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Introduction générale

Il y'a une vingtaine d’années, I'industrie de recyclage était a peine intéressée par la
valorisation des déchets d’ égquipement éectrique et électronique. De nos jours, cette catégorie
de déchets connait la plus forte croissance en terme de volume atraiter. C' est pour celaque le
probléme de la récupération et du traitement des équipements électriques et électroniques en
fin de vie est devenue une préoccupation majeure pour toutes les entreprises qui travaillent

dans ce secteur.

Ces dernieres années, confrontés a I'épuisement des ressources énergetiques et des
matieres premieres, ains qu'a l'accumulation de quantités importantes de déchets
d'éguipements électriques et éectroniques (DEEE), les états essaient d'imposer une |égislation
censée stimuler |a récupération des matiéres recyclables. La Directive 2002/96/CE du Consell
Européen, entrée en vigueur en février 2003 dans toute I'Union Européenne, impose le
recyclage et la récupération de tous les types de produits éectriques et électroniques, a un
taux de 4 kg par an et par habitant et oblige les fabricants a utiliser un pourcentage de
matériaux récupérés dans la construction de nouveaux équipements. L’ objectif est de recycler
85% des déchets en 2016.

Dans ce contexte, l'industrie du recyclage Sest intéressée pour vaoriser la gamme
complete de matériaux de déchets. Les méthodes actuelles de récupération des déchets sont

variées et ont différents degrés de complexité et d'automatisation.

La séparation tribo-électrostatique, est utilisée par de nombreuses entreprises afin de
récupérer les matériaux issus des déchets en plastique des DEEE. Cette technigque leur donne
la possibilité de trier les différents types de plastiques qui rentrent dans la composition de ces
déchets. Les avantages de cette méthode de séparation sont les suivants : caractere non
polluant, faible consommation d'énergie, grande fiabilité, simplicité de construction et faibles
colts de maintenance. La récupération de matiéres plastiques de DEEE par procédés tribo-

électrostatiques est I’ objet d’ étude de plusieurs équipes de recherche dans e monde.

Des recherches approfondies sur la charge triboélectrique de grains, sur I'utilisation de
différents appareils de tribo-éectrisation et sur la séparation a I'aide d'un champ éectrique
intense ont été effectuées au sein des laboratoires allemands, francais, américains, canadiens,

japonais, roumains, chinois et algériens.
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La thése a comme objectif principal, I’ éude d’ un séparateur triboélectrique en utilisant un
dispositif d’électrisation par vibration et le développement des solutions techniques viables
pour une meilleure application.

Le premier chapitre est consacré a une synthése de I'éat de I'art de la séparation
électrostatique des matériaux granulaires provenant des déchets d’ équipements éectriques et
électroniques (DEEE). Une description des différentes technologies de recyclages des
DEEE est présentée, comprenant entre autres la séparation mécanique, optique et la séparation
électrostatique. Différents dispositifs d éectrisation triboélectrique utilisés dans plusieurs

études qui ont abouti a différents brevets ont été exposes.

Dans le chapitre 2, les techniques et |es dispositifs expérimentaux (dispositif d’ éectrisation
triboélectrique et le séparateur a chute libre) utilisés dans notre travail expérimental sont
décrits. La méthode de mesure de la charge éectrique acquise par les granules de plastique
aprés une éectrisation triboél ectrique sur le dispositif vibratoire, appelé vibro-tribo-chargeur,
est décrite. La méthodologie d' analyse des résultats expérimentaux, appelée Méthode des

plans d’ expérience, est explicitée.

Dans le troisieme chapitre, sont présentés et interprétés les résultats obtenus pour la
modélisation expérimentale et |’ optimisation du processus de chargement triboélectrique des
granules de plastique ABS et HIPS. Ceci est effectué par une évaluation de la signification
des différents facteurs contrélables et non contrélables influencant la charge éectrique

acquise par les granules en utilisant le dispositif vibro-tribo-chargeur.

En deuxiéme lieu, sont présentés les résultats obtenus pour la modélisation expérimentale
et |I’optimisation du processus de séparation des granules ABS et HIPS par le séparateur
tribo-électrique a chute libre. Pour chague modéisation et optimisation, des modées
mathématiques et des points de fonctionnement optimaux sont les résultats importants de ce
chapitre.

Le dernier chapitre traite des résultats concernant |’évaluation expérimentale de la
robustesse du processus de la séparation triboélectrique a chute libre en utilisant le logiciel
MOOD.5.0.
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|.1 Introduction

Un flux technologique typique pour la récupération des matériaux provenant des déchets
d’ équipements éectrique et électronigue appelés DEEE, comporte essentiellement les étapes
suivantes : démontage, réduction dimensionnelle et séparation. Actuellement, I’industrie de

recyclage utilise une large gamme de techniques diverses.

Les plastiques sont une composante maeure de ces déchets. Une technologie de
récupération des plastiques des DEEE se décompose en trois étapes principales : 1) Réduction
du volume, classification, 2) séparation des plastiques, 3) caractérisation qualitative des
matériaux séparés.
|.2. Séparation éectrostatique des matériaux provenant des déchets d’ équipements
électrique et éectronique

Les déchets plastiques et les métaux d’' égquipements éectriques et éectroniques (DEEE),
ordinateur, électroménager, etc..., sont en croissance constante, gréce aux progres
technologique rapide qui s opére dans I'industrie.  Les plastiques sont caractérises par une
grande stabilité dans le temps, ces déchets se décomposent tres lentement et sont considérées
comme pratiqguement non dégradables. Dans ce contexte, la gestion des déchets plastiques est
considérée comme un probléme majeur, la mise en décharge et I’incinération sont devenues

plus couteuses et causent plus de problémes environnementaux.

La consommation du plastique dans le monde a incroyablement augmenté, en raison de
leur faible cout, ladurabilité, plus Iéger que d’ autres matériaux comme le métal, aluminium et
autre. En 2010, la production mondiale de matiere plastique est estimée a environ 265 million
tonnes, une croissance estimée a 5% par an au cours des vingt dernieres années (Figure 1.1)
[1]. Chaque année environ 4% de la production mondiale du pétrole est réservé pour la

fabrication de lamatiere plastique [2].
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Figurel.l: production mondiae du plastique 1959-2010 [1]

Le recyclage est une solution qui peut aider de maniére significative la préservation de
I’ environnement.

|.2.1.Caractérisation et technologie de recyclage des DEEE

a) Caractérisation des déchets des équipements électriques et électroniques :

Le remplacement des équipements électriques et électroniques s accélére et les DEEE
deviennent une source de déchets de plus en plus importante. Par ailleurs, ces déchets sont
constitués de métaux ferreux et non ferreux, métaux rares, verre, plastiques...etc. Ces matériaux

présentent un fort potentiel de recyclage.

Les états essayent d’'imposer des lois censées a stimuler la récupération des matieres
recyclables. La directive 2002/96/CE du conseil Européen, entrée en vigueur en février 2003
dans toute I’union Européenne, impose le recyclage et la récupération de tous les types de
produits électriques et électroniques, a un taux de 4 kg par an et par habitant. Elle oblige les
fabricants a utiliser un pourcentage de matériaux récupérés dans la construction de nouveaux
équipements, |" objectif est de recycler 85% des déchets jusgu’ en 2016 [1,2].
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La famille des déchets éectrique et éectronique englobe tous les objets destinés a étre

abandonnés ou éliminés par leurs propriétaires. Ce matériel est classé en 5 catégories[3] :

1- Les gros blancs (27% du flux des DEEE) : machine a laver, gazinieres, fours, lave-
vaisselle, équipement froid...etc.

N
)

Les bruns : téléviseurs, magnétoscopes, chaine hi-fi.

w
1

Les gris 18%: appareils informatiques et de télécommunications, ordinateurs,
imprimantes, scanners.
4

5

Petits blancs 12% : petits appareils él ectroménagers, et petits équipements é ectroniques.
Equipement éectrique professionnel, cables, batteries 43%.

Le tableau I-1, nous montre la composition globale moyenne des déchets DEEE faite par une
étude américaine « Plastic Council » en 1999 [1] :

Tableau I-1: Composition globale moyenne des déchet DEEE

Types matériaux % poids
M étaux 49%
Plastiques 33%
Tubes cathodiques 12%
Bois 5%
Autres 1%

Les principaux types de plastiques constituant les déchets issus d’ équipement électriques et
électroniques (DEEE) sont représentés sur la Figure 1.2 : polystyréne résistant aux chocs (HIPS),
I'acrylonitrile butadiéne styréne (ABS), le polycarbonate (PC) et de chlorure de polyvinyle
(PVC) qui représente environ 70% de toutes les matiéres plastiques [1,4].

Figurel.2. Les principaux types de plastiques contenus dans les DEEE [2,4]
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b) Technologie derecyclage des DEEE :

Parmi les étapes clé du processus de recyclage, on trouve I’ opération de tri ou de séparation
entre différents matériaux qui composent les DEEE. La séparation entre différents matériaux a
pour but de transformer un flux de déchet mélangés et non valorisables en plusieurs fractions

de déchets qui peuvent étre valorisables [4].

La séparation des déchets a toujours intégré des étapes de tri manuel, mais certaines
fonctions, sont depuis longtemps confiées a des machines comme par exemple, |’ enlévement

desferrailles par la séparation magnétique, ou la séparation électrostatique pour les plastiques

[3].

Le remplacement du tri manuel quand la machine peut faire la méme chose que I’homme,
suivant les mémes criteres, a des avantages qui sont trés recherchés. Parmi ces avantages, on
trouve : I’économie, la vitesse d’ exécution de la séparation, la constance d’ exécution du tri, la
surpression d’'un poste pénible. On peut trouver d’autres critéres que I’homme ne peut pas
faire, et le recours alamachine est le seul moyen. Parmi ces critéres, on a la séparation par
apport a: la densité des différents matériaux, au spectre de réflexion infrarouge...etc. les
avantages recherchés parmi ces critéres sont autres que ceux cités ci-dessus. Une meilleure

valorisation des flux a séparer est |e critere recherché.

e Séparation mécanique:

Le tri mécanique est |a séparation granulométrique et morphologique des déchets suivant
leur aptitude a passer atravers les mailles d un crible. Cette méthode est couramment utilisée
en pré-tri, en téte de ligne. Il peut auss étre inseré a divers stades du processus apres un

broyage.

Le tamis plan, est utilise comme outil pour débarrasser le flux des particules fine dés
Ientrée au centre de recyclage. Ce procédé est utilise pour avoir différents classe

granulométriques, on distingue deux types de crible:
- Crible plan fixe qui est une plagque perforée en grille inclinée (figure 1.3.a).

- Crible vibrant qui est |égérement incliné (figure 1.3.b).
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Les déchets déverses sont acheminés par deux modes de progression : convoyeur ou par
trémie. Les particules plus fines que les perforations ou |’ espacement tombent sous le tamis
avant d’ atteindre |’ extrémité, ils sont récupérés dans le conteneur. Les objets plus gros que les

mailles du crible avancent jusqu'a la sorti de celui-ci ou ils sont récupérés dans un autre

conteneur.
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Figurel.3: Représentation des différents cribles séparation mécanique [3]

e Séparation optique

Cette technique, est basée sur |’identification des matériaux par leurs spectres de réflexion
dans le proche infrarouge. Le type de déchets traités avec cette méthode est le plastique non
broyé. Deux lampes a infrarouge éclairent une zone du convoyeur. Au dessous de cette zone,

est placé un détecteur qui capte lalumiere réfléchie par les objets.

Le spectre de la lumiere proche de I’ infrarouge réfléchie est caractéristique de la nature de
chague matériau. Le signal du spectre est traité en temps réel, pour commander une série de
buses a air comprimé placées en fin du convoyeur qui dévient les objets sélectionnées (figure
1.4).
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Figurel.4: représentation du dispositif a separation optiques des déchets [ 3]

e Séparation électrostatique

Cette technique concerne la séparation d objets suivant leur comportement
différenciée dans un champ de potentiel éectrique. La matiére est versée en continu apres un
broyage. Les particules subissent une mise en charge entrainant |'apparition de charge
positive ou négative par transfert d électrons. Les phénomenes d' attraction et de répulsion
électrostatique des particules chargées permettent |a séparation [3].

Il existe deux types de chargement :
- Chargement par effet couronne
- Chargement triboél ectrique.
Lanature du flux entrant, est un méange de deux matériaux :
- Plastique /plastique.

- Matériaux granulaires conducteur et non conducteur.
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|.2.2. Séparateur éectrostatique pour le recyclage des déchets

La séparation électrostatique est un terme donné a une importante classe de technologie de
traitement de matériel, largement utilisé pour le triage des mélanges granulaires gréce a des

forces éectriques agissant sur des particules [6,7,8].
a) Seéparateur a cylindre tournant

Le séparateur a cylindre tournant appelé aussi séparateur a effet couronne figure 1.5. |
permet de séparer un mélange isolant-métal. La séparation est basée sur la différence de la
résistivité des matériaux [7,8,9].

Dans ce type de séparateur, le champ électrique est créé entre deux éectrodes (3) et (4)

connectées a une source haute tension continue et I’ électrode tournante reliée alaterre (2).

Figure |.5 : Représentation schématique d' un séparateur électrostatique atambour [9]

La goulotte oscillante (1) dépose le produit a séparer sur la surface de I’ électrode
tournante (2), ce produit est ensuite introduit dans une zone a un fort champ électrique. Deux

meécanismes de chargement sont simultanément employés: «bombardement ionique » et
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«induction électrostatique ». Le premier est destiné aux particules isolantes, le deuxieme

implique seulement |es particules métalliques (conductrices).

Chargées par « bombardement ionique » dans la zone de décharge couronne, les particules
isolantes adherent & la surface du tambour gréce a la force d’image éectrique. Elles tombent
dans la partie du collecteur (6) qui leur est réservée lorsgue la résultante des forces de

pesanteur et centrifuge I’ emporte sur laforce d’ image éectrique.

Les particules qui restent coller sur le tambour sont éiminées de la surface par la brousse
(5). Dans la zone de décharge couronne, les particules conductrices perdent rapidement la
charge a travers le cylindre relié a la terre. Elles acquierent ensuite par induction
électrostatique une charge de signe opposé au potentiel des électrodes haute tension et seront

attirés par celle-ci [8,9].
b) Séparateur électrostatique a électrode a plaque

Le séparateur électrostatique a électrode a plague, est un procédé qui est principa ement
utilisé pour le triage des mélanges conducteur/conducteur. Le principe de fonctionnement de
I’ électro-séparateur a plaque peut étre d’ écrit a I’aide de la figure 1.6. Selon la conductivité
des granules, Les granules plus ou moins bonne conductrices sont transportées par le vibro-
transporteur et déposées sur I’ électrode a plaque. Les particules glissent a la surface de la

plague et se comportent différemment suivant leur conductivité électrique [6,7].

a) Les granules conductrices; en arrivant dans la zone du champ éectrique généré par
I’ électrode statique haute tension, subissent une force d’ attraction électrique exercée par
cette dlectrode et se déposent dans la partie droite du collecteur.

b) Les granules mauvaises conductrices, n’ acquiérent pas une charge suffisamment grande.
Ils ne sont pas donc attirés par I’ éectrode et tombent sous I’ action de leur poids et de

leur vitesse dans la partie gauche du collecteur qui leur est destinée.

Les trgjectoires des particules sont déterminées par la combinaison de trois forces. En
effet, chaque particule est soumise a trois types de force : la force éectrostatique de

I’ électrode haute tension, laforce de pesanteur et laforce de frottement.

10
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Figure |.6 : Schémasimplifié du principe du séparateur é ectrostatique a plague [7]

c) Seéparateur triboélectrique a chute libre

Le séparateur éectrostatique a chute libre appelé aussi séparateur triboélectrique, sépare
les mélanges isolant/isolant dont la caractéristique de leur conductivité est faible ce qui
augmente considérablement la tarification ¢’ est-a-dire |I’accumul ation de charge [6].

La séparation triboélectrique est basée sur la différence entre la fonction de travail des
matériaux [10]. Celle ci dépend non seulement du matériau mais aussi des conditions
extérieures sur | état de surface de ces matériaux a séparer [11].

Lorsgue deux types de matériaux sont frottés I’un contre I’autre ou méme un simple
contacte entre eux puis on les sépare, I’un acquiert une charge positivement et I’autre se
charge négativement suite a un phénomeéne de transfert charge encore mal connu appelé
« Triboélectricité » [5,6,12,13,14].

Les particules chargées tombent ensuite dans la chambre de séparation ou un fort champ
électrique horizontal est produit entre deux éectrodes reliées a deux sources haute tension a
courant continue de polarité opposée [13,15,16,17].

Les charges négatives sont attirées par I’ électrode positive et les charges positives sont
attirées par |’ électrode négative. Les produits sont récupérés dans un collecteur qui comprend
trois compartiments.

La Figure .7 montre un séparateur triboélectrique a chute libre utilisé al’ université de Sidi-
Bel-Abbés[6] :

11
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Figurel.7 : Séparateur triboélectrique a chute libre [6]

Les matériaux sont chargés a |I’aide d’un tube rotatif qui nous permet d avoir deux types de
collisions : particules-particule et paroi du tube- particules Figure |.8.

Figure 1.8 : Mécanismes de chargement triboél ectrique dans | e cylindre tournant [6]

.3 Charge triboélectrique des matériaux granulaires

|.3.1 Effet triboélectrique

L’ effet triboélectrique est un phénoméne connu depuis plus de deux mille ans, pourtant, la

compréhension des mécanismes mis en jeu n’est pas totale. La charge par contact correspond
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a un échange d'électron di a la différence des travaux de sortie des matériaux (fonction de
travail), se transfert de charge abouti a I'obtention de deux matériaux chargés I'un
positivement et |’ autre négativement.

L’ effet triboélectrique, est généralement associe a |’ apparition de charges électriques aprés
frottement entre deux matériaux. Le frottement étant |’équivalent de contacts suivi de

seéparations, mais s accompagnant de génération de chaleur et parfois de transfert de masse.

La polarité de la charge dépend de nombreux facteurs, il existe une liste qu'on
appelle SERIE TRIBOELECTRIQUE (figure 1.9). Plus deux matériaux sont éoignés |’ un de
I"autre sur laliste, plus la charge qu'ils vont engendrer sera élevée [18]. En réadlité, on ne peut
pas se fier complétement al’ ordre des matériaux dans ces listes, car ils différent souvent d’un

auteur al’ autre. Aussi des facteurs externes peuvent influencer les signes.

Bakélite 4+
Sificone

Terre

Plexiglas
Cellulose d'éthiyfle
ANylon

Set

Latme

®Pean de chat
Soie

Cotomn

Bois

Awmbre

REsinmes

Meétaux
Polystyréne
Polyvinyle
Teéffon
Caoutchouc
Soufre
Polyéthyléne
Polychilforure de vinyle

Figurel.9: Classement des corps triboélectriques [1]

1.3.2 Mécanisme physique de la tribo-électrisation des matériaux

L’ effet tribodlectrique se définit comme I'échange de charge éectrique entre deux
matériaux, gu’il soit initialement neutre ou non. Une fois transférées, ces charges restent
piégées dans leur nouvelle position.
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La polarité des surfaces ains chargées apres seéparation dépend principalement des
propriétés électriques des matériaux mis en contact, mais aussi de la présence d’ impuretés, du
taux d’ absorption d’ humidité, ou I’ éat de surfaces[5,6].

Il est particulierement important que la discussion qui suit sur les phénomeénes de contact
d'éectrification commence par une discussion des contacts entre métal-métal.

a) contact métal/métal :

Un éectron de conduction a I'intérieur d’un métal, est soumis de la part de tous les ions
congtituant le métal & un ensemble de forces dont la résultante est nulle. Il peut donc se
déplacer librement.

Figure 1.10: schéma représentant les niveaux énergétiques de deux métaux avant le contact
[18].

Quand le porteur arrive ala surface du métal, la compensation des forces n’est plus totale et
I’électron est retenu a I’intérieur. Pour I'extraire, il faut lui fournir de I’ énergie. On appelle

travail de sortie (fonction de travail) du métal noté ¢ _ I’énergie qu'il faut donner a un électron

se trouvant au niveau de Fermi noté E_ pour I’amener au niveau du vide.

Le niveau du vide est |’ énergie d’ un électron au repos et situé al’infini. Le travail de sortie
est donc la différence d énergie entre I’ éectron situé al’infini et I’ éectron situé au niveau de
Fermi dansle métal [18]
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Figurel.1l : Schémareprésentant les niveaux énergétiques de deux métaux en contact [18].

Lorsque deux métaux de fonction de travail @y et ®npp SONt Mis en contact, la barriere de
potentiel (eV) qui existe entre les deux surfaces entraine un écoulement des électrons du métal
dont la fonction de travail est la plus faible vers le métal ou la fonction de travail est la plus
élevée (par effet tunnel), ce qui permet I’ aignement des niveaux de Fermi (figure 1.11). Le
métal qui alafonction detravail laplus faible se charge positivement et celui dont la fonction
detravail est laplus élevée se charge négativement [20].

On peut exprimer le potentiel de contact par :

V= @ (LD
La charge transmise lors du contact est :

Q=Cv= c e (1.2)
La capacité C est donnée par :

Cc— DA (1.3)

Ou A représente la surface effective du contact, z |a séparation au moment du contact, g étant

la permittivité du vide (8.85 102 Fm™), e la charge électronique éémentaire 1.6 10°C.
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Soit :
Q==2"v (1.4)
Lacharge superficiel pendant le contacte s’ exprime alors par :

_ & DPmi- Pz

7 e

c = Q. (1.5)

Par ailleurs, lors de la séparation des métaux, il apparait un flux d électrons dans la
direction opposée qui limite |’ accumul ation des charges de maniéere cependant tres réduite. Ce
phénomene est di a la fois au retour d’ électrons par effet tunnel et par ionisation de I'air.
L’ effet tunnel n’éant effectif que jusgu’ a une distance de séparation des métaux de |’ ordre du

nanomeétre, au-dela de cette distance le retour ne sefait plus[18].
b) contact isolant/métal:

L’ apparition de charge par contacts entre isolants et conducteurs est également la consequence
d un transfert d’ électrons [18,20].

Notons que le transfert de charge par des ions ou du matériel n'‘a pas encore éé

completement exclue [19].

Le role de la fonction de travail (travail de sortie) est important pour les métaux. Pour les
isolants on va parler de la fonction de travail effective (travail de sortie effectif) noté @;.

Certains défauts ainsi que I’ état de surface contribuent a cette dénomination.

Le transfert de charge serait donc similaire a celui qui intervient entre deux métaux en
remplagant le travail de sortie du I’un par le travail de sortie effectif del’isolant [18].

c) contact isolant/isolant

Harper est le premier a proposer que le mécanisme de transfert de charge se fait
par Transfert d' éectrons, Transfert d’'ions et Transfert de matiére. Toutefois, il est difficile
d'accepter cette suggestion concernant le meécanisme de transfert de charge qui se produit
dans les contacts métal-isolant, bien que certains chercheurs ont été influencés de le croire
[20].
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Il a suggéré que le transfert de charge lors d un contact ou d’un frottement d’un isolant
avec un autre se fait par un échange d'ion entre les deux surfaces de contact [19,21]. Ou
encore deux ou trois mécanismes (électrons, ions et le transfert de la matiere) peuvent

contribuer simultanément ala cession de charge dans certains cas particuliers.

Lowell de son coté, a conclu par ses travaux, que le mécanisme d’ échange de charge entre

les deux surfaces de contact desisolants sefait par le transfert d’ électrons [21].

De |4 il est difficile de savoir quel mécanisme entre dans transfert de charge entre les
isolants, vu les conflits de théories qui existent entre les chercheurs. Ce qui nous ramene a

dire que le moyen d’ échange de charge reste méconnu entre deux isolants en contact.
d) Contribution des états de surface

Prenons deux isolants, lorsqu’ils sont mis en contact, il se produit des échanges d’ électrons
entre les différents niveaux d énergie libres localisés a la surface des deux isolants. En effet,
chague échantillon contient des états d énergie localisés. Les états sont distribués sur une
gamme d énergie. En général, les états de basse énergie sont occupés, aors que ceux de haute
énergie sont vides. Cependant, quelques éectrons occupent parfois des états d’' énergie
élevés, ce sont eux qui entrent en jeu dans le phénomeéne triboélectrique. Le schéma suivant

figure 1.12 montre deux isolants en contact:

Figurel.12 : Schéma représentant les états de surface de deux isolants en contact [18].

Les rectangles noircis représentent les états d' énergies occupés par des électrons, les
rectangles blancs sont des états d’ énergie vides. La théorie suppose que les électrons dans un
état d’énergie élevée ne sont pas capables de redescendre seuls, par transition, vers des

niveaux plus bas en énergie dans le méme isolant, méme s cela est favorise
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thermodynamiquement. Ceci est du au fait que ces sites sont trés localisés et la différence
d énergie est trop importante.

Ainsi, deux isolants sont mis en contacte et sont frottés I'un contre I’ autre, certains états
occupeés de haute énergie prés de la surface peuvent rencontrer des états de vide de plus basse
énergie au-dela de I'interface, il se produit alors un transfert d' électrons par effet tunnel d’un
isolant al’ autre.

Ces charges permettent ains aux deux isolants de se rapprocher de I'équilibre
thermodynamique. Lowell et Truscott, ont tenté de montrer que si deux matériaux de méme
nature sont frottés ensemble, il y aura des échanges d’ é ectrons entre eux, mais le transfert de
charges reste nul car par symétrie on peut prévoir qu'il y aura statistiqguement autant de
charges d’ électrons dans un sens que dans |’ autre.

Par contre si les frottements sont asymeétriques, une surface réduite frottant avec une
surface plus étendue, on peut imaginer que tout au long du frottement la petite surface va
perdre tous les éectrons de haute énergie en faveur de la grande surface ; Tandis qu’elle va
recevoir beaucoup plus d éectrons de la part de la grande surface, puisque au fur a mesure la
petite surface va rencontrer des surfaces qui n’ont pas encore perdu leur électrons. Il

y aura donc une charge total e transférée [18].

Les phénomenes triboédlectriques ont été éudiés depuis longtemps au sein de I'ingtitut
PPRIME Angouléme. L’intérét porté a ce travail est tout d’abord stimulé par I’industrie du
recyclage des matériaux plastiques.

Par le fruit de ces éudes, sont nés plusieurs concepts de séparation éectrostatique initiée
par le professeur DASCALESCU. Pour chacun de ces séparateurs, on trouve deux grandes
parties : lapremiere partie, est |e chargement triboél ectrique des matériaux, la deuxieme partie
est la séparation de ces matériaux dans une chambre composee de deux électrodes reliées a

deux sources haute tension de signes opposeés.

Le premier séparateur triboélectrique, est le séparateur a chute libre dans I'un des
prototypes a é&té développé par I'institut Pprime (figure 1.13). Différents dispositifs de
chargement ont fait I’ objet de recherche qui sont arrivés a des résultats trés concluants et par

lasuite ont été brevetés.
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Figure 1.13: séparateur triboélectriqgue a chute libre développé au sein du laboratoire
d’ électrostatique d’ Angouléme [4]

|.4.Séparation tribo-électrique
|.4.1 Dispositif de chargement tribo-électrique:

La séparation tribo-éectrique dépend essentiellement du chargement des particules. La
figure 1.14, montre les éapes que les particules traversent pour se charger. Le chargement se
fait par trois mécanismes: collision « particules/parois» de la chambre de chargement,
collison «particules-particules de méme nature» et collisions « particules-particule de

natures différentes ».
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Figure 1.14. Mécanismes de chargement éectrique des granules dans un dispositif tribo-
électrique [5]: collision entre: I- granule et la paroi du dispositif, Il - collisions entre deux
granules du méme, 111 - collision entre deux granules de natures différentes.

a) Dispositif tribo-électrique a cylindrerotatif

Les granules sont mis a l'intérieur du cylindre figure 1.15. La matiere granulaire, en raison
de larotation du cylindre al’intérieur, subit des mouvements et des collisions. Le chargement
des granules est du a des collisions entre les granules de plastique et entre les granules et la
paroi interne du cylindre. Les principaux avantages de se dispositif sont :

Parvenir a un processus de chargement continu.
Possibilité de traiter de grandes quantités de matiére.

Figures|.15: dispositif tribo-électrique a cylindre rotatif [1].
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a) Dispositif tribo-électrique alit fluidisé:

Les dispositifs alit fluidisé ont été largement éudiés, les chercheurs proposent différentes
méthodes de construction de ceux-ci [2,4]. Dans ce dispositif les deux types de collisions
se produisent, mais les collisions entre les granules dominent. Le matériau introduit dans le
fond de la colonne est soulevé par le jet dair, distribué uniformément dans la chambre de
tribo-électrisation. Sous l'action de l'air ascendant, les granules sont soulevés et mis en
mouvement, ce qui cause de multiples collisions de type « granules — granules » qui sont
majoritaires, et de type « granule-paroi » qui sont minoritaires. Apres un certain laps de temps

nécessaire pour charger, les granules sont évacués par le coté bas du dispositif.

Parmi les avantages de ce dispositif, on trouve la possibilité de contréler I'hnumidité et la
température de l'air de fluidisation qui sont des parametres principaux dans la séparation

tribo-électrique.

Figurel.16 : Dispositif tribo-électrique alit fluidisé [ 1,2]
C) Dispositif tribo—€lectrique a cyclone

Le déplacement des granules a I’ intérieur du dispositif tribo-électrique a cyclone est engendré
par laforce centrifuge, qui sont crées par un vortex d air produit par une turbine. Les granules
se déplacent sur une trajectoire en spirale a la surface des parois intérieures du dispositif
Figure 1.17. De multiples collisions se produisent entre les parois du dispositif et les granules

en plastique.

Le revétement intérieur du cyclone, peut étre réalisé avec différents matériaux qui sont
choisis selon la série tribo-électrique. Un des avantages de ce dispositif est que la tribo-
électrisation se fait en contrélant les parameétres de I'air de fluidification (température, vitesse,

humidité), qui assure une bonne maitrise de |’ électrification des matériaux granulaires.
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Figurel.17 : Dispositif triboélectrique a cyclone [2]

|.4.2 Applications!’industrielles du séparateur tribo-électrostatique,

Hamos Gmbh, est un leader mondial dans le domaine de la séparation électrostatique des
matériaux granulaires [4]. Son séparateur EKS (figure 1.18) est largement utilisé dans

I’industrie du recyclage.

Figure.18 : Schéma de principe de la zone séparation électrostatique du séparateur EKS-
HAMOS[4]
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A,B granules en plastique, 1) éectrode haute tension; 2) cylindre métallique rotatif ; 3)
Connections haute tension ; 4 et 7) brosse pour racler la matiére; 5) tube collecteur ;6) palette
déflecteur. C1 et C2) collecteur granule B ; C3 et C5) collecteur granule A ; C4) collecteur
produit mixte A+B.

Le mélange de plastique est introduit par un convoyeur vibrant dans I’ unité de charge tribo-
électrique. Le mélange de granules de plastique chargés passe par un champ éectrique intense
ou est réalisée la séparation éectrostatique [22],[23]. Les particules positives sont attirées par

I’ électrode négative, tandis que les particul es négatives sont rejetées et vice-versa.

Le séparateur Carpco [24], [25] figure 1.19, est un séparateurs tribo éectrostatiques a
chute libre, de grande capacité, pour |a séparation de deux ou plusieurs matériaux. Le nouveau
design de cette installation est facilement adaptable aux besoins des applications, notamment
ala séparation des minerais et des plastiques dont lataille varie de 1 mm a 1cm. Le séparateur
utilise un champ éectrostatique de 120 kV, produit par deux sources variables de haute

tension, g ustables dans lagamme 0-60 kV.

Figurel.19 : Séparateur tribo- éectrostatique a chute libre Carpco [4]
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Les granules sont chargés éectriquement par un dispositif de type cyclone. Elles
s accumulent apres dans un dispositif de stockage temporaire pour assurer un flux constant de
particules a I'entrée du séparateur, dans les conditions ou le matériau est envoyé a débit
variable.

Les granulés sont placés dans |la chambre de séparation par I’ intermédiaire d’ un entonnoir
dont le role est de créer une couche fine de matériau nécessaire pour une bonne séparation.
Sous I'action de la gravité et des forces é ectrostatiques, les granules chargés avec des charges
différentes sont déviés vers les deux électrodes connectées a deux sources de haute tension
variables. Ceux qui ont une charge positive sont déviés vers |’ électrode de polarité négative,
et ceux qui ont une charge négative vers I’ éectrode positive. Les particules qui ne sont pas
suffisamment chargées ne seront pas attirées par les électrodes et vont tomber dans la région
centrale. Elles feront I’ objet d'une nouvelle séparation. Les granules |égers ou trés fortement
chargés qui restent collés sur les éectrodes sont retirés de leur surface par des brosses

rotatives.

|.5. Conclusion

Le probleme du traitement des déchets d’ équipements électriques et € ectroniques DEEE,
auxquels s gjoutent des quantités de plus en plus importante de matériel informatique en fin
de vie est une préoccupation actuelle pour I'industrie de recyclage. Les méthodes de
récupération de matériaux isolants provenant de ces déchets sont différentes. Les processus
électrostatiques peuvent s imposer comme solution de choix pour la séparation des mélanges

de matériaux isolants obtenus apres e broyage des déchets.

Ces processus utilisent une multitude de dispositifs de charge triboélectrique (rotatifs, a
vibrations, alit fluidisé) dont I’ efficacité a dgja été prouve pour des applications particuliéres.
Les études réalisées sur des modéles de laboratoires montrent que les lits fluidisés ou
électrisation par vibration pourraient représenter une solution viable pour la charge tribo-

électrique des matériaux plastiques granulaires, en vue de la séparation él ectrostatique.
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[1.1. Introduction

La séparation tribo-éectrique a chute libre, est un procédé largement utilisé pour la
séparation et la purification des produits granulaires en plastique. La charge éectrique
spécifigue des granules, est un parametre essentiel influencant la pureté, le rendement et
I efficacité de la séparation tribo-éectrique. Y. Higashiyama et d estiment que le mouvement des
particules en plastiques introduits dans un champ dectrique intense, ne dépend pas de la quantité de charge
mais de la charge pécifique de laparticule [27]. Le but de cetravaille est lamise en point d’ un Séparateur
tribo-dectrique pour la sgpardion dun mdange binare de granule en plagique issu de déchet
d équipements dectrique et dectroniques (DEEE). Ce siparateur se compose de deux parties distinctes, la
premiére partie et le dispostif d’ dectrisation des granules en plagtiques, la deuxiéme partie e la chambre
de sfpardion.

I1.2. Installation expérimentale pour I'étude de I’ électrification par triboélectricité et la
séparation tribo-électrostatique des matériaux granulaires:

Le processus de chargement, dépend des caractéristiques des matériaux, de laforme et des
dimensions des granules. Latalle et laforme des particules, doivent ére auss uniformes que possble
ain de garder la déviation désrée dans le Sfparateur dectroddique L’ environnement (conditions
ambiantes) ou se déroule le processus, tel latempérature et |I'humidité, est tres important [27,
2g].

L’installation expérimentale se compose de deux parties essentielles: le dispositif vibro-
tribo-chargeur et la chambre de séparation des mélanges granulaires. Le paragraphe (11.3)
explique les principes de base de la méthode des plans d’ expériences. L'andyse des résultats
expaimentaux a éé rédisee avec le progranme MODDE 5.0, basé sur la méhode des plans
d expériences [29] (Umetrics Umea, Suéde). Le programme cacule les coeffidents &; du modde
mahématique, dessine les contours de réponse e identifie les melleurs réglages des paramétres pour
l'optimisation du processus. Le programme évaue deux criteres datistiques qui doivent se rapproche de

I'unité
I1.2.1 Dispositif vibratoire pour le chargement tribo-électrique

Lafigure I1.1 représente le dispositif de chargement (électrification) triboél ectrique appelé

le vibro-tribo-chargeur, qui constitue le banc expérimental utilisé pour nos expériences.
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Figurell.l: Représentation graphique du vibro-tribo-chargeur

Un vibreur de laboratoire (1), associé a une plague métallique (2) (longueur |y =230mm,
largeur | =100mm et hauteur h= 30mm) couverte d une plague isolante en plastique, forme
le dispositif de chargement triboélectrique (vibro-tribo-chargeur). Afin d éviter
I’accumulation de la charge sur la plaque vibrante, elle est mise a la terre. Le vibro-tribo-
chargeur est muni d'un boitier de mise en service et de réglage de I’amplitude vibratoire de la
plague oscillante. Un second vibreur (5) muni d’un entonnoir et d’un potentiometre intégré,
sert a contréler le débit @ d’'aimentation des granules plastiques sur la goulotte vibrante. Un
seau de Faraday (3) connecté a un éectrometre éectronique (4) (model 6415, kenthely
instrument) est placé ala sortie de I’ extrémité du vibreur pour la mesure de la charge acquise

par les granul es plastiques apres chargement sur la plaque vibrante par impacts répétés.

Grace a un électroaimant, des vibrations sont produites, nous obtenons des collisions entre
les particules en plastique et parois de la plague oscillante en plastique et des collisions

répétées entres particules.
I1.2.2 Choix du matériau couvrant la plaque vibrante

La matiére de la plague oscillante, est choisie de maniere a étre incluse dans la série
triboél ectrique respectant un ordre qui favorise le processus de chargement triboélectrique [1].
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Pour cela, il faut s assurer que le matériau soit situé entre les deux types de produits du
mélange a séparer. Le matériau couvrant la plague vibrante, peut é&re modifié en fonction de
la nature des matériaux granulaires qui subissent |’ éectrification par triboélectricité. Dans
notre éude, un platecau métalligue a éé recouvert dun film de PET (Polyethylene
terephthalate) d'une épaisseur de 6 mm.

Une série d'expériences sur I'installation du vibro-tribo-chargeur a été menée sur deux
échantillons de 100g de matériaux granulaires en plastique ABS (Acrylonitrile butadiene
styrene) et HIPS (High impact polystyrene), d une taille moyenne de 2 a 5mm dont |’ aspect
peut étre examiné sur la (figure 11.2). Ces deux matériaux proviennent des déchets des
équipements électroniques et informatiques fournis par la compagnie APR2 Bonniéres-sur-

Seine, France.

La charge massique acquise en nano coulomb par gramme (nC/g), dépend de lalongueur L
de la plague vibrante (la goulotte oscillante a une longueur lp = 230mm; les différentes
longueurs de la goulotte sont simulées en faisant passer le méme matériau n fois d’ ot L= nly).
La charge est mesurée par |le seau de Faraday connecté a un électrométre électronique (model
6415, kenthely instrument), apres des passages séparés des deux matériaux (ABS et HIPS) sur
la goulotte oscillante.

Notre objectif est de vérifier que le matériau couvrant la plaque vibrante en PET répond
bien au besoin de I’ é&ude pour gqu’il soit bien situé entre les deux types de particules a séparer.
Les résultats obtenus dans les conditions ambiantes [T=20-22C°et H=57-64%)], sont

représentés sur la (figure 11.3).

Figurell.2: Aspect des particules d’ échantillons ABS et HIPS
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Figurell.3: Représentation graphique de la charge massique en fonction de lalongueur de la
plague vibrante

D’ apres les résultats obtenus, nous constatons que les granules ABS et HIPS lors des
impacts répétitifs séparés avec la plague vibrante, se chargent positivement et négativement
respectivement. Cela explique, que le PET est bien un matériau adéquat se trouvant entre les
deux danslasérietriboélectrique (Figurell.4).

Figurell.4 : Représentation graphique des matériaux selon leurs classements dans la série
tribo-électrique

I1.2.3 Procédure de mesure dela charge électrique des granules:

Des granules en plastique sont introduits apres leur chargement par vibration sur la goulotte
oscillante, dans le seau de FARADAY qui est relié par un cable BNC a un électrométre qui

indique la charge é ectrique acquise par les granules en plastique.

La cage de Faraday est un dispositif de mesure bien connu et largement utilisé dans les
applications éectrostatiques [2,4]. Ce dispositif de mesure (seau de FARADAY) est constitué
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de deux éectrodes cylindriques coaxiales, séparées par un matériau isolant. L’électrode
intérieure (électrode de mesure) est isolée du sol par un support diélectrique. Elle est
connectée a un éectrométre par un cable coaxial. L’ électrode extérieure est mise ala terre et
sert d’ écran contre les champs électriques parasites.

Le champ éectrique al’intérieur de I’ électrode de mesure est nul. Quand on introduit un
corps éectrise (figure 11.5) avec une charge Q positive, cette derniére induit une charge égale
mais de signe opposé a I’ éectrode de mesure sur sa face intérieure. A son tour, la charge
négative induit une charge égale mais de signe oppose sur la face extérieure de I’ éectrode de
mesure, qui est écoulée directement via le céble coaxia BNC vers |’ électromeétre connecté en

sérié sur la surface extérieure de |’ électrode de mesure.

L’instrument Keithly est le plus utilisé pour déterminer la charge éectrique. |l permet de

mesurer aussi des courants et des tensions é ectriques.

Figurell.5: Représentation graphique de la cage de FARADAY

I1.2.4 Séparateur éectrostatique a chutelibre:

La (figure 11.6), montre I’ensemble du dispositif expérimental. 1l y a comme éément
central, le séparateur éectrostatique a chute libre. 1l est constitué de deux plaques
rectangulaires d’une longueur 760mm et d’ une largeur 100mm, séparées par une distance de
100 mm.
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Elles sont alimentées par deux sources haute tension (GAMMA ES60N 20W et GAMMA
ES60P 20W) de polarités opposees. Elles génerent un champ éectrique uniforme orienté

perpendiculairement ala direction de la chute des particul es.

Les granules chargés par le dispositif vibro-triboéectrique (figure 11.1), sont déviés vers
I’ électrode ayant la polarité de signe opposé. Les granules sont soumis a I’ action des forces

gravitationnelles exprimées par I'équation (I1-1) et une force de Coulomb exprimée par

I”équation (I1-2).
F,=mxg (11-1)
F. =QxE (11-2)

Le collecteur est un accessoire nécessaire destiné a la récupération des produits
granulaires apres la séparation. Les balances de mesures, servent a mesurer la quantité de
produit récupéré afin d’ évaluer la pureté et le rendement de la séparation électrostatique (voir

chapitre I11).

Figure 11.6 : Représentation graphique de I'installation expé&imentale du séparateur a chute
libre
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Pour avoir une meilleure séparation, il faut récupérer le maximum de granules dans les
compartiments qui leur sont destinés. Dans ce cas, un bon chargement triboélectrique est
indispensable pour que la force de Coulomb (équation 11-2) soit aussi éevée que la force
gravitationnelle (équation 11-1) pour obtenir une meilleure déviation des particules.
Le cas contraire entraine une chute des particules dans le collecteur mixte, ce qui donne une

mauvai se separation él ectrostatique des granules en plastique.

11.3. Méthode des plans d’ expériences

L’ expérimentateur, quelque soit son domaine d’éude, est toujours confronté au probleme
difficile de I’organisation optimale de ses essais. Comment peut-on obtenir les bonnes

informations dans les meilleurs délais et pour le moindre cout ?

La méthode des plans d expériences apporte a |I’expérimentateur un puissant outil de
réflexion et d’analyse qui lui permet de conduire son expérimentation avec sureté et précision
[31].

Les plans d expériences ont d’abord été utilisés en agronomie [31]. Puis, peu a peu, ils ont

été utilisés dans d autres domaines techniques.

I1.3.1.Principe de la méthode des plans d’ expériences

L’ éude d’ un phénomene peut, le plus souvent, étre schématisée de la maniére suivante : nous
nous intéressons a une grandeur Y que nous appellerons par la suite réponse qui dépend d’'un

grand nombre de variables, X1,X2, Xs.. ..., que nous appellerons facteurs.

La modélisation mathématique consiste a trouver une fonction f telle que Y= f (Xg,X2,
X3......%n,). Une méthode classique d étude consiste en la mesure de la réponse Y pour
plusieurs valeurs de la variable x tout en laissant fixe la valeur des (n-1) autres variables.
Nous itérons alors cette méthode pour chacune des variables. Ainsi, par exemple, s nous
avons 4 variables et s nous décidons de donner 5 valeurs expérimentales a chacune d'elles,
nous sommes conduits & effectuer 5°= 625 expériences. Ce nombre élevé dépasse les limites
de faisabilité tant en temps qu en cout. Il faut donc réduire le nombre d’ expériences a
effectuer sans pour autant perdre la qualité des résultats recherchés.
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11.3.2. Concepts fondamentaux
A) Plan a deux facteurs 22

Les plans factoriels a deux niveaux sont les plus simples, ils sont aussi les plus utilisés car
ils forment la base de tous les débuts d’ étude. Les premiers résultats obtenus grace a ces plans
peuvent toujours étre complétés par de nouvelles expériences permettant d’ atteindre le degré

de précision et d’'information recherché.
Pour décrire le cas simple du plan 22, commencons a expliquer cette notation :

e Le2enexposant signifié qu'il yadeux facteurs étudiés;;

e L’autre 2 signifie que chagque facteur prend deux niveaux.

Cette notation se généralise immeédiatement pour un plan comportant |’ étude de k facteurs

prenant chacun deux niveaux, donc il s agit d’un plan 2.

Nous pouvons donner une représentation geomeétrique du domaine d’ étude. Chague point de
ce domaine représente des conditions opératoires possibles, donc une expérience que
I’opérateur pourrait réaliser. Le choix des meilleures expériences, est le probleme
fondamental de I’ expérimentateur. En I’ absence de toute information sur la fonction f, nous
nous donnons, a priori, une loi d’ évolution de la réponse en fonction des variables. Comme
nous désirons effectuer, dans un premier temps, que deux essais par facteur, soit deux niveaux
par facteur, nous adoptons une loi du premier degré par apport a chague variable. Cette loi est

la suivante pour les plans factoriels complets comportant deux facteurs [5,31] :
Y=ap+ apXp+ apXp + arXiXe (11-3)

Avec ces hypothéses, on démontre que le meilleur emplacement des points expérimentaux se
situe aux sommets du carré représentant le domaine d' éude: A, B, C et D. La figure I1-7,
illustre les expériences aréaliser et le domaine d’ étude. Mais cette représentation géomeétrique
est commode pour comprendre le mécanisme des plans d’ expériences, ele ne peut plus étre
employée dés que le nombre de facteurs est supérieur atrois.

Pour les espaces multidimensionnels, nous adoptons une représentation matricielle. Pour

montrer la correspondance entre les deux représentations, géométrique et matricielle, nous
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allons expliquer la construction de la matrice d’ expérience du plan 22 associée a la (figure
11.7).

X2
A
~ C D
S 41| ___
§ -.ys ! y4.
Q 1
& :
Yo E
(0 N A IR ¢
V1 E Y2
_1 i ]
At ! s
-1 0 +1 X;
Facteur 1

Figure IL.7 : Définition du domaine d’étude

La matrice d’ expériences est constituée de deux sous-tableaux : le premier définit les essais a
réaliser et le second le domaine d éude (Tableau I1-1). Le premier sous tableau comprend
trois colonnes ; la premiere identifie les essais par exemple: 1, 2, 3 et 4 ; la seconde €t la
troisiéme indiquent les coordonnées des points représentatifs des expériences prévues. Le
deuxiéme sous tableau indique, en unités courantes, les valeurs des niveaux haut et bas de
chacun des facteurs. A titre d’ exemple, nous avons indiqué des tensions et des vitesses. Les
deux représentations, géométrique et matricielle, sont équivalentes. Il faut savoir passer de

I’une al’ autre pour bien interpréter les résultats des plans d’ expériences.

Tableau I1-1. Matrice d’expériences

Essaisaréaliser

N° Essai Facteur 1 Facteur 2
1(A) -1 -1
2(B) +1 -1
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3(C) 1 ]
4 (D) +1 +1
Domained’ étude
Niveau - 60 tr/min 30 kv
Niveau + 90 tr/min 34 kv

> Effet d’un facteur

L’ expérimentateur ayant réalisé les essais est en possession de quatre valeurs de la réponse :

V1, V2, V3 €t y4; 1l @ donc un systéme de quatre équations a quatre inconnues. Les inconnues

étant les coefficients du modéle : ag, ai, a, et a;o. En remplagant dans la relation (11-1) les x;

par leur valeur du tableau 11-1, nous o
Yi=8y-a-ax+ap
Y= ta-ax—-ap
y3=ap-a +taz—app
Ya=8gta +tar+ag
Larésolution de ce systéme donne :

1
ao=z(+y1+y2+Y3+y4)

1
a1=Z(—3/1+)’2—)’3+Y4)

1
az=z(—y1—)’2+y3+)’4)

1
app =Z(+y1—yz—y3+y4)

» Sanification de ag

btenons:

(11-4)
(11-5)
(11-6)
(1-7)

(11-8)

(11-9)

(11-10)

(11-11)

Si nous donnons a x; et a X la valeur zéro, nous définissons le centre du domaine
d étude. Larelation (11-1) devient alors:

Yo=29

(11-12)
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Le coefficient ag est lavaleur de laréponse au centre du domaine d' étude. Laformule (11-6)
montre également que ay peut étre considéré comme la moyenne des quatre réponses.

» Sanification de &y
Donnons lavaeur zéro ax,, larelation (11-1) devient :

y=ag9+a; X1 (11-13)

Donnons maintenant successivement a x; lesvaleurs—1 et + 1, nous obtenons les deux
réponsesy_ety. :

y.=+ay—-a1 (11-14)
Y,=+ag+ay (11-15)

dou:
al=%(+ ye—Y-) (11-16)

y_ est la valeur de la réponse pour le point de coordonnées x; = -1 et x,= 0, ¢’ est-a
dire celle qui correspond au point milieu du segment AC (Figure I1.7). Aucune expérience n’'a
été réalisée en ce point mais, si nous utilisons les relations (11-6) et (11-7), nous vérifions que

y_ est lamoyenne des réponses au niveau bas du facteur 1. En effet :

y_=+8y—-& (11-17)
ce qui donne:
1

y- =5+ y1+vs) (11-18)

Nous pouvons montrer de méme que y. est la moyenne des réponses au niveau haut du
facteur 1:

1
Y, =§(+ Y2+ Ya) (11-19)

a; est donc la demi-différence entre ces deux moyennes. Nous pouvons dire aussi que a;
représente la moitié de la variation de la réponse quand nous passons du hiveau bas au niveau
haut du facteurl.
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Cerésultat est important car il donne la signification du coefficient a;. C'est lavariation de la
réponse due au facteur 1 seul, quand nous passons du centre du domaine d’' éude au niveau

haut de ce facteur ; a; s appellel’ effet du facteur 1.

Nous démontrons de méme que a, est I’ effet du facteur 2. Il est commode de représenter
I’effet d’un facteur comme I’indique la figure 11.8 ou nous faisons appel au plan de coupe
yOx; passant par X, = 0 pour le facteur 1.

5 I ittt ettt el

I }Effet
v ) dufacteurl

¥o

o
R

+1 3

Figurell.8: Représentation de |’ effet d’ un facteur dansle plan vertical passant par x,
» Interaction entre deux facteurs

L’ effet d’ un facteur a été défini au niveau zéro de |’ autre facteur. Mais pouvons aussi définir
I’effet d’un facteur pour un autre niveau de |’autre facteur. En particulier, nous pouvons
introduire |’ effet d’ un facteur soit au niveau —1, soit au niveau +1 de |’ autre facteur. L’ effet du
facteur 1 au niveau —1 du facteur 2 est la demi-différence entre y, et yy, et I effet du facteur 1
au niveau + 1 du facteur 2 est la demi-différence entre y, et ys. Si ces deux effets sont égaux,
on dit qu’il N’y a pas d’interaction entre les facteurs. Si ces deux effets sont différents, on dit

gu’il y ainteraction entre les deux facteurs.

Il'y adonc interaction lorsque I’ effet d’ un facteur dépend du niveau de I’ autre facteur.
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Par définition, la valeur de I'interaction, notée E;», est la demi-différence entre |’ effet du

facteur 1, e, , au niveau haut du facteur 2 et I’ effet du facteur 1, e_, au niveau bas du facteur 2.

Nous avons:
1
Eyp =3 (e -e.) (11-20)
En développant :
1
E12=Z(+ Y1-Y2-Y3+Y4) (11-21)

Si nous comparons la valeur de Ej; a celle de ap2, relation (11-9), nous constatons qu’ elle lui
est égale. Si nous faisons le méme calcul pour le facteur 2, en prenant les niveaux haut et bas
du facteur 1, nous trouverons gue I’interaction est la méme et qu’elle est égale, elle aussi, a

ajo.

» Calcul del’effet d’un facteur

Reprenons laformule (11-7) qui donne I’ effet du facteur 1 :

1
alZz(—Y1+Y2—Y3+y4) (11-22)
Nous constatons :

» que toutes les réponses participent au calcul del’ effet ;
» que chague réponse est précédée d’ un signe et que la suite de ces signes est la méme que
celle de la colonne du facteur 1 dans la matrice d’ expériences, soit —+ — +;
» qu'il y aun coefficient, (ici ¥4), dont le dénominateur est égal au nombre d’ expériences
effectuées.
Nous remarquons qu’il en est de méme pour le facteur 2, la suite des signes étant cette fois——

+ +, C'est-&-dire celle de la colonne du facteur 2 dans la matrice d’ expériences.

Le calcul pratique d’'un effet est le suivant : nous multiplions chaque réponse par le signe
correspondant de la colonne du facteur ; nous additionnons les produits et divisons la somme

par le nombre d’ expériences.

37



Chapitrell : Matériel et méthodes

» Matricede calcul des effets

Nous venons de voir que les signes de la matrice d’ expériences permettent de calculer les

effets. Maisil faudrait pouvoir calculer aussi |a moyenne et I’ interaction.

= Calcul dela moyenne
Le processus de calcul adopté pour les effets peut s appliquer en utilisant une colonne de

signes + puisqu’il n'y aque ce signe dans laformule (1-6).

= Calcul del’interaction

La suite des signes de la relation (1-9) est + —— +. Chacun de ces signes provient du produit
x1X%e figurant dans larelation (I-1). Nous pouvons retrouver cette suite de signes de la maniere
suivante : nous écrivons, en colonne, les signes correspondant a x; & a Xp, puis Nous
appliquons laréegle dessignes :

X1 X2 X1X2

Cette colonne de signes permet de calculer Iinteraction par le méme mécanisme que celui
déa décrit pour les effets ou la moyenne.

Ayant la matrice d’expériences, il est facile de construire la matrice de calcul des effets
(Tableau 11-2) en goutant une colonne de signes + pour la moyenne et en calculant celle de
I'interaction par larégle des signes.
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Tableau |1-2. Matrice de calcul des effets

N° Essai Moyenne Facteur 1 Facteur 2 I nteraction 12
1 +1 -1 -1 +1
2 +1 +1 -1 -1
3 +1 -1 +1 -1
4 +1 +1 +1 +1

B) Plansfactoriels complets

Il sagit de plans pour lesquels on étudie k facteurs prenant chacun deux niveaux. Le
modele mathématique adopté a priori est un polyndme prenant en compte la moyenne, les
effets de chague facteur et toutes les interactions entre les facteurs pris deux a deux, trois a

trois, quatre a quatre,..., k ak.

y=ag+2aX% +Za” Xin +Zaij|XinX| +...+zaijkain Xk (||-23)

Un plan 2¥ comporte 2 points expérimentaux qui se situent aux 2 sommets d’un hyper
cube de k dimensions. Le modéle mathématique contient 2* coefficients qui sont les
inconnues. L’ ensemble des résultats d' un plan 2 conduit donc & un systéme de 2 équations a
2“inconnues, si 1’on ne tient pas compte des erreurs expérimentales. Ce systéme peut se

mettre sous laforme matricielle:
Y = Xa (11-24)
AvVec :

Y : vecteur ayant pour composantes les réponses de chaque essai, et représenté par une
matrice colonne (2%, 1),

a: vecteur ayant pour composantes la moyenne, les effets des facteurs et toutes les
interactions, et représenté par une matrice colonne (2%,1) ; ces composantes sont les inconnues
gue |’ on cherche a déterminer,

X : matrice carrée (2%, 2*) composée de— 1 et + 1 suivant les valeurs des niveaux x;.
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larelation (1-23) prend laforme suivante :

+1 -1 -1 +1||qg
Yo +1 +1 -1 -1 a1

= ) 11-25
Y3 +1 -1 +1 -1j|ap ( )

+1 +1 +1 +1j|a3

La matrice X comporte une colonne de + 1 et trois colonnes ayant chacune autant de signes
positifs que de signes négatifs. Si I’on multiplie signe a signe deux gquelconques de ces quatre
colonnes et que I’on additionne les produits, on trouve zéo. On dit que la matrice est
orthogonale. Cette propriété est trés importante car, dans ce cas, I’'inverse de X est égae ala

transposée de X divisée par le nombre de lignes n.
C) Plansfactorielsfractionnaires

Les plans factoriels fractionnaires sont trés utiles car ils permettent de diminuer
considérablement le nombre des essais. Mais, pour que les résultats de tels plans soient
correctement interprétés, il faut avoir la condition d’ orthogonalité. Deux actions digointes,
i.e. ne comportant pas de facteur en commun, sont orthogonale si, a chaque niveau de I’ une,
tous les niveaux sont associés le méme nombre de fois dans le plan d' expériences (figure
11.9).

Figure I1.9: Projection des points d’ expériences d’ un plan fractionnaire sur les faces
du cube
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Un plan d’ expériences est orthogonal vis-a-vis du modéle s toutes les actions digointes du

model e sont orthogonales dans le plan d’ expériences.

Pour trois facteurs prenant deux niveaux, le plan complet est noté 2°. Il comporte huit
essais. Le plan fractionnaire, moitié du plan complet, n’a que quatre essais soit 1/2 2° ou 2°*

essais. Chague chiffre de cette notation a une signification :

% le3signifiequ'il y atroisfacteurs étudiés;

% le 2 signifie que chaque facteur prend deux niveaux ;
« lelsignifiequil y aun facteur supplémentaire par rapport au plan complet sur lequel est
construit le plan de base.

VAR

Le plan de base 22 peut avoir un facteur supplémentaire, on le notera quatre facteurs

étudiés, deux niveaux par facteur et un facteur supplémentaire.

Le plan de base 22 peut avoir deux facteurs supplémentaires, on le notera 2> : cing facteurs

étudiés, deux niveaux par facteur et deux facteurs supplémentaires.

Un plan fractionnaire a deux niveaux avec lequel on étudie k facteurs dont p supplémentaires

se note 2P,

11.4.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'installation expérimentale qui sert a mener nos
expériences a expliciter dans les prochains chapitres. Un outil informatique, le logiciel
MODDE.5.0, est utilisé pour |’ analyse des résultats expérimentaux. Cet outil, est basé sur la
méthode des plans d’ expériences. Bien évidemment, cette méthode est beaucoup plus vaste,

mais nous avons choisi de ne donner que la partie essentielle.
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Chapitrelll : Modélisation expérimentale des processus de char gement triboélectrique et séparation

[11.1 Introduction

Identifier les conditions d'exploitation optimales pour les multiples dispositifs
triboélectriques est une condition essentielle de la séparation tribo-électrostatique dans
I’industrie. La charge spécifique des particules est un paramétre essentiel [27,6,8], influencant
la pureté, le rendement et |’ efficacité du procédé de séparation électrostatique des mélanges
granulaires.

La vitesse V de déplacement des particules sur la plaque vibrante, le débit @ de dépbt des
granules sur la plaque vibrante et 1alongueur L de la plague vibrante, sont les parametres dits
contrélables, influencant la charge éectrique acquise par les granules sur la plague vibrante
couverte de PET [12,28].

L’irrégularité de la granulométrie des particules est un paramétre physique important dit
non contrélable. Lors de |’ é&tape de broyage, nous ne pouvons pas contrdler | homogénéité des
tailles de ces particules en plastique. Ces granules de tailles différentes du méme matériau ne

se comportent pas de la méme maniére sur la plaque vibrante [28].

La premiere éude dans ce chapitre, est une analyse expérimentale qui détermine la
signification et I’ évaluation des facteurs dit contrélables pour démontrer la complémentarité

entre ces facteurs qui sont essentiels pour la charge massique acquise par triboé ectricite,

Ensuite, il faut déterminer les domaines de variation des paramétres contrélables qui vont
étre pris en considération lors des expériences du procédé d éectrisation et de séparation
tribo-électrostatique. En dernier lieu, il sagit de démontrer I'influence da la taille des
particules du méme matériau, sur la charge masse triboélectrique acquise sur le vibro-tribo-

chargeur.

La deuxiéme étude, se réfere a la modélisation et I’ optimisation du procédé de chargement
triboélectrique avec le vibro-tribo-électrique. L'analyse des résultats expérimentaux a été
réalisée avec le programme MODDE 5.0 [29] (Umetrics, Umea, Suede).

[11.2 Evaluation de la signification desfacteurs contrdlables et non contrdlables
11 2.1 Influence desfacteurs contrdlables

Le processus de tribo-électrisation des particules de plastigue ABS et HIPS peut étre
contrélé efficacement si nous arrivons a distinguer I'influence de chague paramétre sur le

processus. Des séries d expériences préliminaires ont éé réalisées pour déterminer les
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domaines de variation des facteurs suivants qui influent sur la charge triboélectrique: Vitesse
V, débit @ et longueur de la plague vibrante L. Ces domaines vont étre pris en considération
dans |’ optimisation et |’analyse par le logiciel MODDE 5.0.

L’installation expérimentale utilisée est décrite dans le chapitre |1 (811.2.1). Les granulés en
plastiques ont été chargés sur le dispositif vibro-tribo-chargeur, avec un plateau métallique

vibrant mis alaterre et recouvert d'une feuille de PET.

Le vibro-tribo-chargeur est alimenté par une tension variable au moyen d'un boitier réglable
de 0 a 10 afin de commander la vitesse V de transport des grains sur la plaque oscillante. Le
taux d'alimentation @ est contrélé par un autre vibreur qui dépose le produit sur le chargeur.
La charge acquise est mesurée avec une seau de Faraday connectée a un éectrométre

électronique (model 6415, Keithley instrument).

L’ expérimentation a été menée sur des échantillons de 100g ABS et 100g HIPS d'une
taille moyenne de 2 et 5mm. lls ont été chargés séparément sur le dispositif vibro-tribo-

chargeur.
11 2.1.1 facteur contrdlable vitesseV [cm/g]

La vitesse V correspond a la vitesse a laquelle les particules en plastiqgue ABS et HIPS
traversent toute la longueur du plateau du vibro-tribo-chargeur 1p)=230mm. La vitesse
moyenne est déterminée expérimentalement pour différentes positions de réglage de 0 a 10

du boitier.

La procédure pour déterminer la vitesse de déplacement est comme suit: une quantité de
100g des granules ABS et HIPS est placée sur la plague vibrante, le vibro-transporteur est mis
en marche gréace au boitier réglable avec une tension U, jusgu'a ce que les particules tombent
hors du plateau vibrant dans la boite du collecteur. Connaissant le temps t moyen mesuré du
déplacement de toutes les particules en plastique sur lalongueur |p du plateau, lavitesse V est

calculée par I’ équation 111-1 :

V=log/t [cm/g) (11-1)

Des séries de six expériences sont menées pour chaque point mesuré afin de minimiser au

maximum I’ erreur expérimentale. Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau [11-1 :
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Tableau I11-1: Détermination de la vitesse moyenne des granules en fonction des positions

de réglage du boitier de commande du vibro-transporteur.

Position Temps de passage sur la goulotte[s] Vitesse
du moyenne
boitier | Testl | Test2 |Test3 | Test4 | Test5 | Test 6 Vimed[CM/S]
0 4.07 3.56 3.97 3.88 431 4.56 5.67
1 3.59 3.75 3.94 3.82 4.13 4.56 6.84
2 2.72 2.63 2.75 281 2.94 2.79 991
3 212 2.03 2.12 2.09 191 1.94 11.30
4 1.69 1.81 1.93 1.78 1.59 1.87 12.93
5 1.59 1.81 143 1.81 141 1.88 14.95
6 1.19 1.28 121 13 141 1.78 16.42
7 1.06 1.28 1 1.75 1.53 1.34 17.42
8 1.03 1 1.10 15 1.06 134 19.65
9 0.96 0.97 0.94 1.10 1.06 1 22.88
10 |0.85 1.10 1.03 1.06 |[1.03 (091 23.23

e Détermination du domaine d’ étude du facteur vitesse V [crm/s]

L’amplitude de vibration est un paramétre tres important influencant le transfert de la
charge triboélectrique par vibration. Elle est en relation directe avec la vitesse V. Les
particules en plastique ABS et HIPS parcourent |a longueur de la goulotte vibrante du vibro-
tribo-chargeur. D’apres I’ étude réalisée par Peter M. Ireland [17], la nature mécanique de
I’interaction entre une particule et une surface solide influence I’ échange de charge. La nature
du contact, le temps de contact et I'énergie d'interaction sont les paramétres importants
influencant le transfert de charge entre les matériaux et la surface plane de la plague vibrante
couverte de PET.

Des expériences préliminaires, sur la variation de la charge en fonction de la vitesse des
particules sur la plague vibrante, ont été réalisées sur 100g ABS et 100g HIPS séparément,

aun débit d’alimentation constant ®=2.85g /s, sous des conditions climatiques constantes

(H=53% +2%, T=19.7°C +£1C°).

Des séries de trois expériences sont menées pour chaque point mesuré afin de minimiser

I’ erreur expérimentale. Les résultats obtenus sont représentés sur lafigure 111.1.

44



Chapitrelll : Modélisation expérimentale des processus de char gement triboélectrique et séparation

1.z

=4=HIPS =li=ABS
0,9

)

S

)

lE. '-'.'5

g

o vitesse [em/s]

E 0.3 ' : : :

o s g 7 8 g 10 11 1z 13 14 13 15
£

o i

oo 0

m < = .
E — .

Figurelll.l: Variation de la charge massique en fonction de la vitesse pour $=2.85g/s

On constate que la charge massique acquise par les granules en plastique ABS et HIPS
diminue avec |’augmentation de la vitesse. Cela peut étre expliqué par la diminution du
nombre d’ impacts entre les particules et |a plaque vibrante.

En effet, une vitesse élevée engendre des rebonds au déplacement des granules, ce qui
signifie que le temps de contact et le nombre d’'impacts entre les granules et la plague vibrante
sont diminués.

Selon ces résultats, I'intervalle d'éude pour le paramétre vitesse qui sera pris en
considération par |e programme Modde .5.0 pour la modélisation, est compris entre 6.1cm/s et
9.4 cm/s.

11 2.1.2 facteur contrdlable débit d’alimentation des granules sur la goulotte @ [g/s]

Le débit @ correspond au débit avec lequel les particules en plastique d’ ABS et HIPS sont
déversées sur le plateau du vibro-tribo-chargeur. Le débit est déterminé expérimentalement
pour différentes positions de réglage du vibro-transporteur de 40% a 90% du boitier de

contréle du vibro-transporteur. Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau 111-2.
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La procédure pour déterminer le débit est comme suit: une quantité de m=100 g des
granules ABS et HIPS est placée sur le vibro-transporteur qui est aimenté a I’aide d’un
boitier réglable. Connaissant le temps t moyen mesuré du déversement de toutes les

particules, le débit @ est calculé par I’ équation [11-2 :

d=mit [g3 (111-2)

Tableau 111-2 : Dé&ermination du débit moyen des granules en fonction des positions de
réglage du boitier de commande du vibro-transporteur.

Position du
boitier [%] 40 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Temps moyen

[S] 2minl8| 68s 50s 35s 26s 20s 15s 14s 12s 10s
Débit moyen

[g/9] 0,724 | 1,47 2 2,85 | 384 5 6,66 | 7,142 | 8,33 10

Le débit @ d aimentation des matériaux granulaires sur la plaque vibrante a un réle trés
important sur le transfert de charge par vibration. Des expériences préliminaires ont été
réalisées afin didentifier le domaine de variation du débit @ en fonction de I’amplitude de

vibration de la plaque, sous |es conditions atmosphériques constantes (H=53%, T=19.7°).

Des photographies sont prises afin de bien montrer la relation entre le débit et la vitesse V
des granules en plastique du ABS et HIPS sur la plaque vibrante recouverte du PET (Figure
111.2).

Ces deux facteurs doivent étre corrélés, car un trop grand taux d'aimentation (débit) et
une amplitude de vibration trop petite produisent une multi couche de granulats sur le plateau
vibrant, de sorte que les granules en dessus ne peuvent pas entrer en contact avec la plague

vibrante en PET pour étre chargés par |'effet tribo-éectrique figure 111.2a.

A l'inverse, avec une amplitude de vibration de la plague vibrante trop grande donc une
grande vitesse et un débit trés faible, le taux de recouvrement du plateau est réduit et le
processus tribo-chargeur devient inefficace car le contact entre particules ne se produit pas
(figure111.2b).

Un gjustement précis entre les deux variables est primordia pour avoir une homogeénéité de
la distribution des granules en plastique sur la plaque vibrante afin de garantir des collisions

des particules entre elles et la plaque vibrante (figure 111.2c).
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a) @ =3.84g/s V =6.84cm/s b) @ =2.85g/s V=11.30cm/s 0 @=6.66g/s V=12.93cm/s

Figure I11.2 : Photographies montrant la relation entre le débit ¢ et la vitesse V des granules
en plastique ABS

L’intervalle d’' éude pour le paramétre débit qui sera pris en considération par modde.5.0 est
entre 2.85g/set 5g/s.

11 2.1.3 facteur contrdlable longueur dela goulotte vibrante [cm]

La longueur L de la goulotte oscillante influe sur la charge éectrique acquise par les
granules en plastiques. Chague matériau possede ses propriétés intrinséques, donc ses limites
de chargement par triboélectricité sachant que le niveau de saturation entre les matériaux est
différent.

La figure I11.3 représente les résultats obtenus de la charge massique en fonction de la
longueur oscillante pour les différents matériaux d’ ABS et HIPS de granulométrie moyenne

2-5mm dans des conditions atmosphériques constantes (T=21.8° H= 63%).
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Figurelll.3: Représentation graphique de la charge massique en fonction de lalongueur de
Lagoulotte vibrante

Nous constatons qu’au dela de n=5 passages qui correspond a la longueur de la plaque L=
115cm (L=nlo n : nombre de passage du méme matériau sur la goulotte oscillante, |;=230mm),
la charge massique mesurée pour ABS et HIPS ne varie pas. Ce résultat peut étre expliqué par
la saturation de la charge des particules.

11 2.2 Influence du paramétre non contrdélable (taille des particules)

11 2.2.1 Etude expérimentale del’influence dela taille des particules

Lataille des granules est un paramétre significatif, qui peut influencer la charge massique des
granules en plastiques [28]. Pour évaluer I'influence de ce facteur, des expériences ont été

menées sur des échantillons ABS de granulométries différentes (figure I11.4).
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Figure I11.4 : Représentation photographique des deux classes de I’ABS utiliseé (a) ABS 2-
5mm, (b) ABS 1-2mm

Un tamisage des matériaux d’ ABS a été effectué afin de séparer les différents diamétres de
granules en plastique, des quantités de produit de granulométrie de 2mm a5mm et de 1 a

2mm sont récuperées.

Une série d' expériences ont éte réalisees, sur des échantillons de 100g ABS des deux tailles
granulométriques. Ces déchets sont issus d’ équipements d’ ordinateurs et électroniques de la
compagnie APR2 Bonnieres-sur-Seine, France. IIs ont été chargés separément sur le dispositif

vibro-tribo-chargeur (figureIl.1).

La charge acquise est mesurée par le seau de Faraday connecté a un éectrométre
électronique (model 6415, kenthely instrument).

Des séries d expériences préliminaires (voir 8§ 111.1.1) ont été réalisées, pour déterminer
les domaines de variation de la charge triboélectrique en fonction des facteurs contrdlables

(entrées) : Vitesse (V), débit (@) et longueur de la plague vibrante (L).

Tableau I11-3: Lesdomaines de variation utilisés pour |” optimisation par MODDE 5.0

Vitesse V Débit Longueur dela plaque
Vmin= 6.1 cm/s Dnin=2.849/s Lmin =46 Ccm
Vinterm: 775cm/5 d)ir‘m’m= 3.8 g/S Lintrm = 69 cm
Vmax= 9.4 cm/s Dax= 59/s Lmax = 92 cm
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Ces domaines vont étre pris en considération dans I’optimisation et I’analyse par le
progranme MODDE 5.0.
Une conception expérimentale et méthodologique [32], [33] est utilisée afin d'évauer les
effets des facteurs influencant la charge accumul ée par les granules en plastique de différents

diametres sur le plateau vibrant.

Nous utilisons un plan d expériences composite a faces centrées avec trois entrées (facteurs
controlables) prises en compte et une sortie (la réponse) comme le montre la figure 111.5. Le
logiciel MODDE.5 génére 17 expériences (Tableau 111.4).

Entrées

VITESSE :D Réponse
fribo- $ charge massigue
Debit électrisation

Longueur

Figure.ll1.5: Facteurs et réponse du processus tribo-électrisation

Le modéle quadratique de laréponse alaforme générale suivante :

y=apt+ ap X1t a2 Xot+ au1 X2 + a2 X2 + Qg2 X1 X2 (1n-3)
ou y est laréponse du processus et g; est la valeur normalisée centrée pour chaque facteur u; :

X = (U - Uic )/Au; = u*, (11-4)
Uic = (Uimax*t Uimin)/2; 4 = (Uimax - Uimin)/2 (111-5)

Le modéle quadratique de la réponse charge massique acquise par I’ ABS en fonction des
facteurs (vitesse V, débit @, longueur | de la plague vibrante) prend la forme suivante :

y=agt ag V¥ + ax®@* + azl*+ ay ve2 + ax» D* + a33I*2+ A v¥O* + g3 V¥ I*+ and*[*
(11-6) .
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Tableau I11- 4: Résultats des expériences du plan comosite a faces centrées.

N° Vitesse Débit  Longueur Charge/masse Charge /masse
ABS1a2mm ABS2a5mm
V[ecm/s] @ [g/s] L[cm] Q/m[nC/g] Q/m[nC/g]

1 6.1 2.6 46 1.154 0.745
2 9.4 2.6 46 0.813 0.738
3 6.1 5 46 1.014 0.547
4 9.4 5 46 0.831 0.523
5 6.1 2.6 92 1.122 0.791
6 9.4 2.6 92 1.232 0.979
7 6.1 5 92 1.337 0.992
8 9.4 5 92 1.147 0.875
9 6.1 3.8 69 1.159 0.897
10 9.4 3.8 69 1.014 0.804
11 775 26 69 1.240 0.815
12 775 5 69 1.103 0.933
13 775 3.8 46 1.102 0.712
14 775 3.8 92 1.385 1.063
15 775 3.8 92 1.233 0.904
16 775 3.8 92 1.207 1.02

17 775 3.8 92 1.210 0.900

Le traitement des données introduites dans le tableau 111-4 a permis la construction d'un
polynéme d'ordre 2, représentant les modeles mathématiques pour le procédé de tribo-

électrisation des deux classes granulométriques d’ ABS (Equations 111.7 et 111.8).

L'analyse des résultats expérimentaux a été réalisée avec le programme MODDE 5.0 [29]
qui calcule les coefficients a; des modeles mathematiques (111-7) et (111-8), pour les deux
tailles granulométriques des granules d’ ABS. Le programme évalue deux critéeres statistiques :
la bonté de en forme R%t la bonté de prédiction Q°. Le premier critére indique, les mesures
dans lesguelles les données cal cul ées correspondent aux données expérimentales. Tandis que,
le second évalue le modéle par rapport a la capacité du résultat d'une expérience menée dans

un autre point du domaine de variation.

Le traitement des données introduites dans le tableau 111-4 a permis la construction d'un
polynéme d'ordre 2, représentant les modéles mathématiques pour le procédé de tribo-

électrisation des deux classes granulomeétriques d’ ABS (Equations [11.7 et 111.8).
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ABSI1 (1-2 mm)

Re = 0.997
@ = 0937

Q/m=1,2129 -0.07760v—0.06033® + 0.13360L —0.03867d? - 0.1236\2 + 0.03327L.2- 0.04154vD +
005211 —0.02779dL  (I11-7)

ABS(2-5mm)

R = 0.963
Q = 0883

Q/m = 0.9513-0.04250 —0.0841v + 0.1807L —0.1084d* + 0.05068\2 - 0.07144L2- 0.03380DL (I1I-
8).

Le programme MODDE 5.0 teste le modéle mathématique proposé des deux
granulométries d’ ABS sous |'action des facteurs d’ entrée (vitesse, débit, longueur de la plaque
vibrante) et fournit des réponses du systeme en fonction des facteurs d’ entrée (Figure 111.6-

111.8), appel ées courbes de prédiction.

Q/m [nC/g]

Figurelll.6: Représentation de la prédiction du model par MODDE.5 de la charge massique
ABS Q/m en fonction de la vitesse pour les granules a) ABS 2 a5mm, b) ABS 1a2mm

Les autres variables sont maintenues a leurs valeurs centrales du domaine de variation (® =
3.8 g/s, L = 69 cm). Les courbes supérieure et inférieure de chague graphique indiquent les

limites de l'intervalle de niveau de confiance a 95%.
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FigureI11.7 : Représentation de la prédiction du model par MODDE.5 de la charge massique
ABS Q/ m en fonction du débit pour le granules a) ABS 2 a5mm, b) ABS 1a 2mm

Les autres variables sont maintenues au centre du domaine de variation V= 7.75 cm/s, L =

69 cm. Les courbes supérieure et inférieure de chaque graphique indiquent les limites de
I'intervalle de niveau de confiance a 95%.
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Figure 111.8: Représentation de la prédiction du model par MODDE.5 de la charge massique
ABS Q/ men fonction de lalongueur pour le granules a) ABS 2 a5mm, b) ABS 14 2mm

Les autres variables sont maintenues au centre du domaine de variation V= 7.75 cm/s, ® =

3.8 g/s. Les courbes supérieure et inférieure de chaque graphique indiquent les limites de
I'intervalle de niveau de confiance a 95%.

D’aprés les résultats de prédiction du logiciel MODDE.5, nous constatons que le
comportement des granules ABS des deux classes granulométriques n’ est pas le méme sur la

plague vibrante, preuve gque lataille des particul es influence clairement la tribo-€lectrisation.
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Nous constatons une variation presgue linéaire décroissante de la charge massique des
granules ABS 2-5mm (figure I11.6a) en fonction de I’augmentation de la vitesse V. Nous
obtenons une charge massique importante Q,=1,09 nC/g pour une vitesse optimale selon la
prédiction du model & V= 6cm/s. Par contre, nous observons une variation croissante de la
charge massique pour les granules ABS 1-2mm dans |’ intervalle de vitesse [6cm/s 7,77cm/s],
puis une décroissance au dela de V= 7.77 cm/s (figure 111.6b). Nous obtenons une charge
massique maximale Q.= 1.38 nC/g selon le modéle pour V= 7.77cm/s. Ces résultats sont
obtenus pour un débit ®=3.8g/s et une longueur de la plaque oscillante constante L= 69cm.

L augmentation de la charge massique en fonction de la croissance de la vitesse peut
s expliquer par le fait que les granules en plastique font de plus en plus de collisions avec la
plague vibrante PET. Par contre, la diminution de la charge massique avec |I’augmentation de
lavitesse est expliquée par le fait que ces particules ont un nombre d’impacts réduit avec la
plague vibrante. Une vitesse plus grande, procure des sauts longs et rapides et ces particules
quittent rapidement la surface de chargement [12].

D’un autre co6té, nous constatons une croissance de la charge massique entre ®=2.6g/s et
®=3.8g/s pour les granules ABS 2-5mm (figure.Ill.7a), puis une décroissance. Le mod¢le
mathématique nous donne une charge massique optimale Qn =0.952 nC/g pour un débit
O=3.8g/s.

Pour les granules ABS 1-2 mm (figure.ll1.7b), nous constatons une variation décroissante
de la charge massique. Nous obtenons une charge massique optimale Qn=1,43nc/g pour un
débit ®=2.6g/s. Ces résultats sont obtenus pour une vitesse de 7.7 cm/s et une longueur de la

plague oscillante constante de 69cm.

La décroissance de la charge massique s explique, par le fait que les impacts des granules
avec la plague vibrante sont faibles ou quasi inexistants. D’aprés ces résultats, nous
constatons gque le comportement des deux granulométries differe mais I’explication de la

décroissance est laméme (figure 111.2a).

Par ailleurs, nous constatons pour les deux granulomeétries une variation linéaire croissante.
Pour les granules de 2-5mm (figure.l11.8a), nous observons une saturation au dela de L=90cm.
Cea s explique par le fait que les granules commencent a se saturer. Selon le modéle, nous
obtenons Qn=1,38nc/g pour ABS 1-2mm et Q,=1.06 nc/g pour ABS 2-5mm avec L=92cm.
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e FEtudedel’interaction entrelavitese et ledébit

MODDE.5.0, nous permet d avoir les prédictions de I’ interaction de deux varigbles. Le résultat obtenu
(figurelll.9) nous renseigne sur Iinfluence des deux parametres vitesse et débit sur la charge massique
acquisepar lesgranulesd ABS 1-2mm et 2-5mm.

La figurelll.9a représente les surfaces io-réponses pour les granules d ABS de 1-2mm. Sdon le
modd e, nous obtenons une mallleure charge massique pour un intervale de Vitesse [65 cmvs 8,61cm/y
qui correspond @ un débit @ [2,6 g/s 3,38g/s]. Par contre pour ABS de 2-5mm, le modde prédit une
meilleure charge massique pour un intervale de lavitese [6,0 cnV/s 6,34cm/g et pour un intervale du
débit @ [2,7g/s 4.05gs].

Ces réauitats peuvent s expliquer par un meilleur contact et des impects importants des granulesd' ABS
avec laplaguevibrante.

La vitese V et le déhit @ ont tous les deux une influence sur la charge. L’ augmentation du débit
entraine laformation de multicouches de produits qui entraine un mauvais chargement des granules qui ne
sont pasen contact avec le PET. De cefat, le déhit aurauneinfluence sgnificative

Ces réaultats vont nous permettre de bien régler les parametres vitesse-débit du dispostif vibro-tribo-
chargeur pour un méange d ABS de 1-2 mm et 2-5mm &in d goprocher une charge massique du
méangelaplusoptimade possble

Figurelll.9: Surfacesiso-réponses de I’ influence débit-vitesse sur la charge massique a)
ABS 1- 2mm, b) ABS 2-5mm pour une longueur constante L=92cm
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[11.3. Modélisation et optimisation du procédé d’ électrisation

Nous avons réalisé dans cette section un plan composite a faces centrées des trois facteurs
précédents, en prenant comme sortie analysée la charge massique. Dans une premiéere s&rie
d'expériences, 100g d échantillons de l'acrylonitrile butadiéne styréne (ABS) et de
polystyréne choc (HIPS), matériaux granulaires de taille moyenne de 2-5 mm, ont été chargés
separément sur le dispositif du vibro- tribo-chargeur. La charge acquise a été mesurée avec un

seau de Faraday, relié aun éectromeétre.

Les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau 111-5 pour I' ABS et le Tableau 111-6
pour le HIPS :

Tableau I11-5 :Résultats du plan d’ expériences composite de I’ ABS

N" vitesse débit longueur %glge/
v [cm/g] D [g/s] [ [cm] Q/m [nC/g]
1 6.1 2.6 46 0.944
2 9.4 2.6 46 0.706
3 6.1 5 46 0.913
4 9.4 5 46 0.688
5 6.1 2.6 92 0.9377
6 9.4 2.6 92 1.0918
7 6.1 5 92 1.0999
8 9.4 5 92 1.0928
9 6.1 38 69 0.9257
10 9.4 3.8 69 1.041
1 77 2.6 69 0.9342
12 77 5 69 0.9587
13 7.7 38 46 0.9226
14 7.7 38 92 1.1941
15 77 38 69 1.056
16 77 38 69 1.046
17 7.7 38 69 1.0632
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Tbleau 111-6 : Résultats du plan d’ expériences composite dedu HIPS

No. vitesse débit longueur Charge/masse
v [cm/s] D [g/s] [ [cm] Q/m[nClg]
1 6.1 2.6 46 -1.518
2 9.4 2.6 46 -1.1665
3 6.1 5 46 -1.536
4 9.4 5 46 -1.1643
5 6.1 2.6 92 -2.1555
6 9.4 2.6 92 -1.836
7 6.1 5 92 -2.1172
8 9.4 5 92 -1.819
9 6.1 38 69 -1.882
10 9.4 38 69 -1.729
11 7.7 2.6 69 -1.682
12 7.7 5 69 -1.625
13 7.7 38 46 -1.382
14 7.7 38 92 -1.8935
15 7.7 38 69 -1.742
16 7.7 38 69 -1.844
17 7.7 38 69 -1.6872

L'analyse des résultats expérimentaux a été réalisée avec le programme MODDE 5.0. Le
traitement des données introduites dans le tableau 111-5 et tableau I11-6, a permis la
construction d'un polynéme dordre 2, représentant les modéles mathématiques pour le
procédé de tribo-él ectrisation des granules d’ ABS et HIPS (Tableau I11-7) :

Tableau I11-7 : Modeles mathématiques du rapport charge/masse Q/m

Q/m[nC/q]

ABS R’=0.997, Q*= 0.927
Q/m=1.05-0.02 v* + 0.12¢* +0.13I*+ 0.006v*2- 0.10*2+0.09v*|*+ 0.04d*1*  (111.9)

R°=0.998 Q°=0.980
HIPS

Q/m=-1.7+0.16v* + 0.009¢* -0.31*-0.01v*2+ 0.053¢*2+0.0036/*2-0.00013v* &* -
0.0131v*|* + 0.0088@*|* (111-10)
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Le programme MODDE 5.0, teste le modele mathématique de la tribo-électrisation des
deux granulométries d’ABS et du HIPS, sous I'action des facteurs d’ entrée (vitesse, débit,
longueur de la plague vibrante) et fournit des réponses du systeme en fonction des facteurs
d’ entrée (Figurelll.10, Figure.lll.11).

Figure 111.10: Représentation de la prédiction du modele par MODDE.5 de la charge
massique ABS Q/m en fonction : a) débit, b) longueur, ) vitesse. Les autres variables sont
maintenues au centre du domaine de variation v= 7.7cm/s, ® = 3.8 g/s, L = 69 cm. Les
courbes supérieure et inférieure de chague graphique indiquent les limites de I'intervalle de

niveau de confiance a 95%.

Selon le modéle de I’équation (II1-9), le débit ® =3,8 g/s (Fig II1.10 a) donne une charge
massique optimale Q/m=1.050 nC/g. Le modéle révele une variation quasi-linéaire du rapport
charge/masse d’ABS en fonction de la longueur L de la plague vibrante du dispositif
tribochargeur (figure 111.10 b). Le rapport charge/masse des granulés d'/ABS présente une
|égere diminution avec |'augmentation de la vitesse V (Figure 10 c), nous obtenons une charge

massi que optimale Q= 1.080 nC/g, pour V=6.1cm/s.
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Figure 111.11: Représentation de la prédiction du modele par MODDE.5 de la charge
massique HIPS Q/m en fonction : @) débit, b) longueur, c) vitesse. Pour les granules, les autres
variables sont maintenues au centre du domaine de variation v=7.7cm/s, ® = 3.8 g/s, L = 69
cm. Les courbes supérieure et inférieure de chaque graphique indiquent les limites de

I'intervalle de niveau de confiance a 95%.

Selon le modé¢le de 1’équation (II1.10), le débit ® =3.8 g/s (Figure III.11a) donne une
charge massique optimale Q/m=-1.70 nC/g. Le modele révele une variation quasi-linéaire du
rapport charge / masse d' ABS en fonction de lalongueur L de la plague vibrante du dispositif
tribochargeur (figure I11.11b). Le rapport charge/masse des granulés HIPS présente une
diminution avec |'augmentation de la vitesse V (Figure 111.11c), nous obtenons une charge

massique optima Qm=-1.90 nC/g, pour V=6.1cm/s.
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[11.4. Séparation tribo-électrostatique a chutelibre
[11.4.1.Influence delalongueur dela plaque vibrante

Les premieres séries d expériences, ont été effectuées sur des échantillons des mélanges
granulaires d ABS et HIPS de 2-5mm, sur le dispositif expérimental de la Figure 111.12. Des
échantillons de masse 50 g ont éé préparés sous forme de mélange binaire avec des
compositions de 50% ABS-50% HIPS. L’objectif de cette premiere série d expériences est
d étudier |’ efficacité du processus de séparation en fonction lalongueur de la plague vibrante

couverte de PET.

Toutes les expériences ont été effectuées dans |es mémes conditions ambiantes qui ont été
relativement stables : température T =20-22 °C et une humidité relative HR = 53-56%.

La procédure expérimentale comprend trois étapes principales :

1) préparation des échantillons et leur introduction dans le dispositif vibro-tribo-

électrique.
2) tribo-électrisation et séparation él ectrostatique des granulés ;

3) analyse des résultats.

Figure.ll1.12 : Représentation graphique de I’ installation expérimental e du séparateur tribo-
électrostatique achutelibre.

60



Chapitrelll : Modélisation expérimentale des processus de char gement triboélectrique et séparation

La premiére étape comporte les opérations préliminaires a la réalisation de I'essai de
separation éectrostatique :
- faire la tare de la balance éectronique et mesurer les quantités prescrites de chaque type de
matériau utilisé;
- mélanger doucement les matériaux dans un récipient, en essayant de limiter la charge
triboél ectrique due aux manipulations ;

- introduire le mélange dans | e dispositif vibro-tribo-éectrique.

La deuxieme étape, qui constitue I’essai de séparation proprement dite, est composée d’ une

succession d’ opérations :
- allumer les sources a haute tension et les gjuster aux valeurs établies a priori ;
- dimenter le dispositif de tribo-électrisation ;
- régler I” angle des pal ettes des compartiments de collecte aux valeurs établies ;
- arréter le dispositif de tribo-éectrisation ;
- éteindre les sources de haute tension.

Pour |a troisieme étape correspondant a I’ analyse des résultats, il faut réaliser les opérations

suivantes :
- mesurer |es quantités des granules collectés dans chaque collecteur qui lui est désting;
- évaluer la pureté des produits.

L’ efficacité du processus de tribo-électrisation sera ensuite jugée en rapport avec la

guantité des granules séparés et leur pureté.

Les variables de sortie représentatives et leur mode de calcul sont présentés ci-dessous:

v Pureté du produit collecté

P (%) =

Tie 100 (111-12)
tc

m
Ou mg: Quantité de matierei recueillies dans le compartiment réservé au produit i
M . Quantite totale de matieres recueillies dans |e compartiment réserve au produit i

v" Taux derécupération

n (%) = =€.100 (111-12)
it

m
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Ou myc: quantité de matierei recueillie dans le compartiment réservé au produit i
my : Quantité totale de matiére i introduite dans le séparateur.

Le Tableau I11-8 rassemble le taux de pureté (p) et de récupération (n) d’ ABS et HIPS,
obtenu pour chaque longueur de la plague vibrante. Les expériences ont été effectuées pour un
débit de 3,8 g/s, une vitesse de 7,7 m/s, une tension de 16 kV.

Tableau I11-8 : résultats obtenus du taux de pureté et de récupération ABS et HIPS.

A | o | B | o | Do | Dol
35 1 86.6 87.7 77.1 46.7
35 2 92.6 93.3 83.2 64.3
3.5 3 914 924 82.3 67.9
35 4 93.1 92 82.7 711

Les résultats obtenus sur |’ évaluation de la pureté et du taux de récupération des granules
ABS et HIPS lors de la séparation en fonction de la longueur de la plague vibrante, sont

représentés sur lafigure.ll1.13.

100
90

80 -
70 A
60 -

50 - M pureté ABS

[%]

a0 | W pureté hips

30 m récup ABS

20 - M récup HIPS

10 -

23 46 69 92

Longueur de la plaque vibrante [cm]

Figure 111.13: Représentation graphique des résultats de séparation en fonction de la

longueur
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D'aprés le graphe de la Figure 111.13, nous obtenons une meilleure pureté Pags= 93.3%
Puips= 92.6%, pour L= 46 cm. Par contre, d apres les résultats obtenus, une meilleure

récupération des produits ont été obtenus pour L= 92 cm ce qui donne Nags=71.1% et

Ny p3=82 7%.

L’ obtention du meilleur pourcentage de récupération pour les granules de HIPS, peut étre
expliqué par lefait que le HIPS se charge mieux que I’ ABS sur la plague vibrante couverte de
PET . Le résultat de la mesure de la charge en fonction de la longueur de la plaque vibrante
est représenté sur lafigure I11.14.

600

500

B QABS
B QHIPS

23 46 69 92

Longeur [cm]

Figurell1.14 : Représentation graphique de la charge en fonction de lalongueur de la plague
vibrante pour le HIPS et I’ ABS

Il est & noter que, méme si nous obtenons une grande charge pour L=92cm, ceci n’induit
pas forcement une meilleure pureté. Durant la séparation, un phénomene de rebond des
granules d’ABS et de HIPS sur les électrodes est observé. Une forte charge procure une
grande force électrique Fe= Q x E (E le champ éectrique entre les électrodes) de déviation.
Ce qui fait que les particules sont collectées dans I’ autre compartiment que celui qui leur est
destiné.

[11.4.2.Influencedela tension d’alimentation des électrodes

La tension d'alimentation des éectrodes produit le champ éectrique, ¢’ est I'un des facteurs
qui influencent considérablement la séparation triboe-électrostatique. Les électrodes sont
alimentées par une tension de + 10 kV, + 13 kV et + 16 kV. Au dela de + 16 kV, nous
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constatons des décharges électriques entre les électrodes Afin d’ éviter |e claguage, nous avons

préféré nous limiter & cette valeur.

Pour chague tension, ont été effectués trois essais séparés, afin de réduire I'erreur

expérimentale aléatoire. Le Tableau.l11.9, montre les taux de pureté (p) et de récupération (n),

obtenus pour chaque tension appliquée pour ABS et HIPS. Les expériences ont été effectuées
pour un débit de 3,8 g/s, une vitesse de 7,7 m/s et d=2,5 cm.

Tableau 111-9: Taux de pureté (P) et de récupération (n), obtenus pour chaque tension
appliquée pour ABS et HIPS

nb Phips
passage | HT [kV] [%] P ass[%] | Nuips[%] | Nass[%0]
2 +10 92,8 91,5 52,2 34,8
2 +13 90 91,8 65,3 36
2 +16 86,8 90 72,4 38

Ces résultats sont également illustrés sur la figure I11.15 sous les conditions ambiantes qui
ont été relativement stables : température T =21-22 °C et une humidité relative HR = 52-55%.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

taux de purté et récupération, [%0]

0

10 13
Tension

[kV]

16

M P ABS [%]
H P HIPS [%]
M n ABS [%]
M n HIPS [%]

Figurel11.15 : Représentation graphique des résultats de séparation en fonction de latension
[T=21-22 °C HR =52-55%)]
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L’ augmentation de la tension d’alimentation des électrodes, augmente considérablement
la force d'attraction électrique Fe (équation 11-2). D’ aprés ces résultats, nous obtenons un
meilleur taux de pureté pour le HIPS avec une tension U= +10kV, tandis que pour ABS le
taux est meilleur pour HT= +13kV. Cette différence est expliquée par la différence de la
charge acquise des deux matériaux sur la plaque PET. Le HIPS se charge mieux qu’ ABS sur

la plague vibrante, ce qui égquivaut a une tension moindre que celled’ ABS.

Il faut signaler que si nous avons une grande charge triboéectrique et une forte tension
d alimentation des électrodes, ceci n’entraine pas forcement une meilleure pureté. Durant la
seéparation, un phénomene de rebond des granules d' ABS et de HIPS sur les électrodes est
observé. Une forte charge acquise et une forte tension procurent une grande force éectrique
Fe= Q x E (E le champ éectrique entre les éectrodes) de déviation et les particules sont
collectées dans le compartiment autre que ce lui qui leur est destiné.

11 5.CONCLUSION

Le vibro-tribo-chargeur est une des solutions qui peut étre envisagée pour la séparation
tribo-électrique. Ce dispositif fournit un transfert efficace de la charge éectrique entre les

particules et le matériel sur le plateau vibrant.

La vitesse V de déplacement des particules sur la plaque vibrante et le débit ¢

d’ alimentation sont deux facteurs qui doivent étre en concordance.

La taille des particules qui est caractérisée par le fait, que c’'est un paramétre non
contrélable influence clairement la charge éectrique acquise par les granules sur la plaque
vibrante. Une homogénéisation des granules doit étre respectée. Notre étude, a montré que les
réglages des paramétres du dispositif de chargement, différe pour un méme matériau de

granulométrie différente.

Les essais préliminaires réalisés, nous ont permis de bien choisir les domaines de variation

des trois paramétres qui sont controlables.

Le vibro-tribo-chargeur, est un processus a plusieurs variables, qui peut ére modélisé de
maniére efficace et optimisé en utilisant la méthodologie des plans d expériences. La
disponibilité de I’ outil informatique notamment le logiciel MODDE.5, simplifie la tache du
chercheur, qui n'est plus contraint d appliquer des méthodes d’'analyse statistique complexe

des données expérimental es.
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Lalongueur de la plague et la haute tension d’ alimentation des é ectrodes, sont également
deux parametres influencant la séparation tribo-électrostatique. Le choix de la tension est
primordial afin de garantir une meilleure pureté des produits séparés dans leur compartiment

réserve.
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Chapitre |V : Evaluation expérimentale de la robustesse du processus de séparation triboélectrique

V.1 Introduction
L’essai de robustesse est habituellement la derniére étape avant la commercialisation d’'un
nouveau produit industriel. Son but est de s'assurer que la réponse n’'est pas sensible a de

petites variations des facteurs autour du point optimal de fonctionnement.

Dans le cas ou cette non robustesse est détectée, le constructeur devrait indiquer comment
régler les facteurs (changement de valeurs) pour que les résultats soient acceptables. Comme
chague facteur est examiné dans une marge étroite, un modele linéaire est susceptible d’ érele
choix le plus approprié pour I’essai de la robustesse. Ce modéle fournirait la réponse
recherchée a la question : quel facteur devrait étre mieux commandé pour que le processus
puise étre déclaré robuste. Les plans factoriels fractionnaires sont recommandés pour

I’ évaluation de la robustesse car ils s adaptent au modél e linéaire dans ce cas actuel [34].

L’ objet de la conception robuste, est d’ optimiser en méme temps les performances du
procédé et de minimiser la senshbilité aux perturbations extérieures (dispersions de
fabrication, vieillissement, variations d environnement). Afin de pouvoir intégrer la
robustesse au cours de la conception, Dr Génichi Taguchi a proposé une approche permettant

de mesurer et prévoir larobustesse d'une solution [34].

Il utilise le plan d’ expériences comme outil de base pour fabriquer des procédés plus
robustes, de faire en sorte que ceux-ci soient moins sensibles aux facteurs de bruit. Dr.
Taguchi identifie trois types de facteurs de bruit :

Le bruit externe, qui est la variation dans les conditions environnementales variables
(humidité, vibrations, température...);

Le bruit interne ou détérioration telles que | usure du procéde, I’ effet du temps sur le procédé

ou d’ autres changements dans les composantes ou les matériaux par rapport au temps et a son
utilisation;
Le bruit de conception rencontré lors de la conception des pieces en série, qui est du a la
différence dans la conception des pieces ayant les mémes speécifications et qui est causee par
la variabilité des matériaux, des équipements d usinage et des processus d assemblages [34]
[33].
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V.2 Aspectsthéoriques de larobustesse

Le concept de base de I’ensemble de la philosophie de Taguchi est fondé sur le concept
suivant : un procédé sera d une conception d’autant plus «robuste » que la « perte » sera

faible méme en présence de « bruits » [36].

IV.2.1 Notion defonction perte

Dans la plupart des entreprises, la qualité d'un procédé est bonne a I'intérieur des
tolérances, mauvaise a |’ extérieur. En suivant ce raisonnement, un systeme de tri automatique
éliminant systématiquement les piéces hors tolérance permettrait d obtenir une production

considérée parfaite.

Pourtant si I’on considére la figure IV.1, quelle est la différence entre les pieces 1 et 2 en
termes de colt de non-qualité? Surtout si I'intervalle de tolérance a été fixé de fagon

arbitraire. Quelle est également la différence entre lespieces2 et 3 ?

Intervalle de tolérance

™
»

il
-

2 1

‘e Tul¢”

Figure.lV.1: Ecart par apport alavaeur nominale [34]

Il est évident que la piéce n°3 permettra un fonctionnement parfait et n’ engendrera pas de
colt de non-qualité. Il n’en est pas de méme pour la piece n°2. Nous considérons cependant
gue la piéce 2 est classée avec la piéce 3 dors qu’'al’ évidence elle est beaucoup plus proche

delapiecel.

En fait, la perte due a |’ écart d’ une caractéristique par rapport a une valeur nominale, n’ est
pas nulle a I'intérieur de la tolérance pour se dégrader brutalement dés que I’on franchit la
tolérance. Nous pouvons facilement considérer que la perte est nulle lorsque la caractéristique

est égale alacible, et croit lorsgue la caractéristique s éloigne de celle-ci.
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Le Dr Taguchi définit lafonction perte (figure 1V.2) comme étant une fonction du second

degré dans le cas ou la caractéristique doit suivre une nominale.

FigurelV.2: Fonction perte de Taguchi [34]

Elle s écrit :

L=K(Y -Yp)? (IV-1)

Avec:

K : une constante qui dépend du probleme pose ;
Yo : valeur nominale recherchée;

Y : valeur prise par la caractéristique

Cette fonction perte est tres intéressante pour plusieurs raisons :
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e connaissant la vaeur d une caractéristique, il est enfin possible, grace a cette

fonction perte, de chiffrer le colt de non-qualité engendré.

e lafonction perte ne possédant qu’ une inconnue (K), son calcul est possible dés que

I”’on connait un point sur la courbe.

A partir de la définition de la fonction perte pour un échantillon, la fonction de perte est

représentée sur lafigurelV.3:

L= K(GZ +(\7—Y0)2) (IvV-2)

Avec:
L : Perte moyenne par piéce;

o : Ecart type de |’ échantillon ;

<

: Moyenne de I’ échantillon ;

Yo : valeur cible.

Figure V.3 : Perte dansle cas d’ un échantillon [34]
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IV 2.2 Notion de robustesse
Selon Taguchi, un point fort dans I’ingénierie de la qualité est la notion de robustesse. Un
procédé sera robuste, si sa qualité n’est pas remise en question par des facteurs extérieurs non
contrélés, comme |"humidité ou les vibrations [36]. Il n'est pas suffisant qu'un procédé
fonctionne bien en laboratoire, il faut qu’'il fonctionne bien dans un environnement bruité qui
sera le sien lors de son utilisation quotidienne. La robustesse d’un procédé est donc un
élément-clé de saqualité.
Lorsgue le concepteur choisit les valeurs nominaes des facteurs d' un procédé ou d’'un

systeme, il est important de les fixer selon une double optimisation :

» fonctionnement optimal du systéme.

» Robustesse des résultats.
Trop souvent, nous négligeons I’ optimisation en robustesse. Nous concevons aors des
procédés de laboratoire qui ont du mal a fonctionner correctement dans un environnement
bruité.
Dans le cas de lafigure 1V .4, la configuration des facteurs de pilotage la plus robuste sera la
configuration qui minimise I'influence des différents bruits agissant sur le systeme. La

variance des paramétres de sortie sera plus faible, le systeme serarendu insensible aux bruits.

Bruits extérieures

Bruit??ojmeption j j j

Entrée du produif > Bruits
—

. = , .
» Intérieurs

T

Facteurs de pilotage

Réponses

>

FigurelV.4: Robustesse d’ une Solution [34]
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Pour trouver la configuration robuste, Taguchi propose de séparer les facteurs en deux
catégories :

» Lesfacteurs pilotables (contrélables);
» Lesfacteurs bruits;

IV 2.3 Lesplans produits

Pour étudier cette sensibilité des systémes aux facteurs bruits, Taguchi propose d’ utiliser
des plans produits dans lesquels sont distingués les facteurs contrélés (ceux qui pilotent le
systéme) des facteurs bruits (ceux qu’il subit) [34,36].

Nous construisons deux plans d expériences: un pour les facteurs contrélés (le plan

principal), un second pour les facteurs bruits (e plan bruit).

Le plan produit consiste a répéter les expériences du plan principal pour chague
configuration apparaissant dans le plan bruit. Cette présentation originale permet, gréace a
I’ utilisation du rapport signal/bruit proposé par Taguchi, de réaliser la double optimisation qui
permet d obtenir des systémes qui fonctionnent de fagon optimae méme dans un
environnement bruité.

Par une combinaison originale de deux plans d’ expériences, nous cherchons a éudier de
facon globale toutes |es interactions entre les facteurs controlables et les facteurs bruits.

Soit un systéme répondant a trois facteurs de pilotage (tension, débit, vitesse de vibro-

transporteur) gue nous appellerons A, B, C, et trois facteurs bruits (température, humidite,

composition du matériau) R, S, T. L’ ensemble de ces facteurs sont a 2 niveaux.

Le modéle du plan principal, s nous ne conservons que les facteurs principaux, s écrit [34] :
Y=M+A+B+C (IvV-3)

Pour valider I'hypothése d'absence dinteraction, nous retiendrons le plan complet P;

comportant 8 essais :
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Tableau V-1 : Plan principa

N° A B C
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

Pour étudier I’ influence des facteurs bruits, nous allons construire un plan d’ expérience P.
Les facteurs bruits étant a deux niveaux, le plan bruit sera un plan fractionnaire si le nombre

de facteurs est supérieur a 2, sinon nous utilisons le plan factoriel.

Tableau V-2 : Plan bruit

N° R S T
1 -1 -1 -1
2 -1 +1 +1
3 +1 -1 +1
4 +1 +1 -1

Nous pouvons alors définir un plan P qui serale produit des plans P; et P,. Ce plan sera
obtenu en établissant un tableau croisé entre P, et P, qui donnera lieu a une expérience pour
chague combinaison P; et P».

Le plan produit s écrit donc :
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Tableau V-3 : Plan Produit

1 2 3 4
R| -1 -1 +1 | +1
S| -1 +1 -1 |+
T -1 +1 | +1 | -1
N°lA|B|C Moyennes | variances
1 -1 -1 -2 Yiu | Yz | Yz | Yua M, fortd
2 |41 -1 -1 Yo | Yoo | Y3 | Yuu M, o2
3 |-1|+1| -1 VYss | Yo | Va3 | Yau Ml 032
4 | +1|(+1| -1 | Yas | Yoo | Y3 | Yua M, o042
51-1]-1|+1]| Y5 Ys; | Ys3 | Ysq Ml o052
6 |+1|-1|+1]| Y Ys2 | Yo3 | Yes Ml 06>
T -1 +1|+1| Yo | Yo | Yz | Ynu Ml o’
8 |+1|+1|+1| Yer | Vs | Yez | Yau Mig o3’
Moyennes Mcy | Mcz | Mcs | Mcy M

Notations utilisées :
Ys réponse du systéme lorsque A=+1, B =-1, C =-1, R=-1, S=+1, T=+1;
Mc,: Moyenne delacolonne2 desY ;
Mls; Moyennedelaligne3desY
o032 . Variance desrésultats de latroisemeligne des Y.

On remargue que ce plan consiste a répéter le plan d expérience P; sous différentes
configurations de facteurs bruits.

L’ objectif étant de minimiser I’influence des facteurs bruits, nous nous apercevons qu’ un

plan produit revient a éudier toutes les interactions entre les facteurs principaux et les
facteurs bruits.
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Si une configuration de facteurs principaux est sensible aux bruits, les réponses de laligne
correspondante auront une variance tres forte. Par contre, si une configuration est trés robuste
aux bruits, les réponses de laligne auront une variance tres faible.

Nous prenons comme configuration optimale, celle qui donne le meilleur résultat en
n'étant pas trop influencée par les facteurs bruits. Cependant, cette optimisation n’est pas
simple, car il faut alafoisoptimiser le systéme en position et en dispersion.

Pour ssmplifier cette optimisation, Taguchi propose de calculer un rapport Signal/Bruit qui

donne la solution optimale.

IV 2.4 Rapport Signal/Bruit

La conception d’un systéme robuste est tel gu’il soit le plus possible insensible aux bruits.
La traduction de ces bruits en termes de fonctionnement, se fera sous la forme de dispersions
plus ou moins grandes dans le fonctionnement du systéme. Il sera d’autant plus « robuste »

gue cette dispersion de fonctionnement sera faible [ 34,35,36].

La double optimisation consiste a positionner la réponse ala valeur souhaitée, en faisant en
sorte que la dispersion autour de cette valeur soit la plus faible possible. Certains facteurs sont
efficaces sur le niveau pris par la réponse, d’ autres agissent plus sur la dispersion de celle-ci
notamment par le biais d’ interactions entre |es facteurs principaux et facteurs bruits.

Le rapport Signal/Bruit établit un rapport entre le signal (la moyenne de la réponse) et le
bruit (ladispersion de lafonction de laréponse en fonction du bruit).

Ce rapport est optimal lorsgue la perte engendrée est minimale. En faite, le rapport
Signal/Bruit mesure la maniere dont sont affectées les performances d’ un procédé par les
facteurs bruits.

Le rapport Signal/Bruit permet de déterminer les parametres de pilotage de telle sorte
gu’ils minimisent la perte engendrée par les bruits extérieurs. |l permet donc une conception

robuste dans les termes ou Taguchi entend cette notion.

Dans tous les cas énonceés précédemment, la régle d utilisation du ratio Signal/Bruit est
identique. La perte sera d'autant plus faible que le ratio SN sera grand. L’ optimisation
économique d' un systéme revient a configurer les facteurs principaux de telle sorte qu'ils
maximalisent leratio SN [29], [30].

75



Chapitre |V : Evaluation expérimentale de la robustesse du processus de séparation triboélectrique

a- Rapport Signal/Bruit dansle casou |’ optimum est un minimum (Type S)

Dans le cas d’ une recherche de minima, lafonction perte s écrit :

L=K.Y? (IV-4)

Pour minimiser la perte, il faut donc minimiser la perte moyenne observée dans une ligne du
plan produit. On cherche donc a minimiser lafonction :

Fo 1‘z (IV-5)

Avec:
n le nombre des colonnes dans le plan produit.

Plutét que de calculer directement cette fonction, Taguchi propose de calculer la fonction
suivante :

j=n —
| :—10Iog[ .f}:—lologaz +Y2] (IV-6)

avec:
vi . rapport Signal/Bruit pour lalignei ;
n : nombre de colonnes;;
Yij : réponse pour lalignei et lacolonnej.
> Lelogarithme permet de linéariser laréponse, afin d’ étre plus additive.
» Le 10 permet de se ramener a des décibels dont |I'amplitude est directement liée a la
perte engendreée.
> Le signe permet de ssimplifier I"interprétation, on cherche toujours a maximiser le
ratio Signal/Bruit (S/N).

b- Rapport Signal/Bruit dansle casou I’ optimum est un maximum (Type L)
Dans ce cas, lafonction perte s écrit :

L=K (IV-7)
Y

C'est le cas ou nous souhaitons gue la réponse soit maximale, comme, un rendement ou
une puissance. Dans ce cas égaement, nous pouvons définir un ratio Signal/Bruit en décibels
qui minimise lafonction perte :

j=n 2
=-10log| — 11 =-10log| — 1+3— (1V-8)
n 1Y, Y’ Y’
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Avec:

v; : rapport Signal/Bruit pour lalignei ;

n : nombre de colonnes;

Y;j : réponse pour lalignei et lacolonne j.

IV.3 Amélioration de la robustesse du procédé de séparation triboéectrique des
granules

Le principe fondamenta de la conception robuste d'un processus consiste atrouver les valeurs
des facteurs pour lesquels les réponses sont moins sensibles a diverses causes de variations
[37,38].

La méthodologie de Taguchi qui a é&é adoptée dans ce chapitre distingue, les facteurs
contrélables et les facteurs de bruit qui sont difficiles a contrdler [37]. Ce dernier groupe de
facteurs peuvent dévier laréponse de la cible spécifiée pour le processus et entrainer une perte

delaqualité de celui-ci.

Afin détudier un grand nombre de facteurs avec un petit nombre d'expériences et pour
identifier la robustesse du processus, |la méthode de conception robuste utilise la conception

des facteurs de bruits agencés en interne et externe, comme le montre lafigure I1V.5.
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FigurelV.5 Diagramme d’ un plan produit des essais réalises [37]

IV 3.1. Modélisation expérimentale de séparation tribo-électrostatique en fonction de la
vitesse, latension et la distance des palettes :

Nous présentons dans cette section une procédure visant a modéliser |’ efficacité de la
séparation tribo-électrostatique, en proposant des modéles mathématiques de la pureté et de la

récupération pour les deux produits séparés.

Un méange binaire de 50% ABS et 50% HIPS a été introduit dans le dispositif vibro- tribo-
chargeur et ensuite séparé dans le dispositif a chute libre (Figure I1V.6). Toutes les expériences
ont éé effectuées dans les mémes conditions ambiantes qui ont été relativement stables :
température T =20-22 °C et une humidité relative HR = 53-56%.
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FigurelV.6 : I'installation expérimentale du séparateur tribo-é ectrostatique a chute libre.

L’ éude précédente (8 111.3.1) du processus de |a séparation triboél ectrique a montré que le
taux de pureté le plus élevé, est obtenue pour une longueur de la plaque vibrante couverte de
PET L = 46cm. La meilleure valeur du rapport charge/masse a été obtenue d aprés I’ étude
précédente (8 111.2.1.1) avec des granules de 2-5mm pour le débit ¢ [2.7g/s 4.05g/5] €t la
vitesse V [6 cm/s 6.34cm/s].

Les expériences de séparation de mélange ABS et HIPS ont été réalisées en fonction des
parameétres suivants : tension appliquée aux électrodes, distance des palettes et vitesse V, qui
sont lestrois variables du plan expérimental composite.

Les valeurs ¢ = 3.84g/s, L=46cm sont maintenues constantes.

Le graphe de la figure I11.1 (voir chapitre 111), montre que pour |'intervalle V [6 cm/s
8cm/g], la charge massique varie peu, ¢ est pour cela que dans cette éude on a opté pour cet
intervalle.

La distance a entre les répartiteurs et les électrodes est choise apres des essais
préliminaires. Pour une distance inférieure a 15 mm, il est difficile d'évacuer la matiére
séparée a partir de la chambre de séparation, tandis que pour une distance supérieure dae 35 mm, la

pureté des fractions recueillies n’ est plus satisfaisante.
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Le domaine de la haute tension U a été choisi entre + 10 kV (pour assurer un minimum
d'effet de déviation des granulés) et + 16 kV (pour éviter des décharges d'étincelles entre les
électrodes).

L'optimisation des facteurs de la séparation tribo-électrostatique prend en considération la
maximisation de la pureté de la matiére collectée P et la maximisation du taux de récupération

n.
Les résultats obtenus du plan d’ expériences composite sont représentés dans le Tableau 1V .4 :

Tableau 1V-4 : Résultats obtenus du plan d’ expériences pour la pureté et 1a récupération des
deux matériaux ABS et HIPS.

Distance
N° vitesse Tension des NaBs NHips Pags Puips
V[ecm/s| U [ kV] palettes [%] [%0] [%0] [%0]
a[mm]
1 6 10 15 13,2 36,1 92,25 95,2
2 8 10 15 18,4 34,7 92,96 94,86
3 6 16 15 239 49,1 91,95 94,17
4 8 16 15 22,6 48,2 91,35 94,02
5 6 10 35 43,6 735 88,65 88,74
6 8 10 35 43,3 70,4 88,96 88,42
7 6 16 35 66,3 74,3 92,3 92,65
8 8 16 35 63,9 82,3 91,7 91,65
9 6 13 25 51,2 55,3 93,1 94,85
10 8 13 25 41,2 56,5 91,66 92,09
11 7 10 25 335 49,7 91,58 92,26
12 7 16 25 39,4 68,5 92,05 94,4
13 7 13 15 16,5 44,3 91,52 94,75
14 7 13 35 55,3 74,9 90,1 90,54
15 7 13 25 36,3 66,1 90,84 90,07
16 7 13 25 34,5 65,8 90,18 91,8
17 7 13 25 35,2 64,9 90,6 91,52

L'analyse des résultats expérimentaux a été realisée avec le programme MODDE 5.0. Le
traitement des données introduites dans le (tableau 1V-4), a permis la construction d'un
polynéme d'ordre 2, représentant les modéeles mathématiques pour le procédé de séparation
tribo-électrique des granulesd’ ABS et HIPS :
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Q/m[nClg]

Pags R2 =0.986
Q?=0.938
Q/m=90.64-0.02V + 0.58U +0.83a+ 0.63U%0.27VU+1.03Ua

P hips R =0.972
Q?=0.925
Q/m=-91.3+0.22V+ 0.65U -2.1a - 02.79V?+ 2.61U3
+1.5a2+1.12Ua

(IV-11)

(IV-12)

Q/m[nC /q]

NABS R'=0.997
Q?=0.949
Q/m=35.58+0.14V + 6.79U +17.78a+ 0.84U%*—
1.08v+3.53Ua

Nuips R =0.987
Q°=0.919
Q/m=-65.63+0.33V+ 4.90U +16.29a + 0.96V*-2.0U%-
1.71Ua

(IV-13)

(IV-14)

Sous I'action des facteurs d entrée (vitesse, tension et distance des pal ettes par rapport aux

électrodes) MODDE 5.0 nous donne des réponses prédites du systéme en fonction des

facteursd' entrée (Figure V.7 aet b).
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Figure I V.7 : Représentation de la prédiction du modele par MODDE.5 de la pureté a) ABS
et b) HIPS, en fonction de la distance des palettes par apport aux électrodes (v=7cm/s,
U=13kV). Les courbes supérieure et inférieure de chaque graphigque indiquent les limites de

I'intervalle de niveau de confiance a 95%.

Selon le modele des équations (1V-11) et (1V-12), on obtient un meilleur taux de pureté,
pour une distance a= 1.50cm (figures 1V.7). par ailleurs, on onbserve une diminution linéaire
du taux de la pureté en fonction de I’augmentation de la I’ espace entre les électrode et les
palettes.
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FigurelV.8: Surfacesiso-réponse del’influence de latension sur le taux de récupération.

Selon les modél es mathématiques obtenus par les équations (I1V-13 et 1V-14), on obtient un
meilleur pourcentage de récupération des matériaux ABS et HIPS pour une tension V=16 kV
et a=3.4cm (Figure IV.8). Celaest expliqué par le fait que a cette tension, on obtient une force
de déviation des particules plus importante qui garantie une chute des produits dans leur
compartiment. D’ un autre coté, une large ouverture des palettes évite le rebond des particules
vers|’ extérieur.

Le logiciel MODDE.5 par sa fonction optimisé nous permet d avoir les trois vaeurs
(tension, vitesse, et distance des palettes) ou on obtient des meilleurs taux de pureté et de

récupération simultanément (v=8cm/s, U=+ 16 kV, a= 35 mm).

|V 3.2 Etablissement d’un plan produit

La premiere éape dans la détermination des paramétres est de dissocier les facteurs
control és des facteurs bruits.

Les facteurs contrélés sont ceux que le concepteur peut maitriser. Dans notre cas, les
facteurs sont la tension U et la distance a des paettes des collecteurs par rapport aux
électrodes.

Les facteurs bruits sont ceux que le systéme subit. Dans notre étude, nous avons: lataille
des granules g, la proportion de la composition des mélanges granulaires a separer
%ABS/HIPS.
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La taille moyenne (g) des granules et la teneur en ABS et HIPS (ABS/HIPS%) sont deux
facteurs interférents qui peuvent affecter la séparation triboélectrique. Dans un processus
industriel, ces deux facteurs sont difficiles a contréler, mais dans la présente étude les deux
facteurs bruits ont été rigoureusement contrélés par des mélanges synthétiques constituant les
échantillons expérimentaux.

La taille moyenne des granules « g » affecte la le procédé de la séparation triboélectrique
(voir chapitre I11). Par conséquent, elle peut ére considérée comme un facteur limitatif au
procédé. Une série d’ expérience d'électrisation des granules ABS et HIPS d'une taille
moyenne de 3 mm et 5 mm on été réalisees sur le dispositif vibro-tribo-chargeur. Les résultats
obtenus sont représentés sur le graphique de la (figure IV.9). Chague valeur est la moyenne de
trois mesures, I'écart type de 0,008 et 0,019 nC/g. Les conditions climatiques étaient
maintenues constantes: HR = 58-64% et T = 20 - 22°C.

1,6

1,42

=)
~
@)
=
g ® ABS 5mm
Cy M ABS 3mm

46 69 92

a L ongueur dela plague vibrante [cm]
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Q/m [nC/g]

46 69

92

Longueur dela plague vibrante [cm]

M HIPS 5mm
B HIPS 3mm

Figure 1V.9 : Représentation graphique la charge massique en fonction de la longueur de la plaque

vibrante a) ABS b) HIPS

Les résultats de cette expérience ont confirmés que lataille des grains a un effet significatif

sur le processus de tribo-électrisation. On constate qu’ on obtient une grande charge massique

pour les granules ABS ou HIPS de 3mm. Aprés ce résultat, il a été déterminé que la taille

moyenne des grains pour |’étude de la robustesse du séparateur tribo-électrostatique a été

choisieentre 3 et 5 mm.

Les valeurs des deux fractions de paramétres du plan produit sont répertoriées dans les

(tableaux 1V-6 et IV-7) :

Tableau | V-6 : Facteurs contrélables

Tension [kv] Distance des pal ettes [mm]
Umin=10 kv amin= 15 mm
Uintem=13 kv Ainterm= 25MM
Umax= 16 kv Amax= 35Mm
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Tableau |V-7: Facteurs bruits

Taille des particules ABS et HIPS gimm] | Composition des mélanges ABS +HIPS a
séparer [%]ABS/HIPS

Omin=3 MM 70%ABS+30%HIPS
interm=4mMm S50%ABS+H50HIPS
Omax=5mMm 30%ABS+70%HIPS

En utilisant le plan d’ expériences de la (figure 1V.5) avec les facteurs contrdlables qui sont
latension U, la distance des palettes a et les facteurs bruits g et %ABS, le logiciel MODDE.5
génere les 27 expériences du plan composite.

La longueur du plateau, le débit d'alimentation du matériau et la vitesse ont été maintenus
constants selon les résultats précédents. L= 46 cm; @ =38 g/ set V = 7.77 cm/s. Les
conditions ambiantes sont les suivantes: T =22 ° C; RH = 55%

L'objectif de lamodélisation expérimentale est |” optimisation du procédé en maximisant la
pureté des matériaux collectés (P) et le taux de récupération (n) a la fois pour I’ABS et €
HIPS. Pour cela, unefonction f aétécréée:

f =Papst Phipst Napst Nhips (Iv-15)

Les résultats de séparation des granules ABS et HIPS (plan produit) sont représentés dans le
(tableau I1V-8) :

%ABS/
U a HIPS g PaBs | Prips | Nass NHips f

Test | kv | mm mm | [%] | [%] | [%] [%]

1111 10 15 30 3 56.17 | 98.68 | 30.89 | 37.43 | 223.17
2111 | 16 15 30 3 62.15 | 98.32 | 41.74 | 41.43 | 243.65
1211 | 10 35 30 3 65.86| 97.1 | 6257 | 67.76 | 293.29
2211 | 16 35 30 3 66.16 | 98.94 | 7289 | 74.28 | 312.26
1121 | 10 15 70 3 849 | 86.13 | 1898 | 49.52 | 239.54
2121 | 16 15 70 3 89.06 | 8198 | 3244 | 43.18 | 246.66
1221 | 10 35 70 3 875 | 7282 |4344| 7136 | 275.12
2221 | 16 35 70 3 88.19 | 7342 | 5424 | 7734 | 293.18
1112 | 10 15 30 5 92.1 | 97.63 | 29.93| 2329 | 242.95
2112 | 16 15 30 5 93.15| 9743 | 4751 | 3542 | 27351
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1212 | 10 35 30 5 88.12 | 98.89 |69.32| 63.08 | 31941
2212 | 16 35 30 5 91.15| 979 |81.73| 7391 | 344.70
1122 | 10 15 70 5 96.15| 94.15 | 1744 | 4849 | 256.23
2122 | 16 15 70 5 96.77 | 94.36 | 2820 | 5819 | 277.52
1222 | 10 35 70 5 97.7 | 903 |36.22| 8895 | 313.16
2222 | 16 35 70 5 98.02| 904 |59.79| 8287 | 331.08
1100 | 10 15 50 4 84.14 | 96.65 | 11.78 | 43.01 | 235.58
2100 | 16 15 50 4 89.89 | 97.72 | 25.35| 4456 | 257.52
1200 | 10 35 50 4 89.06 | 94.38 | 58.78 | 78.24 | 320.46
2200 | 16 35 50 4 89.4 | 9522 | 7519 | 8275 | 342.55
0011 | 13 25 30 3 7464 | 98.06 | 58.34 | 67.45 | 298.49
0021 | 13 25 70 3 9545 | 86.6 |3463| 66.25 | 282.93
0012 | 13 25 30 5 84.66| 98.1 |6843| 5185 | 303.05
0022 | 13 25 70 5 9565 | 9294 | 3983 | 79.77 | 308.19
0000 | 13 25 50 4 86.83 | 96.43 | 38.21| 60.27 | 281.73
0000 | 13 25 50 4 86.05| 9551 |37.78| 60.08 | 279.41
0000 | 13 25 50 4 86.34 | 95.79 | 38.85| 59.29 | 280.28

L'analyse des résultats expérimentaux avec I'interaction des facteurs controlables et des
facteurs bruits a été réalisée avec le programme MODDE 5.0 (Umetrics, Umea, Suéde), qui
calcule les coefficients &; du modéle mathématique de la réponse f, dessine les contours de

réponse, identifie les meilleurs réglages des parameétres pour |'optimisation du processus.

Avec Q%=0.953; R* =0.991

f= 280.647 + 12.1483U + 28.2111a - 0.433332 (%ABS/HIPS) + 11.4811g + 11.0856 a® —
8.70494 (%ABS/HIPS)? - 5.822563a (%ABS/HIPS) + 4.38439%g. (IV-16)

La (figure IV.10) représente les surfaces de réponse de I'interaction des facteurs

controlables et du bruit :
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Figure V.10 : Prédiction du contour de laréponse
a) U=13kV,a=25mm, b)%ABS/HIPS=50%,a=25mm, c)U=13kV ,%ABS=50%

D’ aprés les résultats obtenus, il semble que laréponse considérée (f) est trés peu influencée
par lateneur en ABS (Figure 1V.104). C'est avantageux parce gque dans le cas d'une séparation
tribo-électrostatique en industrie, il serait difficile de contréler le pourcentage des matieres
dans le mélange binaire a séparer.

Par contre, lataille des granules a une grande influence sur lafonction réponse f. Il semble
gue les meilleurs résultats ont été obtenus pour les granulés avec la taille moyenne comprise
entre 4,5 et 5 mm (Figure 1V.10 a, b, ¢). Cerésultat s explique par latrajectoire des granules
lors de leur chute libre dans |e séparateur tribo-é ectrostatique. Cette tragjectoire est déterminée
par le rapport de laforce électrique et laforce de gravité. Laforce gravitationnelle est donnée
pour une particule selon cette équation :

Fo=mg=(p4.7.r°13).g  [N] (IV-17)
r : rayon delaparticule.

p : densité du matériau.
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Si I'on considére la densité de charge de surface des granules constante, |’ équation de la force
électrique est donnée par cette équation :

Fe=QE=E. (gs4.nr®) [N] (1V-18)
r : rayon des la particules.

gs: lacharge surfacique.

Comparant les deux éguations, on trouve que Fy diminue dans un rapport de r* tandis que
la force éectrique diminue avec un rapport de r2.D’ou plus petite est la taille moyenne de
grain, plus élevé est le rapport entre laforce électrique et laforce de gravitation.

Des collisions peuvent se produire entre les particules et I'éectrode plane ou les palettes
de séparation, ce quia pour conséquence de charger les granules avec des signes opposés. Ceci
est un inconvénient non remédiable. Ces particules tombent alors dans le compartiment soit

mixte ou autre que celui qui lui est destiné.
V.3.3 Maximisation du rapport signal/bruit

La robustesse du processus, peut étre identifiée en utilisant le rapport signal/bruit (8.1V.1.4).
Ce rapport aide a trouver les vaeurs des facteurs controlables, pour lesguelles la réaction est
moins sensible aux effets des différents facteurs de bruit [16]. Taguchi a démontré que lorsque
la cible est un maximum, cet objectif est atteint lorsque le rapport de sortie / bruit (O /N) est

maximise (éguation type L):

2
O/N =-10log _—12(1+ s‘f—zj
¢ ¢

O /N: rapport Signal/Bruit;
@i : lamoyenne de réponse pour lalignei.
67 : la variance de la réponse pour la ligne 1.

6%= 1/nY(xi—@)? (IV-19)

Dans notre cas, nous cherchons a maximiser lafonction f qui est directement liée ala pureté
et alarécupération des différents produits aprés séparation en fonction des facteurs bruits qui

sont lataille et les proportions des mélanges granulaires.
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Les résultats du plan produit rapport signal/bruit sont présentés dans le tableau 1V-9

Tableau V-9 : Résultats du plan produit rapport O/N

UkV][a[ecm] | S11 | S12 | s21 | s22 [ so0 | ¢ | 62 | o/N
10 | 15 [ 2231 2429 | 2395 | 256,2 | 2356 | 2395 | 114,8]| -11,2
10 | 35 |2032] 3194 | 2751 | 3132 | 3205 | 304,3 | 308,1| -4,7
16 | 15 | 263 | 2735 | 2466 | 277,5 | 2575 | 2631 | 1251 | -11,2
16 | 35 |3122] 3447 | 2956 | 331,1 | 3426 | 3252 | 351,5] -4,1
13 | 25 | 2085 3101 | 282,9 | 3082 | 280,1 | 295,9 | 1554 | -10,4

L'analyse des résultats expérimentaux du rapport O/N a été réalisée avec le programme
MODDE 5.0 (Umetrics, Umea, Suéde), qui calcule les coefficients a; du modéele
mathématique :

O/N=-8.308+ 0.1225 U+ 3.4075 a+ 0.1625 Ua (IV-20)

Le programme MODDE.5.0 teste le modéle mathématique du rapport (O/N) et fournit des

réponses du systeme en fonction des facteurs d entrée comme le montre lafigure IV.11.

Figure IV.11: Représentation de la prédiction du modele par MODDE.5 du rapport
réponse/bruit en fonction de tension et de la position des palettes.

D’ apres les résultats obtenus, nous constatons que la tension influence peu, le rapport
signal/bruit.

La conception la plus robuste est obtenue pour une distance des palettes a allant de 30mm

a 35mm, dans cette intervalle le rapport O/N est en augmentation linéaire.
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Dans ce deuxieme cas, nous cherchons a maximiser la fonction f; représentée par |’ équation

(IV-21) :
f1= 2pass+ 2PHips tNagst Nuips, (1V-21)
Tableau 1'V-10: Résultats du plan produit rapport O/N

U a f1[%] X i OIN
kv | [mml | sn1 S12 s21 S22 S00
10 15 378.02 | 432.68 410.57 446.53 416.37 416.83 | 535.82 -2.59
10 35 456.25 | 506.42 435.44 501.16 503.90 480.63 | 852.94 0.21
16 15 430.84 | 464.09 417.70 468.65 445.13 44528 | 373.86 -6.29
16 35 477.36 | 533.75 457.24 519.50 527.17 503.00 | 910.61 0.38
13 25 471.19 | 492.86 464.98 496.78 462.37 47764 | 206.63 -12.05
13 25 460.97
13 25 462.41

La fonction de réponse f peut étre choisie de telle fagon a obtenir une meilleure réponse
dans les meilleures conditions d'application possibles. Par exemple, s la pureté des deux
fractions du mélange granulaire séparé est considéré comme la plus importante des réponses,
nous associons un coefficient dans notre cas 2 pour la pureté, par contre le taux de
récupération nous le considérons moins important et on lui associé un coefficient égal al

D'apres les résultats obtenus (tableau 1V-10), il est évident que la tension a moins
d’influence sur le rapport signal/bruit. Par contre la distance des palettes par rapport aux
électrodes influence le rapport signal/bruit, on a la plus grande valeur du rapport signal/bruit
pour a = 35 mm, indépendamment de la tension appliquée entre 10 et 16 kV. Celaconfirme le

résultat précédent pour lafonction f (IV-15).

V.4 Conclusion

Le logiciel MODDEDS.O facilite I’analyse de la robustesse du processus de la séparation
tribo-électrostatique ;

En utilisant la méthodologie de Taguchi, il est possible d'identifier les conditions de
fonctionnement pour lesquelles, le processus est moins sensible aux facteurs bruits, de sorte

gue la séparation puisse étre plus efficace.
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Chapitre |V : Evaluation expérimentale de la robustesse du processus de séparation triboélectrique

La méthodologie de Taguchi s est avérée étre un outil puissant pour la conception robuste
des procédés de séparation éectrostatique, dans lequel il y a une variabilité inhérente en
raison de la fluctuation des caractéristiques du matériau d'alimentation.
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Conclusion générale

Les déchets matériels plastiques éectriques et éectroniques constituent une menace pour
I'environnement. La récupération de ces déchets et leur transformation en une source
précieuse de matiéres premiéres pour la création de nouveaux produits, devient plus que
nécessaire. Pour cette raison, il ya un intéré maeur pour la recherche scientifique des

processus pour une meilleure séparation des matieres plastiques.

La séparation tribo-électrostatique est utilisée en industrie, mais les mécanismes de la

charge triboélectrique sont difficilement contrélables.

Ce travail, est axé sur la tribo-électrisation des granules en plastique sur un dispositif
vibratoire couvert d’ une matiére appelé PET. Ce type de dispositif tribo-électriques est avéré
étre une solution efficace, pour |’ électrification par triboélectricité des granules en plastique et
leur séparation par un champ électrique intense. Ce dispositif fournit un transfert efficace de
la charge entre les particules et |le matériel du plateau oscillant. Le processus de chargement

ne doit pas étre trop long.

Ce type de dispositif triboélectrique est sensible a des facteurs de contrdle tels que la
vitesse, le débit d’ alimentation des granules sur la plaque vibrante et la longueur de la plague
vibrante. La taille des particules est aussi un facteur non contrélé qui influence la charge

électrique acquise par les granules sur le vibro-tribo-electrique.

La méthode des plans d’ expériences et le programme MODDE 5.0, sont utilisés pour la

modélisation des processus de tribo-é ectrisation et |a séparation électrostatique.

L’ étude expérimentale a révélé que les granules d' ABS se chargent moins sur la plague

vibrante couverte de PET par apport aux granules du HIPS.

La charge des granules augmente en fonction de la longueur du plateau jusqu’ a une
certaine longueur, car au-dela, la charge de ces granules se saturent. Le débit d'alimentation
et la vitesse des granulés sont également deux parametres qui doivent étre en concordance
absolue afin de garantir une meilleure charge triboélectrique sur le plateau vibrant. La
longueur de la plaque et la haute tension appliquée aux électrodes, sont deux paramétres
influencant la séparation tribo-éectrostatique. Le choix de la tension est primordia afin de

garantir une meilleure pureté des produits séparés dans leur compartiment réserve.
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Conclusion générale

La séparation triboélectrique est un processus complexe et sensible a la variation des
paramétres controlés et non contrélés, a I’ éat de surface des matériaux granulaires et aux

conditions environnemental es.

La méthode Taguchi est I'un des outils utiles pour la détermination de la robustesse du
processus. En utilisant la méthodologie Taguchi. Il a été possible d'identifier les valeurs des
parametres contrélables pour lesquels le processus est moins sensible aux variations non

controlées (bruits).
Per spectives

- Construire un dispositif en forme de cage de Faraday pour mesurer |a densité de charge de

surface du film de PET couvrant le plateau vibrant.

- Faire une étude expérimentale de modélisation et d’ optimisation sur le dispositif vibro-tribo-

chargeur, en fonction de plusieurs matériaux couvrant la plague vibrante.

- Faire une étude d évaluation et d'identification de la séparation tribo-électrostatique en
fonction de la composition du mélange granulaire

- Modéliser et optimiser le phénomeéne triboélectrique sur la plaque vibrante par d’autres

méthodes intelligentes telle que les réseaux de neurones.

- Modéliser le processus de séparation tribo-é ectrostatique d’ un mélange constitué de plus de

deux matériaux.
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La séparation triboélectrique, est utilisée a des fins de récupération des matériaux issus
des déchets en plastique des DEEE (déchets d’ équipement électriques et éectroniques. La
récupération de matiéres plastiques de DEEE par procédés triboélectrique est I’ objet de cette
étude. Chargés préalablement par effet triboél ectrique dans un dispositif a vibration et séparer
par un champ éectrique intense crée par deux sources haute tension reliées a deux éectrodes
rectangulaires dans le séparateur triboéectrique a chute libre. L’ efficacité du dispositif
vibratoire éant parfois limitée par la charge éectrique accumulée pendant le passage des
granules sur la plague vibrante, répercute le rendement de la séparation des mélanges
granulaires binaires. Une étude est réalisée en faisant appel ala méthode des plans expérience
qui est utilisée par le programme MODDE.5 a fin de modéliser et d’ optimiser les processus
d’ électrisation par vibration et ensuite la séparation des granules, en fonction des parameétres
contrélables et non contrdlables. Cette étude a permis de bien comprendre leurs influences.

Triboelectric separation is used for recovery materia from plastic waste WEEE (waste
electrical and electronic equipment). The recovery of plastics from WEEE by triboelectric
processes is the subject of this study. charged by triboelectric effect in a vibration device and
separated by a high electric field created by two rectangular electrodes in the triboelectric
separator freefall. The efficiency of the vibratory device sometime limited by the electric
charge accumulated during the passage of the granules to the vibrating plate, affects the
efficiency of the separation of binary granular mixtures. A study is carried out by using the
design of experiments methodology that is used by the MODDE.5 program to model and
optimize the eectrification process by vibration and follows the separation of the granules
according to the controllables parameters and not controllables. This study allowed to
understand their influences.
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