation de debye) :
orientation des dipdles permanents
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@ Polarisation interfaciale (ou de charge d’espace):

accumulation de charges clectriques aux interfaces des différentes phases

Figure 1.4 : Représentation schématique des quatre types de polarisation [44].

e Polarisation électronique: Quand un diélectrique est placé dans un champ

électriqueﬁ , 11 y a un déplacement du nuage d'¢lectrons par rapport au noyau. Il
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apparait ainsi un moment dipolaire induit dans la molécule. Ce phénomeéne est appelé

polarisation électronique. Ce mécanisme ne dépend pas de la température [45].

Il résulte du déplacement du centre des électrons négatifs chargés par le champ
¢lectrique. Le déplacement du nuage d'électrons se traduit par un moment dipolaire. Le

moment dipolaire est défini comme étant le produit de la charge et la distance de décalage.
p=gq-d (1.8)
p : est directement proportionnel a la force du champ
B = a,E (1.9)

a: constante de proportionnalité et connu comme la polarisabilité électrique et il est

indépendant de la température.
Un gaz monoatomique présente seulement ce type de polarisation.
B, = np = na E (1.10)

La contribution de P a la constante diélectrique peut étre obtenue comme suit

NnaE

P
ET—1+)(—1+€0—E—1+80E (Ill)
& =1+=¢ (1.12)
0

e Polarisation ionique : Ce type de polarisation se produit typiquement dans des
¢léments de cristaux ioniques tels que NaCl et KCl. Ce mécanisme contribue a la
permittivité relative. A l'intérieur de ces matériaux, il n'y a pas de polarisation nette en
I'absence de champ ¢lectrique. C'est parce que les moments dipolaires des ions
négatifs sont annulés par les ions positifs. Lorsqu'un champ externe est appliqué, les
ions sont déplacés, ce qui conduit a une polarisation induite. S'il y a N nombre de
molécules polarisées présentes dans le volume unitaire du matériau, la polarisation

ionique du matériau est donnée par [46]:
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Ou,

u; : Le moment dipolaire moyen induit de la molécule dii au champ électrique

appliqué de l'extérieur. Ceci est évidemment proportionnel a la force du champ électrique

appliqué.
Alors,
Ui = aiE (114)
Par conséquent
P, = Na;E (I.15)

e Polarisation d’orientation ou polarisation de Debye : La polarisation d'orientation
se produit lorsqu'il y a un moment dipolaire permanent dans le matériau. Les
matériaux tels que HCI et HO auront un moment dipolaire permanent net parce que
les distributions de charges de ces molécules sont biaisées. Par exemple, dans une
molécule de HCI, l'atome de chlore sera chargé négativement et les atomes
d'hydrogéne seront chargés positivement, ce qui rendra la molécule dipolaire. La
nature dipolaire de la molécule devrait provoquer un moment dipolaire dans le
matériau, cependant, en I'absence de champ électrique, le moment dipolaire est annulé
par une agitation thermique résultant en un moment dipolaire net nul par molécule
[45]. Cependant, lorsqu'un champ électrique est appliqué, la molécule commencera a
tourner pour aligner la molécule dans la direction du champ électrique [47],
provoquant un moment dipolaire moyen net par molécule.

e Polarisation interfaciale ou de charge d’espace : effet Maxwell — Wagner —
Sillars : Ce type de polarisation se produit lorsqu'il y a accumulation de charges dans
une région séparant deux matériaux en raison d'un champ externe. Cette polarisation
est également appelée polarisation de charge d'espace [46]. Par exemple, lorsqu'un
champ ¢électrique est appliqué a travers le diélectrique dans un condensateur, les
¢lectrons sont attirés vers I'électrode positive mais ils ne peuvent pas s'échapper. Donc,
il y a une accumulation d'¢lectrons et des charges positives l'entourent. Il en résulte
une polarisation. Un type similaire de polarisation se produit dans les cristaux
hétérogenes ou les cristaux contenant des défauts. Les électrons sont piégés dans ces
défauts et des charges de polarisation sont créées dans les défauts. Cela donne lieu a

une polarisation [47].
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La constante di¢lectrique ou la permittivité relative d'un matériau est la permittivité du
matériau normalisée par rapport a la permittivité du vide. La constante dié¢lectrique complexe
£* peut s’écrire comme £* = & — ie’, ou € est la partie réelle et & est la partie imaginaire du

constant diélectrique complexe [48].

La constantee est une mesure de la quantité de polarisation dans un matériau.
Plusieurs espéces ou mécanismes polarisants peuvent &tre présents, chacun ayant une
fréquence de relaxation caractéristique et une dispersion diélectrique associée centrée autour
de cette fréquence de relaxation. La Figure 1.5 illustre les dispersions de &,.que 1’on trouve
théoriquement dans un matériau dans la gamme de fréquences allant de 10° a 10" Hz. Aux
fréquences les plus hautes, les espéces polarisantes dans un matériau sont des électrons [48].
Aux fréquences inférieures 4 environ 10" Hz, il existe également une contribution de la
polarisation atomique. La polarisation dipolaire, 1’orientation des molécules polaires, se
produit a des fréquences inférieures a environ 10'° Hz. A des fréquences environ inférieures a
10°> Hz environ, divers types de polarisations de charge se produisent et sont tous appelés

collectivement dans la présente étude mécanismes de Maxwell-Wagner [49, 50].

g A
Maxwell-Wagner
polarization
Dipolar
polarization
Atomic .
ot Electronic
polarization polarization
i 1 L L 1 1 1 —t i i 1 i

108 104 105 10% 107 108 10° 10" 10" 1072 1073 10 10'°

FREQUENCY (Hz2)

Figure 1.5 : Représentation schématique de la relation entre la constante diélectrique et la fréquence
montrant divers mécanismes [48].
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Le Tableau suivant montre les valeurs de &, pour une variété de matériaux :

Tableau 1.2 : les valeurs de &, pour plusieurs matériaux [48].

Matériau &,
Quartz 4.5-4.7
Calcite 7-8

Schiste argileux 13-15
Gaz 1
Pétrole 2.2
Eau (H,0) 80

Les polymeres polaires

Les polymeres polaires sont généralement des matériaux isolants qui possédent dans
leurs molécules en plus du carbone et de I’hydrogene, des atomes généralement
¢lectronégatifs tels que : le fluor, le chlore, I'oxygene, 1'azote, ce qui favorise la distribution
des charges asymétriques. Ces matériaux possedent au contraire des polymeéres apolaires, une
permittivité relative et un indice des pertes diélectriques €levées. Parmi ces polymeres : le
poly (chlorure de vinyle) PVC; le poly (fluorure de vinylidéne) PVDF; le poly (méthacrylate
de méthyle) PMMA; les polycondensats tels que les polyamides et les polystéres [38].

Les polymeéres apolaires

Contrairement aux polymeéres polaires, ces polymeéres présentent un indice de pertes
diélectriques faibles et une permittivité relative quasi-constante dans un large domaine de
température et de fréquence. Leur formule chimique ne contient que du carbone et de
I’hydrogéne et s’ils contiennent des atomes ¢électronégatifs tels que le fluor, ces atomes sont

placés symétriquement le long de la chaine carbonée. Parmi ces polymeéres on peut citer [38] :

» le polyéthyléne PE ;
» le polypropyléne PP ;
» le poly (tétrafluoréthyléne) PTFE.
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1.2.1.2 Phénomeéne de conduction

Le polymére comme tous les diélectriques réels est un isolant imparfait, il posséde des
défauts de structure dus a la présence d’impuretés chimiques et physiques. Ces défauts de
structure se traduisent par des états d’énergie intermédiaires dans la bande interdite, qui

peuvent piéger des charges dans le polymere [39].

Toutes charges ¢électriques entrainées dans un mouvement ordonné sous 1’influence
d’un champ électrique traduit le phénoméne de conduction électrique. Ces charges
susceptibles de donner naissance a un courant dans le circuit extérieur sont des ions ou des
¢électrons ou a défaut des trous [51]. Ce courant a pour effet la modification des propriétés
di¢lectriques. L.’augmentation de ces charges dans le matériau provoque une diminution de la

résistivité donc la rigidité di¢lectrique, on parle alors de vieillissement du matériau.
Les charges peuvent étre classées selon leurs origines en deux catégories [52] :

» Les charges provenant de D’extérieur c'est-a-dire injectées dans le polymere,
généralement ces charges proviennent des ¢lectrodes.

» Les charges intrinséques dans les polymeéres isolants existant initialement, ou créées
ultérieurement par des mécanismes, tel que I’¢électro —dissociation ou I’ionisation des
impuretés qui proviennent des additifs, de réactions chimique sou incluses au sein du
polymeére. Les impuretés sont aptes a se mouvoir dans I’isolant en créant ainsi des

charges mobiles et participent a I’apparition des chemins de conduction €lectrique.

La conduction de charges sera controlée soit par des phénoménes d’interfaces
¢lectrodes/diélectrique ou air/diélectrique soit par des phénomeénes de volume au sein du

diélectrique [53].

Une fois que les charges existent dans le volume de I’isolant, et sous 1’effet du champ,
elles se déplacent d’un piege a l'autre suite aux diverses mécanismes de piégeage —

dépiégeage (effet Poole — Frenkel ou par saut) [53].

Quel que soit le matériau solide considéré, il est soumis a la théorie des bandes
d’énergie (Figure 1.6). Cependant, tous les matériaux n’ont pas les mémes propriétés
¢lectriques. La classification des matériaux en 2 groupes principaux (isolants et conducteurs)

est liée a une valeur d’énergie particuliere appelée énergie de Fermi. Globalement, la
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probabilité¢ de présence d’un électron a un niveau d’énergie £ est estimée par la fonction de

Fermi [53, 54] :

1

E-E
1+exp( ka)

f(E) = (1.16)

k : constante de Boltzmann (k=8,61x107 eV)
T : température absolue
Ep énergie de Fermi, caractéristique de la substance, variant trés peu avec la

température.

Cette fonction évolue trés vite entre les bornes f(E) = 0 et f(E) = 1. Er est I’énergie
pour laquelle la probabilité de présence d’un électron s’approche trés fortement de 0. Au
contraire, en dessous de cette énergie, la probabilit¢ de présence d’un électron est trés proche
de 1. La définition des deux grands groupes de matériaux vis-a-vis de leurs propriétés
¢lectriques est liée a cette énergie. Si le niveau de Fermi est situé¢ au niveau d’une bande
d’énergie autorisée, on obtient un matériau possédant une bande d’énergie partiellement
remplie. Ainsi, n’importe quel petit accroissement d’énergie peut suffire pour conduire un
¢lectron de son état d’origine vers un état d’énergie supérieur (on est dans un pseudo-

continuum). Ceci est le cas des métaux.

Si le niveau de Fermi est situé dans la bande d’énergies interdites, alors la bande de
valence est entierement occupée. Il faut fournir une énergie au moins égale a E.-E,=E, pour
qu'un électron puisse sortir de son état initial. Nous sommes dans le cas des matériaux

isolants.
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Figure 1.6 : Les différents matériaux : représentation de leurs bandes d’énergies [55].

Pour le cas des solides réels, les matériaux peuvent contenir de multiples défauts qu’ils
soient structurels (grains, joints de grain), cristallographiques (dislocations, lacunes,
interstitiels, ...), ou chimiques (impuretés). Ces défauts ont nécessité un ajustement de la
théorie des bandes pour le cas des solides réels. En effet, ils peuvent étre a I’origine d’états
d’énergie compris dans la bande interdite. Ces états d’énergie sont disponibles sous 2 formes

dans la bande interdite (Figure 1.7) :

- Lorsque les états d’énergie créés par des défauts et situés dans la bande interdite sont
suffisamment nombreux pour que leurs orbitales électroniques se recoupent, ils
forment une bande d’énergie étroite. Cette bande d’énergie, appelée « bande
d’impuretés », est située au sein de la bande interdite et fonctionne globalement
comme une bande d’énergie a part entiere.

- Lorsqu’ils ne sont pas en nombre suffisant pour créer cette bande, on parle d’états
localisés. Ces bandes ou états localisés ne sont pas dépendants de leur énergie (si ce
n’est qu’ils sont compris dans la bande interdite). Ils dépendent uniquement de la

densité des états.
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Figure 1.7 : Schématisation de la présence d’état localisés (a gauche) ou d’une bande continue de

conduction au sein de la bande d’énergie interdite [55].

Les polymeéres sont des isolants possédant généralement une bande interdite trés large
(6 a 8eV). Vue leur structure semi cristalline, ou amorphe, la notions de bandes séparées
disparait, puisque des états ¢lectroniques existent a tous les niveaux d’énergie. Ainsi pour les
polymeres des états localisés, appelés états d’Anderson, sont introduits au voisinage de la

bande de valence et la bande de conduction [55-57] (Figure 1.8).
Il faut distinguer deux types d’états localisés [57] :

- les sites peu profonds, qui sont dus au désordre physique (distorsion de la maille
cristallographique). Ces niveaux d’énergie sont proches des bandes de valence ou de
conduction, et les porteurs de charges (¢électrons et trous) ayant acquis une faible énergie

peuvent se mouvoir en « sautant » de site en site.

- Les sites profonds, dus au désordre chimique. Ce sont des états isolés dans la bande
interdite, dans lesquels les charges peuvent se piéger durablement. Ces niveaux d’énergie sont

appelés pieges profonds, et ils participent peu au transport de charges.
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Figure 1.8 : Diagramme de bande d’énergie pour le cas des matériaux polymeéres semi cristallins [53].

La conduction est dite

ohmique si la vitesse d’injection de charges est égale a leur

vitesse de déplacement dans le volume, il n y a pas d’accumulation des charges au voisinage

de Dl’interface. Ce type de conduction se produit lorsque le champ est faible. En champ

relativement élevé, la conduction est limitée par charge d’espace ou la dynamique de

piégeage—dépiégeage controle

I’écoulement des charges [58, 59]. Un traitement détaillé du

phénomeéne de conduction est donné par Segui [59].

1.3 Mécanismes d’appari

Plusieurs mécanismes

tion de charge :

physiques différents sont couramment responsables de la

création de charges dans les matériaux diélectriques en particulier: 1’effet couronne [60, 61],

assurant la charge par « bombardement ionique » et I’effet triboélectrique (regroupant la

charge par contact et la charge par frottement), impliquant le transfert de charge entre deux

corps en contact.

1.3.1 Phénomeénes d’électrisation

1.3.1.1 Electrisation par frott

ement (triboélectricite)

La triboélectricité est un mot qui vient du grec « tribein» et qui signifie frotté. Le

frottement peut étre défini comme étant 'action qui tend a s'opposer au déplacement relatif de

deux solides en contact [62].
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La triboélectricité désigne le phénomene ¢€lectrostatique par lequel un transfert de
charges électriques est créé lorsque deux matériaux différents sont mis en contact (Figure
1.9). Quand deux matériaux électriquement neutres se frottent I’un a 1’autre, il se produit un
transfert de charges au niveau surfacique de I’'un vers I’autre, dans un méme sens. Ce
processus utilise la différence de structure électronique des deux surfaces en fonction

desquelles une des particules devient chargée positivement et l'autre chargée négativement

[63, 64].

Si 'un des matériaux présente une conductivité faible, les charges ainsi générées
resteront apres séparation. La charge transférée augmente généralement avec la pression entre
les deux matériaux en contact, la surface du contact, ainsi qu’avec la vitesse du frottement.

Elle diminue avec la rugosité des surfaces de contact [58, 65-67].

L’effet triboélectrique est en général associé a I’apparition de charges électriques apres
frottement entre deux matériaux mais sa définition s’étend souvent au transfert de charges par
contact, le frottement étant I’équivalent de contacts suivi de séparations, mais s’accompagnant
de génération de chaleur et parfois de transfert de masse [21]. La reproductibilité de la charge

a obtenir par ce mécanisme est trés difficile.

(a)

1. 2.

Figure 1.9 : L’effet triboélectrique et 1’échange de la charge électrique entre deux surfaces:

(a) : 1. Surface A neutre, particule B est neutre ; 2. La surface A et la particule B sont en contact ; 3.
Aprés la séparation, la surface A a la tendance de se charger négativement, et la particule B
positivement, (b) : 1. Deux particules neutres de méme taille en contact ; 2. Les particules grandes ont
la tendance de se charger positivement et les petites négativement.
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1.3.1.2 Electrisation par contact (transfert de charges)

L'¢lectrification par contact est le processus par lequel deux matériaux dissemblables
sont touchés ensemble, puis séparés [68], ce qui provoque le chargement de matériau neutre
par un déplacement d’¢lectron ou d’ions positifs (trous) [69, 70] ; c'est le phénomene de

«I'¢lectrisation par contact».

Lorsqu’un corps négatif touche un corps neutre, des électrons peuvent passer sur le
corps neutre qui devient ainsi négatif. Lorsqu’un corps positif touche un corps neutre, il attire

des électrons du corps neutre qui devient alors positif (Figure 1.10).

Le sujet tombe naturellement en trois divisions: 1'¢lectrification des métaux par les
métaux; d'isolants par des métaux; et des isolateurs par des isolants. Le premier d'entre eux est
bien compris; le transfert de charges entre métaux est de nature a faire coincider les deux
niveaux de Fermi. La deuxiéme division, I'¢lectrification des isolants par les métaux,
principalement en raison du manque de connaissances sur les états électroniques pertinents
dans les isolants. Pour I'¢lectrification des isolants par les isolants, il semblerait que la
compréhension du cas métal / isolant peut conduire & une compréhension du cas isolant /

isolant.

Contact et transfert d’électron

'

—»  Apres séparation

—.

Deux matériaux —

A
L (<

(a)

Contact et transfert d’ions

Contre ion mobile

|
Ion fixé
¢ * Apres séparation
QOO — OO —
000 000 000
(b)

Figure 1.10 : Mécanismes possibles de transfert de charge : (a) Transfert d’électrons, (b) Transfert
d’ions.
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1.3.1.3 Electrisation par influence

L’électrisation par influence résulte d’une redistribution de la charge électrique dans
un objet, causée par l'influence de charges proches. En présence d'un corps chargé, un
conducteur isolé développe une charge positive a une extrémité et une charge négative a

'autre extrémité [71].

Les phénomenes d’influence sont basés sur la propriété selon laquelle les charges de

méme signe se repoussent et de signe contraire s’attitrent.

Considérons (Figure 1.11 (a)) un corps conducteur « A » électrisé et de charge positive.
Approchons de « A» un corps conducteur neutre « B», tenu par D’intermédiaire d’un
manchon isolant. Les ¢lectrons libres de B sont attirés par la charge positive de A. Il en résulte
I’apparition de charges négatives sur la partie la plus rapprochée de A et de charges positives
sur la partie la plus éloignée. Il y a donc sur B deux régions portant des charges de signe
contraire : nous avons ¢électrisé B par influence. Ce type d’électrisation dure tant que 1’on
maintient A a proximité de B, la charge totale du corps B restant nulle.

Si B n’est plus isolée de la terre (Figure 1.11 (b)) mais relié a la terre, la présence de A va
encore influencer les charges électrostatiques de B, mais, cette fois, les charges positives
apparues dans la partie de B la plus éloignées de A disparaitront car elles seront compensées
par des électrons venus de la terre. Si ’on coupe brusquement le lien entre la boule B et la

terre, on obtient alors un corps chargé par influence.

Dans tous les cas, la charge induite dans B est plus petite que la charge de A. Pour
qu’elle soit égale, il faudrait que A englobe enti¢rement B et qu’il y ait influence totale

(Figure 1.11 (c))

A charge Q B charge nulle

® s

Influence de ASUR B

(a) charge par influence (b) influence avec B a la terre (c) influence totale

Figure 1.11 : Electrisation par influence.
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1.3.1.4 Piézoélectricité

Le terme piézoélectricité nous vient du grec « piézein » signifiant presser ou appuyer.
Ainsi le terme piézoélectricité désigne la propriété que présente certains corps de se polariser
¢lectriquement — soit de générer un champ ou un potentiel €lectrique — sous l'action d'une
contrainte mécanique. On parle d'effet piézoélectrique direct. Car l'effet piézoélectrique
inverse est également observé. Une tension électrique appliquée a un matériau présentant des

propriétés piézoélectriques entraine une modification des dimensions de ce matériau [72].
1.3.2 Chargement par décharge couronne :

Les décharges couronnes, également appelées décharges a effet corona, apparaissent

généralement a pression atmosphérique [73].

On peut définir la décharge couronne comme une décharge électrique autoentretenue
non destructive dans un gaz, qui peut apparaitre entre deux électrodes asymétriques, dont
I’une a un faible rayon de courbure reliée a une haute tension, appelée « électrode active », et
I’autre ¢électrode, généralement plane, et reliée a la terre, appelée « électrode passive ». La
dissymétrie des électrodes conduit a un champ électrique inhomogeéne dans 1’espace inter-
¢lectrodes qui comporte deux zones : une zone active (zone d’ionisation) et une zone de

dérive (Figure 1.12).

Au voisinage de 1’¢électrode a faible rayon de courbure (zone active ou zone ionisée) le
champ est suffisamment ¢élevé, ainsi une ionisation du gaz se produit et les phénoménes
d’avalanche sont limités dans ’espace par la décroissance du champ électrique. Autour de
cette zone on retrouve la zone de dérive ou unipolaire ou les ions du méme signe que

I’¢lectrode a faible rayon de courbure dérivent jusqu’a I’autre électrode.

Electrode a faible rayon de courbure

<4—— Zone d’ionisation

<4— Zone de dérive

Figure 1.12 : Zones d’ionisation et de dérive dans la décharge couronne.
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L’intérét porté a la décharge couronne a de multiples motivations [74] : il peut étre lié
par exemple a I’étude des phénomenes précurseurs au développement de I’arc, a la possibilité
de charger des particules dans un gaz (pour la précipitation électrostatique par exemple), et
méme a la neutralisation des charges indésirables a la surface des matériaux diélectriques.
Selon la polarité de la haute tension appliquée a 1’¢lectrode de faible rayon de courbure, la

décharge couronne peut étre positive, négative ou alternative [75].
1.3.2.1 Décharge couronne positive :

On appelle décharge couronne positive le cas ou une ¢lectrode de faible rayon de
courbure est reliée a une haute tension positive et la plaque reliée a la terre. Dans ce cas, dans
la région d’ionisation autour de la pointe, les collisions non-¢élastiques entre les électrons et les
molécules neutres du gaz produisent des paires électron-ion positif [76]. Les ¢électrons
produits sont accélérés vers I’anode (électrode de pointe) tandis que les ions positifs sont
repoussés par 1’anode, sous I’effet des forces de Coulomb, jusqu’a une distance de la pointe
(inférieure au millimétre) au-dela de laquelle le champ électrique trop faible ne permet plus la
création d’ions positifs. Les ions positifs migrent donc vers la cathode (électrode de masse)
(Figure 1.13). Cette zone unipolaire, puisqu’il n’y a que des ions positifs [77], est appelée

région de dérive.

’ HT (+)
Zone active
;
[

\\
a <}——  lon négatif

\\\\@—/,
otetete
T

= Electrode de masse

Figure 1.13 : Principe de décharge couronne pointe — plan, polarité positive continue.

1.3.2.2 Décharge couronne négative :

Dans le cas ou I’¢lectrode de pointe est reliée a une haute tension négative, la création
des électrons commence toujours dans la région d'ionisation concentrée prés de I'électrode de

champ ¢élevé (cathode dans ce cas) comme la décharge couronne positive.
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La décharge couronne négative est caractérisée par la présence d’impulsions dans la
forme du courant. Ce régime est appelé couronne d'impulsion Trichel (couronne de
conduction unipolaires) d'aprés G. W. Trichel [78] qui a étudié ce phénoméne pour la
premiere fois. Il est caractérisé par une courte durée (100-200 ns) des impulsions de courant
(amplitude de ~ 1 mA) avec un taux de répétition ¢levé, une luminosité autour de l'extrémité
de I'¢lectrode active et un espace inter-électrodes sombre (zone de dérive). Le taux de
répétition des impulsions de courant augmente de maniére linéaire avec la valeur moyenne du
courant et se situe au-dessus de 1 a 1000 kHz [79]. Seule la partie du courant de la zone de
dérive est portée par des €lectrons (en dessous de 10-20 pA de courant total), en raison de la

fixation d'électrons (dans les gaz électronégatifs).

A des courants plus ¢€levés, les charges spatiales rendent la distribution du champ
¢lectrique plus uniforme. La couronne d'impulsion Trichel est suivie par une couronne
luminescente négative « moins d’impulsions » lorsque la tension appliquée augmente. Dans
l'air statique, si la tension augmente progressivement, cette couronne « moins d’impulsions »
stables se transforme directement en une décharge d'étincelle [80]. La Figure 1.14 représente

le principe de décharge couronne négative.

’ HT ()
Zone active
\ I’ . S~ .
. ’ ) Retour
AR P rapide des

ions positifs

e e et

T

Electrode de masse
Figure 1.14 : Principe de décharge couronne pointe — plan, polarité négative continue.
1.3.2.3 Décharge couronne alternative
A la place d’une haute tension continue appliquée a 1’¢électrode de pointe, on peut
appliquer une haute tension sinusoidale a valeur moyenne nulle. Dans ce cas, le

comportement du systeme dépend de la distance inter-électrode « d » et de la fréquence de

I’alimentation électrique « f».
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La dérive d'ions a travers l'espace inter-¢lectrodes prend un temps fini de 1'ordre de
T, = d/uE et régit 1'é¢tablissement d'une couronne a courant continue unipolaire positif ou
négatif. Sit;> T /2 ou T =1/ fest la période de temps, les ions formés au cours de la demi-
période précédente sont piégés dans la majeure partie de l'intervalle, par un champ électrique
de sens opposé dans la demi-période suivante. La méme situation se produit avec des ions
négatifs aussi. Cela signifie que la région de dérive d'une couronne AC est remplie d'ions du
signe opposé qui tendent a diminuer la charge d'espace résultante dans la région de dérive et

qui sont soumis a une recombinaison volumique [81].

Dans le cas d’une décharge couronne alternative, le courant de décharge présente trois

composantes [80] :

- le courant capacitif dii a I’espace inter-électrodes qui jouent le réle d’un condensateur ;
- le courant synchrone, continu et en phase avec la tension appliquée ;
- le courant impulsionnel, somme des impulsions « streamers » pour les alternances positives

et des impulsions de « Trichel » lors des alternances négatives.

On peut aussi utiliser des décharges couronnes pulsées. Elles consistent a appliquer
des pics (des impulsions) de forte tension mais pendant un trés court instant (< 1 ps) pour

limiter le passage a I’arc. Dans ce cas, la valeur moyenne de la tension n’est pas nulle [82].
1.4 Techniques de neutralisation des charges de surface

En général, les procédures de neutralisation de charge électrique peuvent étre classées
en deux catégories : les techniques d'évacuation et les techniques basées sur la recombinaison.
Le principe des techniques d'évacuation consiste a évacuer vers la terre les charges non
désirées accumulées. Cela comprend la mise a la terre des parties conductrices, le blindage et
la modification de la conductivité de surface par l'ajout d'un autre matériau. Ces méthodes
constituent un moyen simple d'empécher l'apparition de charges électrostatiques mais elles

sont souvent inappropriées.

De l'autre coté, les techniques basées sur la recombinaison consistent a créer des
charges de polarit¢ opposée a celles a éliminer. De cette fagon, les charges positives et
négatives se recombineront et seront ainsi neutralisées. Dans ce cas, 1'équilibre entre la
quantité de charges opposées et celles a éliminer doit étre assuré. Sinon, il y aura un manque
d'élimination des charges ou, le cas inverse, une recharge du matériel. Cette classe de

techniques utilise souvent un ioniseur basé¢ sur une décharge couronne pour générer les
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charges opposées, ce qui rend la fonction de neutralisation tributaire des caractéristiques de la
décharge et des conditions ambiantes. En plus de la libération de l'ozone, la décharge
couronne peut évoluer en un arc ¢lectrique si un parameétre est soudainement modifi¢, ce qui

peut endommager le matériau ou provoquer des incidents plus graves.
1.4.1 Neutralisation passive par décharge inverse

Le principe de la technique consiste a installer une électrode pointue, isolée de toute
tension, au-dessus de la surface chargée. Ainsi, des charges de signe contraire sont créées par
influence électrostatique sur 1’¢électrode passive lorsqu’on s’approche d’une surface chargée.
Les ions créés sont attirés par la surface chargée sous I’effet du champ électrique ou les
charges de signe contraire seront neutralisées par recombinaison et les charges de méme signe
seront repoussées. L’avantage du dispositif par rapport a la neutralisation active est qu'il ne
nécessite pas d'alimentation électrique, ne provoque pas de chocs ¢lectriques lorsque
I’¢lectrode est touchée et ne présente aucun risque d'inflammation de gaz ou de vapeurs
combustibles. Les neutralisants passifs sous la forme de «peignes statiques» ou de fils de
métal enveloppés de clinquant métallique sont faciles a construire et relativement peu
cotiteux. Cependant, ils ont aussi leurs inconvénients. Ils ne sont efficaces que tant que le
champ ¢électrique a leurs points ne tombe pas en dessous d'environ 3MV / m. Comme la
charge indésirable est diminuée par les décharges couronnes du neutraliseur, le champ au
niveau de la pointe est réduit au-dessous de la valeur critique de rupture entralnant une
cessation des décharges et la neutralisation de la charge indésirable. Cela signifie que les
neutraliseurs passifs ne peuvent que réduire la charge indésirable d'un niveau élevé a un

niveau bas sans I'éliminer complétement.
1.4.2 Mise a la terre des corps isolants

Le principe de la mise a la terre est généralement appliqué sur des corps métalliques.
Cependant, compte tenu de la différence de potentiel entre le corps isolant chargé et la terre,
une liaison directe pourrait entrainer la décharge du corps a travers 1’évacuation de la charge

grace au potentiel appliqué.

Des essais ont été menés par Kodama et al. [83] afin de développer des éliminateurs
¢lectrostatiques de type passif sans alimentation pour empécher les explosions de poussicre
causées par les décharges ¢électrostatiques dans un silo lors du chargement de particules dans

un systéme de transport pneumatique. Les résultats obtenue montrent que I'éliminateur de
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type passif constitué¢ d'ioniseurs de type buse sans alimentation électrique montée sur un tuyau
court en PVC pourrait réduire la charge statique sur les pellets pour éviter des décharges de
surface incendiaires a l'intérieur du silo dans les conditions expérimentales, sauf dans des

conditions d'humidité relative supérieures a 50%.
1.4.3 Neutralisation par décharge couronne

Dans la littérature, plusieurs types de configurations d’électrodes sont utilisés parmi

eux la configuration de type double et la configuration de type triode.

Plusieurs travaux ont été menés sur la décharge couronne de type double, Kachi et al.
[84] ont caractérisé la décharge couronne générée par un ¢électrode fil haute tension face a une
plaque mise a la terre en présence de matériaux diélectriques de différentes formes: films,
granules et supports non tissés. Les mesures montrent que la tension d’initiation de la
décharge couronne et 'aspect des caractéristiques courant-tension dépendent a la fois de la

forme et de 'épaisseur du matériau.

Le méme auteur et ces collégues [85] menant des études du processus de neutralisation
de matériaux granulaires isolants chargés en utilisant une décharge couronne DC, montrent
que la tension continue appliquée a une ¢€lectrode double couronne est une solution efficace,
simple et économique puisqu'elle ne nécessite pas d'alimentation a trés haute tension, ainsi
que la neutralisation optimale de la couche granulaire est obtenue lorsque la tension de
I'électrode couronne est ajustée a une valeur égale a la somme du niveau de début de la

décharge et de la tension de la plaque qui porte la couche granulaire.

D’autres expériences réalisées par le méme auteur Kachi et ces collégues [86]
montrent que la neutralisation multiple a 1’aide d’une décharge couronne de type double
permet ’obtention d’une meilleure élimination possible de la charge statique. Ce passage
multiple permet au matériau d’étre exposé a une quantité plus grande de charges générées par

la décharge, se traduisant ainsi par une meilleure neutralisation.

Par ailleurs, plusieurs études récentes ont été consacrées a la neutralisation des charges

¢lectrostatiques par décharge couronne de types triode.
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e Principe de fonctionnement d’une décharge couronne de type triode

Le principe de fonctionnement du systéme triode est basé sur I’insertion d’une grille
métalliques entres les deux électrodes (I’électrode active et le plan de masse), qui peut étre

portée a une tension ou reliée a la masse.

En effet, les charges produites durant la phase d'ionisation de l'air dans la zone active
sont accélérées sous I’action du champ électrique vers 1’électrode de masse, alors qu’une

partie de ces ions traverse les pores de la grille.

La grille métallique créée une zone de champ électrique nul entre la grille et la plaque
mise a la terre, de sorte que seul le champ électrique provenant de la charge de surface du
di¢lectrique dominera cette région. En conséquence, les charges passant a travers la grille
seront sélectionnées (imposées) par la surface chargée (champ électrique di a la charge de
surface du diélectrique). Les charges de méme signe que la surface chargée sont repoussées et
les charges de signe opposées sont attirées parla force de Coulomb (Figure 1.15).

Les charges qui traversent les pores de la grille viennent se déposer sur la surface chargée et
seront neutralisées par les charges de surface suite a leur recombinaison jusqu’a la
neutralisation compléte des charges de surfaces. A partir de ce moment-13, le champ entre la

grille et la surface du diélectrique devient nul.

Electrode active — >

. @} Zone d’ionisation
€]

@ @ -~ @ @ LN Attraction et

) Recombinaison

< Surface chargée

= M Electrode de masse

Figure 1.15 : Principe de neutralisation par décharge couronne de type triode.

Des études réalisées par Kachi et ces collégues [7] sur la décharge couronne de type

triode ont montré que cette technique peut constituer une solution efficace uniquement
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lorsque les granules a neutraliser peuvent €tre exposés suffisamment longtemps a 1'action de

la décharge.
1.5 La décharge a barriére diélectrique

Les décharges a barriere diélectrique sont appelées aussi décharges silencieuses
(Silentdischarge). Le nom de décharge silencieuse est proposé en 1860 par Andrews et Tait
[87]. Les décharges a barriére di¢lectrique sont connues depuis le milieu du XIXe siécle suite
a I’invention de 1’ozoneur par Siemens en 1857 [88] (Figure 1.16). Jusqu’aux derniéres
décennies, I’application industrielle principale de ces décharges est restée la production
d’ozone, puis d’autres applications sont apparues comme la modification de surface,

I’excitation laser (laser CO,),...etc.

T nmatird. réfée.

3
8

P ——————
—
——

28/819) Jou £/
29

Figure 1.16 : Tube a décharge utilisé par W. Siemens en 1857 comme ozonateur [88].

Une décharge a barriere diélectrique est un plasma froid hors-équilibre
thermodynamique produit a la pression atmosphérique entre deux électrodes séparées par au

moins un diélectrique.

L’ajout d’un diélectrique entre les ¢lectrodes métalliques permet d’augmenter le
champ électrique sans passage a 1’arc [89]. Ce plasma faiblement ionisé (ne = 10°-10"" cm™)
est caractérisé par une température électronique de quelques électron-volts (eV) bien

supérieure a celle des especes neutres (~300 K) qui sont majoritaires [90].

A cause de la présence des diélectriques qui, une fois polarisés, bloque le champ
¢lectrique, les DBD ne peuvent fonctionner qu’avec une alimentation alternative ou pulsée.
La fréquence de travail (période du signal sinusoidal, triangulaire, ... ou la fréquence de

répétition des pulses) doit étre adaptée a I’application.
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1.5.1 Type de DBD

11 existe différentes configurations de décharge a barriere diélectrique qui peuvent étre
catégorisés en deux groupes principaux [91, 92] : les décharges volumiques et les décharges

surfacique [93].
1.5.1.1 Décharge volumique

Pour la décharge volumique le plasma traverse un intervalle gazeux entre deux
surfaces séparées par un gaz. La Figure 1.17 montre une configuration qui permet de générer

cette décharge.

Diélectrique

N

Electrode

o

Electrode

1

Figure 1.17 : Configuration classique d’une DBD.
1.5.1.1.1 Principe de fonctionnement

Suite a I’application d’une tension suffisamment élevée sur les €lectrodes, le claquage
du gaz conduit a la formation d’un canal conducteur appelé micro-décharge (Figure 1.18 (a)).
Cette micro-décharge peut étre représentée par le schéma équivalent de la Figure 1.18 (d). Le
diélectrique en vis-a-vis de la micro-décharge se comporte comme 1’isolant d’un condensateur
Cys, dont les armatures sont d’un c6té la décharge et de 1’autre 1’¢électrode. Notons que ce
schéma €équivalent n’a de sens que si I’on consideére uniquement une seule micro-décharge ou
une décharge homogene sur toute la surface des électrodes [94]. Par la suite, nous noterons V,
la tension appliquée sur la cellule de décharge, V,la tension aux bornes du gaz et enfin Vyla

tension aux bornes du diélectrique.
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(a) Etablissement d’une premiére micro- (b) Extinction de la premiére micro-
décharge décharge et amorgage d’une nouvelle

Vds T L
@
v,
(-) J__
(C) Chargement de la polarité appliquée (d) Schéma électrique équivalent d’une
sur les électrodes micro-décharge

Figure 1.18 : Principe de fonctionnement d’une DBD.

Le passage du courant induit une accumulation de charges sur la surface du
diélectrique solide en vis-a-vis du canal de décharge, qui se traduit par une augmentation de la
tension V. Si I’augmentation de cette tension au fur et a mesure du développement de la
décharge est plus rapide que 1’augmentation de la tension V,, elle cause une chute de la
tension appliquée sur le gaz Vg, ce qui conduit a I’extinction de la décharge. Ainsi, la micro-
décharge est bloquée bien avant d’avoir atteint un degré d’ionisation suffisant pour transiter

en régime d’arc.

Tant que la tension appliquée augmente, des micro-décharges s’initient a de nouvelles
positions car la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue le champ
¢lectrique appliqué sur le gaz aux positions ou des micro-décharges se sont déja développées
(Figure 1.18 (b)). Au changement de polarité (Figure 1.18 (c)), les charges précédemment
déposées sur le diélectrique permettent un claquage du gaz sous un champ plus faible que lors
de la premicre alternance : V, = V, - Vy (avec V, et Vy de signes contraires lors du

changement de polarité).
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La fonction essentielle du diélectrique est de limiter la charge déposée sur les
¢lectrodes et par conséquent le courant transitant dans le canal afin que la décharge ne
devienne par un arc comme cela peut arriver entre deux électrodes métalliques a pression
atmosphérique. De plus, I'utilisation du diélectrique a également pour conséquence de tendre
vers une répartition plus uniforme des micro-décharges sur toute la surface des diélectriques

[95].
1.5.1.1.2 Configuration de DBD volumique

Les décharges a barriere di¢lectrique peuvent étre créées dans des types de géométries
trés différents, a condition qu'il y ait au moins une barriére di¢lectrique (isolant) entre les deux
¢lectrodes. Les géométries les plus courantes utilisées pour la décharge volumique sont les

décharges plan-plan, fil-fil, cylindre-cylindre concentrique (Figure 1.19).

Electrode

Diélectrique B
Electrode

y©® "V

Electrode

(a) (b)

Electrode

Diélectrique . Diélectrique
Electrode

(V)

Electrode g

1 1
(c) (d)

Figure 1.19 : Différentes configurations d’une Décharge a Barriére Diélectrique volumique.
1.5.1.1.3 Différents régimes de DBD

Les régimes de décharge observés dans le cas des DBD volumiques a pression
atmosphérique sont principalement le régime filamentaire de type streamer et le régime
homogene (luminescent), dépendant principalement de la configuration de 1'¢lectrode, de la

tension, de la pression ou du gaz utilisé.
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e Régime filamentaire

La décharge filamentaire est le premier mode de décharge a barriére diélectrique
découvert [96] et constitue le régime dominant des DBD. Il est caractéris¢ par une multitude
de micro-décharges (filaments ou streamers) de courte durée, de faible dimension (~100 pm),
distribués de fagon aléatoire dans 1’espace inter-électrodes et leur distribution spatiale et
temporelle n'est pas reproductible d'une période de décharge a l'autre, c'est donc un régime

non uniforme [90]. Leurs caractéristiques sont données dans le Tableau 1.3.

Tableau 1.3 : Ordres de grandeur des caractéristiques d’un canal de décharge filamentaire [97, 98].

Durée 1 —10 (ns)
Vitesse de propagation 10% (cm.s™)
Rayon d’un filament 100 — 200 pm
Densité de courant 100 — 1000 (A.cm™)
Densité électronique 10" -10" (cm'3)
Energie électronique moyenne 1-10(eV)

La Figure 1.20 présente une photographie de 1’espace inter-électrodes de la vue de

haut et de coté présentant la présence des micro-décharges.
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End-on view of mlcrodischarges in a 1 mm gap with ~l ¢
atmospheric-pressure dry alr cathﬂde
{original size: & cm x & em, exposurs ime: 20 ms)

() vue de haut (b) vue de coté

Figure 1.20 : Décharges a barriére diélectrique obtenues a pression atmosphérique [99].
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Le courant de décharge est caractérisé par de nombreux pics apparaissant a chaque
alternance de la tension, chaque impulsion du courant a une durée moyenne de quelques
dizaines de nanosecondes (Figure 1.21). Cependant, sous certaines conditions, la décharge
peut devenir homogene, c'est le régime appelé APGD (Atmospheric pressure Glow

Discharge) qui permet des traitements plus homogenes que ceux obtenus par DBD [100].
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Figure 1.21 : Oscillogramme d’une décharge filamentaire a 10 kHz [101].

On peut observer macroscopiquement, un phénomeéne de répulsion des filaments entre

eux. La densité de micro-décharges est proportionnelle a l'amplitude de la tension appliquée
[102].

e Régime homogene

Le régime homogeéne nécessite des conditions particuliéres. Il est atteint par génération
d'une décharge de Townsend (dans 1'azote par exemple) ou luminescente (pour les gaz rares).
L'aspect filamentaire étant 1i¢ a des dépdts de charges ponctuels sur la surface du diélectrique.
Un moyen pour accéder a une DBD homogene est de parvenir a une répartition homogene des

charges sur la surface.

DBD homogeéne de type Glow (décharge luminescente): La décharge luminescente peut se
produire a la pression atmosphérique ou a basse pression. En effet dés 1969, R. Bartnikas
observait dans une DBD dans I’hélium un régime différent du régime filamentaire classique
[103]. Plus récemment, Okazaki et al. Montrérent 1’existence d’un régime homogéne a la

pression atmosphérique, qu’ils appelérent « luminescent » [104-106]. Elle est caractérisée par

-60 -



Chapitre I — Etat de I’art

un seul pic de courant par demi-période de la tension, d'une durée de quelques microsecondes.
Cette caractéristique intrinséque de la décharge luminescente suggere un développement
unique de la décharge dans tout 1'espace inter-électrodes. Les caractéristiques d’une décharge

DBD homogéne de type Glow sont données dans le Tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Ordres de grandeur des caractéristiques du pic de courant de décharge filamentaire [97,

98].
Durée du pulse < V4 de période
Densité de courant 10-100 (mA.cm ™)
Densité électronique 1010—10“(cm '3)
Energie moyenne électronique ~eV
Densité ionique ~10"" (em™)
Densité des métastables ~10"" (cm™)

La Figure 1.22 (a) présente une photographie de la vue de coté de ’espace inter-
di¢lectrique dans le cas d’une décharge DBD homogene de type Glow. La caractéristique
tension - courant d’une décharge luminescente, comme celle obtenue dans 1’hélium, (Figure
1.22 (b)) permet de mettre en évidence qu’une fois la décharge amorcée, la tension appliquée

sur le gaz diminue alors que le courant continue a augmenter.

[ Anode |

Tension (kV)
-

|_ -1_n-___“‘_ _=; \.—// __ 3
| Cathode I v :

DBD, Hélium, temps de pause de 10 ns “ B * = "
emps (us)
(a) (b)
(a) Photographie rapide de 1’espace inter- (b) Caractéristiques électriques. Conditions
¢lectrodes [107]. expérimentales (f= 10 Hz, V,=2.4 V) [108].

Figure 1.22 : Décharge luminescente dans 1’hélium a la pression atmosphérique.
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La décharge DBD homogéne de type Glow est largement utilisée dans de nombreuses
applications telles que le traitement de surface, les sources lumineuses et le revétement en
couche mince. Cependant, il est coliteux de la maintenir a basse pression. En raison de cette
limitation, de nombreuses recherches ont été mises en ceuvre sur la stabilisation du plasma

luminescent a la pression atmosphérique.

DBD homogéne de type Townsend: peu de temps apres les travaux d’Okazaki, des travaux
similaires furent réalisés par Roth et al. [109, 110] ainsi que par Massines et al. [111, 112]
montrant 1’existence d’un régime homogene a la pression atmosphérique, qu’ils appelérent «
Townsend DBD » [113]. La décharge de Townsend observée dans 1’azote et aussi caractérisée
par un seul pic par demi-période, mais le pulse de courant qui apparait a chaque demi période
est plus étendu, d'une durée de quelques dizaines de microsecondes. Les caractéristiques de la

décharge de Townsend sont données dans le Tableau I.5.

Tableau 1.5 : Ordres de grandeur des caractéristiques du pic de courant de décharge homogeéne de
type Townsend [97, 98].

Durée du pulse < V4 de période
Densité de courant 0.1-10 (mA.cm ™)
Densité électronique 10"-10%(cm ™)
Energie moyenne électronique <leV
Densité ionique ~10" (em™)
Densité des métastables ~10" (cm™)

La Figure 1.23 (a) présente une photographie de la vue de coté de ’espace inter-
diélectrique dans le cas d’une décharge DBD homogéne de type Townsend. La Figure 1.23
(b) présente la caractéristique tension - courant de la décharge homogéne de type Townsend
observée dans I’azote. A noter que pendant la croissance du courant, la tension aux bornes du

gaz reste sensiblement constante.

-62 -



Chapitre I — Etat de I’art

N
6 yd \, —V Power supply Voltage

M, smamiems v, Gas voltege

b2

=

o

=

(9]
Voltage (kW)

L=]

[ ] ' TR /
| Cathode | ] , : =
1] 80 100 150
DBD, Azote, temps de pause de 10 ns ——
(a) Photographie rapide de I’espace inter- (b) Caractéristiques électriques. Conditions
électrodes [107]. expérimentales [108].

Figure 1.23 : Décharge homogéne de type Townsend dans 1’ Azote a la pression atmosphérique.

La décharge, qu’elle soit homogéne ou filamentaire, est le siége de nombreux
phénomenes parmi lesquels I'un des plus étudiés au sein de I’institut Pprime de 1’Université

de Poitiers est la production du vent électrique.
1.5.1.2 Décharge surfacique

La décharge a barriere diélectrique surfacique a été mise en évidence pour la premiere
fois fin 1990 aux Etats-Unis par le Pr. Roth [114]. Roth nomme ce type de décharge
«OAUGDP» (One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma) car le plasma généré par la
décharge surfacique apparait uniforme a I’ceil (il est en fait dans tous les cas composé de

nombreux filaments, pour des DBD dans 1’air a pression atmosphérique).

Ce genre de décharge est établit entre deux ¢€lectrodes séparées de part et d’autre par
un diélectrique. On I’appelle surfacique car il n’y a plus comme dans le régime précédent,
d’espace gazeux entre les deux électrodes, c'est-a-dire que le diélectrique occupe tout I’espace

inter-électrodes (Figure 1.24) [82].

Roth a montré que ce type de décharge est utilisé comme actionneur pour contrdler un
écoulement. De nos jours, les DBD surfaciques suscitent un trés grand intérét et leurs
applications au controle d'écoulements aérodynamiques sont maintenant étudiées partout dans

le monde (Moreau [115], Enloe et al. [116], Grundmann et al. [117] et Corke et al. [118]).

-63 -



Chapitre I — Etat de I’art

dielectric

Induced Flow cireuit board capper electrode ,
o Kapton film /
(air-side) ' [ (@

T o
AANARRNRRV2 AN ARUMARA (AR

T Nl gl

x/c = location NOT TOSCALE

(a) (b)

electrodes

Figure 1.24 : (a) Sens de 1’écoulement induit par la force paraélectrique (Post et Corke, [119]), (b)
Configuration géométrique des électrodes utilisée par Roth et Sherman pour établir la OAUGDP
[114].

1.5.1.2.1 Principe de fonctionnement

Dans la décharge surfacique les électrodes sont situées sur le méme diélectrique et le
plasma (I’écoulement induit) se propage alors dans le gaz, le long de ce diélectrique. En effet,
cet écoulement induit (vent ionique) apparait sur les deux faces du diélectrique et sont de sens
opposés. Du coté de 1’¢lectrode active, le vent ionique est dirigé de cette électrode vers
I’extrémité la plus éloignée de I’¢lectrode de masse. Et pour I’autre face, le vent ionique est

dirigé de I’¢lectrode de masse vers 1’électrode active [82] (Figure 1.25).

Y

Figure 1.25 : Schéma de principe de la décharge surfacique et repére utilisé.

Le mécanisme de formation du vent ionique induit peut étre expliqué par les ions
positifs qui sont créés a 1’anode et les électrons qui sont créés a la cathode. Sous I’influence
des forces coulombiennes, ces chargent migrent vers I’électrode opposée en échangeant de la

quantité de mouvement avec les particules neutres.

Roth [114] a établi un mod¢le physique simple, a montré que la vitesse induite par le

déplacement des ¢€lectrons est 400 a 800 fois plus faible que 1’écoulement induit par les ions.
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En effet, la masse des électrons est trés inférieure comparée a celle des ions. Par conséquent,
leur contribution a 1’échange de quantit¢ de mouvement est faible. Le vent ionique est donc
essentiellement dii aux ions positifs et est dirigé de 1’anode vers la cathode.

Le vent ionique, tangentiel a la paroi de l’isolant, constitue donc la base du contrdle

d’écoulement.
1.5.1.2.2 Configuration de DBD surfacique

La Figure 1.26 montre les différentes configurations d’¢lectrodes pour une DBD

surfacique.
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Figure 1.26 : Différentes configurations d’une Décharge a Barriére Diélectrique surfacique.
1.5.1.3 Décharge coplanaire

La DBD coplanaire se développe entre deux électrodes recouvertes de di€lectrique
(Figure 1.27). La configuration coplanaire permet d'obtenir une distance trés faible entre les
¢lectrodes (quelques centaines de pm) sans passage a l'arc. Un fort champ électrique apparait

dans la région de gaz entre les électrodes et la décharge comble cet espace trés rapidement.
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Cette configuration présente des propriétés de décharges similaires a la décharge en volume,
notamment son caractere filamentaire, et bénéficie des mémes avantages que la décharge en

surface, comme sa propriété d'allumage a tension faible [102].

coplanar
_~discharge - _

w d.léréctrlc
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electrode HY- Elec'trcrde c)

Figure 1.27 : Dispositif de décharge coplanaire (CD) [120].

1.5.2 Interactions plasma-surface et phénomenes apparentes

La décharge a barriére dié¢lectrique DBD est soumise a différentes interactions plasma-
surface. Généralement, les radicaux, les ions et les photons jouent un réle important dans le
transfert d’énergie du plasma a la surface du matériau [121, 122]. On distingue quatre types
d’interactions avec la surface : interactions des ions positifs, des radicaux, des photons, des

ions négatifs et des électrons avec la surface du matériau (Figure 1.28).

| Gaz |

Electrode *

Recombinaison
Electrons< ----------------------------- > lons

Molécules = ‘
Reactlons

Ionlsatw& .. dofi-molécule

Rad|caux Emission
Optique
Gaine de
Plasma
I

| Vide |

Polymére -
Electrode

Figure 1.28 : Schéma des interactions plasma-surface [123].
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1.5.2.1 Bombardement ionique de solides

Il existe de nombreuses méthodes qui ont été utilisées pour le traitement des surfaces
dans des décharges luminescentes nécessitent un bombardement d'ions positifs énergique,
I’énergie des ions est comprise entre 100 et 1000 eV. Les ions ayant des énergies dans cette
gamme, lors de la collision avec une surface solide, peuvent entrainer des changements
importants dans les propriétés de la surface. Lorsqu'un ion énergétique entre en collision avec
une surface solide, son énergie est transférée aux atomes du réseau, créant ainsi une cascade

de déplacement des atomes dans le réseau de trés courte durée (102 107 s) [124].
1.5.2.2 Interactions Radicaux-Surface

La capacit¢ d'une décharge luminescente réactive de gaz a générer des flux de
radicaux ¢levés relativement uniformes revét une importance technologique presque égale a la
capacité de génération de flux d'ions des plasmas.

Les radicaux réagissent en général avec les surfaces a basses températures (2 la température
ambiante) et un traitement chimique unique des surfaces peut €tre obtenu, ce qui entraine un
dépot, une gravure ou une modification de la surface. Lorsque la chimie surface-radicaux est
combinée a un bombardement ionique énergique, de résultats fascinants et importants peuvent
étre obtenus, et une décharge luminescente de gaz réactif est peut-étre la meilleure facon de

produire cette situation synergique [124].
1.5.2.3 Interactions des photons avec la surface

Différents collisions dans le plasma sont responsables de la production des photons.
On peut méme parfois distinguer le gaz utilisé par la couleur de la décharge. Les photons émis
par un plasma ont des énergies allant de 1’ultraviolet de trés haute énergie (vacuum UV ou
VUV, A < 180 nm) a l’infrarouge lointain [125]. Pour les métaux et les céramiques, les
photons de cette gamme d’énergie n’interagissent pas significativement avec leurs surfaces et
donc leurs impacts sont négligés. Pour les polymeres par contre des effets importants peuvent
se produire selon la longueur d’onde des photons qui interagissent avec la surface. Par
exemple, les radiations infrarouges ne modifient pas la surface du polymere mais peuvent étre
absorbées et dissipées sous forme de chaleur dans le polymeére. Par contre, les radiations VUV
peuvent étre fortement absorbées par les polymeres et provoquer la scission des liens
chimiques dans le polymeére [126]. La scission et la recombinaison des radicaux générées par

VUV créent des doubles liens et de la réticulation dans le polymeére [127]. De plus,
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I’utilisation d’un gaz de monomeres pour le plasma peut conduire a 1’absorption de radiations
UV et initier des réactions de polymérisation dans le plasma. L’effet des UV n’est donc pas
négligeable lorsqu’on parle de traitements de surface sur des polymeres ou lors de

polymérisation par plasma.
1.5.2.4 Interactions des ions négatifs et électrons avec la surface

L’impact des ions négatifs et des électrons sont généralement négligés dans les
discussions de traitement de surfaces par plasma, en raison du fait que le potentiel de la
décharge est généralement plus positif que le potentiel des surfaces en contact avec la
décharge. Ainsi, pour des raisons ¢électrostatiques, les ions négatifs et les électrons créés dans
le plasma ne peuvent pas atteindre les surfaces. Cette généralisation s’est révélée incorrecte
dans certaines décharges de gaz électronégatifs a basse fréquence [124]. Cependant, en
général, I’effet des ions négatifs et des €lectrons est considéré négligeable et il n’y aura donc

pas de discussion sur leurs impacts sur les traitements de surface.
1.5.3 Applications des décharges a barriére diélectrique

Les DBDs a la pression atmosphérique ont de multiples applications, elles sont
couramment utilisées en raison de leur simplicit¢ de mise en ceuvre a I'échelle industrielle.
Les applications industrielles comprennent la génération d'ozone, le contréle de la pollution,
le traitement de surface, les lasers CO2 a haute puissance, les lampes a ultra-mini-excimere,
les lampes fluorescentes sans mercure a base d'exciméres et les écrans plasma plats [95]. Elles
touchent de nombreux domaines industriels : électronique, textile, emballage, automobile...

etc.
1.5.3.1 Production d’Ozone

La premicre et la plus importante des applications des DBDs est la génération d’ozone
provenant du traitement de 1’air ou de I’oxygéne, ou d’autres mélanges gazeux composés

d’oxygéne et d’azote « N2 ».

La formation de 1’ozone (O3) a partir d’un plasma DBD dans I’air ou de I’oxygene et

réalisée par la réaction chimique suivante [ 128]:

O+0,+M—>0,+M-0;+M (117)
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Avec

M : molécule d’oxygene ou une molécule d’azote si I’air est utilisé.

03 : molécule d’ozone a I’état excité.

Les premicres grandes installations de génération d'ozone dans les usines d'eau potable
pour la désinfection ont été¢ construites au début du si¢cle dernier a Paris (1897) et a Nice
(1904), en France, et a Saint-Pétersbourg, en Russie (1910). Des plaques diélectriques ou des

diélectriques tubulaires sous la forme de tubes de verre ont été utilisés [95].

Aujourd'’hui, quelques milliers d'installations sont en fonctionnement. Les plus
importantes atteignent des puissances de plusieurs MW et produisent quelques tonnes d'ozone
par jour. Bien que la purification de 1'eau potable reste le plus important marché de 1'ozone,
d'autres applications ont émergé. La Figure 1.29 représente un schéma des tubes de décharges

ainsi qu’une photographie d’un générateur d’ozone a 1’usine de filtration de Los Angeles.

cociing water

(2) (b)

Figure 1.29 : (a) Schéma des tubes a décharge, (b) photographie d'un grand générateur d'ozone a
l'usine de filtration de 1'aqueduc de Los Angeles [129].

En raison du cott ¢levé de l'oxygene pur, de nombreux petits générateurs d'ozone

utilisent l'air comme gaz d'alimentation [130].
1.5.3.2 Traitement des gaz

Des recherches récentes dans le domaine des décharges a barriere diélectrique
abordent le probléme du réchauffement de la plancte et les changements climatiques
menacant. Le réchauffement climatique dii aux émissions de gaz a effet de serre a été

longtemps discuté parmi les scientifiques comme une cause possible des changements
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climatiques observés. La concentration de CO, dans l'atmosphére qui avait été¢ constante a
environ 280 ppm pendant au moins 1000 ans, a commencé a augmenter vers 1750 avec
l'avénement de l'industrialisation et de l'utilisation accrue des combustibles fossiles. En
I'espace de seulement 200 ans, la concentration de CO, dans l'atmosphére est passée a 360

ppm et augmente a un rythme croissant.

En ce qui concerne les quantités émises, les principaux gaz a effet de serre sont le
dioxyde de carbone et le méthane. Prés de 60% de l'effet de serre produit par 'homme peut
étre attribué au CO, dont les émissions s'élévent a 30 Gt par an. Afin d’éviter 1’évacuation du
CO;, dans I’atmosphére, de nombreuses activités de recherche approfondies visant a
l'utilisation et I'¢limination du CO; [129]. Une proposition consiste a recycler le CO, en tant
que vecteur énergétique, peut-&tre combiné a 1'hydrogeéne sous la forme d'un combustible

liquide, ou en tant que matiere premicre dans 1'industrie chimique [131].

La Figure 1.30 présente un réacteur DBD pour étudier la décomposition des gaz a

effet de serre CO, et CH4 dans différentes conditions de fonctionnement.

.
Gas
out?ct
Gas inlet
Hy
coy I GC/Ms
CHy ~ -
) =
{AIr) | B |O: Det.
O
O = i
Liquid trap
Temperature
controller Uv/VIS ©
— I:lz-\hsom[irm O
HV AC power supply (30 kHz, 1 kW) Analysis units

Figure 1.30 : Réacteur a décharge a barriere diélectrique pour les études de gaz a effet de serre [129].

Les études menées sur ce réacteur ont démontré que les deux gaz a effet de serre CO,

et CHypeuvent étre décomposés dans la décharge et que de nouveaux produits sont formés.
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La formation de CO, O; et O3 est observée lorsque le CO, est traité. Les H,, C,, Hg et
d’autres alcanes sont détectés lorsque le CH4 pur est utilisé. Dans les mélanges de

méthaneloxygene, le méthanol est formé avec les CO et H,O [132-134].

1.5.3.3 Traitement de surfaces

La plupart des plastiques ont des surfaces inertes chimiquement et non polaires, ce qui
les rend peu réceptifs au collage, aux encres d'impression, aux revétements et aux adhésifs. La
principale propriété responsable de ce comportement est la faible énergie de surface [95]. Une
possibilité d'augmenter substantiellement 1'énergie de surface de différents substrats par un
traitement au plasma, un processus souvent appelé¢ "traitement corona" [135]. Il s'est
développé en un processus de traitement de surface fiable qui peut correspondre a la vitesse
de production des feuilles [135-137]. Dans la plupart des applications, une décharge a barri¢re
di¢lectrique est utilisée. Typiquement, la piece a usiner ou un revétement sur les rouleaux de
transport ou les électrodes a haute tension sert de barriére di¢lectrique. Pour traiter de grandes
feuilles sur un ou deux co6tés, elles sont passées a grande vitesse sous une décharge silencieuse
maintenue par une haute tension alternative appliquée entre une ¢lectrode de bord de couteau

et un tambour couvert par un diélectrique (Figure 1.31) [129].

Electrode ﬁ
Discharge

/-—P

Insulator

Discharge

Figure 1.31 : Diagramme schématique du traitement DBD a grande vitesse des feuilles en
plastique [129].

Le dépdt de couches minces dans des décharges a barriére diélectrique a également été
étudié. En 1979, Donohoe et Wydeven [138] ont décrit un réacteur de polymérisation par
plasma fonctionnant a la pression atmosphérique. Un groupe autour de S. Okazaki et M.
Kogoma [139-142] a estimé que les micro-décharges discrétes ne sont pas idéales dans ce but
et ont essayé d'obtenir une décharge homogene qu'ils ont appelée décharge APG (pression

atmosphérique). L'homogénéité spatiale des DBD peut étre influencée par l'utilisation de deux

-71 -



Chapitre I — Etat de I’art

barrieres di¢lectriques et des électrodes métalliques de forme spéciale, par la fréquence de
fonctionnement, en utilisant de grandes fractions de I'hélium ou du néon ou de certains autres
additifs tels que l'acétone ou le méthane dans de I'argon. Ce travail sur les DBD homogenes a
été étudié plus en détail par Massines et ses collegues [143, 144]. Une approche alternative a
été présentée ces derniéres années par J. Salge et ses collaborateurs [145, 146]. Ils ont
montré que l'utilisation de décharge a barriere diélectrique pulsé peut mener a une meilleure
modification de surface et des revétements d’excellente qualité peuvent étre obtenus.
Récemment, Nadjem et al. [147] ont pu augmenter la charge triboélectrique des
particules de PVC et PP grace a un traitement de surface par une DBD. Ce résultat, appliqué a
la séparation ¢lectrostatique des granules, a permis d’améliorer le processus de récupération

tant en pureté qu’en quantité.
1.5.3.4 Les écrans plasmas (PDP : Plasma Display Panels)

Les écrans plasma AC utilisant le rayonnement Xe VUV pour exciter les phosphores
sont un ajout aux applications de décharge a barriere diélectrique [95]. L'idée originale
d'utiliser des décharges a barriere diélectrique pour les écrans de grande surface a été lancée a
'Université de I'lllinois a Urbana-Champlaign en 1964 par les deux professeurs Bitzer et
Slottow [148, 149].

Un écran plasma est constitué de deux plaques de verre séparées par un espace gazeux
d'environ 100 um rempli d'un mélange de gaz rare (généralement Xe-Ne ou Xe-Ne-He)
capable d'émettre des photons UV. Des réseaux d'électrodes sont déposés sur chaque plaque.
Les réseaux d'électrodes sont recouverts dune couche diélectrique de 20 a 40 um d'épaisseur

[150].

Deux géométries des électrodes sont disponibles dans le commerce, la matrice (ACM)

et la structure coplanaire (ACC) [151] (Figure 1.32).

Dans la configuration ACM, des réseaux d'électrodes parall¢les sont déposés sur
chaque plaque de verre et les ¢lectrodes sur les faces opposées sont orthogonales entre elles.
Une décharge peut étre initiée dans l'intervalle de gaz a l'intersection de chaque ligne et
colonne avec 1’application des tensions appropriées aux électrodes de ligne et de colonne.
Chaque cellule de décharge est donc définie par deux électrodes. Dans la configuration
d'électrode ACC (Figures 1.32 et Figure 1.33) une cellule de décharge est définie par trois

¢lectrodes: deux électrodes paralleles sur une plaque de verre (plaque frontale) et une
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¢lectrode, orthogonale aux deux électrodes coplanaires, sur la plaque de verre opposée

(plaque arriere).

Les ¢électrodes coplanaires (¢galement appelées électrodes d'affichage) dans les PDP
ACC sont faits de matériau conducteur transparent (ITO). Leur largeur est de 1'ordre de 200-

300 um dans un panneau de 42 pouces.

ACC ACM

discharge W

Figure 1.32 : Configurations d'électrodes coplanaires (ACC) et matricielles (ACM) des PDPs
AC[150].

Bus (melal) E|EI=G[!DE|EE

Front plate s
\ Coplanar, Iransparant
ITO alectmdes

¥
"
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\Dielectricrib
Dielectric layer
Back plate Data electrodes Phosphors

Figure 1.33 : Vue simplifiée d'un PDP coplanaire. L'observateur est sur le c6té de la plaque frontale
[150].
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Dans chaque cellule, le rayonnement VUV excite les revétements de phosphore
interne en rouge, vert ou bleu. Chaque cellule agit comme une lampe fluorescente miniature.
Les cellules de décharge sont regroupées en triplets de couleurs RGB (Red, Green, Blue) ou
en quadruplets (RGBG).Un grand écran a jusqu'a 1280 par 1024 de ces points d'image. Toutes
les électrodes dans ces afficheurs plasmas, sont couvertes par des couches diélectriques et
d’un revétement d’une couche résistive de MgO (Oxyde de Magnésium). La couche de MgO
protege les couches diélectriques du bombardement ionique et réduit la tension de claquage
grace a son fort coefficient d’émission d’électrons secondaire. La Figure 1.34 représente une

coupe transversale d’un écran plasma pour une télévision couleur a haute définition.

Flat-screen plasma display panel addressable electrodes

onepivel ’1 ulraviolet light wisible ’\\/

{one red. ane graen, 7 plasma light
and one blue cell) ~ discharge

rear
glass

© 2002 Encyelapaedia Britannica, Inc.

Figure 1.34 : Coupe transversale d'un écran plasma a écran plat pour écran large, télévision couleur a
haute définition [152].

Sur la Figure 1.35 présente un schéma avec deux dispositions d’électrodes : (a)

¢lectrodes opposées et (b) électrodes coplanaires.

Electrode
- }

Phosphor
Plasma

Dielectric

a b

Figure 1.35 : (a) Cellules de pixels avec électrodes opposées, (b) et coplanaires [95].
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1.5.3.5SD LASERS CO;

Les décharges a barriere diélectrique sont aujourd’hui largement utilisées pour le
pompage de lasers CO, a haute puissance. Ishchenko, 1975 [153] et Christensen, 1979 [154]
¢taient probablement les premiers a utiliser des DBDs pulsées pour obtenir des impulsions
laser CO,. Deux ans plus tard, Yagi et ses collegues [155-159] développé leur laser CO, SD
(Silent Discharge), sur la base de leur expérience avec des décharges a barriére diélectrique
dans des générateurs d’ozone. La Figure 1.36 représente le schéma de principe ainsi qu’une

photographie d’un laser CO,.

livery Section

Metal Power Source
Glass CQ, Laser
Total Reflector \\ I © Partial Reflector
\ ¢ \ C /
i T /’ 81 g
: ! "I Gas Flow ,}
! | L Blower o \ )
| | 1 I i
B ; i \ Heat Exchanger ~o Power S“PP’Y
Water i ’ L Controller
=oar=— = 1 Ll s -
(a) (b)

Figure 1.36 : (a) Schéma de principe du SD laser CO, [156], (b) Photographies du laser CO,
[159].
Ce SD laser CO,, est devenu rapidement le laser commercial le plus performant pour
le traitement des matériaux sur le marché japonais. Le soudage a grande vitesse et le

découpage de plaques métalliques épaisses et d'autres matériaux est 1'application principale de

ce laser SD CO,.

Contrairement a d'autres lasers CO, commerciaux de haute puissance fonctionnant a
13,65 MHz ou a 27,3 MHz, le laser SD utilise des fréquences relativement basses comprises
entre 50 kHz et 200 kHz. L'avantage de la basse fréquence est que les couches diélectriques
sur les électrodes (en verre ou en alumine) limitent efficacement le courant de décharge et
stabilisent la décharge. Un autre avantage est la disponibilité des alimentations d'énergie a
semi-conducteurs peu cotteuses et fortement efficaces [95]. Les mélanges gazeux typiques

sont CO, / N, / He (1/8/4) a une pression totale de 6,5 - 20 kPa [157, 158, 160]. La décharge
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semble assez homogene et a ét¢ décrite comme une décharge de piégeage d'ions. Il n'y a pas
assez de temps pour que les ions se désintégrent ou soient éliminés entre les demi-ondes
successives. En conséquence, la décharge se comporte un peu comme une charge résistive
[129]. La décharge est maintenue par une onde sinusoidale haute tension fournie par des
alimentations a transistors fonctionnant entre 100 et 500 kHz, typiquement a 170 kHz. Un
rayonnement infrarouge limité a la diffraction proche est obtenu a un niveau de puissance de 5

kW et un rendement dépassant 10% [129].

1.5.3.6 Excimeres

L’excimeére vient du mot anglais excimer (excited dimer) [161], qui est une molécule
excitée et instable, formée par deux atomes d’un gaz rare. Tanaka a probablement été le
premier quia réalis¢ des excimeres de gaz rares peuvent se former dans des décharges
silencieuses [162]. D'autres recherches sur les continuums d'excimeres gazeux rares dans les

décharges silencieuses ont ¢té rapportées par Volkova et al. [163].

Les décharges a barriére diélectrique (silencieuses) sont idéales pour l'excitation

efficace du rayonnement UV de haute intensité des excimeres [ 164].

Lorsqu'une décharge a barri¢re diélectrique est utilisée dans des gaz rares ou dans un
mélange de gaz halogene rare, les conditions de plasma dans un canal de micro-décharge sont
similaires a celles des lasers a excimeres pulsés [129]. En conséquence, chaque micro-
décharge peut agir comme une source intense de rayonnement ultraviolet (UV) ou ultraviolet

sous vide (VUV) [164-167].

La Figure 1.37 montre une version cylindrique refroidie a I'eau et une configuration

planaire.
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Figure 1.37 : Configurations de lampes exciméres UV cylindriques et planaires [129].
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Ces lampes peuvent fonctionner a des densités de puissance €levées avec I'utilisation
des espacements de quelques mm, des tensions de quelques kV et des fréquences de quelques
centaines de kHz. Les alimentations a découpage fiables peuvent étre adaptées aux
caractéristiques de la décharge pour atteindre des rendements de 90 % en ce qui concerne
'énergie déposée dans le plasma. Dans un dispositif pratique, 5 a 15 % de la puissance de

décharge peuvent étre convertis en rayonnement UV ou VUV.
Conclusions

Nous avons présenté succinctement dans ce chapitre, les ¢léments essentiels a la
compréhension de la suite de nos travaux. D’aprés 1’étude bibliographique que nous avons

faite on peut tirer les conclusions suivantes :

- Les problémes dus a 1’¢lectricité statique touchent plusieurs secteurs industriels : industrie

¢lectronique, industrie pétroliere, industrie chimique...etc.

- Tout diélectrique peut étre le sieége d’une grande variété de mécanisme de propagation des
charges. Plusieurs mécanismes physiques différents sont couramment responsables a la
création de la charge des matériaux diélectriques: I’effet couronne, I’effet triboélectrique, par

contact ou par influence électrostatique.

- La création des charges sur la surface des isolants polymeéres peut étre réalisée par plusieurs

procédés : décharge couronne, triboélectricité, piézoélectricité ou par faisceaux d’électrons.

- Plusieurs techniques de neutralisation de charge ont été étudiées par de nombreux
chercheurs. Parmi ces techniques, la neutralisation passive, la neutralisation active tels que la
décharge couronne. La technique la plus utilisée pour le controle de la charge de surface est la

décharge couronne a cause de sa simplicité et du faible cofit.

- L’avantage de la décharge a barri¢re diélectrique DBD par rapport a une décharge couronne
est sa stabilité et sa capacité a limiter le passage a 1’arc.

- Les DBDs a pression atmosphérique est largement utilisée dans de nombreuses applications
industrielles, elles sont couramment utilisées en raison de leur simplicité de mise en ceuvre a

I'échelle industrielle.
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INSTALLATIONS EXPERIMENTALES

Ce chapitre decrit les installations et les méthodes expérimentales utilisées dans le
cadre de cette these. Il est structuré en quatre parties : la premiere est consacrée
au controle de I’état de charge des matériaux diélectriques par contact directe et par décharge
couronne. La deuxieme partie décrit I’étude du comportement électrique de la décharge a
barriere diélectrique. La troisieme partie est consacrée au contr6le de I’état de charge des
matériaux diélectriques par la décharge a barriere diélectrique. La quatrieme partie présente
I’étude de I’influence de la forme d’onde sur I’élimination des charges électrostatiques a la
surface de matériaux diélectriques granulaires.



Chapitre 11 — Installations expérimentales
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I1.1 Procédure de neutralisation des matériaux diélectriques par contact et

par décharge couronne

Dans cette section nous présentons les deux bancs expérimentaux congus pour I’étude
de I’élimination des charges a la surface des matériaux diélectriques moyennant deux
techniques : une décharge couronne et par la mise en contact avec une électrode plane qui

peut étre sous tension ou mise a la terre.
11.1.1 Déchargement des films polymeres par contact direct

L’installation expérimentale est essentiellement de trois postes : (Figure 11.1), a savoir
. poste de chargement, poste de mesure de potentiel de surface et un poste pour la
neutralisation des charges.

Le poste de chargement contient les éléments suivants :

- Le systeme d’électrodes de chargement ;
- L’alimentation électrique (Fug Modéle HCP 140-12500, + 12,5 kV, 10 mA) ;

Le poste de neutralisation des charges électriques est compose des éléments suivants :

- Les systemes d’électrodes de neutralisation ;

- L’alimentation électrique ;

Le poste de mesure de potentiel de surface est composé des éléments suivants :

- Un voltmetre électrostatique (Trek Inc, modéle 347), doté d’une sonde (Trek Inc,
modéle 6000B-7C) ;
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Voltmeétre
Alimentation HT électrostatique
Fosifved Treke 347 Alimentation HT
on
négative (Spellman)

Rlectrade
Electrode de de Plaque
couronne
—
Ap—
Film
Posle de chargement

Posle de mesure } Poste de neutralisation

Figure I1.1 : Montage expérimental.
11.1.1.1 Electrode de chargement

Ce systeme contient I’électrode active de type dual qui se compose d'un fil de
tungstene (0,2 mm de diamétre) fixé & un cylindre en cuivre (20 mm de diamétre) et situé a 16
mm au-dessus de I'électrode de plaque mise a la terre (Figure 11.2).

Alimentation HT
Positive (Fug)

Electrode de
couromnne

s

Film I 16 mm
| i
plaque mise a la /7 J_

terre —

Figure 11.2 : Représentation schématique de la décharge couronne de type dual (fil-plan) utilisée pour
le chargement des films.
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L’¢électrode dual est alimentée & partir d’une source de haute tension continue positive
(Fug Modele HCP 140-12500, + 12,5 kV, 10 mA).

11.1.1.2 Poste de neutralisation
A. Electrode de neutralisation

Deux plaques conductrices de 50 x 50 mm? ont été utilisées pour neutraliser les films
diélectriques (Figure 11.3) : une simple plaque de cuivre et une plaque de forme capacitive.
La plague capacitive est constituée de deux plaques en cuivre collé de part et d’autre d’un
isolant de type resine époxy. Cette plague a été fabriquée a partir de plaques pour circuit
imprime (Figure 11.3 (a)). La durée de contact était environ une seconde ou un peu moins (<
15s).

Durant cette étude de déchargement des matériaux isolant par contact avec une plague
conductrice, trois situations ont été considérées : plaque directement reliée a la terre, plaque
alimentée en tension continue et plague alimentée en tension alternative. Dans la premiére
séries d’expériences, en plus de la situation de la plaque mise a la terre, une alimentation
haute tension continues négative a été utilisée (TECHNIX modele SR10-N-300, - 10 kV, 30
mA).

Dans le cas de la tension alternative, I’électrode capacitive est alimentée par un
amplificateur haute tension (Trek Inc, modeéle 20 / 20C), commandé par un générateur de
fonctions (TG TTi modéle 1010A) (Figure 11.4).

Voltmétre
électrostatique
Trek 347

Alimentation
HT négative

L’ 1 -
plaque de forme — ¢ Ja Simple plaque de

e 1 A 4

capacitive - / cuivre
film Plaque en aluminium mise film Plaque en aluminium
ila terre mise i la terre
(a) (b)

Figure 11.3 : Systéme de neutralisation par contact en DC: (a) plaque capacitive, (b) plague simple.
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Générateur de fonction Oscilloscope TeKtronix
TTi modéle TG 1010A

modéleTDS 3014

Voltmétre
¢lectrostatique
Trek 347

Amplificateur HT
Treck 20/20C

— plaque de forme

> 14
/ / capacitive
film Plaque en alaminium
mise 3 Ia terre

Figure 11.4 : Plaque capacitive alimentée en AC.

11.1.1.3 Mesure du potentiel de surface

Le potentiel de surface a été mesuré au point milieux de I’échantillon a I'aide d'un
voltmetre électrostatique (Trek Inc, modele 347) (Figure 11.5). Ces mesures de potentiel ont
été réalisées avant et aprés neutralisation afin de pouvoir quantifier la qualité et le taux de
neutralisation.
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Voltmétre
électrostatique
Trek 347

Film

Plaque mise 4 la /

terre
Figure I11.5 : Représentation schématique du poste de mesure du potentiel de surface.
11.1.1.4 Matériaux étudiés

Les expériences ont été effectuées sur deux films diélectriques: polypropyléene (PP) et
Polychlorure de vinyle (PVC). Les dimensions de chaque échantillon sont de 50x50 mm?2 et
une épaisseur de 0,18 mm. Au cours de toutes les expériences, les échantillons ont été placés
sur une plagque en aluminium mise a la terre, fixée a un convoyeur assurant un mouvement de

va-et-vient.
11.1.1.5 Protocole expérimental

Les échantillons ont été d'abord chargés pendant 10 s a l'aide d'une électrode a
décharge couronne. Apres le chargement, les échantillons ont été transférés sous une sonde
électrostatique afin de mesurer le potentiel de surface initial de I’échantillon. Apres la mesure
du potentiel de surface, les échantillons ont été neutralisés par contact direct a l'aide de I'une
des méthodes présentées ci-dessus. Lorsque le processus de neutralisation est acheve, les
échantillons sont déplacés a nouveau sous la sonde électrostatique pour la mesure du potentiel

de surface aprés neutralisation.

Au cours de ces expériences, la température ambiante et I'humidité étaient dans la
limite, respectivement, de 18-21 °C et de 39,1% - 56,3%.
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11.1.2 Déchargement des granules de PE par décharge couronne

Dans cette partie de I’étude, nous utiliserons les mémes blocs que utilisées pour la
neutralisation par DBD, a savoir :

- Le poste de charge électrique ;
- Le poste de mesure de potentiel de surface ;

- Le poste de neutralisation des charges électriques.

Générateur de fonction Oscilloscope TeKtronix

TTi modéle TG 1010A .
modeleTDS 3014

= |E0IE

Amplificateur HT
Treck 20/20C

Electrode de
couronne

Grille métallique

Figure 11.6 : Représentation schématique de la configuration expérimentale utilisée pour I’étude de la
neutralisation des granules de PE par décharge couronne.

Figure 11.7 : Photographie de I’installation expérimentale utilisée pour I’étude de la neutralisation des
granules de PE par décharge couronne.
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11.1.2.1 Description de I’ensemble du banc de contrdle de I’état de charge des granules
de PE par décharge couronne

L’installation expérimentale utilisée pour la neutralisation des charges a la surface des
granules de PE par décharge couronne ressemble rigoureusement a celle utilisée pour la
neutralisation des granules de PE par DBD avec quelques modifications sur le poste de
chargement et le poste de neutralisation des charges. La Figure 11.6 et la Figure 11.7 illustrent

le dispositif expérimental utilisé.
A. Poste de chargement

Dans cette étude, nous avons utilisés I’effet triboélectrique pour le chargement des
granules de polyéthyléne (PE) a l'aide d'un systéme vibrant (Endecotts Octagon, modéle D200
Digital Sieve Shaker). Les granules de PE ont été chargés pendant 2 min dans le systeme

vibrant.
B. Poste de neutralisation

Aprés le chargement, les granules de PE chargés sont transférés au poste de
neutralisation. Ce poste est constitué d’une électrode de neutralisation a base de décharge
couronne alimenté par un amplificateur haute tension (modéle 20 / 20C, Trek Inc). Deux
configurations d'électrodes de décharge couronne ont été utilisées pour les expériences de
neutralisation: une décharge couronne de type dual (fil-plan) (Figure 11.8 (a)) et une décharge
couronne de type triode (fil-grille-plan) (Figure 11.8 (b)). La neutralisation par décharge
couronne a ete caractérisée par mesure des profils de potentiel de surface ou plusieurs

amplitudes et fréguences ont été appliquées.

- 86 -



Chapitre Il — Installations expérimentales

. Amplificateur HT
Amplificateur HT Treck 20/20C
Treck 20/20C

Electrode de

Electrode de couronne
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Figure 11.8 : Dispositifs de neutralisation par décharge couronne () type dual (fil-plan), (b) type
triode (fil-grille-plan).

C. Matériau utilisé

Les expériences ont été réalisées sur du polyéthyléne granulaire, ses caractéristiques
seront décrites dans les prochains paragraphes. Les particules ont été réparties en monocouche

sur une surface de 50x50 mmz2. La masse de chaque échantillon était de 3,65 g.

1.2 Caracterisation électrique de la décharge a barriére diélectrique fil-

cylindre- plan.

Dans cette section nous présentons le banc expérimental congu pour I’étude du
comportement électrique de la décharge a barriére diélectrique fil-cylindre-plan. A cette fin,
des mesures de courant de decharge, de la charge transférée et la puissance consommée ont
été réalisees. Nous donnerons aussi une description détaillée de I’installation expérimentale

dans sa globalité.

-87-



Chapitre Il — Installations expérimentales

Systéme d’alimentation électrique
Oscilloscope LeCroy
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Figure 11.9 : Installation expérimentale pour la caractérisation électrique de la DBD.
11.2.1 Description de I’ensemble du banc d’étude électrique de la DBD

Dans cette étude, I’installation expérimentale comporte trois blocs (Figure 11.9), a

savoir :

- (a) Le systeme d’alimentation électrique ;
- (b) Le systéme d’électrodes DBD ;

- (c) Et la cellule de mesures électriques.
11.2.1.1 Systeme d’alimentation électrique

Le systeme d'alimentation utilisée se compose d'un amplificateur de puissance Haute
Tension (Model 20/20C, Trek Inc), d'un générateur de fonctions (TTi, modéle TG1010A)qui
génere des formes d’ondes sinusoidale, carrée et triangulaire de haute qualité dans la gamme
de fréquence allant de 0.1 mHz a 10 Mhz.
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11.2.1.2 Le systéeme d’électrodes DBD

Le systeme d’électrodes utilisé pendant I’étude de la caractérisation électrique de la

décharge a barriére diélectrique est décrit en détail dans le deuxieme banc expérimental.
11.2.1.3 La cellule de mesures électriques

Elle s’agit d’une enceinte Faradisée comportant une résistance shunt non-inductive de
100 Q pour la visualisation de courant, ou un condensateur de 33 nF pour la mesure de la
charge transférée. Pour protéger I’oscilloscope en cas de surtension, un éclateur a gaz de
marque EPCOS (B88069X140C103 - Tube a éclateur a gaz (GDT), A80-C90X Series, 90 V,
CMS, 20 kA, 600 V) est mis en paralléle a chacun de ses composants.

11.2.1.4 Les organes de visualisation et d’acquisition

Pour visualiser et enregistrer les signaux de tension, de courant et de la charge, nous
avons utilisé un oscilloscope numeérique de marque LECROY model WaveSurfer 424 a 4
chaines, avec une bande passante maximale de 200 MHz et un taux d’échantillonnage de 2
GSIs.

11.2.1.5 Matériaux étudiés

Pendant la caractérisation électrique de la DBD nous avons utilisé des échantillons de
granules de polyéthyléne (PE) dont les caractéristiques principales sont données dans la partie
consacree au deuxieme banc expérimental. La masse des échantillons de PE est de 5.8 g. Pour

les expériences, les granules ont été réparties en monocouche sur une surface de 60x60 mm2.

1.3 Contr6le de I’état de Charge des matériaux diélectriques par la

décharge a barriere diélectrique

Dans la présente section, nous décrirons les caractéristiques du deuxieme banc

expérimental utilise pour la neutralisation des charges a la surface des matériaux diélectriques.
11.3.1 Description du deuxieme banc expérimental

L’installation expérimentale utilisée dans cette étude est composee de trois sous-
ensembles distincts : poste de charge électrique, poste de mesure de potentiel de surface et un

poste pour la neutralisation des charges.
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Le poste de chargement contient les différents systemes de charge électrique des granules:

- le systeme de charge par effet triboélectrique ;
-le systeme de charge par décharge couronne ;

-le systéeme de charge par décharge a barriere diélectrique.
Le poste de neutralisation des charges électriques est composé des éléments suivants :

- les systémes d’électrodes « DBD » ou « DBD +grille » ;
- un génerateur de fonctions (TTi, modele TG1010A) ;
- un oscilloscope numérique (Tektronix, modele TDS 3014) ;

- un amplificateur haute tension (Trek Inc, modele 20 / 20C).
Le poste de mesure de potentiel de surface est composé des éléments suivants :

- Une sonde électrostatique (Trek Inc, modéle 6000B-7C) ;

- Un voltmetre électrostatique (Trek Inc, modéle 347) ;

- Une carte électronique pour I’adaptation des impédances ;

- Un ordinateur avec un logiciel Labview pour I’acquisition et I’enregistrement des

données.

La Figure 11.10 et 11.11 illustrent bien le montage expérimental utilisé dans cette

étude.

PCHLabview +
programme de
contrdle

Générateur de fonction Oscilloscope TeKtronix
TTi modéle TG 1010A modéle TDS 3014

Amplificateur
HT Treck
20/20C

Hlectrode

de DBD Systéme de
L Chargement
Grille métallique Matériau
——————— - diélectrique

Smen == oooooooooo

() @)

Figure 11.10 : Représentation schématique de la configuration expérimentale utilisée pour I’étude
de la neutralisation des granules par décharge a barriére diélectrique.
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Figure I11.11 : Installation expérimentale utilisée pour I’étude de la neutralisation des granules par
décharge a barriéere diélectrique.

11.3.1.1 Poste de chargement

Dans cette étude, nous avons utilisés trois systémes de chargement électrique des

granules de polyéthyléne (PE):
A. Systéme de charge par effet triboélectrique

L'effet triboélectrique est obtenu a l'aide d'un systeme vibrant (modele: Endecotts
Octagon D200 Digital Sieve Shaker) (Figure 11.12) dans lequel les granulaires de
polyéthyléne étaient en contact avec une coupelle isolante dont la face interne était recouverte
d'aluminium. Aprés une charge de 2 min dans le systeme vibrant, les particules de PE

acquierent une charge nette négative du contact avec la surface d'aluminium.
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Figure 11.12 : Photographie du systéme de charge par effet triboélectrique.
B. Systéeme de charge par décharge couronne

B.1 Systéme des électrodes: Ce systeme contient I’électrode active de type dual qui se
compose d'un fil de tungsténe (0,2 mm de diametre) fixé a un cylindre métallique (25 mm de
diametre) et situé a 11,5 mm au-dessus de I'électrode de plague mise a la terre. Cette derniere
est supportée par un systéme de convoyeur assurant le mouvement va et vient, ce qui permet

d’effectuer une mesure du profil de potentiel de surface (Figure 11.14 (b)).

Alimentation HT négative
(Spellman)

Plague mise i la
temre o

(@) (b)

Figure 11.14 : Systeme de charge par décharge couronne de type dual (fil-plan) : (a) Représentation
schématique, (b) Photographie du dispositif expérimental.
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B.2 Alimentations électriques : Deux alimentations hautes tensions continues ont été
utilisées, I’'une positive (Spellman model SL1200, +100 KV, 1200 w, 12 mA) et I’autre
négative (Spellman model SL 150, -40kV, 150 W, 3.75 mA).

C. Systeme de charge par décharge a barriere diélectrique

La décharge a barriere diéelectrique a été générée en utilisant le méme systéeme de
neutralisation DBD, décrit en détail dans la section suivante (Figure 11.15 (a)).

11.3.1.2 Poste de neutralisation

Aprés le chargement, les matériaux chargés sont transferés au poste de neutralisation.
Ce poste est constitué d’électrode de neutralisation a base de DBD reliée a un amplificateur
HT de type Trek 20/20C (Figure 11.15). Deux configurations d'électrodes DBD ont été
utilisées pour les expériences de neutralisation: une DBD avec la grille métallique et une

DBD sans la grille métalliqgue, comme le montre la Figure 11.15.

— Amplificateur HT Treck 20/20C Amplificatewr HT Treck 20/20C

Verre (barriére diélectrigue) Ve (barriére didlectrique)

Fil sous tension Fil sous tension
r

!/1-——-_7 Grille métallique : ~—-...!__7 [ )
Whom e A \‘«._\ L ! Plague mise a FoAA @ mm
la terre \ Y 4 mm b i P A\
‘ 6 mm A €
s Y

" 5mm
{

(a) (b)

Figure 11.15 : Systémes de neutralisation DBD (a) Electrode DBD sans grille métallique, (b)
Electrode DBD avec grille métallique.

L'électrode de neutralisation DBD est composée d'un mince fil d'acier inoxydable, de
0,2 mm de diamétre, inséré a l'intérieur d'un cylindre en verre de 4 mm de diamétre suspendu
au-dessus d'une plaque métallique mise a la terre (Figure 11.15). Dans cette configuration
d'électrode, le fil et la plague mise a la terre jouent le rdle des deux électrodes, tandis que le
verre cylindrique constitue la barriére dielectrique. La décharge a lieu entre le verre

cylindrique et la plaque mise a la terre, sans transition d'arc. Cela offre plus de sécurité a
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I'équipement en évitant le risque de décharges dangereuses. Le fil-électrode a été alimenté par
un amplificateur haute tension (modele 20 / 20C, Trek Inc), commandé par un générateur de
fonctions (modele 1010A, TG TTi).

Dans la premiére configuration, sans la grille métallique (Figure 11.15 (a)), la barriére
diélectrique était située a 6 mm au-dessus de la plaque mise a la terre. Dans la seconde
configuration, une grille métallique est insérée entre le verre cylindrique et I'électrode mise a
la terre (Figure 11.15 (b) et Figure 11.16). La grille métallique reliée a la terre se situe a 5 mm

au-dessus de la plaque mise a la terre et distante de 3 mm de la barriére diélectrique.

La présence de la grille métallique a permis le contréle du flux de charges électriques
vers la surface du diélectrique chargé. En effet, le matériau diélectrique chargé crée un champ
électrique qui permet aux charges de signe oppose de traverser la grille. Cependant, a mesure
que les charges sur la surface du matériau diminuent, le champ électrique diminue également.
Lorsque les charges de surface sont completement neutralisées, le champ électrique entre la
grille et le matériau diélectrique devient nul et plus aucun flux de charges opposées n'est

possible. Cela conduira a une bonne neutralisation du matériau charge.

Figure 11.16 : Photographie de I’électrode DBD avec grille métallique.
11.3.1.3 Poste de mesure

Le poste de mesure correspond a I’ensemble de la chaine d’acquisition des signaux
utilisés pour évaluer I’état de charge d’un échantillon (Figure 11.17). La technique de mesure
du potentiel de surface est utilisée pendant cette étude pour évaluer la charge électrique
présente sur la surface d’un échantillon. Pour pouvoir réaliser des mesures de profil du
potentiel de surface, I’échantillon est passé en dessous de la sonde électrostatique grace au

systéme de déplacement sur un seul axe de mouvement.
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La sonde électrostatique, model 6000B-7C de marque Trek, est reliée a un voltmétre
électrostatique, modele 347 de marque Trek, qui a la capacité de mesurer des potentiels

variant de =+ 3 kV.

L’acquisition des données est effectuée depuis le poste présenté sur la Figure 11.17.
Ce montage est constitué d’une carte électronique pour I’adaptation des impédances, une carte
d’acquisition (NI, model 6009) et d’un ordinateur personnel équipée d’un logiciel LabVIEW

commercialisé par National Instrument.

La fréquence d’échantillonnage Fe est adaptée en fonction du type de mesure a
effectuer. Pour les mesures de profil de distribution de potentiel de surface une fréquence

d’échantillonnage de 200 Hz est adoptée.

Voltmétre
électrostatique
Trek 347

(@) (b)
Figure 11.17 : Poste de mesure du potentiel de surface : (a) photographie :(a) ordinateur équipée par
logiciel LabVIEW ; (b) voltmétre électrostatique ; (c) carte électronique pour I’adaptation des
impédances ; (d) carte d’acquisition, (b) représentation schématique.

11.3.1.4 Systéeme de déplacement

Le support sur lequel est placée I’électrode de masse est un systeme de déplacement
linéique de marque ISEL pouvant se déplacer suivant I’axe X, ce qui permet d’effectuer une
mesure du profil de distribution de potentiel de surface. Le déplacement du systéme est assuré

par un moteur pas a pas commandé par servo-contréleur mono piloté par un ordinateur.

La course maximale de déplacement du ce systeme est de 330 mm, avec une vitesse

minimale de 5 mm.s™ et une vitesse maximale de 25 mm.s™.
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L’intérét de ce systeme de déplacement est multiple. D’une part, il offre deux options
pour la charge et pour la neutralisation des échantillons : statique ou dynamique, c’est-a-dire

sans ou avec mouvement relatif entre I’électrode active et I’échantillon.

D’autre part, ce systéme permet de positionner les échantillons chargés sous une sonde
électrostatique afin d’évaluer I'état de charge de I'échantillon sans intervention de I’opérateur,

ce qui permet de conserver I’état électrostatique des échantillons.

Figure 11.18 : Photographie du systéme de déplacement : (a) Systéme mécanique, (b) masse, (c)
moteur, (d) unité de commande.

11.3.1.5 Matériaux étudiés
Pour I’étude de la neutralisation, nous avons utilisé deux types de matériaux,

caractérisés soit par des surfaces irrégulieres telles que des granules de PE (polyéthyléne), soit

par des surfaces lisses telles qu'un film de PP (polypropyléne) de 50 x50 mm2 (Figure 11.19).

(b)
Figure 11.19 : Matériaux de I’étude : (a) granules de polyéthylene (PE), (b) film de
polypropyléne(PP).
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e Polyethylene (PE)

Le polyéthylene est un polymere thermoplastique, translucide, chimiquement inerte (il
est plus résistant aux oxydants forts que le polypropylene), facile a manier et résistant au
froid. Les trois principales familles de PE sont le HDPE (PE haute densité), le LDPE (PE
basse densité) et le LLDPE (PE a basse densité linéaire). Le polyéthyléne est un matériau

largement utilisé dans I’isolation des cables et dans les médias filtrants fibreux.

La taille et la forme des grains jouent un réle trés important dans le processus de charge et
décharge des couches de granules. En effet, la forme des grains détermine la régularité de la
surface de la couche et, par conséquent, I’amplification du champ a la surface. L’arrangement
des grains dans la méme couche influe sur la conduction de surface soit vers la masse soit

latéralement [53].

Pour notre étude nous avons utilisé le polyéthyléne haute densité (HDPE) en forme de
granules, avec une taille typique d’environ 3mm. La masse des échantillons de PE est de 3.65
g; ils ont été répartis en monocouche sur une surface de 50x50 mm? entourée par un cadre
mis a la masse afin d'assurer la fixation des granules pendant le déplacement. Les échantillons
ont été déposés sur une plaque mise a la terre supportée par un systeme de convoyeur assurant

le mouvement aller et retour.

Le Tableau I1.1 représente les principales caractéristiques des granulaires PE utilisés dans

tous les expériences.

Tableau I1.1 : Caractéristique principales des granulaires de PE utilisés [168].

Densité [g/cm3] 0.93-0.97
Couleur Blanche
Forme quasi spherique
Diamétre 25a3mm
Permittivité relative & a 50 Hz 2.3
Rigidité diélectrique 18
Résistivité transversale p (2.cm) 10*-10%
masse volumigue moyenne kgm-3 946- 960
Résistance de rupture diélectrique (kV/mm) 200
Température de fusion (°C) 130
Température maximum d’utilisation Tmax (°C) 60
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e Polypropylene (PP)

Le polypropyléne (PP) est un polymeére thermoplastique de grande diffusion, il offre de
bonnes qualités de résistance chimique, thermique et électrique et une rigidité diélectrique
élevée. Utilisé dans de nombreux secteurs, et en particulier dans I’emballage, I’industrie
automobile, I’électroménager, le sanitaire et le textile. Sa production représente plus du

cinquiéme des plastiques produits dans le monde.

Pour I’étude de neutralisation, nous avons utilisé le film de polypropyléne de couleur
bleu. L’échantillon de PP a une surface de 50x50 mma2. Les échantillons ont été déposés sur
une plaque mise a la terre supportée par un systeme de convoyeur assurant le mouvement aller

et retour.
Le Tableau I1.2 représente les principales caractéristiques du polypropyléne (PP).

Tableau I1.2 : Principales caractéristiques du polypropyléne (PP) [168, 169, 170].

Permittivité relative & a 50 Hz 2.2
Rigidité diélectrique ev (kV/mm) 300
Résistivité transversale p (2.cm) 104 10"
Masse volumigue moyenne (kg.m-3) 0,905
Résistance de rupture diélectrique (kV/mm) 200
Température de fusion (°C) 160-176
Température maximum d’utilisation Tmax (°C) 110

11.3.1.6 Techniques de mesure et procédures expérimentales

La reproductibilite des résultats expérimentaux impose la reproductibilité des
parametres qui influent sur le processus de neutralisation des matériaux granulaires. Parmi ces
parametres on peut noter: la masse granulaires, I’humidité relative et la température

ambiante.
A. Mesure de la masse granulaire

La balance utilisée au cours de cette étude pour la mesure de la masse des granules
dans chaque essai est une balance électronique de Marque KERN, Modéle PCB 1000-2 (1000
g/0.01 g) (Figure I11. 20).
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Figure 11.20 : Photographie de la balance.
B. Mesure de la température et de I’humidité relative

L’instrument utilisé avant chaque seérie d’expériences pour La mesure de la
température et de I’humidité relative est un Hygrométre de Marque OTIO, Modéle W010-1
(Figure 11.21).

Figure 11.21 : photographie du hygrometre numérique.
11.3.2 Protocole expérimental

Les échantillons ont été chargés en utilisant une de ces trois techniques de chargement:
triboélectricité, décharge couronne et décharge a barriere diélectrique. Pour assurer une
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distribution de charge uniforme, les échantillons ont été déplacés a travers la zone de
décharge, a une vitesse de 5 mm / s. Apres le chargement, les échantillons ont été transférés
sous une sonde électrostatique pour mesurer la distribution du potentiel électrique a la surface
de I'échantillon. Apres la mesure du potentiel de surface, les échantillons ont été neutralisés a
I'aide d'un systéme DBD. Le matériau chargé a été neutralisé en se déplagant, avec une vitesse
de 5 mm /s, sous I'électrode de neutralisation DBD. Lorsque le processus de neutralisation est
acheve, les échantillons sont déplacés a nouveau sous la sonde électrostatique pour la mesure

du potentiel de surface apres neutralisation.

Plusieurs niveaux de la tension de neutralisation ont été étudiés: Un = 10, 12, 14, 16,
18 et 20 kV. La fréquence de tension a été ajustée a neuf valeurs f = 1, 20, 50, 100, 200, 400,
600, 800 et 1000 Hz.

11.4 Influence de la forme d’onde sur I’élimination des charges des granules

de polyéthylene par la décharge de barriére diélectrique.

Dans cette partie d’étude, nous utiliserons les mémes blocs que précédemment pour la
neutralisation des charges des granules de polyéthyléne (PE), a savoir :

- Le poste de charge électrique ;
- Le poste de mesure de potentiel de surface;

- Le poste de neutralisation des charges électriques.
11.4.1 Installation expérimentale

L’installation expérimentale utilisée dans cette étude ressemble rigoureusement a celle
utilisée precédemment, a I'exception de quelques modifications sur le poste de chargement
électrique et le poste de neutralisation des charges électriques. La Figure 11.22 illustre le
dispositif expérimental.
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Générateur de fonction Oscilloscope TeKtronix PC+labview +
TTi modéle TG 1010A 1leTDS 3014

Couche granulaire

de PE

== 0000000000

(W) @

Figure 11.22 : Représentation schématique de la configuration expérimentale pour I’étude de I’effet de
la forme d’onde de la tension sur I’efficacité de neutralisation des charges des granules de
polyéthylene.

11.4.1.1 Poste de charge électrique

Dans cette étude, nous avons utilisés un seul systéme de charge électrique pour le
chargement des granules de polyéthylene (PE) (Figure 11.23). L’installation a décharge

couronne positive utilisée contient les mémes éléments que précédemment utilisés a savoir :

- Le systeme des électrodes ;
- L’alimentation électrique (Spellman model SL1200, +100 KV, 1200 w, 12 mA).

La tension de charge utilisée dans toutes les expériences a été ajustée a Ve, = 9 kV.

Alimentation HT
positive (Spellman)

Electrode dual

Couche granulaire I 13.5 mm
de PE N

Plague mise a la —/

terre

Figure 11.23 : Représentation schématique de la décharge couronne de type dual (fil-plan) utilisée
pour charger les particules en polyéthyléne.
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11.4.1.2 Poste de neutralisation

Un seul systeme délectrode, la DBD + grille métallique, décrit en détail
précedemment (Figure 11. 24), a été utilisé durant cette partie.

La neutralisation par DBD a été caractérisée par mesure des profils de potentiel pour
trois formes d’onde du signal de la tension de neutralisation : forme d'onde sinusoidale,

triangulaire et carrée. Pour chaque cas, plusieurs amplitudes et fréquences ont été appliquées.

Amplificatewr HT Treck 20/20C

verre (barmiére diélectrique)

Fil sous tension
Grille métalligue

Plague mise a
la termre

A

(@) (b)

Figure 11.24 : Systéme de neutralisation DBD: (a) représentation schématique, (b) la grille métallique.

11.4.1.3 Echantillon

Les expériences ont été réalisées sur le matériau de polyéthyléne granulaire utilisé
précédemment. Les particules ont été réparties en monocouche sur une surface de 60 mm x 60

mm. La masse de chaque échantillon était de 5,8 g.
Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la description des installations et de I’instrumentation

nécessaire utilisé au cours de ces etudes. On peut retenir en particulier que :

- L’installation expérimentale qui nous permet d’établir la carte d’identité électrique de la
DBD fil-plan conduit a étudier les formes d’ondes typiques de la tension, du courant et de la

charge, ainsi de la puissance consommeées.

- Un dispositif de génération du plasma froid par DBD a éte mis au point afin de contrdler la

charge électrique a la surface des matériaux diélectriques granulaires.
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- Le banc de mesure réalisé, permet la mesure et I’enregistrement du potentiel de surface afin

de pouvoir évaluer le taux de neutralisation.

- Des essais seront réalisés avec plusieurs formes d’ondes de la tension appliquées permettant

la validation du signal le plus efficace pour la neutralisation des charges électrostatiques.
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Chapitre I I I

CONTROLE DE L’ETAT DE CHARGE DES
MATERIAUX DIELECTRIQUES PAR CONTACT ET
PAR DECHARGE COURONNE

Dans le présent chapitre, nous allons présenter les résultats réalisées sur deux
installations expérimentales de la Figure I1.1, Figure 11.6 décrites en détail dans le
paragraphe I1.1 (voir Chap. Il). Ces deux installations permettent d’étudier 1’élimination
des charges sur la surface de matériaux diélectriques par deux méthodes différentes, 1’une par

contact et I’autre par décharge couronne.

La premiere technique consiste a neutraliser les films polyméres chargés en les mettant
en contact avec une plaque métallique sous tension ou une plaque métallique isolée. Cette
procédure évite d'utiliser une décharge et les problémes qui en découlent. Au cours de 1’étude,
deux types d’électrodes a plaque ont ét¢ examinés: une plaque de cuivre simple et une plaque
capacitive, fabriquées a partir d’un substrat de circuits imprimés. La neutralisation par
contacts a été étudiée en continu et en alternatif, ou plusieurs valeurs de tension et de

fréquence ont été appliquées.

La deuxiéme technique consiste a utilisées la décharges couronne pour Ia
neutralisation des charges indésirables créées par effet triboélectrique a la surface des
granules de PE. Deux types de configurations d’électrodes sont utilisés : la configuration de
type dual et la configuration de type triode (fil-grille-plan). Plusieurs parameétres ont été
considérés pendant cette étude tels que : I’amplitude de la tension, la fréquence, et la vitesse

de balayage.



Chapitre III — Contrdle de 1’état de charge des matériaux diélectriques par contact et par
décharge couronne
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Chapitre III — Contrdle de 1’état de charge des matériaux diélectriques par contact et par
décharge couronne

I11.1 Neutralisation par contact

111.1.1 Plaques mises a la terre

Le déchargement du matériau dié¢lectrique par mise a la terre a d'abord été considéré
comme une solution standard et simple. La mise a la terre a été réalisée par le contact entre la
surface chargée et les plaques métalliques (forme simple et capacitive). Les résultats obtenus

sont montrés sur la Figure 111.1.
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Figure I11.1 : Potentiel de surface résiduel et le taux de neutralisation de films mis a la terre a 'aide
d’une plaque simple et d’une plaque capacitive.

Les résultats de la mise a la terre, soit par une plaque simple ou plaque capacitive,
montrent que l'efficacité de cette méthode dépend de 1'état initial de charge du matériau
dié¢lectrique. En effet, le taux de neutralisation est de plus en plus important que la charge
initiale du matériau diélectrique est élevée. Cependant, aucune neutralisation compléte n'a pu
étre atteinte puisque le taux de neutralisation maximal réalis¢ était inférieur a 80 %. Selon les
valeurs du potentiel résiduel, la mise a la terre du matériau diélectrique réduit le potentiel de
surface a une limite ou le transfert de la charge vers la terre devient trés faible (Figure 111.1
(a)). Une surface fortement chargée pousserait les charges de surface vers la terre a cause de
leur propre champ électrique et les forces de répulsion qui en résultent. Au fur et & mesure de
leur réduction, le champ électrique devient moins important et, par conséquent, le transfert de
charge est arrété, ce qui limite le potentiel résiduel a la valeur de champ la plus faible requise

pour provoquer un transfert de charges.
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décharge couronne

111.1.2 Plaques alimentées en courant continu
111.1.2.1 Effet du matériau

La Figure 111.2 montre la variation du taux de neutralisation en fonction de la tension
de neutralisation appliquée a une électrode de type plaque capacitive, pour deux matériaux PP

et PVC avec deux valeurs du potentiel de surface initial + 3300 V et + 1600 V.
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Figure 111.2 : Taux de neutralisation obtenus par I’électrode capacitive a deux niveaux de charge
initiale (a) + 3300 V, (b) + 1600 V.

Les résultats montrent que le type de matériau n'a pas d'influence significative sur
l'efficacité de neutralisation, en particulier a faible niveau de charge (+ 1600 V) (Figure I11.2
(b)). De l'autre coté, la neutralisation par contact a l'aide d'une électrode capacitive sous
tension semble étre trés efficace puisque les taux de neutralisation réalisés peuvent facilement
dépasser 90 % a des valeurs de tension de neutralisation relativement faibles. En effet, les
courbes de taux de neutralisation atteignent 100 % a exactement -1,33 kV pour le PVC et -
1,53 pour le PP, lorsque leur potentiel initial est de + 3300 V (Figure 111.2 (a)). A Vo = +
1600 V, le taux de neutralisation de 100 % est atteint a -0,943 kV pour le PVC et a -0,946 kV
pour le PP, ce qui correspond a peu prés a des valeurs proches (Figure 111.2 (b)). Lors du
passage de ces valeurs de tension, les taux de neutralisation dépassent 100 % a 110 %, ce qui
signifie que le matériau est entiérement neutralisé et commence a acquérir une charge de
signe opposé. Par conséquent, il existe une tension de neutralisation optimale pour chaque
niveau de charge. Les matériaux plus chargés nécessitent des tensions légerement plus élevées

pour étre parfaitement neutralisés.
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111.1.2.2 Influence de I'électrode

La Figure 111.3 présente une comparaison du taux de neutralisation entre une plaque

simple et une plaque capacitive en fonction de la tension de neutralisation pour un potentiel de

charge initial de + 3300 V.
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Figure 111.3 : Comparaison du taux de neutralisation obtenu par une plaque simple et une plaque
capacitive.

Evidemment, pour une méme tension de neutralisation, la plaque de cuivre simple peut
mieux neutraliser le film diélectrique d'environ 6 % de plus que la plaque capacitive. Ainsi,
pour atteindre le méme taux de neutralisation I’augmentation de la tension de neutralisation
dans le cas de 1'¢lectrode capacitive est nécessaire. Par exemple, un taux de neutralisation de
98 % est atteint pour une tension de neutralisation de 1,1 kV avec une plaque simple alors
qu'il nécessite une tension de 1,4 kV avec la plaque capacitive, qui est de 300 V en différence.
En fait, cette différence peut étre négligée dans les applications hautes tensions, ce qui signifie
que les deux plaques ont le méme niveau d'efficacité et que les deux ont les mémes
performances. Cependant, du point de vue du risque électrostatique, 1'électrode capacitive est

le meilleur choix, puisque le diélectrique a l'intérieur empéche la connexion directe entre

I'alimentation en H.V et la masse.

111.1.2.3 Retour de potentiel

La variation du potentiel de surface enregistrée immédiatement apres la neutralisation

est illustrée sur la Figure 111.4

- 108 -



Chapitre III — Contrdle de 1’état de charge des matériaux diélectriques par contact et par
décharge couronne
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Figure 111.4 : Variation du potentiel de surface en fonction du temps juste aprés neutralisation pour
les films PP chargés avec une tension Uch =+ 12.5 kV pour : (a) Un= -1kV, (b) Un=-1,5kV.

Comme le montre la Figure 1V.4 (a), lorsque I'échantillon est complétement
neutralisé, un phénomeéne de «retour de potentiel» est observé juste aprés déconnection de la
plaque de neutralisation. Cependant, il faut noter que les valeurs du potentiel enregistrées ne
sont pas si importantes. Ce retour de potentiel peut étre attribué au retour a la surface des
charges pénétrées dans le diélectrique pendant la période de chargement. Lorsque le
diélectrique est neutralisé, la surface est alors vide, ce qui attire les charges a l'intérieur du
diélectrique pour dériver vers la surface et, par conséquent, provoquer le potentiel de retour
[171, 172]. En cas de mauvaise neutralisation (Figure 111.4 (b)), le potentiel de retour n'a pas

¢été observé mais plutot un déclin de potentiel.
111.1.3 Plaques alimentées en courant alternatif

Le niveau de charge a été fixé a 2650 V pour ces expériences, tout en faisant varier la

fréquence et I'amplitude de la tension de neutralisation.
111.1.3.1 Effet de la tension

La Figure 111.5 montre ’effet de la tension appliquée sur la variation du potentiel de
surface résiduelle d'un film PP aprés neutralisation en utilisant une électrode capacitive

alimentée par une tension alternative.
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Figure 111.5 : Effet de la tension sur la variation du potentiel de surface aprés neutralisation des films
en PP af=>50 Hz avec Uch =+ 8.8 kV.

Comme le montre la figure I11.5, a 50 Hz de fréquence, le potentiel de surface
résiduel est de plus en plus réduit & mesure que la tension de neutralisation augmente jusqu'a

I’¢élimination compléte de la charge a Un =2 kV, mais au-dela, I'échantillon est rechargé.
111.1.3.2 Effet de la fréquence

La Figure I11.6 montre I’effet de la fréquence sur la variation du potentiel de surface
résiduel d'un film PP aprés neutralisation en utilisant une électrode capacitive alimentée par

une tension alternative.
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Figure 111.6 : Effet de la fréquence sur la variation du potentiel de surface aprés neutralisation des
films en PP a Un =2 kV avec Uch =+ 8.8 kV.
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En fixant la tension de neutralisation a une valeur optimale (Un = 2 kV) et a une
fréquence variable, il semble que la fréquence n'a pas d'influence significative sur le processus
de neutralisation de contact (Figure 111.6). En effet, dans la gamme de 0 a 1000 Hz, le
potentiel résiduel est limité¢ entre +100 V et -180 V, ce qui correspond a un taux de

neutralisation de 96 % et 93 %, respectivement.
111.1.4 Base théorique

La Figure I11.7 représente le circuit électrique équivalent correspondant au moment

de contact entre le matériau diélectrique et les plaques considérées (simple et capacitive).

< Vo
R l—Capacitive plate
p
— 11— — |
Circuit resistance Circuit resistance | R
d
N — p
Vi — — Vy
Cq C,
Dielectric Dielectric
(a) (b)

Figure I11.7 : Circuit équivalent au moment de la neutralisation: (a) plaque simple, (b) plaque
capacitive.

Du fait que les résistances des matériaux diélectriques, que ce soit pour la plaque
capacitive «Rp» ou le film «Rg», sont toutes les deux trés élevées, elles peuvent étre
considérées comme infinies, ce qui permet leur ¢élimination du circuit. Dans le cas de la
plaque capacitive, le di¢lectrique chargé et l'électrode capacitive sont en série et traversés par

le méme courant:
| = CydV,/dt=CqdVy/dt (1IL.1)
Ce qui donne la relation entre la tension de la plaque et celle du diélectrique V, et Vg:
V, = Vg C4/C, (111.2)

Aprés une courte période transitoire, le courant dans le circuit devient nul et les

tensions sont liées par:
Vo= Vp+ Va (IH.3)
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Par conséquent, la tension aux bornes du diélectrique est:
Vg =V, / (1 + CdCp) (I1.4)
Pour le cas d’une plaque simple (Figure 111.7 (a)), les tensions sont égales : V4 = V.

Les équations reliant la tension de la plaque et I’échantillon, montre que la tension aux bornes
du diélectrique «Vg» peut étre réduite en égalant la tension source a zéro (V, = 0). Selon les
résultats présentés ci-dessus, la mise a la terre d'un matériau dié¢lectrique pendant une courte
période ne peut pas le décharger parfaitement. Cette non-cohérence entre le modele capacitif
¢établi et les résultats expérimentaux est due au manque de la prise ne compte des charges
piégées du modele capacitif considéré. En fait, la plupart des charges de surface ne sont pas
libres de se déplacer vers la terre, car une partie d'entre elles est piégée et une autre partie peut
étre injectée a l'intérieur du diélectrique [173]. Lors de la mise a la terre du diélectrique, les
charges libres de se déplacer et les charges piégées dans les pieges peu profonds, nécessitant
moins de forces, peuvent s'écouler vers la terre, tandis que des charges profondément piégées
et injectées a l'intérieur du matériau demeurent dans le matériau. Pour les forcer, une force
supplémentaire provenant d'une source externe de signe opposé est nécessaire pour les attirer
et les pousser a la surface afin qu'ils puissent étre éliminés par recombinaison. C'est la raison
pour laquelle la mise a la terre des matériaux isolants est inefficace et, par conséquent,
l'utilisation d'une tension opposée pour €liminer les films chargés par décharge couronne est

nécessaire.
111.2 Neutralisation par décharge couronne

111.2.1 Effet de temps de chargement :

La Figure 111.8 montre I’effet de temps de chargement par effet triboélectrique sur

1’état de charge de surface.
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Figure 111.8 : Effet du temps de chargement par effet triboélectrique sur le potentiel de surface initial
d’une couche granulaire de polyéthyléne (PE).

La charge a la surface des granules de polyéthyléne devient importante avec
I’augmentation du temps de chargement. Au-dela de 15 min la charge, elle devient presque la
méme, en raison de la saturation du matériau [174].

Le temps de chargement a un effet significatif sur le chargement des matériaux diélectriques
par effet triboélectrique. La durée du contact, ou le temps de chargement, est un parameétre qui
permet de déterminer la charge accumulée sur la surface des isolants. Cependant, lorsque le

temps de chargement est assez long la charge devient la méme et le matériau est saturé [174].
111.2.2 Reproductibilité de la charge

La Figure 111.9 montre les résultats de la reproductibilité des essais de la charge par

effet triboélectrique pendant 2 min.
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Figure 111.9 : Distribution du potentiel de surface des granules de polyéthyléne aprés chargement par
effet triboélectrique pendant 2 min.

Le chargement des granules de polyéthyléne par effet triboélectrique pendant 2 min a
permet d’atteindre un potentiel entre - 650 a - 900 V. La distribution du potentiel de surface
des granulaires apreés chargement par effet triboélectrique n’est pas uniforme. Cette non-
uniformité peut étre due a I’irrégularité de la couche granulaire. Ainsi la taille et la forme des
granules déterminent la surface de contact de sorte que les particules peuvent se charger
différemment. Il est constaté que les petites particules se chargent plus vite que les grosses
particules [175] et, ainsi, la charge de saturation des petites particules est supérieure a celle

des grosses particules [176].
111.2.3 Influence de configuration d’électrode
111.2. 3.1 Effet de la tension

La Figure 111.10 montre les courbes typiques de la distribution du potentiel a la
surface des couches de PE avant et aprés la neutralisation en fonction de la tension de

neutralisation.
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Figure 111.10 : Distribution du potentiel de surface avant et apres neutralisation de couches
granulaires de polyéthylene (PE) chargées par effet triboélectrique : effet de la tension de
neutralisation par décharge couronne "fil -plan" a 50 Hz : (a) sans grille, (b) avec grille.

Evidemment, dans le cas de la décharge couronne de type dual, la neutralisation était
faible pour des tensions basses. En outre, a une tension plus élevée, le processus a été inverseé,
le matériau acquicre une certaine charge de polarité opposée au niveau de la surface. Dans le
cas de la décharge couronne de type triode, la neutralisation s’améliore progressivement avec

'augmentation de la tension.

La Figure 111.11 montre I'évolution du taux de neutralisation en fonction de la tension

appliquée pour les deux situations d'électrodes considérées, c'est-a-dire sans et avec grille.

Avec I’¢lectrode couronne de type dual et pour des tensions faible, 1’électrode n’avait
pas la capacité de neutralisée parfaitement le matériau.

Dans le cas de la décharge couronne et pour les deux configurations (décharge
couronne de type dual et de type triode), le processus de neutralisation est de plus en plus
amélioré¢ en augmentant I'amplitude de la tension appliquée, il est méme possible d'atteindre
des taux de neutralisation dépassant (100 %), ce qui traduit par un dépdt de charge de signe

opposée a la surface de matériau.
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Figure 111.11 : Taux de neutralisation en fonction de la tension de neutralisation correspondant a la
décharge couronne avec et sans grille, f = 50 Hz.

111.2. 3.2 Effet de la fréquence

La Figure I11.12 montre la distribution du potentiel a la surface des granules de PE
pour plusieurs valeurs de fréquence a 9 kV pour 1’électrode couronne de type dual (Figure
I11.12 (a)) et pour I’électrode couronne de type triode (Figure 111.12 (b)). Les courbes

correspondantes du taux de neutralisation en fonction de la fréquence sont présentées sur la

Figure 111.13.
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Figure 111.12 : Distribution du potentiel de surface avant et aprés la neutralisation des couches
granulaires de polyéthylene (PE) chargées par effet triboélectrique; Effet de la fréquence pour la
neutralisation par décharge couronne "fil- plan" a 9 kV: (a) sans grille, (b) avec grille.
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Comme indiqué dans la section précédente, la grille a une influence significative sur le
processus de neutralisation. Sans l'installation de la grille (électrode couronne de type dual),
l'effet de neutralisation de charge apparait a des valeurs de fréquence plus basses (<50 Hz). Le
processus de neutralisation est de plus en plus amélioré avec I’augmentation de la fréquence
jusqu’a atteindre une meilleur neutralisation des charge de surface a 35 Hz. Au-dela de cette
fréquence, le matériau se charge avec une polarité opposée. En installant la grille (électrode
triode), la fréquence n’a pas un effet significatif sur le processus de neutralisation si la tension
de neutralisation est fixée a une valeur optimale. Dans ce cas, il est méme possible d'atteindre
des taux de neutralisation plus élevés compris entre 103 % et 112 % a une tension de

neutralisation de 9 kV (Figure 111.13).
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Figure 111.13 : Taux de neutralisation en fonction de la fréquence correspondant a la décharge
couronne avec et sans grille, Un =9 kV.

111.2.4 Influence de la vitesse de balayage

La Figure 111.14 montre la distribution de potentiel de surface aprés neutralisation des
couches de granules de PE chargées par effet tribo¢lectrique. Les couches de granules ont été
balayées a différentes vitesses de déplacement sous une décharge couronne générée par une

¢lectrode de type dual (sans grille), avec une tension de neutralisation Un = 9 kV et une

fréquence f=50 Hz.
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Figure 111.14 : Distribution de potentiel de surface aprés neutralisation de couche granulaires de
polyéthylene (PE) chargées par effet triboélectricité a différentes vitesses de déplacement par décharge
couronne de type duelle (sans grille) Un =9 kV, f=50 Hz.

De méme que la fréquence et la tension appliquée a 1’¢électrode corona ont un role dans
I'amélioration de neutralisation, la vitesse de déplacement sous la décharge contribue
sensiblement a l’amélioration D’efficacit¢ du processus de neutralisation. Les résultats
présentés sur la Figure 111.14 montrent que le potentiel obtenu aprés neutralisation diminue
légerement Defficacité de la neutralisation diminue avec ’augmentation de vitesse de
déplacement sous la décharge couronne. Ceci est dii a la durée d’exposition a la décharge et
par conséquent la quantité de charges neutralisantes. Par ailleurs, des travaux antérieurs [86]
montrent que la neutralisation multiple permet I’obtention d’une meilleure élimination
possible de la charge statique. Ce passage multiple permet au matériau d’étre exposé€ a une
quantité plus grande de charges générées par la décharge, se traduisant ainsi par une meilleure
neutralisation. Ainsi, il est possible de rattraper 1’effet de 1’augmentation de a vitesse en

multipliant les postes de neutralisation.
Conclusion

Les principaux résultats de la neutralisation des films polyméres par contact sont

résumeés comme suit:

- La mise en contact d'un film diélectrique avec une plaque sous tension est une solution tres

simple, efficace et slire pour neutraliser les charges de surface.
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- La simple plaque de cuivre et la plaque capacitive PCB ont pratiquement les mémes
performances de neutralisation. Cependant, la plaque capacitive est plus slire que la simple

plaque.

- La mise a la terre du film diélectrique ne peut pas neutraliser parfaitement le matériau dans
un temps court en raison des charges piégées et injectées. La neutralisation dans ce cas
dépend du niveau de charge initial. Les matériaux plus chargés sont mieux déchargés par la

mise a la terre des surfaces.

- Des taux de neutralisation ¢élevés atteignant 96 % sont obtenus avec une tension relativement

basse (<2 kV).

- L'amplitude de la tension est le seul parametre qui contrdle le processus de neutralisation par

contact. La fréquence n'a pas d'influence significative.

Concernant I’étude de la neutralisation des granules de polyéthyléne par décharge

couronne on peut tirer les conclusions suivante :

- La charge augmente avec I'augmentation du temps de chargement par effet triboélectrique et

devient saturée a des durées plus longues.

- La décharge couronne de type dual n'a pas la capacité de neutraliser parfaitement les charges

de surface des matériaux diélectriques a des faibles valeurs de tension appliquée.

- Avec la décharge couronne (pour les deux configurations : électrode de type dual et de type
triode), le processus de neutralisation est amélioré avec I’augmentation de l'amplitude de la
tension appliquée. Dans ce cas, il est méme possible d'atteindre des taux de neutralisation

dépassant (100 %) a la fréquence de 50 Hz.

- De méme que la fréquence et la tension appliquée a I’¢électrode couronne qui ont un role
dans l'amélioration de neutralisation, la vitesse de déplacement sous la décharge contribue
sensiblement a 1’amélioration de 1’efficacité du processus de neutralisation. L’efficacité de la
neutralisation diminue avec I’augmentation de vitesse de déplacement sous la décharge

couronne.
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Chapitre I V

CARACTERISATION ELECTRIQUE DE LA
DECHARGE A BARRIERE DIELECTRIQUE

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats expérimentaux de la
caractérisation ¢lectrique du systéme d’¢lectrode fil-cylindre —plan décrit dans
le chapitre II. Les expériences sont réalisées en utilisant 1’installation expérimentale de la
Figure 11.9, dont la description détaillée est donnée dans le paragraphe 11.2 (voir Chap.Il).
L’installation permet d’étudier le comportement électrique de la décharge a barriére
di¢lectrique DBD avec grille. A cette fin, des mesures de courant de décharge, de la charge
transférée et la puissance consommeée ont été réalisées. Trois formes d’onde des signaux de
tension ont été considérées: sinusoidale, triangulaire et carré. L’influence de la grille sur le
comportement électrique du systétme DBD est également mis en évidence pour un régime

sinus.
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1VV.1 Forme d’onde du courant

La Figure 1V.1 montre un exemple typique de I'évolution temporelle de la tension
appliquée et du courant de décharge en configuration Fil-Plan pour trois formes d'onde :

triangulaire, sinusoidale et carrée, tracées a 18 kV pour des fréquences de 30 Hz et 300 Hz.

f=30Hz, Un=18kV f =300 Hz, Un = 18 kV
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Figure IV.1 : Formes d’onde de la tension appliquée et du courant de décharge en fonction du temps :
(a) onde triangulaire a f =30 Hz et Un =18 kV, (b) onde triangulaire a f = 300 Hz et Un= 18 kV, (¢)
onde sinusoidale a f=30 Hz et Un = 18 kV, (d) onde sinusoidale a f =300 Hz et Un = 18 kV, (e) onde
carrée a f=30 Hz et Un= 18 kV, (f) onde carrée a f =300 Hz et Un =18 kV.
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Evidemment, les formes d'onde du courant sont caractérisées par la présence de
nombreuses impulsions de courant plus intenses a 300 Hz que 30 Hz, ce qui signifie que le
courant de décharge augmente a mesure que la fréquence augmente. Dans le cas de 300 Hz,
les impulsions de courant ont des amplitudes plus importantes en demi-cycle négatif que dans
le demi-cycle positif. Par exemple, en tensions triangulaires et sinusoidales, la valeur des
impulsions est d’environ 0,25 A dans le demi-cycle positif et de -0,4 A dans le demi-cycle
négatif lorsque f = 300 Hz, Un = 18 kV. Ces impulsions de courant représentent I’apparition
d’une multitude de streamers qui se développent dans I’intervalle a différents endroits de la
surface de la barriere diélectrique [177] et conduisent a la formation d’une multitude de
micro-décharges. Les formes d'onde du courant de décharge prouvent que la DBD dans la

configuration Fil-Plan a la pression atmosphérique fonctionne en mode « filamentaire ».

Ce comportement est équivalent a celui observé pour une DBD en configuration Plan -

Plan [178].

L’¢évolution de la tension appliquée et du courant de décharge en fonction du temps
durant le demi-cycle positif pour trois formes d’onde triangulaire, sinusoidale et carrée a f =

300 Hz Un = 18 kV est présentée sur la Figure 1V.2.

f =300 Hz, Un = 18 kV.
T T 03
— Tension| [~ = = Courant|
154 |- = - Courant| 0,
ant -0,
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|
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Tension appliquée (kV)
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Figure IV.2 : Evolution de la tension appliquée et du courant de décharge en fonction du temps durant
le demi-cycle positif pour : (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (c) onde carrée. f =300 Hz et
Un=18 kV.

Pendant le temps de montée de la tension entre zéro et la valeur maximale, le champ
¢lectrique augmente également et lorsqu'il devient suffisamment intense, le courant augmente
rapidement et le premier pic apparait. En conséquence, les charges ¢€lectriques injectées dans
I’espace inter-€lectrodes suivent les lignes de champ électrique et commencent a s’accumuler
sur la surface de la barriére diélectrique. L'accumulation de charges crée un champ électrique
opposée qui diminue l'intensité totale du champ électrique dans I'espace d'air provoquant de

cette fagon I'extinction de la décharge, par conséquent, le courant diminue.
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Durant 1’¢lévation de la tension appliquée, les décharges filamentaires sont
déclenchées aprés que la tension appliquée atteint la tension d'amorgage de la décharge
(Figure 1V.2). Lorsque la tension appliquée atteint sa valeur maximale, c'est-a-dire qu'il n'y a
plus de variation de tension, le courant s’annule (micro-décharges bloquées) en raison des
charges accumulées sur la surface de la barriére. De ce fait, les impulsions de courant sont
assez limitées a la période de montée de la tension appliquée, un résultat facile a observer

dans le cas d'une tension carrée (Figure 1V.2 (¢)).
IVV.2 Figures de Lissajous

Nous avons relevé les formes d’ondes de la charge puis tracé les courbes charge-
tension (ou courbes de Lissajous) pour chaque cas. Un exemple typique de 1’évolution
temporelle de la charge et les courbes charge-tension correspondantes pour les trois formes
d'onde : triangulaire, sinusoidale et carrée a Un = 16 kV f =1 kHz sont montrées sur la Figure
V.3
Les courbes de la charge peuvent étre décomposées en deux étapes :

e au cours de I’alternance positive, la charge transférée augmente avec la tension puis
se stabilise aprés que la tension soit passée par son maximum. Elle reste relativement
stable jusqu’a peu apres le changement de polarité de la tension ;

e durant I'alternance négative, elle évolue jusqu’a ce que la tension atteint son
minimum puis elle redevient stable et le reste jusqu’a peu apres le changement de

polarité de la tension et le cycle recommence.

Cette décomposition de 1’évolution de la charge plutot simplifiée, traduit des phénomenes
plus complexes. En effet la décharge est intermittente : elle respecte des périodes de
fonctionnement et de pause successives, identifiables grace aux tensions d’amorcage et

d’extinction de la décharge (Figure 1V.3 (a) (c) (e)).
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Figure 1V.3 : Evolution temporelle de la charge et courbes charge-tension correspondantes pour : (a,
b) onde triangulaire, (c, d) onde sinusoidale, (e, f) onde carrée. f=1 kHz Un = 16 kV.
Lorsque la décharge est active, la charge transférée augmente puis atteint une valeur
maximale, la décharge s’éteint alors selon le mécanisme d’écrantage du champ électrique
extérieur par le champ électrique induit décrit plus tot. Pendant I’arrét de la décharge, il n’y a

plus de production de charges, la courbe de charge retrouve alors le niveau des charges Q
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susceptibles d’étre générées par la capacité équivalente C du systéme en absence de décharge,
lorsque cette capacité est soumise a un potentiel V. On retrouve ¢également cette

décomposition sur la caractéristique charge-tension dans la Figure 1V.3 (b) (d) (f).

Les périodes d’activité et de pause qui y sont représentées permettent de remonter a la
capacité du systeme grace a la pente du segment les délimitant. Ainsi, la pente représentée par

les étapes 1 — 2 et 3 — 4 correspond a la capacité totale du systéme avec :

=242 (IV.2)

Ctotal Ca Cg

Cq: la capacité du diélectrique ;

Cy: la capacité du gaz dans I’espace inter électrodes.

Pendant les étapes 2 —3 et 4 —1 la décharge est en activité et la pente correspond a la
capacité résultante du systéme pendant le fonctionnement de la décharge. En configuration fil-
plan, la capacité résultante est équivalente a la capacité de la barriére diélectrique (Figure

1V.4).

A S
w B s i
Cratal 1 (‘f Ceotal (‘D
C _ G ___
— _—rs=-
Décharge non activé Décharge non activé
» ¢
« & Ca
G T Q"P G ®
L — T
Décharge activé Décharge activé
(a) Fil-Plan (a) Fil-Grille-Plan

Figure V.4 : Représentation de la capacité résultante selon 1’état de la décharge.
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En réalité, dans la configuration fil-plan, lorsque la décharge a lieu, les filaments
qu’elle géneére «court-circuitent» 1’espace gazeux entre la barriere diélectrique et la plaque
mise a la terre. Ainsi, la capacité totale du systéme est équivalente a celle du diélectrique. Elle
est plus élevée et demeure inchangée pendant toute la durée du processus, d’ou la forte pente
constante. Comme on peut 1’observer sur la caractéristique Figure 1V.3 (b) (d) (f), en
configuration fil-plan, I’angle défini par le sommet 3 est pointu, ce qui montre que la décharge

s’arréte brusquement au maximum de la tension [89].

IV.2.1 Influence de la tension sur la charge transférée
IVV.2.1.1 Basse fréquence - 3 Hz

La Figure IV.5 montre I'évolution de la charge transférée en fonction de la tension
appliquée (figure de Lissajous) a différentes tensions appliquées pour les trois formes d'onde

triangulaire, sinusoidale et carrée a 3 Hz.

\ Triangulaire, f = 3 Hz '
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Charge (nC)

Charge (nC)

Figure IV.5 : Courbes de charge-tension pour différentes tensions appliquées a 3 Hz : (a) onde

Dans la configuration fil-plan, les courbes de Lissajous enregistrées pour les trois

formes d'onde ont une forme proche d'un parallélogramme comme le montre la Figure 1V.5.

Au cours de la premiere partie, lors de I’augmentation de la tension, les charges
commencent a augmenter du fait de 1’accumulation de charges sur le diélectrique (les
filaments font un court-circuit dans 1’espace gazeux). Aprés la tension maximale, les charges

commencent a diminuer en raison de l'extinction de la décharge. Ensuite, pendant le demi-
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cycle négatif, la décharge s'allume a nouveau (des charges négatives commencent a

s'accumuler sur le diélectrique).

L’aire de la courbe charge-tension augmente avec la tension appliquée
indépendamment de la forme d'onde de la tension appliquée, ce qui signifie que 1’énergie par

cycle augmente. Ce point sera discuter plus en détail dans la section IV.3 de ce chapitre.

IV.2.1.2 Fréquence moyenne - 300 Hz
La Figure 1V.6 montre les courbes concentriques de 1'évolution de la charge transférée
en fonction de la tension appliquée (figure de Lissajous) a différentes tensions appliquées

pour les trois formes d'onde triangulaire, sinusoidale et carrée a 300 Hz.
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| Sinusoidale, f = 300 Hz |
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Carrée , f = 300 Hz I
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(c)
Figure 1V.6 : Courbes de charge-tension concentriques pour différentes tensions appliquées a 300 Hz
: (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (c) onde carrée.

L'augmentation de la fréquence de 3 Hz a 300 Hz pour une tension fixe implique
¢galement une augmentation de l'amplitude et le nombre des impulsions de courant de

décharge pour les trois formes d'onde, mais 1’aire du cycle diminue.
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1VV.2.1.3 Fréquence relativement élevée - 1000 Hz
La Figure 1V.7 montre les courbes concentriques 1'évolution de la charge transférée en
fonction de la tension appliquée (figure de Lissajous) a différentes tensions appliquées pour

les trois formes d'onde triangulaire, sinusoidale et carrée a 1000 Hz.
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\ Carrée, f = 1000 Hz I
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Figure IV.7 : Courbes de charge-tension concentriques pour différentes tensions appliquées a 1000
Hz : (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (c¢) onde carrée.
Lorsque la fréquence est encore augmentée de 300 Hz a 1000 Hz, 1’augmentation du
nombre d’impulsions de courant de décharge est clairement visible. L’aire du cycle reste

presque inchangée.

L’information donnée par la caractéristique charge-tension, telle que présentée ci-
dessus, est dépourvue du caractére variable de la fréquence. Dans ce qui suit, nous montrons

son comportement selon la fréquence appliquée.
IVV.2.2 Influence de la fréquence sur le transfert de charges

L’effet de la fréquence peut étre aussi bien analysé a partir de la forme d’onde du
courant que de la caractéristique charge-tension. L’analyse de la forme d’onde du courant
montre, dans la configuration fil-plan, que I’¢lévation de la fréquence a pour conséquence un
courant plus important (amplitude et nombre des pics plus importants). Visuellement, cela se

traduit par une intensification de 1’activité de la décharge.

Les résultats ci-dessous présentent 1’évolution de la charge en fonction de la tension
(Courbes de Lissajous) obtenus pour différentes fréquences. Nous discuterons les résultats

pour chaque forme d’onde selon la gamme de fréquence.
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1V.2.2.1 Forme d’onde triangulaire

La Figure 1V.8 montre I’effet de la fréquence sur la caractéristique charge-tension
pour la forme d’onde triangulaire & 14 et 18 kV. En configuration fil-plan, I’aire du cycle
augmente également avec 1’élévation de la fréquence dans la gamme de fréquence de 1 Hz a
10 Hz a 14 kV et 18 kV (Figure 1V.8 (a) (¢)), puis atteint une valeur critique au-dela de
laquelle elle commence & diminuer (dans la gamme de 10 Hz & 1000 Hz). Sa décroissance est
lente a 14 kV (Figure 1V.8 (b)) par contre, pour des tensions plus élevées sa diminution

devient un peu visible, ce qui peut étre remarqué a 18 kV sur Figure 1V.8 (d).
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Figure 1V.8 : Courbes de charge-tension (Courbes de Lissajous) pour plusieurs fréquences a 14 kV et
18 kV pour une forme d’onde triangulaire.
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1VV.2.2.2 Forme d’onde sinusoidale

La Figure 1V.9 présente ’effet de la fréquence sur la caractéristique charge-tension

pour la forme d’onde sinusoidale a 14 et 18 kV. La variation de la charge-tension en fonction

de la fréquence pour la forme d’onde sinusoidale est similaire a la forme d’onde triangulaire.
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Figure 1V.9 : Courbes de charge-tension (Courbes de Lissajous) pour plusieurs fréquences a 14 kV et
18 kV pour une forme d’onde sinusoidale.

1VV.2.2.3 Forme d’onde carrée

La Figure 1V.10 montre I’effet de la fréquence sur la caractéristique charge-tension

pour la forme d’onde carrée a 14 et 18 kV. Les mémes observations sont obtenues sur
I’évolution de 1’air du cycle en fonction de la fréquence pour la forme d’onde Carrée.
L’augmentation de la fréquence n’impacte pas la charge générée par cycle ce qui traduit une

similarité de 1’énergie par cycle quelle que soit la fréquence.
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Figure 1V.10 : Courbes de charge-tension (Courbes de Lissajous) pour plusieurs fréquences a 14 kV
et 18 kV pour une forme d’onde carrée.

1VV.3 Puissance consommeée

Il existe deux fagons pour calculer la puissance consommée par la décharge. La
premicre est la méthode du produit instantané calculée en faisant le produit de la tension
appliquée par le courant de décharge. Il s’agit d’une valeur moyenne donnée par la relation ci-

apres :

P =— [ u(®).it). dt (IV.3)
avec,
P : puissance moyenne consommeée par la décharge (W)
T : période du signal (s)
u(t) : tension appliquée (V)
i(t) : courant de décharge (A)

n : nombre de périodes entieres du signal.
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La deuxiéme est la méthode de Lissajous qui permet de déterminer la puissance
consommeée a partir de la caractéristique charge-tension (cycle Lissajous) du circuit, tels que
la puissance consommée moyenne (P) de la décharge DBD est le produit de la charge (Q) par

la tension (V) sur un cycle (T), donnée par I'équation suivante:
P=2-$Q-dv (IV.4)

Des études ont montré que ces deux méthodes donnent des résultats concordants
[179]. Dans le cadre de cette étude, la méthode de Lissajous est adoptée, car elle est moins
sensible aux perturbations sur le signal mesuré compte tenu du régime de décharge clairement
filamentaire. En fait, l'aire des courbes de Lissajous représente 1'énergie consommée par le
DBD au cours d'un cycle. Ainsi, la puissance moyenne est I’aire de la courbe de Lissajous

multipliée par la fréquence.
1VV.3.1 Influence de la tension

La Figure IV.11 montre l'effet de I'amplitude de la tension appliquée sur la
consommation moyenne de I'énergie pour les formes d'onde triangulaires, sinusoidales et

carrées pour trois niveaux de fréquence 3 Hz, 300 Hz et 1000 Hz.
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—@-Sinf=3Hz / _
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hARRA RARAALARS RRLALLALE RAALLLALE RALLLLLL LLLLL
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Tension appliquée (kV)
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Figure IV.11 : Effet de la tension appliquée sur la puissance consommée moyenne pour f= 3 Hz, 300
Hz et 1000 Hz.

La consommation d'énergie est de plus en plus importante avec 1'augmentation de la

tension appliquée pour les trois formes d'onde et quelle que soit la valeur de la fréquence. En
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effet, 'augmentation de la tension appliquée conduit a la création d'un grand nombre de
micro-décharges permettant un transfert d'énergie plus élevée; en conséquence, la

consommation d'énergie augmente.

On peut voir que la consommation de puissance est plus élevée pour les hautes
tensions carrées que pour les sinusoidales et les triangulaires. L'explication de ce résultat peut
étre attribuée au fait que la tension appliquée reste sur un niveau importante sur quasiment

toute une demi-période dans le cas d’une onde carrée.
1VV.3.2 Influence de la fréquence

L'effet de la fréquence sur la consommation moyenne de puissance a différentes

amplitudes est présenté sur la Figure 1V.12.

Triangulaire

T T T T T L | T T T
—=—Un=14KkV
—e—Un=16kV
14 | —4—un=18kV

S ]

g 01j 3

3 3

®

[7)]

] ]

>

o 0,014 .
1E-3 4 . - E

T LA | T LR |
1 10 100 1000
Fréquence (Hz)

(@)

- 137 -



Chapitre IV— Caractérisation ¢électrique de la Décharge a Barriére Diélectrique

Sinusoidale
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Figure IV.12 : Effet de la fréquence sur la puissance consommée moyenne pour trois niveaux de
tension appliquée V =14 kV, 16 kV et 18 kV : (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (c¢) onde
carrée.
On peut voir que la consommation de puissance est plus importante pour les hautes

fréquences. Ce résultat s’explique par I’augmentation du nombre de cycles / unité de temps

avec une fréquence croissante.
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Pour des raisons d’illustration, la courbe puissance est représentée sur une échelle bi-
logarithmique (log-log sur les deux axes de coordonnée). La représentation en échelle linéaire
a toutefois révélé qu’elle a une variation quasi-linéaire. Ceci fournit une indication sur
I’importance de la fréquence sur le comportement électrique. On retrouve également I’effet de

la tension sur ces courbes.

Ces résultats concordent avec les résultats obtenus dans la Figure 1V.8, 10, 11. En
effet, dans la configuration Fil-Plan, 1’énergie par cycle est la méme quelle que soit la
fréquence. De cette facon, la puissance moyenne est parfaitement linéaire avec la fréquence a

partir de la fréquence 10 Hz.
1VV.3.3 Influence de la grille

La Figure 1V.13 montre I’influence de la grille métallique sur 1’évolution de la

puissance en fonction de la tension appliquée a 1 kHz pour la forme d’onde sinusoidale.

\ Avec particules, f = 1 kHz .
T T T T T L T
3,51| —=— Sans grille (au milieu de la plaque) E
{| —@— Sans grille (a I'extrémité de la plaque)
3,0-| —*— Avec grille

2,51 4
2,01 4

1,54 4

Puissance (W)

1,04 4

0,54 4

0,0 T T T T T T T T
14 15 16 17 18

Tension appliquée (kV)

Figure 1VV.13 : L’influence de la grille métallique sur 1’évolution de la puissance en fonction de la
tension appliquée pour la forme d’onde sinusoidale a f= 1 kHz.

Les courbes de puissance électrique consommeée en fonction de la tension évoluent

d’une maniére quasilinéaire.

La puissance ¢électrique consommeée dans le cas de la DBD avec grille est supérieure a

celle consommée dans le cas d’une simple DBD (sans grille). D’autre part, la puissance
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¢lectrique dans le cas de la barriere installée au milieu de la plaque est plus faible par apport a

la barriere installée a I’extrémité de la plaque.

Ceci s’explique parla charge transférée plus importante dans le cas de la DBD avec
grille, par contre dans le cas d’une simple DBD la charge transférée est faible ce qu’on voit

sur la Figure 1V.14.

[ f=1kHz, Un =18 kV]
200 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Charge (nC)
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-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Tension Appiquée (kV)

Figure 1VV.14 : Courbes de charge-tension pour une DBD avec grille est une simple DBD (sans grille)
au milieu et a ’extrémité de la plaque pour la forme d’onde sinusoidale a f= 1 kHz, Un= 18 kV.

En effet, ’insertion de la grille métallique entre la barriére diélectrique et le plan de
masse entraine une modification de I’espace gazeux (la distance entre la barriére et le plan de
masse est réduite), ce qui conduit a l'intensification de champ électrique a proximité de la
barricre, entralnant automatiquement I’augmentation du courant de décharge (I’intensification
des impulsions de courant) (Figure 1VV.15 (a)). Dans le cas d’une simple DBD (sans grille) ou
le cas de la barriére installée a I’extrémité de la plaque, la distance devient plus petite que
dans le cas ou la barri¢re installée au milieu de la plaque. La raison derni¢re est que la
décharge se produit entre la barricre et ’extrémité de la plaque entourée par les particules
(Figure 1V.15 (c)), par contre dans le cas de la DBD ou la barriére se retrouve milieu, la
décharge se produit en deux endroits : entre la barriére et les bornes de la plaque entourée par

les particules, et entre la barriére et le plan de masse (espace libre entre particules) (Figure
1V.15 (b)).
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(@ (b) (c)

d0 : distance entre la plane de masse et la grille;

d1 : distance efire la barnere et ia gniie;

d2 : distance entre la bameére ei ie pian de masse;

43 . distance re et I’extrémité de la plaque
entouré p

Figure 1V.15 : Représentation schématique du processus de décharge d’une DBD (création des
streamers) : (a) DBD avec grille, (b) simple DBD (au milieu de la plaque), (c) simple DBD (a
I’extrémité de la plaque).
L’influence de la grille métallique sur I’évolution de la puissance en fonction de la de

la fréquence a Un = 18 kV pour la forme d’onde sinusoidale est illustrée sur la Figure 1V.16.

La grille métallique a un effet significatif pour les grandes valeurs de fréquence de la
tension appliquée ou la paissance consommeée et plus grandes dans le cas de DBD avec grille
a celle sans grille. Par contre, l'effet de la grille métallique n’apparait pas aux faibles valeurs
de la fréquence. On peut expliquer ce résultat par I’intensification de I’activité de la décharge
pour les hautes fréquences ainsi dans le cas de DBD avec grille que dans le cas de DBD sans
grille (a ’extrémité de la plaque), par contre la plus faible décharge se produit dans le cas de

la DBD sans grille (au milieu de la plaque), ¢’est ce que montre les Figures 1V.17, 18.
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Figure 1V.16 : L’influence de la grille métallique sur 1’évolution de la puissance en fonction de la
fréquence pour la forme d’onde sinusoidale a Un = 18 kV.
La Figure 1V.17 et Figure 1V.18 présente des photographies de décharges de DBD
sans et avec grille a divers fréquences f = 50 Hz, 400 Hz et 1000 Hz pour Un = 18 kV.

L’intensification de 1’activité de la décharge devient de plus en plus importante avec
I’augmentation de la fréquence de la tension appliquée pour les deux cas de DBD (sans et
avec l’insertion de la grille métallique), ce qui explique I’augmentation du courant de

décharge (pics de plus grande amplitude) avec 1’élévation de la fréquence.

Dans le cas de DBD sans grille métallique, I’activité de la décharge est plus intense a
I’extrémité qu’au milieu de la plaque. On peut expliquer ces résultats par la distance entre la
barriere et le plan de masse (I’espace gazeux) qui devient plus petite a ’extrémité qu’au

milieu de la plaque et par la présence des particules (au milieu de la plaque) qui joue le rdle

d’une autre barriere di€¢lectrique.
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(b)

Figure 1V.17 : Photographie de la DBD sans grille métallique pour diverses fréquences a Un = 18
kV :(a) f=150 Hz, (b) f=400 Hz, (c) f= 1000 Hz.
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Figure 1V.18 : Photographie de la DBD avec une grille métallique pour diverses fréquences a Un
=18 kV : (a) f=50 Hz, (b) f =400 Hz, (c) f= 1000 Hz.
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1V.3.4 Influence de la présence de particules

La Figure 1V.19 montre I’influence de la présence des particules sous la grille reliée a

la terre sur I’évolution de la puissance en fonction de la tension appliquée a 1 kHz pour la

forme d’onde sinusoidale.

Avec grille, f = 1 kHz I
T T T T T T T T T
—&— Sans particules
—e— Avec particules

Puissance (W)

14 15 16 17 18
Tension appliquée (kV)

Figure 1V.19 : Influence de la présence des particules sur 1I’évolution de la puissance en fonction de la
tension appliquée pour la forme d’onde sinusoidale a f =1 kHz.
La puissance moyenne relevée est plus faible en présence de particules lorsque Un< 17

kV, par contre a 18 kV on trouve quasiment la méme puissance dans les deux cas (avec et

sans particules).

L’évolution de la puissance consommée en fonction de la fréquence pour une DBD

avec grille pour les deux cas avec et sans la présence des particules est présentée dans la
Figure 1V.20.
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Figure 1V.20 : L’influence de la présence des particules sur 1’évolution de la puissance en fonction de
la fréquence pour la forme d’onde sinusoidale pour deux niveaux de tension 14 kV et 15kV af=1
kHz.

Les courbes de la puissance électrique consommeée en fonction de la fréquence dans le
cas de la DBD avec grille montrent que son évolution avec la fréquence est quasi linéaire dans

les deux cas : sans et avec la présence de particules.

A tension constante (14 kV par exemple), la puissance électrique consommée en
présence des particules est inférieure a celle consommeée sans la présence des particules. A18

kV, la présence des particules a moins d’influence sur la décharge.

Dans le cas de la DBD avec grille en configuration fil-plan, la puissance moyenne est

moins sensible a la présence de particules a haute fréquence.

Conclusion

Les travaux présentés dans ce chapitre concernent principalement 1’é¢tude du
comportement é€lectrique de la décharge a barri¢re diélectrique DBD fil-plan. Les principaux

résultats sont les suivants:

- Les formes d’onde de la tension et du courant de décharge ont montré que la décharge a

barriere diélectrique (DBD) dans la configuration Fil-Plan est de type « filamentaire ».
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- L’augmentation de la fréquence provoque une intensification de I’activité de la décharge qui
conduit & I’augmentation du courant de décharge, ce qui se traduit par la présence de

nombreuses impulsions plus intenses.

- La tension appliquée influe sur la décharge a travers l’intensification de 1’activité

filamentaire de la décharge.

- La puissance consommée augmente avec la fréquence et la tension. De plus elle est plus

¢levée pour les hautes tensions carrées que pour les formes sinusoidales et triangulaires.

- La puissance électrique consommée dans le cas de la DBD avec grille est supérieure a celle

consommée dans le cas d’une simple DBD (sans grille).

- Dans le cas de la DBD avec grille en configuration Fil-Plan, la puissance moyenne est moins

sensible a la présence des particules a haute fréquence.
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Chapitre V

CONTROLE DE L’ETAT DE CHARGE DES
MATERIAUX DIELECTRIQUES PAR LA DECHARGE
A BARRIERE DIELECTRIQUE

Lecontréle de la charge électrique a la surface des matériaux isolants est un
probleme qui touchent plusieurs secteurs et c’est un besoin qui s’impose de plus
en plus en raison des risques et troubles qu’elles sont susceptibles de creer [180-182]. Par
ailleurs, le développement des différentes applications de I’électrostatique durant les dernieres
décennies posent a son tour ce méme probléeme de contrdle du niveau de charge aussi bien au
début qu’a la fin de I’application [7, 147]. En effet, a la fin du processus électrostatique, les
charges qui ont servi a la création d’une force par exemple durant ce processus doivent étre
éliminées ou a la limite réduites a des niveaux suffisamment bas pour ne pas provoquer de
problémes. Dés lors, les outils permettant I’élimination des charges électrostatiques doivent a

leur tour suivre ce développement pour étre plus performants et plus sars.

Les études présentées dans cette these, ont montré que la décharge a barriére diélectrique
constitue un outil offrant a la fois I’efficacité et la sureté pour la neutralisation des charges de
surface. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des expériences de neutralisation des
charges a la surface des couches de granules de polyéethylene (PE), réalisées sur I’installation
de la Figure 11.10, 11 (voir chap. I1). Les résultats comprennent en particulier I’effet des
grandeurs électriques de la décharge : fréquence, tension, polarité et mode de chargement.
L accent sera mis sur la configuration de I’électrode a savoir une électrode DBD simple et une
électrode DBD avec grille en montrant a chaque occasion la différence entre les deux et

I’apport de la présence de la grille.
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V.1 Influence de I'amplitude de la tension

Les Figures V.1 et V.2 montrent la distribution du potentiel électrique a la surface de
la couche granulaire avant et aprés la neutralisation en fonction de la tension de la décharge
DBD pour les deux électrodes avec et sans grille (respectivement Figure V.1 et Figure V.2a,
b).La distribution du potentiel de surface de la couche granulaire n’est pas uniforme avant la
neutralisation. Cette non-uniformité est due a I’irrégularité que présente la surface de la
couche granulaire ainsi qu’a la forme et la taille des particules qui influent sur le la charge
crée par effet triboélectrique [175]. D’aprés les résultats des figures ci-dessous, avant
I’installation de la grille métallique, I’électrode DBD simple est incapable de neutraliser les
charges de surface. Dans ce méme cas, I’augmentation de la tension (au-dela de 13 kV)

entraine méme un rechargement du matériau (Figure V.1).

En revanche, dans le cas de la DBD avec la grille, la neutralisation s’améliore
progressivement avec l'augmentation de la tension. Il convient de noter que des tensions
relativement élevées sont nécessaires pour obtenir les meilleurs résultats de neutralisation. En
effet, des taux de neutralisation elevés ont été atteints pour des valeurs élevées de tension et

de fréquence correspondant respectivement a 18 kV et 400 Hz (Figure V.2 (a), (b)).
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Figure V.1 : Distribution du potentiel de surface avant et aprés neutralisation des couches granulaires
chargées par triboélectricité : Effet de la tension de neutralisation pour une DBD sans grille
métallique.
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Avec grille, f =50 Hz '
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Figure V.2 : Distribution du potentiel de surface avant et apres neutralisation des couches granulaires
PE chargé par triboélectricité : Effet de la tension et la fréquence pour une électrode DBD avec grille
métallique (a) a 50 Hz, (b) a 400 Hz.

Afin de d’évaluer précisément la performance du systéme de neutralisation, nous
allons calculer le taux de neutralisation "Nr" a partir de la valeur intégrée (aire) des courbes

de potentiel de surface avant (Vayvant) et aprés (Vapres) neutralisation [183] :
Nr(%): (1‘ (Vaprés/Va\/ant)) Xloo (V.l)
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La Figure V.3 montre I'évolution du taux de neutralisation en fonction de la tension
appliquée pour les deux situations d'électrodes considérées, a savoir, avec et sans I’insertion
de la grille métallique. Sans la grille, I'électrode DBD n'a pas la capacité de neutraliser le
matériau a des tensions relativement basses, mais plutdt de charger a nouveau le matériau

avec une polarité négative a des tensions plus élevées (Figure V.3).

En effet, I’échantillon inséré dans I’intervalle de décharge se comporte comme une
barriere diélectrique et influe sur son propre traitement par plasma. L’ effet du traitement DBD
des polymeres dans I’air peut étre résumé par un changement de la rugosité de surface
(augmentation du point de contact). L’augmentation significative de la rugosité de surface
peut étre attribuée a la gravure de surface du polymeére par le plasma DBD dans I’air [184].

D’autre part, le traitement par la décharge par barriere diélectrique a un effet important
pour obtenir une activation de surface rapide des surfaces des polymeres. Une activation
rapide de la surface peut étre obtenue apres seulement quelques secondes de traitement [185].
Ainsi les propriétés de surface, telles que la mouillabilité et le niveau d'oxydation semblent
augmenter considérablement au cours des premiéres 0,1 a 0,2 seconde de traitement; de plus,
toute modification ultérieure pour des temps de traitement plus longs (> 1,0 s) est moins

importante [186].
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Figure V.3 : Variation du taux de neutralisation en fonction de la tension appliquée correspondant a
une DBD avec et sans grille pour f = 400 Hz.
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Avec la grille installée entre I'électrode DBD et I'échantillon, la distribution de
potentiel devient plus réguliere et le processus de neutralisation est de plus en plus amélioré
en augmentant I'amplitude de la tension DBD (Figure V.2(a), Figure V.3). Dans ce cas, il est
méme possible d'atteindre des taux de neutralisation plus élevés, dépassant 97% a la
fréquence de 400 Hz, avec des tensions appliquées comprises entre 14 kV et 16 kV (Figure
V.3). Ainsi, des tensions relativement plus élevées sont nécessaires pour obtenir les meilleurs
résultats de neutralisation. En effet, en fonction de la fréquence, les meilleurs taux de
neutralisation ont été atteints pour des tensions supérieures a 14 kV. La Figure V.4 montre
I'évolution du taux de neutralisation en fonction de la tension appliquée dans le cas de la DBD

avec grille métallique pour deux fréquences : 50 Hz et 400 Hz.

Avec grille
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Figure V.4 : Variation du taux de neutralisation en fonction de la tension appliquée dans le cas d’une
DBD avec grille pour f =50 et 400 Hz.

Dans le cas de la frequence f = 50 Hz et pour la tension de neutralisation Un = 14 kV
le taux de neutralisation ne dépasse pas 37 %, tandis que, dans le cas 400 Hz et pour la méme
tension, le taux de neutralisation (Nr) atteint 96 %. Méme en augmentant la tension a 20 kV,
le taux de neutralisation ne dépasse pas 60 % a 50 Hz, alors que des taux élevés sont atteints
avec des tensions dépassant juste 14 kV a 400 Hz. Ceci montre alors I’'importance de la
fréquence dans le processus de neutralisation. L’effet de la fréquence est présenté en détails

dans la section suivante.
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V.2 Influence de la fréquence

La Figure V.5 montre la distribution du potentiel de surface pour plusieurs valeurs de
la fréquence pour une électrode sans la grille a 15 et 19 kV. La Figure V. 6 présente le cas
d’une électrode avec la grille a 12 kV. Les courbes correspondantes du taux de neutralisation

en fonction de la fréquence sont présentées sur la Figure V.7 et la Figure V.8.
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Figure V.5 : Distribution du potentiel de surface avant et apres neutralisation des couches granulaires

de PE chargées par triboélectricité: effet de la fréquence pour une électrode sans grille (a) a 15 kV, (b)
al9kv.
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Avec grille, Un = 12 kV '
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Figure V.6 : Distribution du potentiel de surface avant et aprés neutralisation de couches granulaires
de PE chargés par triboélectricité : Effet de la fréquence pour une électrode DBD avec grille a 12 kV.
Sans l'installation de la grille, les meilleures neutralisations sont obtenues a 1 Hz pour
les deux cas a 15 kV et 19 kV (Figures V.5), par contre, pour des valeurs plus élevées de la
fréquence (400 Hz et 1000 Hz) le taux de neutralisation diminue et le matériau se charge
encore plus. Dans le cas de la neutralisation par DBD avec grille métallique le taux de
neutralisation s’améliore de plus en plus avec I'augmentation de la fréquence (Figures V.6).
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Figure V.7 : Variation du taux de neutralisation en fonction de la fréquence correspondant a une
électrode DBD sans grille.
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Figure V.8 : Variation du taux de neutralisation en fonction de la fréquence correspondant a une
électrode DBD sans et avec grille.

Comme indiqué dans la section précédente, la présence de la grille a une influence
significative sur les processus de neutralisation par une décharge DBD. Sans l'installation de
la grille, lI'effet de neutralisation de charge apparait a des valeurs de fréquence trés basses de
moins de 20 Hz (Figure V.7), puis diminue pour s’inverser en rechargement du matériau a
des fréquences plus élevées.

Dans la plage de 1 Hz a environ 20 Hz, ou la durée de la tension est importante, les
granules chargés sont attirés par I'électrode DBD et libérés apres avoir été neutralises par ce
contact. Ceci explique pourquoi la neutralisation sans grille est assez bonne pour les basses
fréquences. Cependant, a mesure que la fréquence augmente, I'attraction des particules n'est
plus possible en raison de la variation rapide du signal haute tension, ce qui conduit
nécessairement a une mauvaise neutralisation et méme a une recharge du matériau lors de son
passage sous la DBD. En installant la grille, le processus de neutralisation devient plus
régulier et efficace a mesure que la fréquence augmente, par exemple le taux de neutralisation
atteint 98 % a 1000 Hz (Figure V.8). La relation entre le taux de neutralisation et la frequence

est également non linéaire et suit un comportement similaire a celui de la tension.

L'utilisation de I'électrode DBD pour neutraliser les charges électriques conduit a la

question comment les charges de neutralisation sont-elles créés ?
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@

(a) (b

Figure V.9 : Influence de la grille métallique sur le processus de neutralisation (a) DBD sans grille,
(b) DBD avec grille.

N

En effet, la décharge électrique est créée a proximité du verre isolant, ce qui génére
une charge d'espace dans le gap entre I'électrode DBD et la couche granulaire.

Le role de la grille métallique installée entre I'électrode DBD et la couche chargée est
crucial. Comme le montrent les résultats présentés ci-dessus, sans la grille, la distribution de
potentiel de surface est non uniforme et la couche granulaire peut méme étre rechargeée.
Cependant, lorsque la grille est installée, la neutralisation devient plus uniforme et s’améliore
considérablement. La Figure V.9 explique la différence entre les deux situations. Sans grille,
le champ électrique génére par I'électrode DBD est suffisamment fort pour entrainer des
charges positives ou négatives vers la surface chargée négative (Figure V.9a). Cela conduit a

la recharge du matériau et a la non-uniformité du potentiel de surface.

En installant la grille, la distance entre la barriere diélectrique et la masse est réduite,
ce qui conduit a lintensification de champ électrique a proximité de la barriére. Par
conséquent, le processus d'ionisation est accentué et les charges neutralisantes sont
augmentées. D'autre part, la présence de la grille métalliqgue crée une zone de champ
électrique nul entre la grille et la plaque mise a la terre, de sorte que seul le champ électrique
provenant de la couche chargée négativement dominera cette région. En conséquence, les

charges passant a travers la grille seront sélectionnées par la couche chargée. Ainsi, les
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charges négatives sont repoussées et les charges positives sont attirées, jusqu'a la
neutralisation totale de la couche. A ce moment, le flux de charges a travers la grille sera
automatiquement annulé [7] (Figure V.9b). La Figure V.10 présente la photographie de la
décharge DBD avec la grille pour Un =18 kV et f = 1 kHz.

Le verre cylindrique
(1a barriére diélectrique)

N

La grille
meétallique

Figure V.10 : Photographie de la décharge DBD avec la grille pour Un = 18 kV et f = 1 kHz.

V.3 Influence du mode de charge

Quatre mécanismes de charge ont été utilisés : triboélectricité, décharge couronne
(négative et positive) et décharge a barriere diélectrique (DBD). Les résultats de neutralisation

obtenus en utilisant la DBD avec grille sont montrés sur la Figure V.11.

La distribution du potentiel a la surface des granules avant la neutralisation est non
uniforme pour les quatre systemes de charge. D'autre part, le potentiel de surface des granules
apres neutralisation est proche de zéro dans les quatre cas. Il claire que le mécanisme de
charge n'a quasiment aucun effet sur I'efficacité de la neutralisation par DBD. En effet, dans

les quatre cas, le taux de neutralisation est supérieur a 96 % et atteint méme 99 %.
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Figure V.11 : Distribution de potentiel de surface avant et aprés neutralisation en utilisant une DBD
avec grille a 400 Hz, 18 kV pour des couches granulaires PE chargées par : (a) Effet triboélectrique
pendant 2 min, (b) DBD sans grille (400 Hz, 15 kV), (c) décharge couronne DC négatif Uy, = - 6,4 kV
et (d) décharge couronne DC positive U, = + 8,5 kV.

V.4 Influence de la régularité de la surface a neutraliser

La Figure V.12 montre la distribution du potentiel avant et aprés neutralisation sur
deux matériaux : une couche de granules en PE et un film plat en PP. lls présentent
respectivement des surfaces irrégulieres et lisses. Dans le cas des films, la distribution du
potentiel de surface avant la neutralisation est symétrique et plus uniforme en raison de la
surface lisse du film. Méme si le potentiel initial est presque le méme, le potentiel de surface
aprés neutralisation n’est pas nulle dans le cas d'une surface lisse. En effet, le taux de
neutralisation est d'environ 93 % pour la surface lisse alors qu'il dépassait 99 % pour la

surface irréguliére. Par conséquent, la distribution irréguliere des charges électrostatiques sur
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la surface du matériau diélectrique permet d’améliorer le processus de neutralisation, en

raison de la divergence du champ a la surface des granules.
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Figure V.12 : Potentiel de surface avant et aprés neutralisation en utilisant une DBD avec grille a 400
Hz, 18 kV pour (a) couches granulaires PE, (b) film PP. Les échantillons sont chargés par décharge
couronne DC positive, U= 8,5 kV.

Conclusions

La présente étude a montré I'efficacité de la décharge de la barriere diélectrique en tant

qu'outil sdr pour I'élimination des charges électriques. Les résultats obtenus montrent que:

- L'électrode DBD avec grille métallique peut éliminer jusqu'a 99 % de la charge initiale, en

fonction de la tension et de la fréquence de I'électrode active.

- La grille métalliqgue améliore considérablement la neutralisation. Sans la grille, aucune

neutralisation contrélable n'est possible et le matériau diélectrique peut méme étre rechargé.

- Les charges de neutralisation sont génerées a I'extérieur de la barriere et a cause de la grille,

seule la charge requise peut passer a travers la grille.

- Dans l'ensemble, des tensions relativement élevées et des fréquences plus élevées sont

nécessaires pour atteindre des taux de neutralisation élevés.

- Le mécanisme de charge ou le signe de charge n'altere pas l'efficacité de la neutralisation
lors de I'utilisation d'une électrode DBD avec une grille métallique.
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Chapitre V I

INFLUENCE DE LA FORME D’ONDE DE LA
TENSION SUR PELIMINATION DES CHARGES A LA
SURACE DES GRANULES DE POLYETHYLENE PAR

DBD.

I a sécurité¢ et l'efficacité sont deux caractéristiques que doit satisfaire un
neutraliseur de charge électrique. La décharge a barriére diélectrique, qui
présente l'avantage d'empécher la transition a I'arc, est un outil intéressant pour neutraliser en

toute sécurité des charges €lectrostatiques indésirables [187].

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter les résultats expérimentaux réalisées
sur I’installation expérimentale de la Figure 11.22, décrite en détail dans le paragraphe 11.4
(voir Chap. Il). Cette installation permet d’étudier l'influence de la forme d'onde sur
I’efficacité d’élimination de charges positives, a la surface de polyéthyléne (PE) granulaire, en
utilisant la décharge a barriere diélectrique avec grille. Trois signaux de tension avec plusieurs
amplitudes et fréquences ont été considérés: sinusoidale, triangulaire et carré. Les mesures du
potentiel de surface avant et aprés neutralisation ont été effectuées en vue de comparer 1'effet

résultant de chacun des trois signaux.

Les taux de neutralisation obtenus des trois formes d'onde de la tension ont été
comparés en vue de recommander le meilleur signal haute tension conduisant a une meilleure

neutralisation.



Chapitre VI- Influence de la forme d’onde de la tension sur 1’élimination des charges a la
surface des granules de Polyéthyléne par DBD
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surface des granules de Polyéthyléne par DBD

V1.1 Profil du potentiel de surface
V1.1.1 Influence de la tension

VI1.1.1.1 Influence de la tension a basse fréquence (3 Hz)

Les profils de distribution du potentiel de surface avant et aprés neutralisation en
utilisant la forme d'onde sinusoidale, triangulaire et carrée a 3 Hz sont représentés par la

Figure VI.1. Les amplitudes des tensions appliquées sont 12 kV, 14 kV, 16 kV et 18 kV.

f=3Hz, Un=12 kV f=3Hz, Un=14kV
25004 |7 - J 2500| .
== =Trgle
. — = Carée
S 20004 1 2 2000 i
(5} Q
g 8
‘£ 1500 1 T 1500 i
> 3
w 2]
() [}
S 1000 1 S 10004 i
2 °
€ €
Q [}
2 500 1 g 500 i
o o
0 0
T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 20 0 20 40 60
Position x (mm) Position x (mm)
(a) (b)
f=3Hz, Un =16 kV f=3Hz Un=18kV
T - - - T T T T T T
2500 | &= 1 2500 1
=+ =Trgle
— = -Carée —
2 2000 1 2 2000 1
@ @
Q Q
8 8
T 1500 1 T 1500 1
2 2
Q Q
S 1000 1 S 10004 1
2 °
I3 I3
2 500 1 2 500 1
o o
0 0
T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Position x (mm) Position x (mm)
() (d)

Figure VI.1 : Distribution du potentiel a la surface des couches de polyéthyléne granulés avant et
apres exposition a une DBD avec différents signaux: sinusoidal, triangulaire et carré en fonction de la
tensiona f=3 Hz: (a) 12kV, (b) 14kV, (c) 16 kV et (d) 18 kV.

A une fréquence de 3 Hz et avec une faible amplitude de tension (12 kV), la
neutralisation est pratiquement inefficace pour les trois formes d'onde considérées (Figure
V1.1 (a)). Cependant, méme avec ces basses tensions et fréquences, la forme carrée peut

réduire la charge résiduelle a environ la moitié du potentiel initial. En augmentant la tension,
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la neutralisation peut étre améliorée, en particulier pour le signal sinusoidal et carré. Selon la
Figure VI.1, la forme d'onde carrée est plus efficace que les deux autres, quelque soit le
niveau de la tension. A des tensions relativement élevées (16 kV et 18 kV), la forme d'onde
sinusoidale est plus efficace que la forme triangulaire, mais encore moins qu’une forme carrée
[182]. Ainsi, a basse fréquence, la neutralisation peut étre améliorée en augmentant la tension.
Le signal carré est plus efficace que les deux autres. Le signal sinusoidal peut mieux
neutraliser les charges de surface a des tensions plus ¢levées, tandis que la forme triangulaire

est inefficace a ce niveau de fréquence.
VI1.1.1.2 Influence de la tension a haute fréquence (300 Hz)

La Figure V1.2 montre la distribution du potentiel de surface avant et apres

neutralisation a 300 Hz.
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Figure V1.2 : Distribution du potentiel a la surface des couches de polyéthyléne granulés avant et
apres exposition a une DBD alimentée avec différents signaux : sinusoidal, triangulaire et carré a
fréquence f =300 Hz et différentes tensions : (a) 12 kV, (b) 14 kV, (¢) 16 kV et (d) 18 kV.
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L'augmentation de la fréquence améliore sensiblement le processus de neutralisation.
En effet, les trois signaux appliqués peuvent parfaitement neutraliser le matériau saufa 12 kV
(Figure VI1.2). Sur cette base, on peut déduire que 12 kV est une valeur trés faible de la
tension incapable de créer une décharge a barriere diélectrique suffisamment stable pour la
neutralisation. De ce fait, les résultats correspondants a 12 kV n'apparaitront plus dans la
section suivante. Avec des fréquences plus €levées, I'augmentation de la tension conduit a une

trés bonne neutralisation en utilisant la forme d'onde sinusoidale, triangulaire ou carrée.
V1.1.2 Influence de la fréquence

La distribution du potentiel de surface aprés neutralisation a 1Hz, 10Hz, 100Hz et
1000 Hz est représentée pour les trois signaux. Seules les amplitudes 14 kV et 18 kV sont

représentées comme des valeurs de tension basse et haute, respectivement.
VI1.1.2.1 Influence de la fréquence a basse tension (14 kV)

Les profils de potentiel de surface avant et apres neutralisation a 14 kV et a différentes
fréquences sont représentés sur la Figure V1.3 montrant 1’effet du signal sinus, carré et

triangle.

Les résultats montrent que le processus de neutralisation est de plus en plus amélioré
avec la fréquence. Comme précédemment, la forme carrée commence a étre efficace a des
fréquences relativement basses (10 Hz) par rapport aux formes triangulaires et sinusoidales
(Figure V1.3 (b)). Lorsque des valeurs de fréquence plus ¢élevées sont utilisées, les trois

signaux peuvent conduire a un bon résultat de neutralisation (Figure V1.3 (c), (d)).
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f=1Hz, Un=14 kV =10 Hz, Un = 14 kV
3000 T T T T T 3000 T T T T T
Avant
25004 B 2500
S S
© 2000 : @© 20004
Q Q
£ £
7 1500 R 7 1500
S 3
& 10004 1 T 1000
= =
5 5
2 2
S 500 g R
e S 50
0 0
T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Position x (mm) Position x (mm)
(a) (b)
f =100 Hz, Un = 14 kV f = 1000 Hz, Un = 14 kV
3000 ' T T T T 3000 T T T T T
2500 8 2500 - g
> >
@© 20004 g © 2000 g
O Q
IS IS
€ £
2 1500 g 2 15004 R
[} [}
o o
T 1000 g T 1000 g
c <
2 2
o 500+ 1 4 B
8 5 500
0 0
T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Position x (mm) Position x (mm)
() (d)

Figure V1.3 : Distribution du potentiel a la surface des couches de polyéthyléne granulés avant et
apres exposition a une DBD alimentée a 14 kV de forme sinusoidal, triangulaire et carré en fonction
de la fréquence : (a) 1 Hz, (b) 10 Hz, (c) 100 Hz et (d) 1000 Hz.

V1.1.2.2 Influence de la fréquence a haute tension (18 kV)

L'augmentation de l'amplitude de la tension améliore rapidement la neutralisation
méme si la fréquence n'est pas aussi ¢levée que dans le cas des tensions relativement basses
(14 kV). Par exemple, a 10 Hz et 14 kV (Figure V1.3 (b)), la tension sinusoidale réduit le
potentiel résiduel a environ la moitié, tandis que dans le cas de 18kV, le signal sinusoidal
conduit a une bonne ¢limination des charges indésirables avec un potentiel de surface proche
de zéro (Figure V1.4 (b)). A partir des résultats présentés, on peut conclure qu'une bonne
neutralisation de la couche granulaire a l'aide de 1'¢lectrode DBD a grille est obtenue
lorsqu'une tension ou une fréquence €levée suffisante est appliquée a 1'électrode. De plus, les
tensions avec un signal de forme carrée peuvent donner d'excellents résultats, méme a une

tension ou a une fréquence relativement basse. Ce résultat peut étre expliqué par la
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consommation de puissance qui est plus élevé pour le signal carré par apport au deux autres

signaux, ce qui permet d’avoir une quantit¢ de charge relativement importante pour le

processus de neutralisation.
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Figure V1.4 : Distribution du potentiel électrique a la surface des couches de polyéthyléne granulé
avant et apres exposition a une DBD alimentée a 18 kV avec des formes sinusoidal, triangulaire et
carré en fonction de la fréquence : (a) 1 Hz, (b) 10 Hz, (¢) 100 Hz et (d) 1000 Hz.

V1.2 Taux de neutralisation

Le Tableau VI.1 résume le taux de neutralisation correspondant aux trois signaux

alternatifs considérés pour différentes tensions et fréquences.

Compte tenu des valeurs proches de 100 % (valeurs marquées dans le tableau), il est

clair que le signal alternatif carré peut conduire a une neutralisation appropriée, méme a des

valeurs de tension et de fréquence faibles. Le signal sinusoidal arrive alors en seconde place.
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Aux amplitudes et fréquences plus élevées, les trois signaux peuvent avoir le méme niveau

d'efficacité.

Comme observation générale, I'électrode DBD-Grille utilisée dans le processus de
neutralisation des charges de surface commence a étre efficace a partir d'une valeur minimale
de fréquence ou de tension, variant en fonction du signal utilisé. Par exemple, le signal carré
commence a étre efficace a 10 Hz - 14 kV, tandis que le signal triangulaire commence a 30

Hz - 18 kV.

Tableau V1.1 : Taux de neutralisation résultant des expériences d'élimination de charge par une
¢lectrode DBD avec grille énergisée pour des signaux alternatifs carrés, triangulaires et sinusoidales.

Taux de Neutralisation Nr (%)
f(Hz) Un (kV)
Signal Sinusoidale Signal Triangulaire Signal Carrée
1 12 12.09 13.87 41.67
1 14 17.39 14.13 40.32
1 16 21.26 19.22 42.68
1 18 43.71 9.3 48.9
3 12 8.51 7.73 51.01
3 14 33.73 47.72 73.95
3 16 59.78 31.94 87.41
3 18 76.02 28.57 89.67
10 12 10.85 24.27 62.91
10 14 68.01 60.47 99.49
10 16 96.16 77.59 100.28
10 18 99.65 70.17 100.97
30 12 5.44 28.54 68.37
30 14 101.76 64.95 100.88
30 16 102.02 96.19 100.73
30 18 102.11 100.79 99.75
100 12 17.09 20.73 45.73
100 14 101.63 100.97 101.91
100 16 101.56 101.74 100.91
100 18 101.76 101.73 99.84
300 12 9.75 37.03 65.42
300 14 101.77 101.06 102.14
300 16 101.17 100.89 101.07
300 18 101.01 101.05 99.71
1000 12 76.15 15.76 92.76
1000 14 99.88 99.55 100.52
1000 16 99.63 99.98 100.32
1000 18 99.82 100.12 100.05
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L’évolution du taux de neutralisation en fonction de la tension et de la fréquence est
montrée sur les Figures V1.5 et Figure V1.6. Selon les résultats présentés, au-dela des valeurs
minimales, les performances du systtme DBD-grille deviennent quasiment insensibles aux

variations de la tension et de la fréquence.
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Chapitre VI- Influence de la forme d’onde de la tension sur 1’élimination des charges a la

surface des granules de Polyéthyléne par DBD

Taux de neutralisation (%)

Figure V1.5 : Taux de neutralisation en fonction de la tension de neutralisation a différentes
fréquences et formes d’ondes de tension : (a) f=3 Hz, (b) f=30 Hz et (¢c) f=300 Hz.
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Figure V1.6 : Taux de neutralisation en fonction de la fréquence a différentes amplitudes et formes
d'onde de tension: (a) onde triangulaire, (b) onde sinusoidale, (¢) onde carrée.

Les résultats ci-dessus montrent que ’efficacité de la neutralisation par DBD peut étre
ajustée en agissant sur I’un ou les deux parametres compensatoire fréquence / tension. En
effet, ’effet de la tension peut étre rattrapé par la fréquence et vice-versa. Par exemple, a 10

Hz et 14 kV, la tension sinusoidale réduit le potentiel résiduel a environ la moitié (Nr = 68%),
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tandis que 1’augmentation de la tension a 18 kV, pour le méme signal et forme d’onde conduit

a une bonne ¢élimination de charge de surface avec un taux Nr = 100%.

Pour les mémes valeurs d’amplitude et de fréquence, la forme d'onde de tension carrée
présente une durée de décharge plus longue par demi-cycle que les formes sinusoidales ou
triangulaires. De plus, selon [188], la montée et la descente rapides du signal carré pourraient
avoir une influence sur la quantité de charge générée (voir Chap.lV), ce qui peut expliquer

I’efficacité du signal carré par rapport aux deux autres signaux.

V1.3 Discussion sur I’effet de la forme du signal

Les résultats présentés ci-dessus montrent que le choix de la forme du signal peut
avoir une influence sur le processus de neutralisation, en particulier pour les valeurs basses de
tension et de fréquence. En conséquence, les signaux peuvent étre classés en termes
d’efficacité comme suit: la forme alternative carrée est la plus efficace, puis la forme d'onde
sinusoidale puis le signal triangle a la derniére place. L'explication de ce résultat peut étre
attribuée a la puissance consommée par chaque forme et a la durée de la tension pour chaque
signal [189] (Figure VI1.7). En effet, pour chaque demi-cycle d’un signal carré, la tension
appliquée a 1'¢lectrode DBD est a sa valeur maximale durant toute la demi-période T / 2.Pour
les formes d'ondes triangulaires et sinusoidale, la tension dépasse la tension minimale
nécessaire pour provoquer une décharge (Ugecharge) €n un temps inférieur a T / 2. La tension de
forme triangulaire, par exemple, ne permet pas d’avoir une décharge que pendant une durée
trés courte de la demi-période par rapport aux autres signaux. Par conséquent, la quantité¢ de
charge neutralisante générée et la durée de neutralisation par cycle varient en fonction de la
forme du signal. C’est la raison pour laquelle le signal triangulaire est la forme la plus
inefficace, tandis que la forme carrée conduit a une trés bonne neutralisation, méme a des

faibles valeurs de tension et de fréquence.
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Udischarge L ! N

Figure V1.7 : Les trois formes d'onde des signaux alternatifs.

V1.4 Effet de la vitesse de balayage

La Figure VL8 montre D’effet de vitesse de balayage sur le taux de

neutralisation a 300 Hz pour 12 et 14 kV.
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Figure V1.8 : Effet de vitesse de balayage sur le taux de neutralisation a 300 Hz pour: (a) 12 kV, (b)
14 kV.

Dans le cas ou la tension de neutralisation est fixé a une valeur de 14 kV, on voit que
la vitesse de balayage n’a aucune effet sur le taux de neutralisation de sorte que Nr = 100 %
quelque soit la vitesse de balayage a cause du choix de fréquence et de tension de

neutralisation qui sont fixées a des valeurs efficaces.

Part contre dans le cas ou la tension de neutralisation est fixée a une valeur de 12 kV
qui est une valeur inefficace pour déclencher la décharge, on voit que la vitesse de balayage a

un effet tres faible ou le meilleur taux de neutralisation se trouve a une vitesse de 15 mm/s par
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apport aux autres vitesses. Comme la distance de 1’échantillon qui traverse la décharge a
barriere di¢lectrique est de 60 mm, 1’échantillon est exposé sous la DBD avec une vitesse de
15 mm/s un temps autour de 4 s. Donc, pour des temps dépassant les 4 s, I’effet de DBD sur
la neutralisation des charges est renversé. L'importance de la durée du traitement DBD et leur
influence sur la charge acquise par les matériaux granulaire sont été soulignées par Nadjem et
al. [147] ou les meilleurs effets de DBD sont obtenus pour des expositions relativement

courtes (typiquement 3 s).
Conclusion

Ce chapitre montre I'influence de la forme d'onde de la tension et de la fréquence sur le
processus de neutralisation par une électrode DBD avec grille. Les principaux résultats sont

les suivants:

-L'¢lectrode DBD avec grille est trés efficace dans le processus de neutralisation de charge
lorsque des tensions ou des fréquences suffisantes sont appliquées. Au-dela des valeurs
minimales, ce systéme d'électrode est trés stable et pratiquement indépendant de la tension et

de la fréquence.
-L’effet de la tension peut étre rattrapé par la fréquence et vice-versa.

- La forme d'onde de la tension carrée est la forme la plus efficace par rapport aux formes
sinusoidales ou triangulaires, en raison d’une durée de décharge par cycle trés significative.
La forme d'onde de tension triangulaire est généralement le cas le moins efficace dans cette

étude.

- La neutralisation commence a des valeurs de tension et de fréquence relativement faibles
lors de l'utilisation d'un signal carré, tandis que des valeurs plus élevées sont requises pour les
signaux de forme d'onde sinusoidale et triangulaire.

- la vitesse de déplacement n’a pas un effet important sur 1’efficacité¢ de la neutralisation par

DBD dans des conditions de tension et fréquence favorables a la neutralisation.
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« La loi fondamentale de I'électrostatique est établie par Charles-Augustin Coulomb en 1785 ».



CONCLUSION GENERALE

La présente thése vise I’étude et I’amélioration de la neutralisation des charges
déposees a la surface des couches de granules diélectriques. Une électrode a décharge a
barriere diélectrique (DBD) avec grille métallique mise a la terre a été proposée et étudiée afin
de rendre I’opération de neutralisation plus sdre et plus efficace.

L’efficacité de neutralisation des charges de surface par décharge a barriére
diélectrique dépend a la fois de la géométrie de I’électrode, de la tension et de la fréquence

ainsi que la forme d’onde de la haute tension appliquée.

Dans les conditions de I’étude, et pour le cas de I’électrode en DBD en configuration

fil-cylindre-grille-plan, on a pu tirer les conclusions suivantes :
- La décharge est principalement de type filamentaire ;

-L’effet de la tension sur la décharge se traduit par I’intensification de I’activité filamentaire
de la décharge au fur et a mesure de I’élévation de la tension ;

- La fréquence impacte fortement I’activité de la décharge surtout lorsqu’elle est élevée ;

-La puissance électriqgue consommée dans le cas de la DBD avec grille est supérieure a celle

consommee dans le cas d’une simple DBD ;

- La consommation d'énergie est plus élevée pour les hautes tensions carrées que pour les

formes sinusoidale et triangulaire ;

-La présence des particules induit une diminution de la charge ionique nette résultante dans le

volume.
Dans le cadre de I’étude paramétre géométrique, il a été constaté que :

- L'électrode DBD sans grille, n'a pas la capacité de neutraliser les charges indésirables a la

surface des matériaux diélectrique, mais peut méme recharger le matériau ;
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- La grille métallique a une influence significative sur le processus de neutralisation par une
décharge DBD ;

- Les résultats de neutralisations obtenus par DBD avec grille sont trés satisfaisants lorsque
des tensions et des fréquences suffisantes sont appliquées ;

- Le signe et le mécanisme de charge n'a aucun effet sur I'efficacité de la neutralisation par

DBD avec grille.
Enfin, I’étude des parametres électriques a fourni les résultats ci-apres :

- Le systéme d'électrodes DBD avec grille permet d’obtenir une neutralisation compléte de la
charge de surface avec un taux de neutralisation atteignant 100% de la charge initiale, a une

tension et une fréquence suffisantes ;

- L’efficacité de neutralisation augmente au fur et a mesure de I’élévation de la tension

appliquée en raison de I’accroissement du champ électrique ;

- La forme carrée de la tension appliquée est la plus efficace par rapport a la forme sinusoidale
ou triangulaire. De plus, les tensions avec un signal carré peuvent donner d’excellents

résultats de neutralisation, méme a des tensions ou des fréquences relativement basses ;

- La forme d'onde de tension triangulaire est genéralement le signal le moins efficace.

Perspectives

Les études réalisées dans le cadre de cette these ouvrent des perspectives intéressantes
d’amélioration de l'efficacité de neutralisation des charges électrostatiques présentes a la
surface des matériaux isolants, en utilisant la décharge a barriére diélectrique. Il serait
intéressant d’approfondir encore I’étude de neutralisation par DBD en tenant compte d’autres

facteurs, paramétres et géométries :

» Etude de I’effet des parameétres géométriques de I’électrode DBD elle-méme : distance
inter-électrodes, diametre de la barriére, géométrie et disposition des électrodes et

nature du matériau constituant la barriére.

= FEtaler I’étude de la neutralisation a d’autres formes d’isolants comme les média

fibreux.
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= Utilisation d’autres configurations de DBD qui permettent la neutralisation des

matériaux granulaires pendant I’écoulement.

»= Une analyse approfondie sur les modifications physico-chimiques des matériaux a
neutraliser suite a leur exposition a I’environnement plasmagéne de la décharge a

barriere diélectrique.
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