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Plasmas et Génie des Procédés

Traitements d'alliages métalliques à haute pression

I- traitement d’acier au défilé par DBD impulsionnelle
V. Puech: LPGP - Orsay

II- Oxydation de l’aluminium par plasma électrolytiq ue
Thierry Czerwiec: LSGS - Nancy
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Traitement de tôles par plasma à pression atmosphérique
collaboration LPGP-ARCELOR (Mittal)

1/ dégraissage par plasma oxydant
2/ dépôt de couches minces SiO2

V. Rohani: Cifre Arcelor/LPGP
G. Bauville, B. Lacour, V. Puech: LPGP
P. Choquet, E. Michel, E. Silberberg: Arcelor



Besoin:  traitement de bandes de grande largeur (2m) ayant des  
vitesses de défilement rapide (10's m/mn)

Le dégraissage chimique sur produits plats en acier

Objectif: remplacement par un module plasma HAUTE PRESSION
Contrainte forte: temps de traitement inférieurs à 10 s
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Installation de dégraissage chimique en continu
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décharges à pression élevée:  Comment éviter le passage à l'arc

Décharges ‘ DBD ’

Avantages:
technologie simple et économique
facilité d'extrapolation en 2D

Inconvénients:
contrôle difficile de la décharge
faible énergie par impulsion
décharges filamentaires sauf exceptions

Quel mode d'excitation choisir: sinusoïdal ou pulsé ??

Solutions: inconvénients :
1/ Préionisation externe: décharge photodéclenchée technologie chère
2/ MHCD                                                      difficile à extrapoler
3/ limitation résistive du courant transféré                 rendement faible
4/ limitation capacitive         "              "
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Propriétés des microdécharges:

durée: 1-10 ns      diamètre: 10-100µm
densité: 10/cm2  fonction du gap, du gaz
courant crête: 10-100 mA
charge: < 1 nC
densité électronique: 1014-1015 cm-3

énergie électronique: 1-10 eV
température du gaz: 300-400 K

Les Décharges à Barrière Diélectrique
développement spatio-temporel-excitation sinusoïdale (50Hz-100 kHz)
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Kogelschatz et al
J. Phys IV, C4-47 (1997)

Courbes de Lissajous          énergie déposée
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Les Décharges à Barrière Diélectrique
développement spatio-temporel-excitation monopolaire (qq kHz)

Attention: faible puissance moyenne (20 µJ/pulse à qq's kHz: P»»»» qq's W)
==> décharge impulsionnelle de puissance (qq's kW) ?

Avantage : meilleur contrôle de la chimie du plasma

Gain de 30%
sur le coût énergétique

Particularité:
production simultanée
de tous les filaments

Liu & Neiger: J. Phys. D: Appl. Phys 34, 1632 (2001)
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Les Décharges à Barrière Diélectrique
réacteur impulsionnel du LPGP (2 kW @ 100 kHz)

Caractéristiques:
tension 0-20 kV en 200ns
énergie/impulsion < 25 mJ
fréquence: 0-100 kHz
mode: bipolaire dissymétrique

choix de la polarité
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Les Décharges à Barrière Diélectrique
réacteur impulsionnel du LPGP (2 kW @ 100 kHz)
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760 Torr, e=160

Très fort couplage alimentation-réacteur: on ne peut pas optimiser l'un sans l'autre

Pour des fronts de montée de la tension inférieurs à 250 ns on conserve 
la simultanéité d'initiation des micro-décharges
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Les Décharges à Barrière Diélectrique
DBD impulsionnelle (0-100 kHz): effet mémoire

Rafale de 100 décharges à 30 kHz décharge N° 1 décharge > N° 10
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Dégraissage par DBD - analyse de surface

Analyse XPS

référence = dégraissage chimique 

Tôle huilée

Quantification du traitement: huilage contrôlé des tôles 

Nombre d'ondes cm-1

%
R

analyse FTIR IRRAS
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Cinétique de dégraissage en O2
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Cinétique bi-exponentielle pour toutes les fréquences
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Cinétique de dégraissage en N2

efficacité très faible de l'azote comparé à l'oxygène:
à 75 kHz il faut plus de 3 mn en N2 et moins de 10 s en O2
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efficacité (%) = (1-Gi/Gt=0)x100
Gi: grammage d'huile résiduel (mg/m2)

dans l'air le temps de traitement nécessaire pour obtenir un nettoyage
complet (vérifié par XPS) est 2 fois plus long qu'en oxygène pur.

Efficacité du dégraissage par plasma DBD
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Conclusions et perspectives (1)
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Conclusions et perspectives (2)
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