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ABSTRACT

Les forces électriques s�exerçant sur des polymères granulaires chargés sont
mises à pro�t dans plusieurs processus électrostatiques. La dynamique de
charges de surface de ces matériaux est très importante pour ce type de
processus. Le but de ce papier est d�analyser l�écoulement des charges à
la surface de couches compactes de polymères granulaires, en interprétant
les mesures sans contact réalisées par trois sondes de potentiel, de champ
et de charge, ayant chacune une taille di¤érente. Des mesures du pro�le
de potentiel à di¤érents instants sont également réalisées a�n d�expliquer
les di¤érences entre les vitesses de déclin de potentiel, de champ et de
charge mesurées par les trois sondes. Les résultats mettent en évidence un
écoulement transversal et longitudinal de la charge surfacique.

c
2014 LESI. All right reserved.

1. Introduction

La dynamique des charges à la surface des matériaux isolants peut être perçue comme
un indicateur des propriétés surfaciques et volumiques du matériau. Au cours des trois
dernières décennies, le déclin du potentiel électrique et la répartition de celui-ci à la surface
de ces matériaux ont été intensivement étudiés a�n d�expliquer cette dynamique et sa
relation avec les caractéristiques de l�isolant. La caractérisation des matériaux isolants
par la méthode du Déclin de Potentiel de Surface (DPS) a été surtout appliquée pour le
cas des �lms polymères. Les chercheurs s�accordent sur le fait que le déclin du potentiel
peut être causé par quatre mécanismes possibles : l�injection de la charge dans le volume
du matériau, la conduction, la polarisation et la neutralisation par des ions présents dans
l�air ambiant. Ces mécanismes peuvent coexister pour provoquer le déclin de potentiel
mais la prépondérance de l�un ou de l�autre de ces mécanismes dépond des propriétés
diélectriques du matériau, de ses dimensions et des conditions ambiantes [1-8].
Dans plusieurs applications électrostatiques, telle que la séparation des isolants [9], les
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matériaux polymères se présentent sous forme de granules d�où la nécessité de mesurer
l�écoulement de charges à la surface de ce type de matériaux. Ce papier a comme but de
caractériser la dynamique spatio-temporelle de la charge électrique des couches compactes
de matériaux granulaires par la mesure de grandeurs surfaciques : potentiel, champ et
charge, et de déterminer les mécanismes qui en sont responsables.

2. Procedure expérimentale

Deux types de mesures ont été réalisées : des mesures de déclin de la charge, du champ
et du potentiel et des mesures de distribution du potentiel à la surface des couches de
granules. Chaque procédure de mesure sera décrite séparément.

2.1. Mesures de déclin de la charge, du champ et du potentiel
Les mesures ont été réalisées sur quatre types de matériaux de di¤érentes formes et

tailles à savoir le polyéthylène PE, le polycarbonate PC, le polyamide PA et le Acrylonitrile
butadiène styrène ABS. Les mesures ont été réalisées sur des échantillons constitués d�une
monocouche de granules (poids : 11 grammes), déposés sur une aire de 7:5cm � 8cm
sur la surface d�une plaque d�aluminium mise à la masse. La �gure 1 illustre le schéma
de principe de l�installation utilisée. Une bande transporteuse, qui supporte le porte-
échantillon, déplace celui-ci du poste de chargement (1) vers les postes de mesures : du
potentiel (2), du champ (3) et de la charge (4). Les échantillons ont été chargés avec
une décharge couronne négative générée par une électrode de type triode, composée de
�l de tungstène suspendu au dessus d�une grille métallique, placée entre l�électrode et
l�échantillon, a�n d�uniformiser et contrôler le chargement. Les dimensions en millimètre
sont indiquées sur la �gure 1. Le chargement dure 10 s sous une tension de 20; 6kV et
un courant de grille de 100�A. Sachant que la résistance de grille est Rg = 50M
 le
niveau de chargement maximal est limité à la tension de grille V g = Rg � Ig et se situe
à environ 5kV . Dès l�achèvement du processus de chargement, la bande transporteuse
déplace l�échantillon au poste 2 pour la mesure du déclin de potentiel. La distance entre
la sonde de potentiel et la surface de l�échantillon est �xée à 5 mm.

Fig. 1. Montage expérimental utilisé pour la mesure de déclin de la charge, du champ et
du potentiel (dimensions en mm).

Les mesures de potentiel ont été répétées cinq fois pour chaque type de matériau. En
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suivant la même procédure, on a également réalisé des mesures du champ et de la charge
(Fig.1. poste 3 et 4 respectivement). La sonde capacitive pour la mesure de la charge est
constituée d�une plaque métallique, de dimensions 13cm � 19:5cm, incorporée dans une
boite métallique de protection sans qu�il y ait un contact électrique entre eux. La plaque
métallique est reliée à un électromètre Keithly 6514 réglé en mode mesure de charge. Ainsi
toutes les mesures sont automatiquement enregistrées sur ordinateur à travers le système
d�acquisition géré par le logiciel LabView. Il convient de signaler que les expériences ont
été réalisées à l�air libre à une température entre 17�C et 19�C et une humidité entre 37%
et 40%.

2.2. Mesure de la distribution du potentiel de surface
La mesure de la distribution spatiale du potentiel à la surface de la couche de granule

à des temps di¤érés permet de quanti�er l�importance de la conduction surfacique, ce qui
peut expliquer en partie les courbes de déclin. Les échantillons ont été chargés par décharge
couronne, comme expliqué précédemment, puis déplacés sous la sonde de potentiel avec
une vitesse �xe d�environ 2:7cm=sec. L�échantillon a été scanné plusieurs fois après le
chargement en vue d�obtenir le pro�l du potentiel à di¤érents instants.

3. Résultats et discussion

3.1. Déclin des grandeurs surfaciques : charge, champ et potentiel
La �gure 2 montre les résultats de mesures de déclin de la charge, du champ et du po-

tentiel à la surface des quatre matériaux : le polyamide, le polyéthylène, le polycarbonate
et l�ABS. Les courbes représentent les valeurs moyennes de cinq expériences faites pour
chaque type de matériau, exprimées par rapport aux valeurs initiales (premières valeurs
enregistrées) Q0, E0 et V0.
Les trois techniques indiquent des taux de déclin di¤érents pour chaque type de maté-

riau. Cependant, comme première observation, le déclin de potentiel est plus rapide que
celui de la charge ou du champ. Le déclin de ces derniers est rapproché (�g. 2). Cette
di¤érence peut être expliquée par l�in�uence du capteur lui-même sur le mécanisme de
déclin et la di¤érence des zones de couplage due à la taille des capteurs. En plus de la
di¤érence entre leurs caractéristiques physiques (conductivité et permittivité), l�e¤et de
la nature du matériau est plutôt relié à la taille et la forme des grains. Plus les grains sont
petits et bien arrangés (cas de l�ABS), plus le comportement de la couche se rapproche
de celui des �lms.

3.2. Mécanismes de déclin de la charge
Plusieurs mécanismes peuvent exister durant le processus de déclin de la charge à

la surface des couches de granules. Parmi ces mécanismes, l�injection de charge et la
conduction surfacique peuvent être considérées dans le cas des granules comme dominants,
étant donné la nature non polaire des matériaux étudiés. La �gure 3 illustre les mécanismes
de déclin de la charge dans le cas des matériaux granulaires. L�injection de charge dans
le volume du grain ne peut être activée que lorsque le champ appliqué est su¢ samment
élevé.
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Fig. 2. Courbes de déclin de potentiel V, du champ E et de la charge Q à la surface des
quatre matériaux : (a) polyamide, (b) polycarbonate, (c) polyéthylène et (d) ABS. Les
courbes sont en valeurs relatives par rapport aux premières valeurs enregistrées V0, E0 et
Q0.

Fig. 3. Principe du mécanisme de déclin des charges dans le cas des couches de granules.

Avec un potentiel de surface inferieur à 5kV pour le cas de tous les matériaux, la valeur
moyenne du champ appliqué à la couche de granule d�épaisseur 2 mm est environ E =
V=d = 2:5kV=mm, ce qui représente une valeur nettement inferieure au seuil d�activation
indiqué dans la littérature : 25kV=mm [8]. Si on écarte l�ampli�cation du champ par les
aspérités à la surface du granule, le phénomène d�injection peut être négligé.
En raison de la nature granulaire des matériaux et la structure de la couche, le méca-

nisme dominant, et qui peut expliquer les courbes de déclin, est la conduction surfacique.
En e¤et, en se déplaçant à la surface de chaque grain, et à la surface de la couche

entière, les charges peuvent emprunter deux voies : une partie de la charge se déplace
latéralement à la surface de la couche en s�éloignant de la sonde et une autre partie est
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conduite vers la masse à travers la couche de grains où elle sera neutralisée (Fig.3).

3.3. In�uence de la taille de la sonde
Pour montrer l�in�uence de la taille du capteur sur la mesure du taux de déclin, on

suppose la coexistence des deux phénomènes, injection dans le volume et conduction
surfacique. Dans le cas de la sonde de potentiel, le déclin de potentiel mesuré est dû à
l�injection des charges dans le volume, dont la partie de charge injectée est notée Qinj,
mais aussi à la conduction surfacique vers la masse Qscg et à la conduction surfacique la-
térale Qdisp. Mathématiquement, le taux de déclin de potentiel Vp mesuré par le voltmètre
électrostatique peut être exprimé comme suit :

dVp
dt

= f (Qinj; Qscg; Qdisp) (1)

Le taux de déclin mesuré inclut alors la variation due aux trois voies possibles (Qinj,
Qscg, Qdisp).
La sonde capacitive pour la mesure de la charge, qui est une plaque métallique de larges

dimensions, mesure la réduction de la charge Qch due à l�injection et à la conduction
surfacique vers la masse. Dans ce cas, le déplacement latéral des charges n�a¤ecte pas
la quantité de charge en couplage avec la sonde car, en raison des larges dimensions, la
quantité de charges qui se déplace est encore sous la sonde et en couplage avec elle. La
sonde voit alors la charge sur toute la surface sans être a¤ectée par l�éloignement du
centre, ce qui peut être exprimé par :

dQch
dt

= f (Qinj; Qscg) (2)

Il s�ensuit alors que la grande taille du capteur de charge et la petite taille de celui
du potentiel peuvent expliquer, même partiellement, la di¤érence observée sur les taux
de déclin indiqués par les trois mesures. Ce résultat se justi�e encore par les courbes de
champ qui se rapproche de ceux de la charge et ce du fait de la taille relativement grande
du capteur de champ.

3.4. Distribution du potentiel à la surface des couches de granules
La Fig. 4 montre les résultats des mesures de la distribution du potentiel sur la surface

des couches de polyéthylène et polyamide. Ces mesures montrent une évolution du poten-
tiel qui se fait dans les deux directions, latérale et transversale (conduction vers la masse).
L�évolution bidirectionnelle dans ce cas implique l�existence, à la fois, de la conduction
surfacique latérale et la conduction surfacique vers la masse, en plus du phénomène de
l�injection qui peut s�établir suite à l�ampli�cation du champ.
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Fig. 4. Distribution du potentiel sur la surface des couches de (a) polyamide et (b)
polyéthylène à plusieurs instants.

4. Conclusions

Les mesures de déclin des grandeurs surfaciques (charge, champ et potentiel), en utili-
sant des sondes de di¤érentes tailles, auxquelles s�est ajoutée la mesure de la distribution
du potentiel à la surface des monocouches ont conduit aux conclusions suivantes :
� les sondes indiquent des taux de déclin di¤érents en raison de la di¤érence de leurs
tailles. Les petites sondes mesurent l�écoulement de la charge dû à tous les mécanismes
possibles (écoulement transversal et longitudinal) tandis que les sondes de larges
dimensions sont moins in�uencées par le déplacement longitudinal des charges.

� Pour le cas des monocouches de granules, le déplacement des charges peut être dans
les deux directions, longitudinale et transversale, à cause de la conduction surfacique
vers la masse et la conduction le long de la couche.
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