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Introduction générale  

 

L'industrie de polymères isolants est l’un des plus importants secteurs dans les pays développés. 

L’un des volets de cette industrie consiste à modifier la surface de certains polymères pour Permettre 

l’obtention de matériaux multi-fonctionnels présentant des propriétés améliorées et pouvant conduire 

à des avancées technologiques importantes. 

 Les polymères sont généralement utilisés pour leurs propriétés particulières et leur aptitude à être 

mis en ouvre, Ces propriétés sont étroitement liées à leur structure. Ce sont des matériaux très 

versatiles, légers, malléables et ayant souvent des propriétés physiques et chimiques pouvant être 

modifiées. Ces propriétés ont permis leur utilisation dans une grande variété d’applications, 

s’étendant de l’emballage alimentaire, l’industrie automobile, l’électroménager, l’industrie 

électronique, les revêtements protecteurs, le secteur médical, etc. 

Les phénomènes électrostatiques liés à la charge triboélectrique jouent souvent un rôle important 

dans nombreux processus industriels impliquant le transport, le stockage, le tri et l’écoulement des 

matériaux isolants en forme de granules. Ces phénomènes peuvent causer des problèmes allant d’un 

simple choc électrique jusqu’aux conséquences les plus graves telles que les incendies.  

Le redressement des cheveux humain en utilisant des brosses et des peignes qui sont fabriqués en 

polymère isolant, fait apparaître des charges électrostatiques indésirable au niveau des cheveux ou 

plutôt au niveau de la tête ! Il devient dès lors très important de pouvoir contrôler ces charges en 

procédant à leur élimination ou au moins d’en réduire la quantité à des niveaux non gênants. 
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Dans ce travail, nous allons simuler expérimentalement le processus de redressement des cheveux 

humain avec des brosses en polymère isolant, l’objectif de cette étude est d’évaluer le niveau des 

charges triboélectriques générées pendant le processus et leur comportement au cours du temps. 

Ce mémoire comporte trois chapitres présentés comme suit : 

Le premier chapitre est consacré dans une première partie à la présentation de quelques notions sur 

les polymères, leurs techniques de chargement électrostatique et la description de quelques 

phénomènes physiques responsables du déclin de potentiel. 

Dans le second chapitre nous rappellerons quelques approches et théories qui décrivent le 

comportement diélectrique et tribologique des polymères isolants.  

Le troisième chapitre réservé à la démarche expérimentale avec les résultats expérimentaux obtenus 
  

 



 
 
 
 



Chapitre I Etat de l’art  

  Page 3  
  

I.1. Définition d’un polymère: 

Le mot polymère d’origine Grec polus -meros, est composé de deux mots, « polus » qui veut dire 

plusieurs et « méros » qui veut dire partie est par définition une macromolécule organique ou 

inorganique constituée de l’enchaînement répété d’un même motif. Les monomères sont liés les uns 

aux autres par des liaisons covalentes. 

Les polymères peuvent être constitués d’un seul motif ou d’un seul monomère dans ce cas on parle 

d’un homopolymère. Dans le cas où il y’a deux monomères différents on parle d’un copolymère [1]. 

 

I.2. Classification des polymères : 

Les polymères peuvent être classés selon plusieurs modes qui sont : 

a) Leurs nature chimique : 

 Polymères minéraux 

 Polymères organiques 

 Polymères mixtes. 

b) Leur origine : 

 Polymères naturels : caoutchouc naturel, cellulose. 

 Polymères artificiels : obtenus par modification de polymères naturels. 

 Polymères synthétiques : obtenus à partir de monomères qui n’existent pas dans la nature. 

c) Leurs domaine d’application: 

 Polymères techniques : ces polymères peuvent remplacer les matériaux traditionnels (métaux, 

céramiques…) 

 Polymères spéciaux : ces polymères possédant une propriété particulière (adhésion…) qui 

permet leur utilisation dans une application spécifique. 

d) Selon leur dimensionnalité : 

 Polymère monodimensionnel (linéaire). 

 Polymère bidimensionnel (plan). 

 Polymères tridimensionnel (réseau). 

e) Selon leur comportement thermique : 

 Les thermoplastiques : sont des polymères qui peuvent être moulés par chauffage et durcis par 

refroidissement. 

 Les thermodurcissables : sont durs à la chaleur, ils se transforment de façon irréversible. 

 Les élastomères : ils subissent de très grandes déformations sous l’action de contraintes 

mécaniques [2]. 
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I.3. Caractéristiques des polymères : 

I.3.1. Structure du polymère: 

Il existe plusieurs types de polymères : 

• Les polymères amorphes: dans ce cas les chaînes macromoléculaires ne sont pas arrangées, il 

y’a un désordre total. 

• Les polymères cristallins : il existe dans ce cas les zones cristallines (les chaînes sont 

ordonnées). 

• Les polymères semi-cristallins : ils se composent d’une phase cristalline (l’ordre) et une phase 

amorphe (désordre) [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: Représentation schématique d’un polymère semi-cristallin (      Partie cristalline, et 

Partie amorphe) 

 

I.3.2. Type de polymères : 

On distingue deux types de chaînes : 

• les polymères linéaires: les motifs s’enchaînent de manière unidimensionnelle comme le 

montre la figure I.2.a, c’est le cas des polymères thermoplastiques. 

• les polymères ramifiés: s’il existe des ramifications sur la chaîne, elles peuvent être courtes 

(polymère branché) ou longues et reliées entre elles (polymère réticulé). Ils sont montrés sur 

la figure I.2.b et I.2.c respectivement [4,5]. 

 

 

 

 

 

(a)                                              (b)                                                (c) 

 

Figure I.2: Les trois types de polymères. 
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I.4. Amélioration des propriétés physico-chimique des polymères. 

La charge monomère est polymérisée pour former un polymère, divers composés peuvent êtres 

introduits dans le polymère pour améliorer les propriétés physiques et chimiques (sa résistance aux 

flammes, sa coulabilité et sa résistance au choc) du matériau et faciliter sa mise en œuvre. S’il entre 

dans une proportion inferieur à 10 % du produit on les qualifie d’additifs, sinon on les appelle 

adjuvants [6]. 

 
I.4.1. Les additifs. 

Ils peuvent être des chaines courtes de polymères, des oligomères ou de petites molécules. Le 

produit obtenu est un polymère. Parmi les additifs utilisés on distingue : 

 
 Les plastifiants. 

Ils augmentent la souplesse en diminuant la température de transition vitreuse. En effet ces 

derniers agissent en réduisant les forces de liaisons intermoléculaires ce qui augmente le volume libre 

entre les molécules permettant ainsi aux macromolécules de glisser les unes sur les autres. Cet état 

mène à une grande mobilité moléculaire en dessous de la température de la transition vitreuse et par 

conséquent une modification de la rigidité du produit fini. 

On utilise un minimum de 10% de plastifiant en masse dans la composition, sinon le matériau durcit. 

Le problème rencontré est que les plastifiants migrent. Une augmentation du facteur de dissipation 

est enregistrée dans le cas d’utilisation des plastifiants dans l’isolation électrique pour les hautes 

tensions et les hautes fréquences. 

 
 Les antioxydants. 

Ils évitent la dégradation du polymère par l’oxygène. 

 
 Les stabilisants thermiques. 

Ralentissent la dégradation des polymères pendant la mise en oeuvre où l’utilisation améliore la 

résistance aux effets de chaleur, radiation et oxydation. 

Sous l’effet de la chaleur, le P V C se décompose en larguant de l’acide chlorhydrique H C L et 

devient très cassant. Conduisant alors à une perte de ces propriétés électriques. Le problème de cette 

dégradation rapide de l’isolant est résolu par l’ajout de ces stabilisants qui ont pour effet de piéger 

une part d’H C L et de surpasser tout effet catalytique et accorder une stabilité thermique au produit 

fini, en préservant ses propriétés diélectriques. 
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 Stabilisants U.V. 

Un photon U.V. a une longueur d’onde comprise entre 0,28 et 0,40 microns. Ce qui correspond à une 

énergie de 72 à 100 kcals par mole. Cette énergie est suffisante pour casser une liaison d’un carbone 

tertiaire. Pour éviter de fragiliser des polymères, on utilise de la phénylsalicilate dont les liaisons 

tertiaires sont particulièrement faibles. Ce sont celles là et non celles du polymère qui se casseront. 

 
 Antistatiques. 

Se sont des agents hydroscopiques, acides gras, lubrifiant, pellicule métallique,….. Ils permettent 

d’augmenter l’écoulement des charges en augmentant la conductivité superficielle. 

 

 Les pigments. inorganiques (denses et opaques, volumineux (oxydes de fer,…)) ou 

organiques (plus brillants et plus petits). 

 

 Agent démoulant, lubrifiants. silicones ou esters d’acide gras. 
 
 Les fongicides. pour tuer les microorganismes qui croissent dans le polymère. 

 
I.4.2. Les charges 

Ce sont des éléments organiques et inorganiques d’environ 10 microns que l’on ajoute. Il n’y a pas 

d’interactions entre charges et polymères. Les charges n’ont donc pas d’effet spécifique sur les 

propriétés du produit final que l’on appelle alors un polymère chargé. 

 
 Les charges organiques. 

Le carbone (en sphère d’environ 80 microns de diamètre) améliore la résistance aux U.V. et la 

conductivité électrique. Ils sont utilisés surtout pour les élastomères et les polyoléfines. Les charges 

cellulosiques (farine de bois …) s’utilisent surtout pour le P V C et les polyoléfines. 

 
 Les charges inorganiques. 

Des billes de verre d’un diamètre proche de 40 microns, pleines ou creuses permettent de faire un 

polymère lisse. Les silicates (talcs, caolin, micas, ….) Ont un effet légèrement renforçant. 

 
I.4.3. Les renforts. 

Se sont des particules d’environ 50 microns de diamètre, ajoutés aux polymères pour optimiser ces 

propriétés (surtout mécanique). Ces derniers interagissent avec les polymères originaux. Le produit 

obtenu est un composite, comme les fibres de verre[7]. 
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I.5. Avantages et inconvénients des polymères : 

I.5.1. Avantages 

L’avantage des polymères par rapport aux autres matériaux comme les métaux ou les céramiques, 

est de pouvoir modifier leur composition pour obtenir une plus grande variété de structures et de 

propriétés. S’il existe des polymères d’origine naturelle tels que la soie ou la cellulose, les polymères 

d’origine synthétique sont d’une manière générale plus intéressants par la malléabilité de leur 

composition.  

 

I.5.2. Inconvénients 

Reste le manque de biocompatibilité de la majorité de ces matériaux qui sont la cause de réactions 

inflammatoires lors de la mise en contact avec un milieu vivant. Malgré cela, certains de ces 

matériaux sont déjà très utilisés dans le milieu médical. La liste des applications présentée est loin 

d’être exhaustive, mais elle donne une vision globale du rôle des polymères dans la médecine 

actuelle. 

 

I.6. Applications des polymères : 

Les polymères constituent une des principales révolutions techniques. Ceux-ci sont utilisés pour 

un nombre extraordinaires d’applications à tous les échelons de la vie. 

 

Tableau 1 : Les domaines d’application des polymères 

Domaines Exemples 
 

 
Le secteur de la construction 

Les portes, conduites d’eau et 
l’assainissement, peinture des murs des 
planchers et des plafonds, revêtement du 
sol. 
 

 
Médecine et santé 

Poches de sang, gants, lentilles, verres de 
lunettes, les prothèses, Seringues, industrie 
dentaire, outils de la chirurgie 
 

Articles ménagers Meuble, seaux, vaisselle,… 
 

 
Matériel électrique et électronique 

Isolation, ordinateurs et les caméras, Radio 
et télévision, téléphone…. 

 
Industrie automobile 

Tapie, tableau de bord, habillage intérieur, 
pneus, par choc,…. 
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Industrie textile 

Vêtement, fibres textiles synthétiques, sacs, 
skaï, similicuir,… 

 

Le domaine alimentaire 

Procédés de fabrication d’aliments, 
emballages (bouteilles, pots de yaourt, 
briques de lait, boites à oeufs) ou industriel 
(flacons de détergent, sachets et sacs, 
casiers)… 
 

Technologie avancée  Avions, bateaux, satellites,…   

 

I.7. Electrisation des polymères isolants: 

I.7.1. Charge par effet triboélectrique 

L’effet triboélectrique est en général associé à l’apparition de charges électriques après frottement 

entre deux matériaux. Sa définition s’étend souvent aux transferts de charges par contact. Le 

frottement impliquant des contacts suivis de séparations, améliore les conditions de charge. Lorsque 

deux matériaux différents et électriquement neutres entrent en contact, il y a un transfert de charges 

qui aboutit à l’obtention de deux matériaux chargés, l’un positivement et l’autre négativement. Si 

l’un des matériaux présente une conductivité faible, les charges ainsi générées resteront après 

séparation. La charge transférée augmente généralement avec la surface du contact, la pression entre 

les deux matériaux en contact ainsi qu’avec la vitesse du frottement. Elle diminue avec la rugosité 

des surfaces de contact [10-14]. La charge par effet triboélectrique s’accompagne de génération de 

chaleur et parfois de transfert de masse. La reproductibilité de la charge est très difficile à obtenir par 

ce mécanisme. La figure I.4 présente un dispositif de charge par effet triboélectrique utilisé dans 

l’évaluation de l’aptitude d’un textile fibreux à se charger par frottement et à atteindre des potentiels 

de surface plus ou moins importants [9]. Cette évaluation permet de prévenir la manifestation des 

courants de décharge. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Dispositif de charge par effet triboélectrique. 
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I.7.2. Charge par rouleau électrostatique 

Le contact entre deux matériaux est, en fait, suffisant pour produire un phénomène d’électrisation. 

Un diélectrique peut être aussi chargé avec un rouleau électrostatique en contact avec la surface libre 

de l'échantillon et dont le potentiel de charge est aussi contrôlé par la source haute tension [15,16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Principe d’un dispositif de charge par rouleau électrostatique. 

 

Le transfert de charge au contact entre le rouleau et la surface du diélectrique est très 

probablement de type électronique. La charge séparée résulte des différences dans la structure 

électronique des deux corps en contact. Elle est influencée tout d'abord par la nature des matériaux et 

par les traitements subis par leurs surfaces [17]. La distribution de charge de surface déposée étant 

homogène à l'échelle macroscopique et ces rouleaux sont utilisés pour charger les feuilles de papier 

dans les imprimantes laser. 

 

I.7.3. Charge par influence (induction)  

Le phénomène d’influence correspond à l’apparition de charges électrostatiques sur un corps 

conducteur dû à la proximité d’un corps déjà chargé, sans qu’il y ait contact entre les deux. En effet 

la présence du corps chargé induit un champ électrique à l’intérieur du corps influencé produisant 

ainsi des forces qui vont s’exercer sur les porteurs de charges libres ayant pour conséquence une 

redistribution de ceux-ci. La charge ainsi induite sera de signe opposé à la charge du corps 

influençant. 

En fait, en présence d’un champ électrique le matériau se polarise, une charge surfacique induite 

dite de polarisation apparaît alors [18,19]. Comme le montre la figure I.6, il y apparaît autant de 

charges (+) que de charges (-). 

 

 

 



Chapitre I Etat de l’art  

  Page 10  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6: Influence entre deux corps (le corps B étant isolé) 
 
 

A la séparation des deux zones chargées formées sur le corps influencé, il existe une ligne neutre. 

La région qui est la plus proche du corps influençant est chargée de signe contraire, et comme on peut 

le voir sur la figure, une partie des lignes de champ partant du corps influençant n’arrivent pas sur le 

corps influencé, de telle sorte que la charge ainsi induite sera toujours plus faible en valeur absolue 

que celle portée par le corps A [20]. 

 

I.7.4. Charge par décharge couronne 

La création des  charges sur la surface des  isolants polymères peut être réalisée par plusieurs 

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

plupart des  applications électrostatiques actuelles, le chargement est réalisé soit par décharge 

couronne soit par triboélectricité, en raison de leur simplicité, sureté et faible coût. La décharge 

couronne est une décharge autoentretenue non destructive qui peut apparaitre lorsqu’une différence 

de potentiel suffisamment élevée est appliquée entre des électrodes asymétriques, tels que fil – plan 

ou pointe – plan. La dissymétrie des électrodes conduit à un champ électrique inhomogène dans 

l’espace inter-électrodes. Au  voisinage de l’électrode pointue, le champ peut être suffisamment élevé 

pour provoquer l’ionisation de l’air et les charges qui en résultent sont entrainées vers l’électrode à 

faible champ où se situe la surface à charger. L’intervalle d’aire entre électrodes comporte deux 

zones : une zone ionisée et une zone de dérive. 

 

I.7.4.1. Décharge couronne positive 

La décharge couronne positive est celle qui se produit quand la pointe est portée à un potentiel 

positif et la plaque à la terre. Dans ce cas, dans la zone de champ intense autour de la pointe, des 

électrons sont produits par photo-ionisation et sont accélérés vers l’anode (la pointe). Autour de celle-

ci, se développe alors une région de forte ionisation : zone en pointillé sur la figure I.7. Les ions 

positifs ainsi créés sont repoussés par l’anode [24], sous l’effet des forces de Coulomb, jusqu’à une 

distance de la pointe (inférieure au millimètre) au-delà de laquelle le champ électrique trop faible 
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(< 30 kV/cm dans l’air à pression atmosphérique) ne permet plus la création d’ions positifs. Les ions 

positifs migrent donc vers la cathode (la plaque). 

Différents régimes existent pour la décharge couronne [21]. Juste au-delà du seuil d’apparition, la 

décharge couronne positive est pulsatoire. En augmentant la tension, la décharge positive devient une 

décharge luminescente continue. Pour les tensions très élevées, la décharge se transforme en claquage 

(arc).  

Dans l’air ambiant, les espèces dominantes, en décharge positive, sont des ions hydratés de 

formule générale (H2O) n H+, où n’est un entier qui augmente avec l’humidité. À faible taux 

d’humidité d’autres ions deviennent dominant, tels que (H2O) n NO+ et (H2O) n (NO2)+. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure I.7 : Description de la décharge couronne positive. 
 
 

I.7.4.2. Décharge couronne négative 

Dans le cas où la pointe est portée à un potentiel négatif, il y a toujours création d’électrons par 

photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de la pointe. Les ions positifs alors créés 

reviennent rapidement à la cathode (figure I.8).  

Au-delà du  seuil d’apparition, la décharge couronne négative a un régime pulsateur. En 

augmentant la tension, la décharge négative atteint le régime d’impulsions de Trichel  [21-23] dont la 

fréquence dépend de la tension appliquée. Ces impulsions sont régulières et sont dues au champ 

électrique qui s’affaiblit au voisinage de la cathode [24]. Les ions négatifs empêchent en effet la 

multiplication des avalanches électroniques. Une fois ces ions migrés vers l’anode, de nouvelles 

avalanches apparaissent. L’intervalle entre deux pics de courant, impulsions de Trichel, dépend donc 

du temps nécessaire aux ions négatifs à atteindre l’anode [22]. 

En décharge couronne négative, les ions les plus dominants sont les ions CO3- ;  à 50 % 

d’humidité relative environ 10 % des ions sont hydratés (H2O) n CO3-.  
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Figure I.8 : Description de la décharge couronne négative. 
 
 

I.7.4.3. Décharge couronne alternative 

Dans ce cas, le processus de la décharge soumise à une excitation alternative est identique à ceux 

décrits pour une excitation continue [22], dans la mesure où l’intervalle de temps entre les inversions 

de polarité est suffisamment long pour que toutes les charges résiduelles de l’alternance précédente 

soient écoulées. Ceci implique l’existence d’une fréquence f et d’une distance inter-électrodes d 

limites reliées par l’expression suivante [22] :  

 
(I.1) 

 
Avec µ la mobilité des ions et E l’amplitude du champ électrique. 

 

I.8. Propriétés des polymères solides 

Les propriétés des matériaux polymères sont beaucoup plus sensibles que celles des métaux aux 

influences extérieures telles que la température, la dureté, l’intensité de la contrainte appliquée, les 

radiations UV et les agents chimiques.  

Les caractéristiques de résistance peuvent différer seulement d’un ordre de grandeur. Hormis les 

paramètres spécifiques ou matériaux (masse molaire, taux de ramification, mobilité des chaînes, taux 

de réticulation,…..), et les conditions extérieures (humidité, agents chimiques, température, vitesse de 

sollicitation, type et intensité des contraintes appliquées) [8].  

I.5.1 Propriétés physiques :  

Avant tout, rappelons qu’il existe une grande variété de matières plastiques, tout comme il existe 

un grand nombre d’alliages métalliques, une des caractéristiques physiques générales des polymères 

est : 
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La masse volumique : La masse volumique des matières plastiques est peu élevée. La légèreté des 

polymères est sans aucun doute une des qualités qui a le plus largement contribué à leur diffusion.  

En ce qui concerne le rapport (résistance à la traction / masse volumique), certains polymères sont en 

fait supérieurs bien à des matériaux métalliques.  

La faible masse volumique des plastiques est due au faible poids atomique des principaux atomes de 

leurs chaînes (principalement l’hydrogène et le carbone).  

I.5.2 Propriétés thermiques :  

La température de transition vitreuse "Tg" et la température de fusion "Tf" sont les deux 

températures fondamentales nécessaires dans l'étude des matériaux polymères.  

La température de transition vitreuse est partiellement importante pour les polymères amorphes, 

notamment les thermoplastiques amorphes, pour lesquels, il n'existe aucune force de cohésion 

importante autre que l'enchevêtrement.  

Les températures caractéristiques d'un seul et même matériau peuvent alors être classées de la façon 

suivante :  

Température de transition vitreuse < Température de cristallisation < Température de fusion < 

Température de décomposition thermique.  

Selon la température à laquelle il est soumis, un matériau polymère peut présenter des 

comportements mécaniques différents. Ceci peut se produire pour les thermoplastiques semi 

cristallins dans un domaine même étroit de la température.  

 

I.8. Propriétés diélectriques  

Les modélisations de l’évolution de potentiel de surface ont surtout mis en évidence la complexité 

des causes physiques qui donnent naissance à cette évolution.  

Nous allons expliquer rapidement les différentes causes physiques possibles de l’évolution de 

potentiel de surface (déclin de potentiel de surface DPS). 

 

I.8.1. Conduction de surface  

La conduction de surface constitue une des  causes du déclin. Elle est observée surtout dans les cas 

d’échantillons épais vieillis par décharges couronnes [28]. Les charges se déplacent sur les couches 

primaires de la surface. 
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Figure I.9 : Conduction de surface. 
 

Lorsque la surface d’un isolant est soumise à la décharge couronne pendant un certain temps, il 

apparaît une modification rapide et importante des propriétés de la surface [28].  

Grâce à la présence de l’oxygène, l’ensemble de la surface présente une structure différente sous 

forme de couche dégradée fortement oxydée [27]. Les propriétés physico-chimiques de cette couche 

sont très différentes de celle du matériau initial. Il en résulte une importante conductivité de surface. 

L’évolution de cette surface est assez complexe et dépend de plusieurs paramètres tels que la 

structure de l’isolant, du mode de vieillissement, etc.… [27]. 

 

I.8.2. Polarisation de l’échantillon 

Plusieurs études [25,26] ont montré que les phénomènes de polarisation sont responsables pour 

une partie du déclin de potentiel et parfois même pour expliquer à eux seuls le déclin. 

 

 

 

 

 
Figure I.10 : Polarisation de l’échantillon. 

 
 

 La charge déposée sur la surface de l’isolant modifie le champ existant dans le matériau. Sous 

l’action du  champ électrique créé par ces charges surfaciques, des dipôles s’orientent sous ce 

champ ; les dipôles les plus proches de la surface s’orientent de telle manière qu’ils viennent 

compenser la charge surfacique. Ces charges ne peuvent se déplacer que sur une distance de l’ordre 

de grandeur d’une molécule. Chaque molécule présente alors un dipôle.  

Ce phénomène est caractérisé par l’apparition d’une mince couche de charges positives, à 

l’intérieur, il y a compensation des charges de polarisation. La circulation de la charge peut être alors 

expliquée en partie par l’apparition de charges de polarisation. Ce phénomène est généralement 

caractérisé par la constante diélectrique qui demeure sensible à la température. 
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I.8.3. Neutralisation par le gaz 

La neutralisation des  charges déposées sur la surface de l’isolant par les charges libres provenant 

directement du gaz qui entoure l’isolant est un autre processus qui peut contribuer au déclin de 

potentiel de surface. 

 
 
 
 
 

 
 

Figure I.11 : Neutralisation par le gaz. 
 
 

Lors du  dépôt de charges, le champ électrique environnant la surface de l’isolant est 

complètement modifié. Les atomes et les molécules subissent alors l’effet du  champ et s’orientent de 

manière à créer une charge opposée à celle de la surface [32]. 

 

I.8.4. Phénomènes piézoélectriques 

L’effet piézoélectrique a été cité souvent comme processus physique qui peut participer au déclin 

de potentiel [16]. 

 

 
 
 
 
 

Figure I.12 : Phénomène piézoélectrique. 
 
 

Les polymères ont une structure moléculaire désordonnée, ils contiennent des zones cristallines et 

des zones amorphes. La piézo-électricité est un phénomène propre à certains types de cristaux. Cet 

effet apparaît à la surface de ces corps quand on les soumet à des pressions ou à des charges 

électriques.   

Sous l’effet d’un champ électrique, la structure piézoélectrique sera le siège de champs de 

déformations et de contraintes induites. De plus, la charge déposée sur la surface crée une force sur le 

matériau qui subit une contraction de son volume, cela se traduit alors par l’apparition d’une 

polarisation électrique à la surface [30]. 
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I.8.5. Injection de charges 

Le phénomène d’injection de charge à partir de la surface du matériau isolant dans le volume est 

une injection des porteurs de charges déposés sur la surface de l’isolant à travers le volume. Ainsi, 

une partie du volume de l’isolant change de propriétés électriques et devient chargée. 

 

 
 
 
 
 

Figure I.13 : Injection de charges. 
 

Par ailleurs, la conduction en volume correspond à un déplacement de charges dans le volume, alors 

que le matériau reste plutôt neutre.  

Le phénomène d’injection de charges est le processus qui domine les mécanismes observés dans la 

littérature sur les mesures de déclin de potentiel [31]. C’est un phénomène assez complexe qui 

dépend de plusieurs paramètres. L’état de surface ou son contact avec un autre matériau joue un rôle 

important sur le processus de l’injection. La décharge couronne, le temps d’exposition à la décharge, 

ainsi que la température et l’humidité volumique sont des facteurs qui peuvent jouer un rôle de 

premier plan, la conduction en volume est surtout présente dans le cas des échantillons minces 

(épaisseur de l’ordre du micron) [28], mais elle reste également observée dans des échantillons épais.   

Tous ces phénomènes peuvent agir en même temps et devront être considérés pour interpréter le 

déclin. Toutefois, on peut noter la présence prédominante de trois interprétations dans la littérature : 

la conduction de surface, la conduction de volume et le phénomène de polarisation des matériaux 

diélectriques. Depuis les premières mesures sur l’évolution du DPS [29], bon nombre de travaux ont 

été réalisés, dans ce sens. Nous allons passer en revue les principaux modèles de DPS et les différents 

modèles physiques préconisés. 

 

 I.9. Théorie des bandes d’énergie 

I.9.1. Cas des matériaux isolants parfaits 

La structure de bande d’énergie d’un isolant résulte de la combinaison de la nature ondulatoire de 

l’électron et de la périodicité du réseau cristallin. Les électrons du cristal (intrinsèque ou injectés) ne 

peuvent occuper qu’un certain nombre d’états d’énergie permis qui se répartissent en bandes séparées 

par des intervalles d’énergies interdits, communément désignés par le mot anglais « gap » [33-35].  
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Comme l’illustre la figure I.14, le matériau isolant présente deux particularités la bande suivante 

(bande de conduction) est vide et séparée de la bande de valence par un gap, Eg de l’ordre de 

quelques eV (Eg > 5 eV).  

La seule possibilité offerte à un électron pour changer d’état sous l’application (par exemple) d’un 

champ électrique est de transiter vers la bande vide suivante (bande de conduction). Cependant, étant 

donnée l’importante valeur de Eg, l’énergie fournie par le champ électrique reste insuffisante pour 

produire une telle transition et l’application d’un champ électrique (modéré) ne s’accompagne pas 

d’une circulation de charges.  

Par contre si un électron excédentaire est injecté dans ce cristal parfait mis à la masse, il sera 

rapidement évacué et aucune localisation (ou piégeage) de charge n’est possible. Ceci constitue la 

définition « académique » d’un isolant.  

En pratique cependant la situation est beaucoup plus complexe, car d’une part la présence de 

défauts et d’impuretés dans l’isolant est un fait inévitable et d’autre part le plus grand nombre des 

isolants qui nous entourent sont souvent des milieux polycristallins ou amorphes (ils ne présentent 

pas de structure cristalline parfaite). Ces « imperfections » jouent un rôle important dans le 

comportement des isolants soumis à une injection de charges en général et une irradiation 

électronique en particulier. Nous allons donc rappeler leur rôle dans le transport et la localisation de 

charges. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.14 : Représentation schématique de la variation de la densité d’états possibles, dans le cas 

d’un isolant cristallin parfait. EF est le niveau de Fermi. 

 

I.9.2. Défauts et impuretés  

Les défauts peuvent être aussi bien des défauts ponctuels (lacune, impureté en substitution, atome 

en position interstitielle, défauts de Schottky et Frenkel, etc.) que des défauts linéaires et 

bidimensionnels (dislocations et joints de grains) ou bien encore des défauts d’empilement inhérents 

à la structure du matériau.  
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La présence de ces défauts se traduit par la modification de la structure de bande de l’isolant. Les 

impuretés, les lacunes, …etc, sont capables (si les perturbations qu’elles génèrent sont assez 

importantes) de créer des niveaux localisés dans la bande interdite. Selon la configuration du défaut, 

le niveau créé est susceptible de localiser (pendant un temps plus ou moins long) un ou plusieurs 

électrons pour les restituer, sous l’action d’une excitation, à la bande de conduction (niveau donneur) 

ou bien de localiser un ou plusieurs trous pour les céder par la suite à la bande de valence (niveau 

accepteur).  

Un isolant contient en général plusieurs types de défauts ponctuels répartis aléatoirement dans 

l’espace. Par conséquent, l’ensemble des niveaux créés forme une ou plusieurs bandes d’énergie dans 

la bande interdite (figure I.15). La largeur de cette bande ou de ces bandes est d’autant plus 

importante que la densité des défauts ponctuels est grande. Plus la concentration en défauts est 

importante plus cette bande est large. À très forte concentration de défauts, cette bande peut atteindre 

la bande de conduction.  

La description de la bande d’impuretés ne considère souvent qu’un seul électron, or les états de 

cette bande peuvent généralement contenir plusieurs électrons. Tout électron introduit dans le solide 

subit une interaction avec l’électron qui occupe le même site, il apparaît donc une énergie de 

répulsion U appelée énergie de Hubbard. 

Cette interaction induit la séparation en deux bandes distinctes de la bande d’impureté appelées 

bandes Hubbard, distantes de l’énergie U. La bande inférieure contient les électrons de valence de 

l’atome d’impureté. La bande supérieure contient les électrons qui forment un site chargé 

négativement.              

La mobilité des électrons dépend fortement de la température et de la concentration des défauts. 

Plus cette concentration est importante et plus la distance entre défauts est faible et plus la mobilité 

des électrons par sauts successifs est accrue. Notons en plus que le changement d’état (et donc la 

mobilité) d’un électron localisé dans ces bandes ne peut se faire sans le concours d’une énergie 

fournie par les phonons. La mobilité dans les bandes d’impuretés est donc activée par la température.  

 
 
 
 
 

       
          

 
Figure I.15 : Représentation schématique de la densité d’états possible dans un isolant cristallin 

contenant un certain nombre de défauts ponctuels. 
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I.9.3. Modèle de la surface  

Le modèle le plus simple de l’isolant qui découle de la théorie de bandes dans l’isolant est un 

modèle avec une couche de surface où la densité de pièges est différente de celle du volume. Les 

impuretés, les bouts de chaînes, l’oxydation de la surface provoquent l’existence de pièges de surface 

[36]. On peut représenter une structure de bandes pour le volume qui serait prolongée par une couche 

de surface avec des pièges localisés (figure I.16). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.16 : Modèle énergétique de la surface d’un isolant.  
  

 

I.9.4. Contact métal-isolant 

Dans le cas ou l’isolant était parfait, on admet que la bande interdite est « propre » c’est-à-dire 

sans états de surface ni piégés à l’interface métal-isolant et il n’est soumis ni à un champ ou une 

activation extérieure, dans ce cas, il ne peut y avoir de chargement appréciable par transfert 

d’électrons depuis ou vers l’isolant pour égaliser les niveaux de Fermi.  

En  effet, l’énergie thermique est insuffisante pour passer des électrons du niveau de valence au 

niveau de conduction.  

Cependant, en pratique, on relève l’existence d’une densité d’états localisés dus aux impuretés et 

défauts dans tous les isolants [37,38]. Un processus type saut donne une certaine mobilité au porteur 

entre ces sites de pièges. Un contact métal-isolant répété conduit à une accumulation de charges sur 

la surface de l’isolant. En l’absence de la conduction en surface, la charge ainsi déposée reste stable 

en surface et ne peut pas s’injecter en volume.  

Le contact métal-isolant implique un transfert de charges entre les deux matériaux constituant le 

contact du fait de la différence entre les deux niveaux de Fermi respectifs. Dans le cas ou les niveaux 

de Fermi ne coïncideraient pas, il se produit que les pièges de surface de l’isolant se remplissent ou se  
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vident de façon à retrouver l’équilibre des niveaux de Fermi et donc la neutralité globale du matériau 

(figure I.17). 

 

 

 

 

 
  
 

 
 
 
 
 
 

Avant contact                                                        Après contact 
 

Figure I.17 : Modèle énergétique du contact métal-isolant. 
 

Où :  

χ   est l’affinité électronique de l’isolant.  

       est le travail de sortie des pièges.  

La hauteur de la barrière de potentiel dépend de la nature du  contact, dans le cas du contact avec un 

isolant, la hauteur de la barrière est diminuée par l’affinité électronique de l’isolant χ.  

 

I.9.5. Le travail de sortie   

Un métal contient des électrons libres qui peuvent se mouvoir, mais qui ne peuvent pas 

spontanément quitter le métal à cause de la barrière de potentiel à l’interface métal-vide (figure I.18). 

Cependant, du fait de leur mouvement, ces électrons acquièrent une certaine énergie cinétique 

occupant ainsi des niveaux d’énergie différents. Le niveau d’énergie le plus élevé occupé par un 

électron est appelé niveau de Fermi. Le travail de sortie ϕ d’un métal est la différence χ -ξ qui 

correspond donc à l’énergie nécessaire à un électron pour quitter le métal [39,40]. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure I.18 : Travail de sortie ϕ d’un métal.  
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Conclusion 

Dans cette partie, nous avons rappelé de manière bibliographique quelques notions sur les 

polymères, leurs structures et quelques domaine d’application, nous avons ensuite présenté déférentes 

techniques de chargement notamment la décharge couronne, l’effet triboélectrique, ainsi que les 

phénomènes physiques responsables de l’évolution de potentiel de surface. 
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II.1. Introduction 

Les domaines d'utilisation des polymères ne cessent de croître au fur et à mesure des progrès 

technologiques (industrie aérospatiale, aéronautique et automobile…). De ce fait ils sont de plus en 

plus retenus pour leurs propriétés d'isolations électriques associées à de bonnes propriétés 

mécaniques pour des structures résistantes et légères. 

 

II.2. Effet de la charge électrique dans les polymères isolants 

II.2.1. Approche mécanique  

De nombreux processus mécaniques accompagnent les phénomènes mettant en évidence des 

particules chargées (triboélectrification, fractoémission….). Pour comprendre ces phénomènes, 

diverses approches (mécanique, physico-chimiques,…) ont été proposées. C’est en combinant les 

informations provenant de ces différents domaines qu’il est possible de comprendre le rôle des 

charges électriques dans les bilans énergétiques (stockage, dissipation …) et la nature des forces qui 

existent lors du contact (adhésion, adhérence, frottement, usure….).  

 
II.2.1.1. Adhésion  

Lors de la mise en contact entre deux corps différents, il apparaît [1] des forces superficielles à 

courte, moyenne et longue portée participant à l’adhésion. Elles regroupent.  

 Les interactions inter atomiques (0.1 à 0.2 nm) par recouvrement des orbitales de surfaces, 

transferts électroniques et équilibrages des niveaux de Fermi.  

 Les interactions dipolaires de type van der Waals, à moyenne distance.  

 Les forces électrostatiques à grande distance liées à la polarisation des matériaux et à 

l’apparition d’une charge d’espace, ils viennent s’ajouter ou se soustraire aux forces à courte 

et moyenne portée.  

 

II.2.1.2. Coefficient de frottement et usure  

Un système tribologique ou tribosystème est constitué de deux antagonistes (1
er 

et 2
ème 

corps) qui 

frottent l’un sur l’autre. De façon quantitative, on caractérise généralement les phénomènes 

tribologiques par deux paramètres:  

• Le coefficient de frottement μ: défini par le rapport entre l’effort tangentiel F
T 

s’établissant au 

cours du frottement et l’effort normal F
N 

appliqué.  

μ = Force tangentielle / Force normale = F
T 

/ F
N
 

Ce coefficient permet de quantifier la quantité d’énergie dissipée dans le système.  

Plus le coefficient de frottement est élevé, plus l’énergie dissipée est importante. 
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L’usure, se traduit par la détérioration des surfaces en contact. Elle peut être douce quand le 

dommage se localise aux couches superficielles (détachement à l’échelle cristalline des atomes ou 

des ions du réseau). Elle peut être sévère quand elle entraîne une perte de matière hors du 

tribosystème avec, par exemple, des arrachements de grain ou des fissurations. L’usure est 

généralement quantifiée par un taux d’usure défini comme le volume usé par unité de longueur 

parcourue et par unité de charge. Il est souvent relié à la propagation des fissures [2].  

 
II.2.1.3. Frottement- Energie- Usure  

La manière la plus immédiate d’aborder les problèmes tribologiques consiste à les décrire d’un 

point de vue mécanique. Après la mise en contact des surfaces des deux échantillons, on définit une 

force normale F
N 

qui entraîne une déformation élastique ou plastique des solides, donc un champ de 

contraintes. Lors du mouvement il faut pouvoir déplacer les deux corps l’un par rapport à l’autre. Il 

est donc nécessaire de communiquer une quantité d’énergie au système qui induit une force 

interfaciale F
T 

liée à l’existence du frottement. Une partie de l’énergie introduite dans le système par 

l’action de l’effort tangentiel est dissipée partiellement sous forme de ruptures de liaisons, création de 

défauts ponctuels (site de piégeage) et étendus (dislocation ), de chaleur etc….  

 
II.2.1.4. Particularité du frottement des matériaux isolants  

Dans le cas des isolants nous avons vu qu’il existe des sites de piégeage de charges et des 

mouvements de ces charges électriques. Ceci aboutit à la création d’une charge d’espace et par 

conséquent à une polarisation du milieu diélectrique. Une partie de l’énergie de frottement peut donc 

être stockée sous forme ’’ d’énergie de polarisation ’’. Cette polarisation apparaît sous l’effet d’un 

champ électrique.  

 

II.2.1.5. Usure des matériaux isolants  

D’un point de vue énergétique, un système qui stocke de l’énergie possède un coefficient de 

frottement élevé car il est moins dissipatif. Or, d’après la physique des isolants chargés, le piégeage 

des charges est associé au stockage d’une énergie mécanique et de polarisation [3] ce qui est bien 

observé dans le cas d’un frottement saphir sur saphir [4]. Dans ce cas, le piégeage de charge et la 

polarisation du milieu diélectrique qui lui est associé correspond à une augmentation du coefficient 

de frottement. Donc le frottement génère à la fois de nouveaux pièges et provoque le piégeage des 

charges de façon continue. Si le champ total résultant est localement supérieur au champ critique de 

dépiégeage caractéristique des défauts, il entraîne alors le dépiégeage et l’écoulement des charges. La 

polarisation du milieu diminue et par conséquent le système doit relaxer une certaine énergie de 

polarisation, c’est à dire de nouveau stocker et dissiper. Dans ce cas, un régime stationnaire est  
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observé entre piégeage et dépiégeage. Le coefficient de frottement se stabilise autour d’une valeur 

caractéristique du milieu polarisé. On aboutit à un équilibre entre stockage et relaxation de 

polarisation.  

Le dépiégeage massif des charges piégées aboutit à une dépolarisation brutale du milieu 

diélectrique: toute l’énergie associée à la polarisation permanente doit donc être relaxée brutalement. 

Compte tenu des valeurs de cette énergie [5], il est clair que cela va se traduire par une usure 

catastrophique. On voit ainsi l’analogie entre le mécanisme d’usure et le claquage diélectrique [6].  

 

II.2.2. Approche diélectrique  

II.2.2.1. Physique des isolants chargés  

Dans le cas de la physique des isolants chargés, il faut étudier les sites de piégeages qui s'avèrent 

d'un intérêt tout particulier, car ils sont à l'origine de la présence d'une charge d'espace dans les 

isolants. Ces sites restent jusqu’à maintenant mal définis, en particulier pour les polymères. 

Une approche macroscopique montre que la polarisation du matériau tend à diminuer le champ 

appliqué Ea en créant un champ Edip proportionnel au moment dipolaire par unité de volume noté P: 

Soit :                                                                

E= Ea + Edip 

 

 
II.2.2.2. Phénomènes de polarisation  

Toute matière est composée d’atomes qui contiennent à leur tour des charges positives et 

négatives d’égale quantité. Lorsqu’un matériau est soumis à un champ électrique, venant d’une 

distribution de charge surfacique ou provenant d’un champ extérieur, ses molécules internes, 

composées de charges liées, se trouvent sous l’action d’une force électrique qui tend à les orienter 

dans la direction du champ. Ainsi, les charges négatives sont pausées dans le sens inverse au champ 

et les charges positives dans le même sens du champ de sorte que le matériau devient chargé 

positivement sur une face et négativement sur l’autre. 

Dans les matériaux polaires, tels que le polyamide, le polychlorure de vinyle ou la résine époxy, 

des dipôles existent même en absence de champ. Ces dipôles résultent de la déformation du nuage 

électronique le long d’une liaison chimique dissymétrique. En l’absence de champ, ces dipôles sont 

en règle générale orientés aléatoirement, et par conséquent, la polarisation macroscopique est nulle. 

Sous l’effet d’un champ électrique appliqué, ces dipôles sont soumis à un couple qui tend à les 

orienter dans sa direction. La polarisation produite par l’orientation dipolaire étant importante, la 

permittivité des matériaux polaires et supérieure aux matériaux apolaires. 
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Dans les matériaux apolaires, tels que le polyéthylène ou le polycarbonate, il y a absence de 

dipôles lorsque le champ est nul. Les dipôles se forment suite à un champ appliqué par les 

phénomènes suivants: (i) la déformation des nuages électroniques autour des noyaux, se traduisant 

par le déplacement relatif des nuages dans le sens inverse par rapport au centre du noyau (positive), 

et donc inversement au champ ; (ii) la liaison ionique (exemple le NaCl) se déforme et mènent au 

déplacement des centres de charges comme précédemment. 

On distingue quatre types de polarisation (figure II.1) [8-10] : électronique, atomique, d’orientation, 

dite de Debye, et interfaciale. Chacune de ces polarisations contribue à la valeur de la permittivité 

relative, les deux premières étant des polarisations de déformation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Représentation schématique des quatre types de polarisation 

 

Polarisation électronique : quand un champ électrique constant est appliqué, le nuage électronique 

dans chaque atome est déplacé légèrement par rapport au noyau (figure II.1.a), donnant un dipôle 

induit. 

Polarisation atomique : lorsque différents atomes sont présents dans une molécule ne possédant pas 

de moment dipolaire permanent, les électrons participant aux liaisons de covalence se déplacent 

préférentiellement vers l’atome le plus électronégatif, créant ainsi, sans contrainte extérieure, un 

moment de liaison (moment dipolaire induit). Si l’on superpose un champ électrique, les atomes se 

déplacent les un par rapport aux autres, donnant naissance à une polarisation atomique (figure II.1.b) 

qui met en jeu le déplacement des atomes au sein de la molécule. 
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Polarisation d’orientation ou polarisation de Debye: Si la résultante des différents moments 

dipolaires est différente de zéro, la molécule possède un moment dipolaire permanent (figure II.1.c). 

Lorsqu’on applique un champ électrique, la molécule tend à s’orienter dans le sens du champ. C’est 

le phénomène de polarisation d’orientation, étudié par Debye, qui apparait lorsqu’une molécule ou un 

groupement d’atomes possède un moment dipolaire permanent. 

Polarisation interfaciale ou de charge d’espace : effet Maxwell – Wagner – Sillars : Ce type de 

polarisation apparait dans les matériaux hétérogènes. Il provient de l’accumulation des charges aux 

interfaces des différentes phases constituant les matériaux (figure II.1.d) lorsque ces différentes 

phases ont des permittivités et des conductivités différentes. Ce type de polarisation est encore appelé 

effet Maxwell – Wagner – Sillars [10,11]. 

 

II.2.2.3. Charges en mouvement dans les isolants  

Les matériaux diélectriques réels contiennent un certain volume de charges libres. Ainsi, dans les 

diélectriques, on peut également observer une très légère conduction, détectable surtout à basses 

fréquences (figure II.2). Cette conduction est due aux mouvements des ions et des électrons. Leur 

origine peut être classée en deux catégories :  

 Les charges intrinsèques: sont des ions contenus initialement dans l'isolant ou générés soit par 

électro dissociation d'espèces neutres, soit par ionisation des constituants du solide par interactions 

avec des rayonnements énergétiques ou des particules. 

 Les charges extrinsèques: sont des électrons, des trous ou des ions injectés à partir des électrodes 

métalliques vers l'isolant sous l'action d'un champ électrique [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Mécanisme de générations des charges dans un isolant entre électrodes sous l'effet d'un 

champ électrique 
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II.3. Chargement par effet triboélectrique  

II.3.1. Description 

La triboélectricité – du grec « tribein » qui signifie frotter – désigne le phénomène électrostatique 

par lequel un transfert de charges électriques est créé lorsque deux matériaux de nature différente 

sont mis en contact. Quand deux matériaux électriquement neutres se frottent l’un à l’autre, des 

charges électriques sont transférées au niveau surfacique de l’un vers l’autre, dans un même sens, il 

en résulte l’obtention de deux matériaux différemment chargés. La charge statique ainsi acquise se 

produit dans un système où généralement la conductivité du matériau est faible, elle persiste donc 

même après rupture du contact, et de nouveaux contacts auront pour effet de produire d’autres 

transferts [12-15], ce qui permet de produire des charges à des niveaux élevés (Figure II.3). C’est le 

mécanisme physique le plus utilisé pour charger des matériaux granulaires ou micronisées plastiques 

en vue de leur séparation dans un champ électrique intense. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3: Transferts de charges électriques dus au frottement de deux corps ; l’un s’électrise 

positivement et l’autre négativement. 

 

II.3.2. Série triboélectrique 

Afin de prédire la polarité des matériaux chargés par contact, un classement des matériaux, est 

appelé « série triboélectrique »  a été établi sur la base des expériences. Selon les observations, il était 

évident que la polarité de la charge était tributaire des propriétés du matériau [16]. Shaw à détermine 

expérimentalement la première série triboélectrique en 1917. 

Il a mesure la charge sur les surfaces des divers matériaux charges par le frottement en utilisant un 

électroscope [17]. Ce classement a permis de ranger les matériaux ayant la charge la plus positive 

jusqu’aux matériaux les plus négatifs. Plus les deux matériaux dont il s’agit sont éloignes l’un de 

l’autre dans la liste triboélectrique, plus la charge qu’ils vont engendrer sera élevée. 

A travers les années, plusieurs séries triboélectriques ont été établies. Le Tableau II.1 montre des 

séries triboélectriques étudiées par des différentes méthodes. Il apparait du tableau qu'il n'y a aucune 

série triboélectrique universelle. Ceci est du au fait que les conditions expérimentales varient d'une  
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expérience a l’autre. En plus, les additifs en plastiques commerciaux peuvent influencer les résultats 

de chargement et, en conséquence, sur le classement des matériaux dans la série [18]. 

 

 

Tableau II.1 : Différentes séries triboélectriques de plastiques issues de la littérature. 
 

Réf. [18].  Réf. [19].  Réf. [20]. Réf. [21]. Réf. [22]. 

↑ (+) 

Charge positive 

 

PS 

PE   

PP 

PVC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Charge positive 

↓ (-) 

 

 

 

Nylon 6.6 

PV OH 

PV Ac 

PMMA 

PC 

PS 

PI 

PP 

PET 

PVC 

 

 

 

 

Al 

PMMA 

PE 

PET 

PP 

PVC 

 

 

 

PMMA 

ABS 

PET 

Cu 

HDPE 

PP 

PVC 

PTFE 

 

 

 

PMMA 

GPPS 

ABS 

Calibre 

HIPS 

Rubber 

PET 

HDPE 

LDPE 

HOMOPP 

COPP 

PVC doux 

PVC dur 

 

 

II.4. Mécanismes de chargement triboélectrique des isolants 

La génération de charge électrostatique par contact est un phénomène base sur la physique de 

surface des polymères [23, 24]. Dans un solide, les niveaux d'énergie permis sont confines dans une 

bande dont la largeur, de l'ordre de l'électronvolt, dépend du cristal et du recouvrement des orbitales 

atomiques. Les solides ont une structure de bandes; on distingue les bandes d'énergie permises, et les 

bandes d'énergie interdites (Figure II.4). Les bandes d'énergie se remplissent selon la loi statistique de 

Fermi, les électrons occupent tous les niveaux d'énergie inferieure à l'énergie de Fermi, ou niveau de 

Fermi, sa valeur est caractéristique du cristal considère. On met alors en évidence la bande de valence 

et la bande de conduction. 
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La modélisation des niveaux superficiels, qui explique le processus de triboélectrisation, est basée sur 

le transfert de charge entre les surfaces de contact et la présence des niveaux d'énergie dans la bande 

interdite des polymères. Les bandes noires situées au-dessous des niveaux Fermi représentent des 

niveaux d'énergie occupés tandis que les bandes grises, des niveaux d'énergie libres 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐴𝐴 , 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐵𝐵  sont les 

niveaux Fermi superficiels et WA, WB représentent le travail d’extraction superficiel de deux 

matériaux polymères [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Modélisation des niveaux superficiels des polymères en triboélectrisation. 

 

 

Quand deux matériaux isolants entrent en contact, des échanges d’électrons se produisent entre les 

différents niveaux d'énergie libres localises a la surface des deux matériaux. Dans le même matériau, 

la théorie suppose que les électrons dans un état d'énergie élevée (les états occupes) ne sont pas 

capables de redescendre seuls, par transition, vers des niveaux plus bas en énergie (les états vides), 

même si cela est favorise thermodynamiquement, en raison de la grande différence entre les énergies 

de deux niveaux qui sont très localises a la surface du matériau. Ainsi, si deux matériaux isolants sont 

frottes l’un contre l’autre, il se produira un transfert d’électron a l’interface par effet tunnel d’un 

isolant a l’autre ou des états occupes de haute énergie rencontrent des états vides de basse énergie. 

Cet échange d’électrons permet aux deux matériaux de se rapprocher de l’équilibre 

thermodynamique [26]. 

La Figure II.5 montre le transfert d’électrons entre deux polymères isolants en contact jusqu’au 

moment ou les niveaux Fermi s’égalisent. 
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Le polymère A est caractérise par un travail d’extraction faible WA se charge positivement par rapport 

au polymère B qui est caractérise par un travail d’extraction WB. Le processus de triboélectrisation 

prend fin par l’accumulation de la charge « q » a l’interface et par renforcement du champ électrique 

de contact EC dans l’intervalle x, jusqu’a l’équilibre thermodynamique (les niveaux Fermi 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐴𝐴, 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐵𝐵 

sont égaux). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Diagrammes des niveaux d’énergie qui expliquent la triboelectrisation de deux 

polymères de différentes matières par la théorie des niveaux superficiels de haute densité : (a) avant 

le contact ; (b) durant le contact [25]. 

 

Dans la nature, la matière est électriquement neutre. C'est-a-dire, les charges positives (des protons) 

sont égales aux charges négatives (des électrons). Du point de vue de la structure de matière, le 

processus de triboelectrification est généralement le responsable du transfert de charge entre les 

mêmes ou les différents matériaux [27]. 

L'électrification ou le chargement par contact est un phénomène mal compris, caractérise par le 

transfert de charge a partir d'un matériau a l'autre quand ces deux matériaux sont mis en contact puis 

sépares. Pratiquement, il n'est pas habituellement facile de distinguer les procèdes de chargement, et 

donc le terme ‘’chargement triboélectrique’’ est employé dans un large sens [28]. La compréhension 

des mécanismes physiques de génération de charges par contact n’est pas totale, ils sont assez bien 

connus pour les interfaces métal/métal et métal/isolant [29, 30], mais ils restent généralement 

méconnus et complexe pour les interfaces isolant/isolant [31, 32]. 

Le transfert de charge peut se produire par des électrons, des ions ou par le transfert de matière [24, 

28, 33]. Il n'est pas encore clair lequel de ces mécanismes de transfert de charge est le plus dominant. 
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Conclusion  

Ce chapitre a permis de : 

 Mettre en évidence deux approches générales qui décrivent le comportement diélectrique et 

tribologique des polymères isolants. 

 La génération de charges par effet triboélectrique est un phénomène extrêmement complexe, qui 

peut influencer par plusieurs facteurs externes et internes. 
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III.1. Introduction  

De nombreux secteurs industriels sont touchés par des problèmes liés aux phénomènes 

électrostatiques là où des matériaux isolants sont susceptibles d’acquérir des charges électrostatiques. 

Il devient dès lors très important de pouvoir contrôler ces charges en procédant à leur élimination ou 

au moins d’en réduire la quantité à des niveaux non gênants. A cet égard, on a besoin de comprendre 

l’évolution de ces charges au cours du temps, le processus de conduction, la nature et la migration 

des charges sur la surface de l’isolant, la caractérisation des isolants, pour la prévention des risques 

catastrophique. 

Nous présenterons dans ce chapitre la technique expérimentale utilisée dans cette étude pour la 

caractérisation des propriétés électriques des cheveux naturel. Dans un premier temps, nous 

présenterons les matériaux d’étude et la procédure de mise en œuvre. Ce chapitre s’achèvera sur la 

présentation et la description du banc de mesures, et différents résultats  expérimentaux obtenus. 

 

III.2. Approche expérimentale 

La technique de déclin de potentiel de surface (DPS) est une méthode d’investigation des 

propriétés électriques des matériaux isolants. Son intérêt réside essentiellement dans sa simplicité et 

sa puissance dans la caractérisation de l’aptitude d’un matériau à évacuer une charge électrique 

déposée à sa surface. 

Le principe de la méthode du DPS est de suivre en fonction du temps l’évolution du potentiel de 

surface d’un échantillon chargé préalablement. La mesure du potentiel en surface de l’échantillon au 

cours du temps à partir d’une sonde électrostatique à condensateur vibrant permet de fournir des 

informations sur le mode d’écoulement (surfacique et/ou volumique) des charges déposées et sur la 

mobilité de ces charges [1,2]. 

 

La technique du DPS comprend pour son fonctionnement deux phases principales:  

1. Une phase de chargement par un système tribologique (figure 1.a) 

2. Une phase de mesure de potentiel en surface qui se fait sans aucun contact avec par une sonde 

électrostatique (figure 1.b). 
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(a)                                 (b) 

 

Figure III.1: Représentation schématique (a) position de chargement (b) position de mesure 

de potentiel de surface sans contact 

 

III.3. Procédure expérimentale 

L'échantillon nettoyé de la peau de chèvre (Figure 2) est fixé sur une électrode métallique reliée à 

la terre (50 mm x 25 mm x 9 mm en cuivre) et placé sur un système de suspension pour assurer un 

contact conforme entre le matériau isolant glissant et l'échantillon de la peau de chèvre (Figure 3). 

Les matériaux isolants glissants (forme de disque de 60 mm de diamètre) sont fixés à un dispositif de 

tribochargement qui peut tourner à une vitesse rotationnelle de 4 tour/s.  

Le dispositif est porté par une tige qui ne peut se déplacer que dans le sens horizontal et qui 

superpose le matériau isolant en contact conforme avec l'échantillon de peau de chèvre. Juste après le 

cycle de chargement (la phase de chargement), le système tribologique s’éloigne en permettant la 

sonde électrostatique de relever le potentiel de surface (figure 1.b).  

Les mesures du potentiel de surface ont été mesurées avec la sonde Monroe d'un voltmètre 

électrostatique (TREK, modèle 347) connecté à un PC. L'acquisition (NI 9221) et le traitement des 

données expérimentales ont été réalisés à l'aide d'un instrument virtuel développé dans 

l'environnement Dasylab (Figure 4). 

 

 

 

 

 
                                      (a)                                                                                            (b) 

 
Figure III.2: Photographie d’échantillon de la peau de chèvre utilisé : (a) coté poilu, (b) coté non 

poilu 
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Figure III.3: Photographie de l’électrode mise à la terre avec le système de suspension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4: Dispositif expérimental de caractérisation des échantillons de la peau de chèvre  par la 
mesure de potentiel de surface installé à laboratoire de génie électrique de Guelma (LGEG) 
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III.4. Résultats expérimentaux 

Dans cette partie, nous présenterons des mesures de DPS en montrant l’effet de certains 

paramètres et conditions sur le niveau de la charge triboélectrique acquise par les cheveux de chèvre. 

Les mesures ont été effectuées moyennant le dispositif de la figure III.4, à l’air ambiant (l’humidité 

relative : 56 à 62 % et la température T=20 à 24 °C). 

 

Remarque

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5: photographie des échantillons du peigne et brosse des cheveux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : l’analyse spectrale des brosses et peignes qui se trouve dans le marché algérien sont 

constitués principalement du polyéthylène haut densité (PEHD)  
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III.4.1. L’influence de PEHD 

La figure III.6, présente l’évolution de la charge triboélectrique acquise par les cheveux sec de 

chèvre frotté contre le polyéthylène haut densité (PEHD)  pendant une seconde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6: Evolution de la charge triboélectrique sur la  surface des cheveux secs de chèvre  

 

 
 

On observe que le niveau de potentiel de surface de signe positive enregistré sur des cheveux secs 

de cheve est très important, ou ce potentiel atteint jusqu’à 3400V. Dès aux premiers moments, on voit 

clairement un effondrement de potentiel de surface en quelques seconde. Plusieurs phénomènes 

peuvent agir sur l’évolution de la charge triboélectrique acquise par les cheveux, leur distinction est 

parfois complexe à cause de la morphologie des cheveux. 
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III.4.2. L’influence de la nature du matériau isolant 

La figure suivante monte l’influence de différents matériaux isolants sur la génération des charges 

triboélectriques sur la surface des cheveux secs de chèvre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7: Evolution de la charge triboélectrique des cheveux secs en fonction de différents 

matériaux isolants 

 

 

 On observe que la charge triboélectrique générée sur des cheveux secs traités sous les mêmes 

conditions par différents matériaux est de signe positif et avec la même amplitude, ces charges se 

disparaissent rapidement dans quelques secondes, notamment avec le polycarbonate (PC) ou la 

charge disparait complètement dans les quatre premières seconde. Ce résultat inspire que la kératine 

qui constitué la couche externe du poil se situe à la proximité de la limite positive de la série 

triboélectrique [3]. 
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III.4.3. L’influence du temps de traitement 

La figure III.8, présente la courbe de déclin de potentiel de surface d’un échantillon des cheveux 

secs de chèvre frotté contre le PEHD  pour deux cycles différents de frottement (t=1s et t=5s). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.8: Evolution de la charge triboélectrique des cheveux secs en fonction de différent 

temps du traitement 
 
 
 

La figure III.8 montre une évolution quasi identique de déclin de potentiel de surface avec le 

meme niveau de la charge triboelectrique générée, cela signifié que le temps de traitement n’a aucune 

influence sur le niveau et l’évolution de la charge triboélectrique, on peut explique cette saturation à 

l'activation thermique liée à l'énergie dissipée dans le processus de frottement [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre III   Caractérisation des échantillons par la technique de déclin de potentiel de surface 

  Page 45  
  

 
 
III.4.4. L’influence de la mouillabilité  

Pour monter l’influence de la présence de l’eau aux cheveux sur la génération des charges 

électriques pendant le processus de tribochargement, nous avons traité deux échantillons des cheveux 

de chèvre, (un échantillon mouillé et l’autre sec). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 

III.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9: Comparaison entre l’évolution de la charge triboélectrique générée sur des cheveux 

secs et des cheveux mouillés 
 

 

 

 On voit clairement que la charge triboélectrique acquise par des cheveux humidifiés elle est 

moins importance que des cheveux secs, Différents travaux de recherches indiquent que le niveau de 

la charge diminue avec l'augmentation de l'humidité relative. Le comportement de chargement et 

déchargement des polymères isolants pourrait être explique par la formation d’une couche de l'eau 

sur la surface du matériau. En effet, des cheveux humidifiés offre un nombre élevé de molécules 

d'eau ce qui peut introduire plus d'ions dans les systèmes et diminuer la résistivité de surface [5].  
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III.4.5. L’influence de la vitesse de frottement 

Dans cette expérience, nous avons frotté  l’échantillon des cheveux par le même matériau (PEHD) 

avec des vitesses différentes sous les mêmes conditions, les résultats obtenus sont représentés par la 

figure III.10 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.10: L’évolution de la charge triboélectrique générée sur des cheveux secs en fonction 

de la vitesse de frottement 

 
 

D’après les courbes représentées sur la figure III.10, on remarque que la vitesse de frottement a 

une influence significative, il semble clairement que le niveau de la charge triboelectrique generees  

avec une vitesse de 2 tr/s est moins importante qu’à la vitesse de 4 tr/s, on peut expliquer cette 

difference à la surface de contact reduite pendant le frottement du materiau glissant contre les 

cheveux avec des faibles vitesses [6]. 
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Conclusion générale 
 

Le but de notre travail de ce mémoire est d’évaluer le niveau des charges triboélectriques générées 

pendant le redressement des cheveux avec des brosses qui sont fabriqués en polymères isolants en 

espérant de pouvoir limiter ou réduire la quantité de ces charges triboélectriques indésirables à des 

niveaux non gênants. Les résultats expérimentaux obtenus au fil de cette étude nous permettent de 

tirer les conclusions suivantes : 

La majorité des brosses et des peignes construites des polymères isolants dans le marché algérien qui 

est destiné au redressement des cheveux humain génèrent une quantité considérable de la charge 

électrique qui peut causer de risque pour la santé de l’utilisateur 

Le redressement des cheveux humide avec des brosses en polymères isolants permet de limiter le 

niveau de la charge triboélectrique générée pendant le processus à des niveaux bas relativement aux 

cheveux secs.  

Le brossage en douceur des cheveux humain est une opération efficace qui permet de réduire le 

niveau de la charge triboélectrique. 
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