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Processus
	  de	  Fabrica

9on	  

Supprimé	  dans	  un	  process	  PPC	  



LE FEUIL PEINTURE 

   Mastics ou Produits Epais 

mastics 

Air conditionné 
20 à 25°C – 50 à 65 % HR 

Cuisson 
140 à 150°C 

Précuisson 
140°C 

Cuisson 
140 à 150°C 

Cuisson 
160 à 200°C 

Eau Chaude 
50 à 60°C 
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1. dégraissant 2. dégraissant 
 

3. rinçage ED 4. rinçage ED 5. conversion 6. rinçage ED 7. rinçage ED 

Trempe cataphorèse Rinçage UFR3 Rinçage UFR2 Rinçage UFR1 Rinçage UF neuf 

Nettoyage caisse Fonction rinçage 
 

Préparation chimique 
à la cataphorèse 

Fonction rinçage 
 

Electrodéposition Fonction rinçage 
 

TRAITEMENT DE SURFACE (TTS) 
& CATAPHORESE 

Succession d’étapes de lavage caisses puis de protection à la corrosion avant peinture 
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LE  TRAITEMENT DE 
SURFACE (TTS) 

Immersion 

Aspersion 

Aspersion 
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Stades	  en	  aspersion	  :	  exemples	  
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Coupe	  d’une	  aspersion	  



8	  

Buses	  u&lisées	  de	  marque	  Spraying	  Systems	  Emani	  
	  

	  =>	  Etape	  Phosphata&on	  :	  buses	  Whirl	  Jet	  (jet	  à	  cône	  creux):	  bonne	  
atomisa&on	  et	  surtout	  un	  orifice	  large	  qui	  limite	  le	  bouchage	  
	  
	  

	  =>	  Etapes	  dégraissants	  et	  rinçages	  :	  Vee	  Jet	  (jet	  plat)	  u&lisées	  pour	  
avoir	  de	  l’impact	  sur	  la	  caisse	  
	  
	  

	  =>	  Rampes	  de	  mouillage	  interstades	  (pour	  éviter	  l’oxyda&on	  suite	  à	  
arrêts	  prolongés)	  :	  Whirl	  Jet	  pour	  avoir	  des	  pe&ts	  débits	  	  
	  
	  

	  =>	  Rinçages	  cataphorèse	  :	  Flat	  jet	  (jet	  plat	  avec	  impact).	  PermePent	  
de	  limiter	  les	  problème	  de	  mousse	  	  
	  	  
	  

Pas	  de	  réels	  calculs	  théoriques,	  plutôt	  des	  tests	  et	  des	  retours	  
d’expérience	  

LE  TRAITEMENT DE SURFACE (TTS) 



9	  

CABINES D’APPLICATION 
Enceinte qui a pour 
fonction principale de 
mainten i r autour du 
véhicule les conditions 
nécessaires à une bonne 
application peinture. 

Principales caractéristiques physiques 
mises en jeu : 
- Vitesses (m/s), Débits (m3/h, kg/h) 
- Humidité, Hygrométrie (H%) 
- Empoussièrement, Concentrations 
polluants (mg/Nm3) 

- Pressions (Pa, atm) 
- Températures (°C, K) 
- Puissances (kWh) 
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L

l 

V	  =	  0,3	  m/s	  
(en	  absence	  véhicule)	  

Aéraulique	  souhaitée	  en	  cabine	  
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GROUPE D'AIR NEUF (CONDITIONNEUR) 

SCHEMA DE PRINCIPE PROCESS CABINE 

GAINE DE REPARTITION 

GAINE GRANDE VITESSE 

EXTRACTION 

AIR EAU + 
PEINTURE 

AIR + 
PEINTURE 

EAU EAU 

BAC DE DECANTATION 

ETAGE TECHNIQUE 

NIVEAU PLENUM 

NIVEAU TRAVAIL 

SOUS SOL 

PIEGES A SONS 

FILTRES 

CAILLEBOTIS 
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CABINES	  D’APPLICATION	  
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R
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Etages	  d’un	  CondiKonneur	  

Les	  étapes	  du	  condi&onnement	  d’air	  

PI: 1 cabine bases = 200 000 à 400 000 m3/h 
 1 cabine vernis = 150 000 à 250 000 m3/h 
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Sprays	  et	  GouNeleNes	  	  =>	  HumidificaKon	  de	  l’air	  

200 000 m3/h 

Double aspersion face à face 

Principe 

 
Pulvérisation d'eau froide sous 
forme de brouillard et micro-
gouttelettes au moyen de buses et 
panoplie de réglage. L’ensemble est 
associé à un séparateur de 
gouttelettes (dévésiculeur). 
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Sprays	  et	  GouNeleNes	  	  =>	  HumidificaKon	  de	  l’air	  

Module	  placé	  dans	  le	  
condi-onneur	  d’air	  

Buses	  d’humidifica-on	   Dévésiculeur	  
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ÉvoluKon	  dans	  le	  diagramme	  de	  l'air	  humide	  
	  "  Dans	   l'humidificateur,	   les	  micro-‐gouKeleKes	   passent	   de	   l'état	   liquide	   (eau)	   à	   l'état	   gazeux	  

(vapeur).	  Ce	  changement	  d'état	  demande	  de	  la	  chaleur	  (dite	  "chaleur	  de	  vaporisa-on").	  

"  CeKe	   chaleur	   est	   prise	   sur	   l'air	   qui	   se	   refroidit	   en	   traversant	   le	   caisson	   (semblable	   à	  
l'impression	  de	  froid	  ressen-e	  en	  sortant	  du	  bain	  :	  l'eau	  présente	  sur	  notre	  peau	  s'évapore,	  
en	  prenant	  la	  chaleur	  de	  vaporisa-on	  sur	  notre	  corps	  ...	  qui	  se	  refroidit!).	  	  

	  "  Le	   bilan	   énergé-que	   global	   est	   neutre	   :	   la	   chaleur	   perdue	   par	   l'air	   est	   transférée	   dans	   la	  
vapeur	  d'eau	  contenue	  dans	  l'air.	  On	  parle	  d'un	  bilan	  enthalpique	  neutre.	  On	  dit	  encore	  qu'il	  
s'agit	  d'un	  humidificateur	  isenthalpique	  ou	  adiaba-que.	  Dans	  le	  diagramme	  de	  l'air	  humide,	  
l'air	  subit	  un	  refroidissement	  dessiné	  le	  long	  d'une	  isenthalpe.	  

	  
	  "  	  Remarques:	  

"   	  En	  réalité,	  ce0e	  évolu9on	  s’écarte	  légèrement	  d’une	  isenthalpe,	  car	  on	  devrait	  tenir	  compte	  de	  l’enthalpie	  de	  
l’eau	  froide,	  mais	  la	  différence	  est	  négligeable	  (notamment	  par	  recyclage	  du	  fond	  de	  bac).	  

"   Humidifica9on	  vapeur	  
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Enthalpie 

Température 

Hygrométrie 
absolue 

Hygrométrie 
relative 

Humidification et conséquence 

sur la T° 

Transforma9on	  thermique	  -‐	  Humidifica9on	  

30°C 

40% 

26°C 
60% 
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APPLICATION	  PEINTURE	  
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APPLICATION	  PEINTURE	  
=>	  influence	  des	  paramètres	  AJ	  et	  vitesse	  de	  rota9on	  
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APPLICATION	  PEINTURE	  
=>	  Influence	  des	  produits	  
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APPLICATION	  PEINTURE	  
=>	  Influence	  du	  type	  de	  jupe	  
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APPLICATION	  PEINTURE	  
=>	  Mesure	  de	  la	  Granulométrie	  des	  par9cules	  de	  peinture	  
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APPLICATION	  PEINTURE	  
=>	  Mesure	  de	  la	  Granulométrie	  des	  par9cules	  de	  peinture	  
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APPLICATION	  PEINTURE	  
=>	  Mesure	  de	  la	  Granulométrie	  des	  par9cules	  de	  peinture	  
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Par9cules	  de	  peinture	  –	  Vitesse	  limite	  de	  chute	  -‐	  Aérosols	  

Les vitesses de chute des particules 
de peinture les classent dans la 
catégorie des Aérosols : 

Suspension gazeuse de particules 
solides ou liquides dont la vitesse 
de chute est inférieure à 25 cm.s-1 

Dimension inférieure retenue : 1nm 
(certains virus ou groupes ionisés) 

Ø Sphériques (gouttelettes...) 

Ø Fibreuses (amiante...) 

Ø Polyédriques (NaCl...) 

Ø Quelconques (poussières...) 

Limite supérieure admise : 100 µm 
(goutte d'eau) 

Formes diverses 
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particules de peinture 
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"  Mesures	  par-culaires	  

" Compteur	  de	  parKcules:	  compteur	  op-que	  dont	  le	  
principe	  est	  basé	  sur	  la	  rétrodiffusion	  d’une	  source	  
lumineuse.	  Le	  signal	  mesuré	  est	  retranscrit	  en	  diamètre	  de	  
par-cules	  sphériques	  suivant	  une	  courbe	  de	  calibra-on	  

Diamètre	  op-que:	  diamètre	  	  
équivalent	  à	  celui	  d'une	  sphère	  
de	  latex	  diffusant	  la	  même	  
intensité	  lumineuse	  

" Impacteur	  andersen	  (en	  cascade):	  	  
système	  comprenant	  une	  succession	  de	  	  
plateaux	  filtrants	  séparant	  les	  par-cules	  
suivant	  leur	  taille.	  Les	  plateaux	  sont	  
ensuite	  pesés	  pour	  calculer	  la	  répar--on	  granulométrique.	  

	  

Purge 
d’air 

Purge 
d’air 

Sortie d’air 

Miroir Chambre 

Faisceau Laser 

Buse d’entrée 

Photodiode 

APPLICATION	  PEINTURE	  
=>	  Autres	  techniques	  de	  mesure	  u9lisées	  
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V/Vprélèv<1: enrichi en grosses particules: 
le tube de courant est divergent à l’approche de l’orifice. 
Les particules qui possède une inertie non négligeable 
et qui se trouvaient initialement à l’extérieur du tube 
de courant, traversent la surface limite de ce tube 
et, finalement, se trouvent captées. 

Vprélèv	  

V/Vprélèv=1:  représentatif: 
toutes les particules suivent les lignes de courant qui 
restent parallèles. L’efficacité de captage est unitaire et 
indépendante de la taille des particules. 

V	  

V/Vprélèv>1:  appauvri en grosses particules: 
l’enveloppe des filets fluides a une section 
supérieure à celle de la sonde; les particules de forte 
inertie se trouvent à l’extérieur du tube de 
courant et ne sont pas captées 

Vprélev	   V	  

Vprélèv	   V	  

Echantillon par rapport à 
l’écoulement principal 

Enveloppe des filets fluide s’appuyant 
sur l’ouverture de la sonde 

ISOCINETISME 

APPLICATION	  PEINTURE	  
=>	  Echan9llonnage	  –	  Prélèvements	  par9culaires	  



SPRAYS – GOUTTES ET OPTIMISATIONS 
ENERGETIQUES 

"   Premier	  inducteur:	  	  Le	  condi9onnement	  d’air	  	  

	  =>	  Intérêt	  	  Primordial	  de	  diminuer	  ce	  débit	  !!!	  
	  
v Diminuer	  le	  débit	  d’air	  condiKonné,	  donc	  la	  quanKté	  d’eau	  à	  

transférer.	  Améliorer	  la	  régulaKon	  de	  pulvérisaKon	  et	  l’échange	  air/
spray.	  

	  
	  
v RoboKsaKon/ApplicaKon	  :	  AmélioraKon	  des	  Taux	  de	  Transferts	  

donc	  diminuKon	  des	  oversprays	  
	  =>	  réducKon	  des	  rejets	  COV	  
	  =>	  downsizing	  des	  installaKons	  de	  traitement,	  filtres,	  énergie,	  

gaz,	  neNoyage,	  maintenance	  

27	  
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Variantes: 
-  sol humide seul 
- sol filtrant 

Air neuf conditionné et filtré 

 22°C     55 % 

Air extrait 
vers l’atmosphère 

Air recyclé + 10 à 20 % air neuf 

Recyclage 

Laveur 

Air extrait 
Vers 

l’atmosphère = 10 à 20 % 

Traitement eau + boues 
peinture 

Recyclage	  d’air	  

Economie	  Installa9on	  
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Enthalpie 

Température 

Hygrométrie 
absolue 

Diagramme	  de	  l’air	  humide	  

23°C, 50% 

19°C, 90% 

Recyclage vs Air neuf 

Impact sur énergie mise en jeu 

Refroidissement 

11.5°C 

Condensation 

Chauffage 

Hygrométrie 
relative 

Humidification ds laveur 

12°C, 40% 

41,5°C, 8% 

RENNES:	  Gain	  =	  2€/Vh	  
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Air neuf conditionné 
et filtré 

 22°C     55 % 
Air extrait 

vers 
l’atmosphère 

Air recyclé + 10 % 
air neuf 

Recyclage 

Module de 
traitement 
d’air par 
voie dite 
« sèche » 

Laveur 

Air extrait 
Vers 

l’atmosphère 
= 10% 

Traitement 
eau + boues 

peinture 

La recirculation d’air 
2	  Principales	  
Technologies:	  

	  
-‐  NeutralisaKon	  

overspray	  par	  CaCO3	  
+	  filtraKon	  

	  
-‐  Séparateur	  

électrostaKque	  à	  
surfaces	  revêtues	  

Les	  nouvelles	  technologies	  type	  «	  Laveur	  sec	  »	  
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Valorisation 
déchet sec en  

filière cimenterie	


CaCO3	  
1500	  tonnes/an	  

Silos	  
extérieurs	  

Innova9ons	  
Laveurs	  Secs	  combinés	  au	  recyclage	  d’air	  

Air	  neuf:	  	  	  -‐	  80%	  
⇒  3	  lignes	  PPC	  =	  qté	  air	  neuf	  

<	  1	  seule	  ligne	  PPS	  
H2O	  

1500	  m3/an	  i.o.	  37	  400	  /an	  
⇒  Économie	  =	  consomma9on	  annuelle	  

de	  200	  familles	  de	  4	  personnes	  

ParKcules	  	  =	  	  -‐96%	  
⇒  Économie	  =	  rejets	  lors	  de	  1	  000	  000	  

km	  avec	  un	  véhicule	  	  HDI	  FAP	  

CO2	  =	  -‐20	  000	  tonnes/an	  
⇒  200	  000	  000	  km	  parcourus	  par	  une	  

voiture	  émeNant	  100	  g/km	  
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Zone de 
neutralisation: 
pulvérisation de 
chaux 

Modules de 
séparation air/
agglomérats 

Overspray 
entraîné par 
l’air vers la 
zone de 
neutralisation 

Silos 
intermédiaires 

Silos 
extérieurs 

Schéma	  de	  principe	  

Où	  interviennent	  les	  2	  mécanismes	  ?	  

=>	  Modéliser	  neutralisa-on	  
oversprays	  par	  CaCO3	  
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L’agent	  neutralisant	  :	  CaC03	  

Carbonate	  de	  Calcium	  Naturel	  

Carbonate	  de	  Calcium	  broyé/calibré	  
=>	  cyclonisa9on,	  tamisage,	  filtra9on	  



CONCLUSION	  
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Les	  no-ons	  et	  mise	  en	  oeuvre	  de	  Sprays	  et	  GouKes	  sont	  bien	  présentes	  dans	  le	  process	  Peinture	  
Automobile	  (et	  industriel	  au	  sens	  large).	  
	  
Pra-ques	  actuelles	  essen-ellement	  basées	  sur	  :	  

	  -‐	  R&D	  des	  fournisseurs	  
	  -‐	  Expérimenta-ons	  PSA	  et	  accumula-on	  retex	  
	  -‐	  Mises	  au	  point	  sur	  lignes	  de	  fabrica-on	  en	  contexte	  et	  environnement	  industriel	  

	  
Pour	  demain: 	  =>	  nécessité	  de	  modéliser	  les	  phénomènes	  di	  (voire	  tri)-‐phasiques:	  

	   	  -‐	  centrifuga-on	  
	   	  -‐	  électrodéposi-on	  
	   	  -‐	  thermophorèse	  
	   	  -‐	  condensa-on/évapora-on	  nucléique	  
	   	  -‐	  aggloméra-on	  
	   	  -‐	  transfert	  de	  masse	  et	  de	  chaleur	  
	   	  -‐	  ……..	  

	  
Impact: 	   	  -‐	  Augmenter	  la	  qualité	  et	  les	  taux	  de	  transferts	  (applica-on	  &	  TTS)	  

	  =>	  diminu-on	  des	  oversprays	  (coûts	  ma-ères,	  maintenance,	  neKoyage)	  
	  =>	  diminu-on	  des	  débits	  d’air	  à	  condi-onner	  et	  moduler	  l’aéraulique	  cabines	  

(inves-ssements,	  exploita-on)	  
	   	  -‐	  Améliorer	  l’échange	  thermique	  (exploita-on)	  




