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Introduction générale

La découverte de I’électricité statique a été faite au temps des Grecs. Les Grecs
constatent qu’en tentant d’enlever la poussiére sur certains objets avec un chiffon, celle-ci est
encore plus attirée. Par la suite, ils découvrent une des propriétés de I’ambre (résine
fossilisée), qui une fois frottée, peut attirer des petits objets légers comme des plumes ou des
petits morceaux de papier. Les Grecs vont donc nommer cette propriété « électricité » (en

grec: « Elektron »), qui signifie « ambre ».

L’électricité statique, a travers le chargement des matériaux isolants, présente aujourd’hui
I’une des technologies innovante utilisée dans beaucoup d’applications. Grace au maitrise des
charges electriques, des applications comme les appareils de la photocopie ou xérographique,
les filtres électrastatiques on méme les séparatenrs électiostatiyues oul pu élie développés.
Cependant, malgré tous ces avantages l'électricité statique peut étre génante voire méme
dangereuse, que ce soit dans les foyers ou dans les industries. En effet, elle peut conduire au
mauvais fonctionnement, a la détérioration d’équipements sur le long terme, ou, dans les cas a
risque a des explosions. Les « décharges électriques » par frottement de tissus sont I’'une des
premiéres sources d’inflammation en zone a risque d’explosion comme par exemple dans
I’agro-alimentaire, la chimie, la pharmacie, I’industrie du bois, la sidérurgie...etc. Par ailleurs,
concernant la santé, I’électricité statique peut causer du stress, une augmentation artérielle ou
des crampes nocturnes. Afin de contrer ces risques, des méthodes, des matériaux antistatiques

et des essais d’évaluation du risque ont été développés et sont toujours en développement.

Parmi les différentes fagons de contrdler les charges d’électricité statique, la plus simple
consiste a mettre a la terre. Cependant, cette mise a la terre n'est pas toujours possible le cas
des isolateurs ou des grands espaces ouverts. La solution standard pour neutraliser un isolant
chargé est de l'exposer a des charges de vis-a-vis signe. De cette maniére, les charges sur le
matériau isolant sont éliminées par recombinaison. La technique la plus utilisée pour éliminer
la charge de surface est basée sur la décharge corona comme un mécanisme de la génération

d'ions mono- ou bipolaires.

Dans ce travail la neutralisation des charges électrostatiques apparaissant sur des cheveux
humains a été étudiée. Les cheveux chargés en électricité statique sont attirés par les objets
tels que les vétements ou les brosses portant une charge de signe contraire. De plus, le
probléme de chargement de cheveux peut étre trés génant au cours de la coiffure des dames,

en particulier celles ayant des cheveux fins et peu danse. Ce probléme suscite beaucoup

P B e e e e e ey
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Introduction générale

d’intérét chez les fabrications des outils de coiffure qui tentent & chaque occasion d’en limiter

les effets. Ainsi, on trouve des séche-cheveux ou des plaques de lissage « antistatique ».

Notre objectif durant le présent mémoire est d’identifier d’abord les mécanismes de
génération des charges au cours d’un processus de coiffure pour ensuite étudier la

neutralisation par une décharge a barriere Diélectrique (DBD).
Pour bien cerner le sujet, nous avons structuré le mémoire en trois chapitres:

Le premier présente 1’état de I’art du sujet. On présentera les problémes d’électrostatique dans
les différents domaines et un aper¢u sur les matériaux isolants de type polymeére et leurs
propriétés. Les mécanismes d’apparition de la charge sur la surface des isolants sont
également présentés.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux techniques d’élimination des charges staliques 3 la
surface des isolants.

Les méthodes et les matériaux utilisés ont été présentés dans le dernier chapitre. Le chapitre
présent les résultats obtenus avec leurs interprétations.

Le mémoire se termine par une conclusion qui englobe les résultats finaux.
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Chapitre I
Etat de Part

I.1. Problémes d’électrostatiques

De nombreux secteurs industriels sont touchés par des problémes liés aux phénoménes
€lectrostatiques la ol des matériaux isolants sont susceptibles d’acquérir des charges
€lectrostatiques. I1 devient dés lors trés important de pouvoir contrdler ces charges en procédant
a leur élimination ou au moins d’en réduire la quantité a des niveaux non génants... En effet, les
charges créées a la surface des isolants peuvent causer des problémes allant d'un simple choc
¢lectrique jusqu'aux conséquences les plus graves telles que les incendies. Principalement, c’est
lors du transport de matieres isolantes pendant les phases de production industrielle que des
problémes d’électricité statique peuvent survenir. En effet de nombreux matériaux non-
conducteurs tel que: les matiéres plastiques, le caoutchouc, le papier, les hydrocarbures...etc,
auront tendance a se charger en électricité statique par froftement lors de ces manipnlatinns qui
se font souvent a des vitesses élevées (transport sur tapis pneumatiques...). Dans des conditions
d’atmosphéres trés séches, un grand nombre d’autres matiéres peuvent étre concernées par ces
problémes alors qu’elles ne le sont pas en condition normale. La génération d’électricité statique
concerne aussi bien les matiéres solides que les fluides: les liquides non-conducteurs comme
I’essence risquent de se charger pendant les phases d’écoulement dans des canalisations....Dans
ce dernier cas de figure, le risque pour la sécurité des individus est le probléme principal, en

effet, une étincelle qui peut déclencher une explosion [01].

I.1.1. Les nuisances techniques

L’électricité statique peut étre une source de problémes pendant les phases de production dans
de nombreux domaines différents et cela a tous les niveaux de fabrication. Par exemple:
-Dans le domaine de la microélectronique, les composants réalisés sont de plus en plus
miniaturisés, et par-la méme, de plus en plus sensibles a de trés faibles parasites. Une décharge

€lectrostatique produit suffisamment d’énergie pour endommager gravement ces composants.

-L’apparition de charges électriques engendre des phénomenes de répulsions et d’attractions qui
ont pour conséquence de géner les travaux industriels notamment dans les industries du papier,
du plastique... Des poussicres peuvent également étre attirées, se déposant alors en une couche

épaisse sur les parois des machines, et obstruant parfois certains conduits ou filtres [01].
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Chapitre I Etat de I’art

1.1.2. Cas du textile

Les problémes dus au développement de charges électrostatiques sur des fibres, des
tissus ou d’autres étoffes textiles sont nombreux et variés. En général, ils sont plus importants
avec des fibres dont la teneur en eau est relativement basse et dans des milieux ol le taux
d’humidité ambiant est faible, car cela donne lieu a des accumulations de charges importantes
et persistantes. Les nuisances surviennent d’abord lors des productions industrielles textiles.
En effet, les charges peuvent s’accumuler sur les matériaux textiles pendant leurs
manipulations et étre transmises & des conducteurs isolés. Ces troubles continuent pendant
I"utilisation de ces maticres textiles a cause de [’accroissement de la quantité de charge sur les

toxtiles, los enrpa en eantaet on A proximiré.

Une fois encoie les plu];ff:lm;:‘. peuveil appum?llc a divers niveaua de la filigie lealile.

Aussi bien au niveau de la filature qu’au niveau du tissage.

-Les phénomeénes d’attractions et de répulsions entrainent souvent divers problémes de

bobinage.

-Lors de la preparation des tils paralleles pour le metier a tisser (ourdissage), ces mémes

causcs peuvent également entraver Ic bon fonctionnement du systéme.

-Un autre cas fréquent peut survenir a la sortie du métier a tisser, le tissu se charge
électriquement en sortant et I’électricité statique peut empécher le repliement sur lui-méme. De
nombreux autres exemples sont rencontrés fréquemment dans I’industrie du textile, mais plus
important encore est la généralisation de ['utilisation de matiéres textiles dans de nombreux
domaines et donc les risques de voir apparaitre des problémes électrostatiques liés a ces

textiles [01].
I.2. Généralités sur les polyméres

Gréce leur performance physico-chimique, les matériaux diélectriques a base de
polymeres trouvent un champ d’application de plus en plus dans I’industrie et notamment dans

le domaine du génie électrique : céble de transport d’énergie, condensateurs... etc [03].

L’utilisation des polymeéres dans la microélectronique est plus récente (fin des années
70) avec la réalisation des premiers systémes micro fluidiques. Les polyméres ont également
été utilisés comme couches sensibles en utilisant directement certaines de leurs propriétés
chimiques ou indirectement comme supports matriciels pour des agents actifs. Les polyméres
apparaissent comme des biomatériaux trés prometteurs. En effet, leur utilisation est de plus en

plus courante dans des domaines tels que la médecine ol ils sont utilisés dans certains
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Chapitre I Etat de I’art

procédés chirurgicaux notamment oculaires, comme implants artificiels, prothéses ou bien

dans les systémes de distribution automatique de médicaments.

Dans le domaine des micro-technologies, les polyméres sont utilisés depuis trés longtemps
comme encapsulant avec des propriétés tels que la conduction thermique, la protection

électromagnétique ou encore la protection contre les radiations Ultra-Violette [04].

1.2.1. Définition d’un polymeére

Un polymere est une macromolécule formée de [’enchainement covalent d’un trés grand
nombre d’unités de répétition qui dérivent d’un ou de plusieurs monomeéres (qui sont

également appelés motifs) et préparée a partir de molécules appelées monoméres [05].

Le nombre moyen de ces unités de base (monomeres) dans les molécules finale (polyméres)
représente le degré de polymérisation. Si ce degré est élevé, on parle de hauts polyméres par
contre s’il est faible, le composé est une oligomére [06]. Le nom des polyméresest
généralement dérivé de celui du monomére en ajoutant le préfixe poly Exemple:

polyéthylene, poly (acide glycolique), polytétrafluoroéthylene, polyimide ....etc [07].

2 J

J J

J J

Figure 1.1: Représentation schématique d’un type des polymeéres

D’une fagon générale, un polymeére est un mélange de macromolécules de différentes
tailles et de compositions variées si I’on a différents monomeres. Ainsi, on peut caractériser un

polymere par [06]:
» Sa composition chimique moyenne.
» Sa masse moléculaire moyenne.
» Son degré de polymeérisation.
» Sa structure (amorphe ou semi-cristalline).
1.2.2. Différentes classes de polyméres:

Plusieurs classifications des composés macromoléculaires peuvent étre proposées selon qu’on
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Chapitre I Etat de ’art

choisit ['origine, le type d’architecture, la structure chimique des motifs ou structure
moléculaire, comme base de la classification.

Classification selon Porigine:
Les polyméres classés selon [’origine peuvent étre:

e Des polyméres naturels: ce sont des composés organiques formant la matiére vivante,
comme les protéines, les acides nucléiques, la cellulose, la chitine...etc.

e Des polyméres obtenus par modification chimique d'un polymeére naturel, exemple: méthyl
cellulose.

e Des polymeres synthétiques: ce sont les matiéres plastiques élastomeéres, les fibres, les
adhésifs [08].

Classification selon I'architecture:

Selon [9,10], les architectures macromoléculaires peuvent étre divisées en quatre grandes
familles: les polymeres linéaires, ramifiés, réticulés et plus récemment, les polymeéres

dendritiques.

polymeres lméaires polvmeres réticulés polymeres ramifiés

2%~

architectures dendrtiques

-

0l

Figure 1.2: Classification des architectures macromoléculaires

-Les polyméres d’architecture linéaire: sont essentiellement obtenus par des
techniques de polymérisation en chaine (« vivante », depuis de nombreuses années, ou
radicalaire controlée, plus récemment) ou des réactions de polymérisation par étapes ou
polycondensation (entre monomeres strictement di fonctionnels).

-Les polyméres d’architecture ramifiées: découlent de réactions de transfert de
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chaine, ou bien sont générées par des réactions de greffage. Dans tous les cas, ces architectures
linéaires ou ramifiées définissent le domaine des thermoplastiques. Le Nylon, le Plexiglas
(polyméres lincaires), dont la production a débuté dans les années 1930, ou bien le
polyéthyléne basse densité (polymeére branché), produit & partir des années 1960, sont des
exemples de thermoplastiques.

-L’introduction de liaisons covalentes entre chaines de polymeres linéaires ou ramifiés
aboutit a la troisiéme famille, les polyméres réticulés ou « crosslinked polymers ». Paul Flory
a étudié le premier ces nouvelles architectures dés le début des années 1940. Elles définissent
aujourd’hui le domaine communément appelé des thermodurcissables. Les résines époxy et les

caoutchoucs sont des exemples de systemes polymeres réticulés.

Claggification sclon la structurc chimique

La structure chimique des motifs permet une classification des composés macromoléculaires
homopolyméres et copolyméres.

-a- Les homopolyméres: sont des polymeéres qui ne possédent qu'une seule unité, ces
homopolymérea sont des longues chaines forméea par la répétition d’un monomére, leurs
propriétés mécaniques, écoulement a I’état fondu, optique, sont dues a la structure chimique
des monomeres et a la longueur des chaines [11]. Il existe au sein des homopolyméres
différentes familles, on trouve: les homopolymeres linéaires, branchés et étoilés.

-b- Les copolyméres: sont des polymeres qui possédent plusieurs unités, comme pour
les homopolyméres, les copolyméres peuvent se classer dans différentes familles, citons: le
mode statistique, alterné, séquencé et greffé.

Classification selon le comportement thermique

Les polyméres sont souvent classés d’apres leurs propriétés thermodynamiques en trois types:

-a- Les thermoplastiques: ramollissent sous I’effet de la chaleur, ils deviennent
souples, malléables et durcissent a nouveau quand on les refroidit, ces matériaux conservent
leurs propriétés et ils sont facilement recyclables. Leurs polyméres de base sont constitués par
des macromolécules linéaires reliées par des liaisons faibles qui peuvent étre rompues sous
I’effet de la chaleur ou de fortes contraintes, elles peuvent alors glisser les unes par rapport aux
autres pour prendre une forme différente et quand la matiére refroidit, les liaisons se reforment
et les thermoplastiques gardent leurs nouvelles formes [12].

-b- Les thermodurcissables: les matiéres thermodurcissables sont les produits dont la

transformation conduit, par une réaction chimique, & des composés macromoléculaires
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tridimensionnels qui sont des matiéres thermo durcies ou thermo rigides. Dans ce cas les
chaines de départs sont beaucoup plus courte et plus réactives, ces chaines vont se lier
ensemble chimiquement, cette réaction conduit a des liens chimiques rigides et met en jeu
toutes les molécules présentes pour former un réseau tridimensionnel [13].

-c- Les élastomeéres: ces polyméres présentent les méme qualités élastiques que le
caoutchouc, un élastomere au repos est constitué de longues chaines moléculaires repliées sur
elles méme, sous I’action d’une contrainte, les molécules peuvent glisser les unes par rapport
aux autres et se déformer [14].

1.2.3. Applications des polymeéres
Il existe loutes sorles de polymeres caractérisés par diffrentes propriéids : certains sont
utilisés pour leurs propriétés €lastiques, thermiques ou encore électriques. Hormis les
applications électriques nous pouvons citer leur utilisation dans les emballages textiles, la
peinture, les adhésifs, les cosmétiques, les pneumatiques, etc. Le tableau 1.1 décrit quelques

matériaux polyméres courants leur abréviation et leurs utilisations principales [15].

Tableau 1.1: Applications courantes de quelques polymeéres

Matériaux Abréviation | Applications courantes

Polyéthylene PE Isolation électrique (cébles),
emballages

Polypropyléne PP Boitier d’appareil électrique

Boitiers, diapositive couleur, protection

Polychlorure de PVC anti-poussiére, reliure de livre, cable

vinyle basse tension

. Disque d’enregistrement sonore et
Polystyréne PS emballage
Palymcthacrylate PMMA Vitrines et cadre

de méthyle

Polyamides PA Produit de doublage pour lamination &

chaud
Polyéthylé . : ; ,
e i PEN Isolation électrique et électronique
naphtalate
Polyéthyléne Compo§ant_s e!ectrlgu?s ('condc?nsateurs
oo PET etc..), circuits imprimés, isolation
téréphtalate pe'
moteur, bandes magnétiques
Polyacétate de Céble de latex pour les réparations et
: PVAC : ; : .
vinyle liant pour les peintures décoratives
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L.3. Propriétés diélectriques des polyméres [15]

Les propriétés des matériaux polymeéres dépendent de la structure chimique des
macromolécules qui les constituent mais aussi de différents facteurs et en particulier des
adjuvants volontaires ou non. L’absorption d’eau, la nature de la charge minérale ou
organique jouent un rdle déterminant sur les propriétés électriques essentielles des matériaux
isolants par sa constante diélectrique &, définie comme le rapport entre la capacité Cx d’un
systeme d’électrodes immergées dans le diélectrique et la capacité Cv de la méme configuration

d’électrodes dans le vide.

La plupart des diélectriques courants ont unc permittivité relative qui varic entre 2 ct 10.
Dans des diélectriques réels (donc imparfaits) on considére la permittivité relative comme une
fonction complexe &, de la fréquence qui tient compte de la dissipation d’énergie dans le

diélectrique:

La partie réelle & représente la permittivité relative en courant alternatif & une fréquence et

"
une température données, &, est définie comme I'indice de pertes. Le facteur de dissipation

diélectrique également appelé tangente de I’angle de pertes tg 6 est donné par :

Le fait que les charges présentes dans un diélectrique ne sont pas libres ne signifie pas
qu’elles sont lides de facon absolument rigide les unes aux autres. Si on applique un champ
électrique £ les centres de charges positives et négatives ne vont plus coincider, provoquant
ainsi I’apparition de dipdles électrique (polarisation). Différents mécanismes concourent a

I’apparition de ces dipdles.

Si E varie au cours du temps, sinusoidalement, on observe & partir de certaines fréquences, un
déphasage entre ce champ et I’établissement des dipdles. Ce déphasage provoque la dissipation
d’énergie responsable des pertes di€lectriques. Selon la structure chimique des polymeres et d’apres

I’évolution de leur permittivité en fonction de la fréquence et de la température, ils peuvent étre
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classés en polymeres polaires et apolaires. Les polymeéres polaires possédent dans leurs molécules

des atomes (généralement électronégatifs tels que F, O, N) qui fournissent des dipdles €lectriques. A

ce groupe appartiennent les polyesters tels que le PET et les groupes esters en général.

1.3.1. La polarisation

La polarisation est la résultante des mécanismes de répartition des charges sous I’influence d’un
champ électrique. Dans le cas d’un objet soumis a un champ électrique E, on la désigne par le

vecteur P. On 2 la relation [16] :

Ou y est la susceptibilité diélectrique du matériau et &, la permittivité absolue (g, = 8,85.10-'2 F.m™).
Les mécanismes de polarisation dans les matériaux polyméres sont |15] :

1.3.1.1. Polarisation électronique

La polarisation électronique résulte du déplacement du noyau de Patome par rapport au

nuage électronique sous [Pinfluence du champ électrique E , donnant un dipdle induit

(figure. 1.3).

Sans champ electrique | Avec champ electrique
—

Figure 1.3: Polarisation électronique

Cette polarisation peut étre observée jusqu’a des fréquences dépassant celle de la lumiére
visible (10"°HZ). A cause de I'inexistence d’une relaxation diélectrique (retard & I’établissement de

ce phénomene), ce phénomene est considéré comme instantané.
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1.3.1.2. Polarisation atomique (ionique)

La distorsion de I’arrangement atomique d’une molécule sous I’effet d’un champ électrique fait

apparaitre un mouvement dipolaire induit (figure 1.4).

Sans champ electrique | Avec champ electrique

E

]

Figurel.4: Polarisation atomique

L’inertie des masses mises en jeu augmente le temps de manifestation d’un facteur 10°a 10* par

rapport a la polarisation électronique.
1.3.1.3. Polarisation Interfaciale

Ce type de polarisation apparait dans les matériaux hétérogénes (Figure 1.5).

Sans champ électrique Avec champ électrique

o £

L

Figure L.5: Polarisation inter faciale

Elle est due a la présence dans le matériau de porteurs de charges (€lectronique ou ionique) en exces.
Ces charges peuvent étre intrinseéques au matériau ou injectées au cours d’application du champ
électrique. Cette polarisation provient de ’accumulation de ces charges aux interfaces entre deux

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

Page 11



Chapitre 1 Etat de I’art

appelé effet Maxwell Wagner Sillars. Il se manifeste en basse fréquence. Ce mécanisme induit un

moment dipolaire macroscopique dont le temps d’établissement est long (>10%s).
1.3.2.4. Polarisation dipolaire ou d’orientation (Debye)

Une molécule formée d’atomes différents présente généralement un moment dipolaire permanent (la
résultante des différents moments dipolaires est différente de zéro). Sous I’action du champ
électrique, ces dipdles existent préalablement de maniére désordonnée et ont tendance & s’orienter

suivant le sens de ce champ (Figure 1.6).

Sans champ electrique | Avec champ electrique
— 3

B

%< 2N
y P

Figure L.6: Polarisation dipolaire

Le temps d’établissement est beaucoup plus important que lors du phénoméne de
polarisation précédemment cité impliqués et de leur environnement moléculaire. De ce fait, les
polarisations électroniques et ioniques seront considérées comme des phénomeénes instantanés,
contrairement a la polarisation dipolaire. Le retard a I’établissement se manifeste a cause de I'inertie

du mouvement des dipdles. (>10°s), en raison de la grande diversité des dipdles.

1.3.2. La conduction

Les matériaux diélectriques réels contiennent un certain volume de charges libres. Ainsi, dans les
diélectriques, on peut également observer une trés I€égére conduction, détectable surtout & basses
fréquences. Cette conduction est due aux mouvements des ions et des électrons.

Leur origine peut étre classée en deux catégories (Dissado et Fothergill 1992):

Les charges intrinséques: sont des ions contenus initialement dans l'isolant ou générés soit par
électro dissociation d'espéces neutres, soit par ionisation des constituants du solide par interactions

avec des rayonnements énergétiques ou des particules (Laurent 1999).
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*Les charges extrinséques: sont des électrons, des trous ou des ions injectés a partir des électrodes

métalliques vers I'isolant sous 'action d'un champ électrique [17].

Champ électngue E

>
| |, R bad o _ .
G L R L ) (\D‘ Charges lhiées : polansation des dipoles
I ‘
A -_(’“) C:\ A Porteurs 1omques ninnseques ou
= ¥ 1 .
N S — extrinseques
8] &
D .{) + ) | H  Electrodissociation d'especes neutres
E - s
L g 7o ""EE) Inmjection d ¢lectrons a la cathode et de
J "/ 8
E trous a | anode
P
-{ -] |
N | Interaction avec des rayonnements
@-’ f 1onisants ou des particules énergétiques
[SOLANT J

Viguse L'/, Mécanisiue do goneralivns des chaiges daus un isulanl eulie
électrodes sous I'effet d'un champ électrique

I.4. Mécanismes d’apparition de charge

1.4.1. Phénomeéne d’électrisation

Un corps chargé électriquement est la manifestation d’une accumulation ou d’une perte de
charges électrigues. En effet, lorsqu’un corps est en équilibre, il est électriquement neutre. Ce corps
sera électrisé lorsque quelques-uns de ses atomes auront soit gagné, soit perdu un ou plusieurs
électrons rompant ainsi 1’équilibre et la neutralité. On dit alors que ce corps posséde une charge

électrique :
- Par frottement (triboélectricité)
- Par contact (transfert direct de charges)
- Par influence (a I’aide d’un champ électrique)
- Par ionisation (émissions d’ions sous haute tension).

Les phénomeénes les plus répandus étant |’effet triboélectrique et I’influence. Dans le domaine du
textile, la plus importante source de charges électrostatiques reste le phénoméne de charge

triboélectrique [1].
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1.4.1.1. L’effet triboélectrique

I1 s’agit d’un transfert de charges électriques entre différents matériaux : lorsque deux matériaux
électriquement neutres entrent en contact, il y a un transfert de charges qui aboutit 4 ’obtention de
deux matériaux chargés, I'un positivement et ’autre négativement [18]. Si 'un des matériaux
présente une conductivité faible, les charges ainsi générées resteront aprés séparation et de
nouveaux contacts auront pour effet de produire de nouveaux transferts de charges. L’effet
triboélectrique est en général associé a I’apparition de charges électriques aprés frottement entre
deux matériaux mais sa définition s’étend souvent aux transferts de charges par contact, le
frottement étant I’équivalent de contacts suivi de séparations, mais s’accompagnant de génération

de chaleur el parfois de (ransferl de masse [1].

Avant le frottement |Pendant le frottement| Apres le frottement

Figure 1.8: Transferts de charges électriques dus au frottement de deux corps; I'un

s’électrise positivement et ’autre négativement.

La polarité des charges dépend de nombreux facteurs, on peut cependant établir des listes ou séries
dites triboélectriques (figure 1.8), auxquelles on préte la valeur d’indice: plus les deux matériaux
dont il s’agit sont €loignés ['un de I'autre sur la liste, plus la charge qu’ils vont engendrer sera
élevée. En réalité, on ne peut pas se fier complétement a ’ordre des matériaux dans ces listes car il
differe souvent d’un auteur a lautre ; en effet une différence dans le frottement, des facteurs
externes peuvent inverser les signes obtenus. Il semble donc impossible de réaliser une liste avec un
ordre fiable. Cette particularité de I’électricité statique; le fait que les signes peuvent s’inverser de
maniére si facile, est trés surprenant et est un élément de plus qui peut permettre de comprendre les

mécanismes €lectrostatiques.
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.I_

(acquisition d’une charge positive)
Plexiglas
Bakélite

Verre
Quartz
Mica
Nylon
Laine
Soie
Aluminium
Papier
Coton
Rois
Ambre
Nickel
Argent
Or, platine
Polyester
Polystyréne
Acrylique
Polynréthanes
Polyéthyléne
Polypropyléne
PVC
Téflon
(acquisition d’une charge négative)

Figure 1.9: Classement de certains matériaux selon leur caractére triboélectrique

1.4.1.2. L’influence ou induction

Le phénoméne d’influence correspond a I’apparition de charges électrostatiques sur un corps
conducteur dii a la proximité d’un corps déja chargé, sans qu’il y ait contact entre les deux. En effet
la présence du corps chargé induit un champ électrique a I’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 & la charge du corps

influencant.
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En fait, en présence d’un champ électrique le matériau se polarise, une charge surfacique induite
dite de polarisation apparait alors [19,20]. Comme le montre la figure 1.10, il y apparait autant de

charges (+) que de charges (-).

. e T
HERE

i
Figure 1.10: 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 influencant est chargée de signe contraire, et comme on
peut le voir sur la figure, une partie des lignes de champ partant du corps influengant n’arrivent pas
sur le corps influencé, de telle sorte que la charge ainsi induite sera toujours plus taible en valeur

absolue que celle portée par le corps A.

)=
— N —

Figure L.11: Influence entre deux corps (le corps B étant relié a la terre)

Si le corps influencé B est reli€ a la terre, il ne porte que des charges de signe contraire a celle du
corps influengant et leur valeur absolue est toujours plus petite que celle de A. Les textiles auront
tendance & générer des charges électriques sur des corps conducteurs (comme le corps humain, les
métaux ou des fibres conductrices ...) par le biais de ce mécanisme. En fait, l'influence peut s'avérer

étre un moyen pratique pour la mesure de la quantité de charge d'un corps.
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L.4.2. La décharge électrique

La décharge électrique est un phénomeéne physique se produisant dans les gaz lorsqu'on leurs
applique un champ électrique suffisamment intense [21]. Ce gaz devient alors plus ou moins
conducteur. Les décharges dans les gaz ont dues & l'apparition d'électrons et d'ions libres. La
production d'un état plasma dans un gaz se fait 4 travers l'ionisation des molécules du gaz par les
électrons libres accélérés grace au champ électrique. En I'absence d'un tel champ électrique, 1'état de
plasma disparait car les particules chargées s'éliminent par recombinaison, diffusion sur les parois et
par capture des électrons libres par les atomes ou molécules électronégatifs [22]. Les décharges
électriques peuvent étre différents critéres: la pression, la caractéristique courant- tension, la

configuration des électrodes, etc [23].

V (en volls)
Zone 1l
G
Décharge sombre Zone IV Fons
de Townsend —
Zone ] SR e B | Ci\
V.
500+ =
lonisation —— - Zone 11
par rayons Ly
cosmiques ./ > Courants s o S
photoélectriques E | F
£ o Décharge -
i Eclairement luminescente K
d croissant normale arc
A,/ A de la cathode
] T T T =
° 107" 1070 1078 1 i(enA)

Figure 1.12 : Caractéristique courant- tension alimentée par une tension continue

Les caractéristiques courant- tension de la figure (1.12), présentent les différents régimes de
décharge que ’on peut observer dans ’air, a pression atmosphérique, entre une pointe et un plan
[24].

e Le passage de la zone | & la zone II est délimité par la tension seuil Vo. Au-

dela celle-ci, le courant augmente fortement alors que la tension n'augmente
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que trées faiblement. Les électrons acquiérent suffisamment d'énergie pour
ioniser les molécules du gaz par collision et créent des avalanches
électroniques dites avalanches de Townsend. Finalement, les électrons
n'auront pas suffisamment d'énergic pour généer d'autres électrons
secondaires et la décharge finit par s'éteindre une fois que toutes les charges
sont collectées.

e La zone III, qui nous intéresse particuliecrement, se caractérise par une boule de plasma
localisée a la pointe et correspondant a ce que l'on nomme le régime glow (régime de
décharge couronne). A ce stade, la composante du courant est essentiellement continue et le
courant s'accroit faiblement avec la tension.

e La zone IV, correspond au régime du streamer ou dard. A la composante continue du
courant, se superpose une composante pulsionnelle.

e Si la tension poursuit son augmentation et dépasse la tension critique Vr, la décharge passe
en phase d'arc et nous avons alors a faire a un plasma chaud. Cette transition est due & une
augmentation de la température dans le canal de décharge induisant une expansion
hydrodynamique et donc une légére chute de la densité N du gaz. Le champ réduit E/N
augmente et pouvant atteindre une valeur pour laquelle l'ionisation est supérieure a
I’attachement électronique, on observe alors la formation d'étincelles ou d'arcs.

1.4.2.1. La décharge couronne

La décharge couronne représente I’ensemble des phénoménes liés a I’apparition d‘une
conductivité dans un gaz au voisinage d’un conducteur de faible rayon de courbure, les électrodes
étant soumises & une différence de potentiel élevée. On désigne sous le nom d’électrode active
celle qui possede le plus petit rayon de courbure, la décharge étant positive ou négative suivant que
cette électrode joue le role d’anode ou de cathode. Le phénoméne fondamental est toujours la
dissociation des atomes ou molécules en électrons et ions positifs. Les charges de signe opposé a
celui du conducteur sont instantanément attirées vers lui et neutralisées alors que les charges de
méme signe sont repoussées. Si I’électrode active est anode, les ions positifs sont repoussés et
traversent I'espace entre les deux électrodes. Pour une électrode active cathode, comme les
électrons s’attachent trés rapidement aux atomes ou molécules neutres, des ions négatifs sont
formés et tout se passe comme si des ions de méme polarité que I’émetteur étaient émis sous I’effet

’ionisation [25].
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Pointe
Région
d'ionisation

Lignes de champ ct de
déplacement des ions

Figure 1.13: Configuration pointe-plan pour le dépét de charges

1.4.2.1.1. Différents systémes d’électrodes
Les jeux d’électrodes que I’on retrouve couramment dans les décharges couronnes sont de type :
* Fil — cylindre
* Pointe — plan
e Fil — plan
Le systéme d’électrodes « fil — cylindre » est trés utilisé pour la dépollution en volume.
Le systéme mono pointe — plan a ’avantage de pouvoir isoler une décharge d’une part.
Le systéme « multi pointes — plan » & ’avantage de pouvoir contrdler la répartition des décharges le
long de I’écoulement.
Plusieurs géométries de répartition d’électrodes sont possibles ; en forme de hérisson, en alignement
de dents de scie, en brosse sur une surface, etc. De plus, des parametres de réglage
supplémentaires apparaissent, par exemple la densité des pointes, leur positionnement le long

de I’écoulement ou leur rayon de courbure [24].
1.4.2.1.2. Décharge couronne négative

Un électron voisin de la pointe crée une avalanche. Les ions positifs sont attirés dans le sens du
champ et se précipitent sur la pointe (Figure.l.14). Des électrons sont extraits de la cathode par
choc, chaque €lectron ainsi libéré produit une nouvelle avalanche qui s’en dégage. Ces avalanches
ont une extension limitée. D’une part, le champ décroit rapidement dés qu’on s’éloigne de la pointe
vers le plan collecteur. D’autre part, les avalanches qui se développent laissent derricre elles les ions
positifs moins mobiles qui font €cran entre les électrons et la pointe. Cette deuxiéme cause

d’affaiblissement du champ vient renforcer la premiére.
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Un nuage d’ions positifs est formé par les avalanches d’électrons. Quand le nuage positif est
développé de maniere suffisante, les avalanches arrétent de se produire parce que le champ est trés
affaibli au-dela. Les ions positifs sont attirés par la pointe, donc ils sont neutralisés par la pointe si
bien que la zone positive dont nous avons vu la formation disparait. L’effet d’écran disparait
quand tous les ions positifs ont €té captés par la pointe ; on a, & nouveau, le champ initial et le
phénoméne recommence. I1 a donc une allure cyclique, la durée du cycle étant égale au temps mis

par la couche positive pour étre balayée par la pointe [25].

Dbl o' fony ndgad iy

,'/' | t-.\‘ /,(:)
e IN me NI 2e- f_”’®
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long positits o- M w= | |

Figure 1.14: Descriptif de la décharge couronne négative

1.4.2.1.3. Décharge couronne positives

Le phénoméne est plus complexe dans ce cas parce que la zone du champ électrique intense
n’est pas juxtaposée a la source des électrons. Les électrons qui sont au voisinage de la pointe
produisent des avalanches, mais quand les électrons arrivent sur la pointe, ils ne produisent rien
qui puisse entretenir le phénoméne. La cathode ne joue pas le role de pourvoyeuse des
électrons car cette cathode est située trés loin de la zone ol le champ électrique est intense. Si
le champ est assez fort, les électrons germes produits sous I’action du rayonnement ultraviolet
émis par une avalanche créent des nouvelles avalanches. Le champ est renforcé par
I’avalanche, mais la formation d’une chaine entre électrodes est peu probable, le champ devenant

trop faible au voisinage de la cathode [25].
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Figure I.15: Descriptif de la décharge couronne positive

1.4.2.1.4. Décharge en régime alternatif

A la place d’un potentiel continu appliqué a la pointe, on peut également y appliquer un signal
sinusoidal a valeur moyenne nulle. Dans ce cas, les processus de la décharge soumise a une
excitation alternative sont identiques & ceux décrits pour une excitation continue, dans la mesure
ol I’intervalle de temps entre les inversions de polarité est suffisamment long pour que toutes les
charges résiduelles de I'alternance précédente soient écoulées. Ceci implique I’existence d’une
fréquence « f» et d’unc distance inter-¢lectrodes « d » limites relies par I’expression suivante

(Parissi, 1999).

E E
dmax=";—]f @  fraxTeeens (L5)

Avec: p la mobilité des ions et Eo I’'amplitude du champ électrique. Si I’excitation est supérieure a
cette fréquence F..., la charge d’espace va osciller et augmenter a chaque période entre les
électrodes. Cet effet cumulatif aura pour conséquence des passages a I’arc pour des potentiels plus

faible qu’en continu [26].
1.4.2.1.5. Applications de la décharge couronne

Les décharges corona ont de nombreuses applications commerciales et industrielles telle que [27]:
e  Production d'ozone.
e  Filtrage des particules contenues dans l'air (systéme d'air conditionné) .
e Destruction de particules organiques contenues dans I'atmosphére : pesticide, solvant,

..etc.
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e Traitement de surface de certain polymeére.

e Photocopieur.

e Laser a azote.

e Séparation électrostatique de matiéres conductrices et non-conductrices.

1.4.2.2. La Décharge a Barriére Diélectrique (DBD)

L’inconvénient de la décharge couronne est la transition a I’arc électrique. Pour éviter ce type de
probléme, plusieurs solutions ont été avancées pour limiter le courant de décharge. L’une de ces
solutions est de disposer une barriere diélectrique entre les électrodes, car celle-ci homogénéise la
répartition des charges a la surface des électrodes. Ainsi, la transition de la décharge lumineuse ou
filamentaire vers une décharge de type arc est stoppée par la barriére diélectrique. Ceci empéche
tout échauffement local important. Les décharges a barriére diélectriques (DBD) sont connues
depuis le milieu de XIXéme siécle. La premiére DBD a pression atmosphérique dans I’air a été
obtenue par Von Engle et al .Les premiéres expériences sur ce type de décharge ont été proposées
par Siemens 1857. Ces décharges sont des plasmas froids hors équilibre dans lesquels les électrons
créés possedent une €nergie ou une température supérieure a celles des ions (énergie moyenne de
quelques eV) et des particules neutres de gaz (300K) qui restent majoritaires. Les décharges a
barriére diélectrique touchent de nombreux domaines comme I’électronique, le textile, ’emballage
et 'automobile. Les principales caractéristiques de cette décharge sont: pression de travail élevée
(autour de la pression atmosphérique), une tension de I'ordre du kilovolt, une fréquence
d’excitation de I’ordre du kilohertz et au moins une électrode recouverte par un diélectrique. La

distance inter-électrodes est de quelques millimétres [28].
1.4.2.2.1. Définition et caractéristique d’une DBD

La décharge a barriere diélectrique est une décharge silencieuse qui permet de générer un plasma
hors-équilibre thermodynamique a des pressions proches de la pression atmosphérique. Les DBD
sont utilisables pour de nombreuses applications industrielles telles que la production d'ozone, le
traitement d'effluents gazeux ou la modification d'état de surface [29]. Les DBD sont en général
excitées en appliquant une tension alternative de forme sinusoidale, d'amplitude de quelques
kilovolts avec une fréquence de répétition pouvant atteindre quelques kilohertz, entre deux
électrodes métalliques séparées par un gaz et par au moins une couche d’un matériau isolant

L’utilisation de la barriere diélectrique homogénéise la répartition des charges en surface des
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électrodes et empéche toute transition a I’arc et tout échauffement locale important, ce qui permet

le traitement de films de polymeres sans risque d’altération [30].

¢lectrode

dielectrique solide

|

I

T

électrode

Figurel. 16! Configuration classique d'une bBU

La décharge a barriére di€lectrique est caractérisée par [31]:
e Sa pression de travail élevée (autour de la pression atmosphérique).
® La tension appliquée aux bornes des deux électrodes est de I'ordre de quelque kV.
e La fréquence d’excitation est de ’ordre du kHz.
e La décharge est contrdlée par une barriére diélectrique qui rend la décharge de courte durée et
une répartition de charges telle que les micros décharges soient rares.

e La distance entre les électrodes est de ’ordre de quelque millimétre.
1.4.2.2.2. Principe de la décharge a barriére diélectrique

Comme nous 'avons vue précédemment, ce type de décharges est obtenu par insertion d’un
matériau & propriétés diélectriques entre les deux électrodes. L’accumulation de charges a la
surface de cette barriere diélectrique entraine une chute de potentiel entre les deux électrodes et
évite le passage a I’arc. L’utilisation d’une alimentation alternative est alors indispensable (de
quelques Hz a quelques centaine de kHz) pour éviter que I’accumulation excessive des charges
électriques a la surface du diélectrique ne neutralise la décharge. La décharge a barriere
diélectrique est constituée d’une multitude de filaments de faible durée quand la pression est forte
[31}:
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Figure 1.17: Schéma de principe d’une décharge a barriére diélectrique.
La figure 1.17 montre le schéma de principe d’une DBD: Il y’a trois phases:
- Le claquage ou la formation de la décharge:

Quand on applique un champ électrique dans I’espace inter électrodes (de I'ordre de quelques
millimétres), une avalanche électronique peut étre initiée dans le gaz résiduel [31].

- Le transport des charges dans Pespace inter électrode ou I’impulsion de courant:

Il y’a établissement d’un canal de conduction qui conduit & I"apparition d’une charge d’espace.
L’accumulation des charges au voisinage ou sur le diélectrique entraine une diminution rapide de
la différence de potentiel de I’espace gazeux. Cependant, les mécanismes de destruction des
€lectrons (recombinaison et attachement) deviennent plus importants que les mécanismes de
production (ionisation), ce qui entraine I’extinction de la décharge et le courant devient

impulsionnel [31].
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- Ia cinétique des réactions des espéces excitées:

Quand le courant impulsionnel passe, les especes sont excitées par les électrons énergétiques, ce
qui implique la production de radicaux et ’exciméres. Cette production peut s’étendre dans la
phase de post-décharge, bien au-dela de l'extinction du courant. L’efficacité de production des
densités des espéces excitées dépend fortement de I’énergie des électrons, alors que le temps
nécessaire pour produire des radicaux ou des exciméres dépend seulement des processus

chimiques mis enjeu [31].
1.4.2.2.3. Configurations typiques

Il existe différentes configurations de DBD de volume couramment utilisées, outre la
configuration classique présentée en figure 1.16 En effet, le terme DBD regroupe toutes les
configurations de cellule de décharge pour lesquelles un courant transite entre deux électrodes
métalliques séparées par un gaz et par au moins une couche d’un matériau isolant. Suivant
I’application visée, deux couches isolantes peuvent y étre disposées. Les configurations des
électrodes coplanaires et cylindriques typiques sont illustrées sur la figure 1.18.Les configurations
coplanaires (figure 1.18 (a) et (c)) sont plut6t utilisées pour les applications de traitement de
surfaces, tandis que les cylindriques (figure 1.18(b) et (d)) sont plus adaptées aux traitements de
gaz. L’arrangement plan-plan de la figure 1.18(a) présente 1’avantage d’éviter tout contact entre le
plasma et les électrodes métalliques, conditions parfois utiles de 'usage de plasma corrosif par
exemple. La configuration de la figure 1.18(c) permet I’obtention simultanée d’une décharge de
part et d’autre du diélectrique, propriété intéressante lorsque la barriére diélectrique constitue le
matériau a traiter. Dans ce cas, le matériau est traité sur les deux faces simultanément. [32] Les

diélectriques couramment utilisés sont le verre, le quartz, la céramique et les polymeres.
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Figure I.18: Différentes configurations de Décharges contr6lées par Barriéres Diélectriques (DBD)
1.4.2.2.4. Les différents régimes de décharges a barriére diélectrique

Selon la distance inter électrode on peut distinguer deux régimes de décharge a barriére

diélectrique :

-Le premier régime est la décharge a barriére diélectrique volumique; ce genre de décharge est

établit entre deux électrodes séparées I'une de I"autre par un diélectrique [33].

-Le deuxieéme régime est la décharge a barriere diélectrique surfacique nommée
« OAUGDP » (One Atmosphére Uniform Glow Discharge Plasma). Ce type de décharge est
utilis€ comme actionneur pour controler un écoulement. Ce genre de décharge est établit
entre deux électrodes séparées de part et d’autre par un diélectrique. On I'appelle surfacique
car il n’y a plus comme dans le régime précédent, d’espace gazeux entre les deux électrodes,

c'est-a-dire que le diélectrique occupe tout ’espace inter électrode [26].

a) Décharge a barriére diélectrique volumique
Selon le type de claquage de gaz et le produit pression du gaz x distance inter électrode, on peut
distinguer deux types de décharge :
- Décharge filamentaire.
- Décharge homogéne (luminescente).
La décharge filamentaire consiste en une multitude de micro-filaments distribués aléatoirement sur

la surface des électrodes. Le courant de décharge est caractérisé par de nombreux pics apparaissant

e e T S T
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a chaque alternance de la tension. Cependant sous certaines conditions, la décharge peut devenir
homogeéne, c'est le régime appelé APGD (Atmospheric pressure Glow Discharge) qui permet des

traitements plus homogenes que ceux obtenus par DBD [31].

e Décharge filamentaire:

La décharge filamentaire est le premier mode de décharge a barriere diélectrique découvert et le
plus facile a obtenir [33]. Ce type de décharge est composé d’une multitude de filaments initiés
par un claquage de type streamers, Il est caractérisé par la distribution d’une multitude de micro
décharges dans I'espace inter électrode de facon aléatoire .Lorsque la tension appliquée aux
électrodes est suffisamment importante, des phénomeénes d’ionisation par effet d’avalanche
apparaissent. Les électrons « germes » naturellement présents dans le gaz vont étre accélérés par le
champ électrique et vont, par collision, créer de nouveaux électrons, c’est la phase d’avalanche.
Les charges apparues modifient localement le champ électrique. Ces charges, en se propageant
selon les lignes de champ, laissent une trainée ionisée (streamer) qui correspond au canal d’une
micro décharge dont le rayon est d’environ 100 pm. La durée de vie d’une micro-décharge est de
I’ordre de la dizaine de nanosecondes. Lorsqu’un canal ionisé est établi entre I’électrode et le
diélectrique, celui-ci se charge, ce qui diminue le champ électrique et provoque I’extinction de la
micro-décharge. Les principales réactions chimiques caractéristiques de la DBD interviennent
dans la phase streamer : ce sont des réactions produites par des collisions €lectroniques. Aprés
’extinction du streamer et la recombinaison des charges, les différentes espéces neutres créées
(molécules et radicaux) réagissent dans un milieu dont la température est voisine de la température
ambiante. Dans la phase streamer, dont la durée est trés courte (10 ns), les électrons peuvent
cependant acquérir des énergies tres élevées [31].
e Décharge homogéne:

Il est toutefois possible d’obtenir des décharges lumineuses et homogénes (sans filaments) dans
’air & pression atmosphérique en appliquant des champs électriques de quelques dizaines de
kV/cm a des fréquences de I'ordre du kHz et avec des distances inter- électrodes de 0,5 & 3cm
[26]. Ce type de décharge est dii principalement a I’émission secondaire d’électrons suite au
bombardement ionique de la cathode (claquage Townsend). Cette décharge est caractérisée par
une répartition spatiale de la lumieére homogeéne radialement mais localisée prés d’une électrode
lorsque la décharge est établie Elle ne correspond donc pas a une décharge filamentaire. Le terme

de « décharge luminescente » (glow discharge) est utilisé en raison des similitudes observées entre
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le régime de DBD d’aspect homogéne et la véritable décharge luminescente obtenue a faible

produit pression-distance [33].

b) Régime de décharge a barriére diélectrique surfacique

Dans ce cas, le bombardement ionique sur la surface est trés important et alimente la décharge en
électrons secondaires, ce qui modifie grandement les caractéristiques de chaque filament de
plasma. Ces géométries se rencontrent en particulier dans les cellules d’écran plasma. Ce type de
DBD permet également de générer des vents ioniques lorsque les électrodes sont dissymétriques,

ce qui permet de contrdler des écoulements fluides dans des réacteurs [34].

Figure 1.19: Schéma de la décharge surfacique

1.4.2.2.5. Applications industrielles des décharges a barriére diélectrique

La production d’ozone est I'une des applications principales des décharges 4 barriére diélectrique,
Elle a été appliquée pour le traitement de I’eau pour la rendre potable ainsi que dans I’industrie

du papier. On peut également associer I’oxygéne ou I’hydroxyde d’hydrogéne avec ’ozone ce qui
permet de traiter la pate & papier sans ajout de chlore, Les décharges a barriére diélectrique sont
également utilisées dans:

- le traitement des surfaces.

- infrarouge dans les lasers.

- comme cellules élémentaires des écrans plasmas [31].
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L.5. La problématique: Electrostatique des cheveux

Pourquoi vos cheveux sont-ils électriques ? Comme beaucoup d'objets, les cheveux
peuvent étre chargés électriquement. Les cheveux électriques sont attirés comme des aimants, le
fait d’avoir des cheveux électriques est lié & un phénomeéne d’électricité statique . Quand on frotte
deux matériaux ensemble, les €lectrons sont arrachés aux molécules qui constituent I’objet: il
devient alors chargé en ions positifs, et ce principe est le méme que celui de I’aimant, les charges
électriques opposées s’attirent, ainsi les charges égales se repoussent. Les cheveux sont attirés par
votre peigne, votre brosse, un pull, un bonnet ou une écharpes, parce que leur charge en
électricité statique est opposée a celle de ces objets. Et, bien siire, plus vos cheveux sont fins, plus

ils sont légers et sont aspirés facilement par les objets environnants.

En hiver, P’air est beaucoup plus sec et sous I'effet des différences de températures
intérieures et extérieures la kératine des cheveux s’asséche et il arrive souvent que les cheveux

deviennent électriques, et ce, quelle que soit la nature des cheveux.

Figure 1.20: Phénomene de I’électrostatique des cheveux

Parmi les causes de I'électrostatisme des cheveux on donne quelque uns:

1°) Les frottements: ils générent I'électrostatisme, donc le brossage, les frottements des cheveux sur

vos vétements, les frottements des cheveux sur l'oreiller, la nuit...

2°) la sécheresse de I'air ambiant et aussi la présence d'appareils électroniques chez vous ou au

travail, produits que vous mettez sur vos cheveux.
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L’objectif de notre travail est d’étudier ’origine et les mécanismes responsables de I’apparition des
charges électrostatiques sur les cheveux. En deuxiéme, nous étudions et nous proposons des
solutions qui permettent 1’élimination ou a la limite ka réduction de ces charges & des niveaux non

génants.

Page 30






Chapitre 11

Techniques de neutralisation

I1.1. Introduction

L’électricité statique est une charge électrique stationnaire générée par un déséquilibre
de la construction moléculaire des isolants relativement non conducteurs tels que les

plastiques, le papier, le verre, les céramiques et d'autres matériaux non conducteurs.

Toute matiére est composée d'atomes qui sont les plus petite partie d’un matériau.
Comme nous l'avons déja dit, la plus petite particule d'un élément est l'atome. Celle-ci est
composée d'un noyau chargé positivement, avec des électrons chargés négativement, qui
circulent autour. Normalement, la charge du noyau est égale a celle des électrons et les

charges négatives et positives se neutralisent [36].

Electrons

Protons

Neutrons

Figure I1.1: Structure d’un atome

Suite a des influences externes, les électrons peuvent étre rapprochés ou éloignés, ce qui
perturbe 1'équilibre électrique et ainsi le matériau est chargé électrostatiquement. Lorsqu'il y
un excédent en électrons, on parle d'une charge négative, lorsqu'il en manque, on parle de
charge positive. Dans les deux cas, on peut parler d'une situation instable (Voir la figure ci-

dessous).

Certains matériaux tels que le verre, les cheveux et le nylon ont tendance a abandonner

les électrons et & devenir chargés positivement. D'autres matériaux tels que le polypropyléne,
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le vinyle (PVC), le silicium, le téflon et la silicone ont tendance a collecter des électrons et &

devenir chargés négativement [37].

@@ @@@

© =) & ©
(c)

(2) (b)

Figure IL.2: Structure d’un atome : (a) atome nette équilibré charge zéro, (b) déficit d'électrons charge
positive nette, (c) excés d'électrons charge négative nette

Des nombreux matériaux ou produits que nous rencontrons dans notre vie quotidienne
peuvent plus ou moins étre chargés en électricité statique. Les matériaux pouvant étre chargé
tribo-€lectriquement sont pratiquement tous les plastiques (polyéthylene, PVC, téflon,...), les
fibres synthétiques utilisées dans les vétements telles que nylon et dralon, mais aussi des
fibres naturelles comme les cheveux (humains) et la laine. Tous ces matériaux sont chargés
par frottement. Cela peut étre un frottement entre deux matériaux identiques, mais aussi entre
deux matériaux différents. L'apparition d'¢lectricité statique et les dangers et difficultés
pouvant en résulter dépendent non seulement des propriétés et des méthodes de
transformation de la matiére, mais aussi d'un certain nombre de facteurs extérieurs tels

température et humidité [38].
I1.2. Techniques de neutralisation

L'électricité statique peut étre une source de plusieurs types de dangers causée par des
charges non désirées ou résiduelles souvent présentes a la surface des matériaux diélectriques
et aussi connue de risque due & sa capacité & enflammer les mélanges inflammables. Cela
peut également entrainer une perte de produit, une réduction de la qualité et un certain nombre
d'autres problémes, tels que: détérioration des dispositifs électroniques, due aux décharges
électrostatiques; mauvaises finitions de surface, en raison de l'attraction de la poussiére;

dégradation de la productivité.
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Pour empécher l'accumulation d'une telle charge des techniques de neutralisation
appropri€es peuvent étre utilisées et qui sont d'une importance primordiale pour la conception
dun nouveau procédé, en particulier lorsque I'équipement doit fonctionner dans un

environnement & haut risque [42].

La neutralisation de charge est le processus par lequel les charges statiques
accumulées d'un potentiel sont rendues neutres. En éliminant la charge, le potentiel de
dissipation incontrdlée de la charge et l'allumage qui en résulte sont éliminés. Parmi les
méthodes de la neutralisation de la charge comprend, la mise a la terre et la liaison,
l'ionisation l'humidification, et les peignes statiques. Ce qui suit est un bref résumé de
différents procédés et méthodes peuvent contrdler et éliminer les charges électrostatiques sur

la surface des matériaux isolants [39].
I1.2.1. Mise a la terre et liaison

La mise a la terre et la liaison sont parmi les méthodes les plus courantes de dissipation de
charge. La mise 4 la terre élimine ou minimise les différences de potentielles entre les objets
conducteurs et le sol elle est une méthode de connexion de deux ou plusieurs objets
conducteurs au sol et est une forme particuliere de liaison dans laquelle une ou plusieurs
liaisons, certains objets conducteurs sont également reliés a la terre de sorte que chacun est au
méme potentiel que la terre. Par conséquent, tous les objets au sol sont au méme potentiel et
les décharges statiques ne peuvent pas se produire entre eux. La liaison est la technique qui
consiste a relier deux ou plusieurs objets conducteurs ensemble au moyen de fils ou de cables
de sorte qu'ils sont au méme potentiel que I'autre mais pas nécessairement au méme potentiel

que la terre [40].

Figure I1.3: Neutralisation par mise & la terre
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11.2.1.1. But de liaison et de mise a la terre

Ces mesures empéchent les potentiels dangereux de se développer sur les conducteurs au
plus grand courant de charge anticipé. Une série de composants conducteurs peut étre liée
ensemble et le systéme li€¢ puis mis a la terre. En variante, chaque composant conducteur
pourrait étre individuellement mis a la terre. La premiére option nécessitera probablement une
longueur totale du céble plus courte et apparence plus soignée. Cependant, Dans certains cas,
il est préférable de mettre & la terre chaque composant conducteur séparément, car la perte
d'une connexion de liaison unique pourrait autrement entrainer une isolation d’un systéme de
conducteurs ayant unc grande capacité. Cela pourrait grandement augmenter la probabilité
d'inflammation ot les conducteurs individuels ont une faible capacité et sont considérés
comme ne présentant qu'un danger marginal. Les conséquences des connexions de liaison
perdues via des mécanismes tels que les vibrations, la corrosion et les activités de
maintenance doivent étre prises en compte dans la conception du systéme de mise a la terre

[40].
I1.2.1.1. Résistance au sol

La résistance a la terre doit étre suffisamment faible pour empécher l'allumage par
étincelle au maximum du courant de charge anticipé dans le systeme. La résistance dépend

non seulement du mélange inflammable mais aussi du circuit électrique [40].
I1.2.2. Controle de la relaxation de charge

Le taux de relaxation de charge peut dans certains cas étre augmenté en augmentant la

conductivité du milieu chargé ou de l'environnement.
I1.2.2.1. Augmentation de la conductivité

La facon la plus simple pour éliminer une charge a la surface d’un isolant est d’augmenter
la conductivité de I’isolant quand c’est possible, la conductivité surfacique de I’isolant est
augmentée par |’ajout d’une couche conductrice. Le matériau peut étre couvert par un autre
matériau pulvérisé afin de créer une voie de faible résistivité vers la masse [41]. Cette
méthode peut étre appliquée a la conductivité volumique de liquides et de solides et a la
conductivité de surface des solides. La méthode n'est généralement pas appliquée aux poudres
pour des raisons pratiques et de qualité, bien que I'humidité puisse avoir un effet significatif

par exemple pour les solides tels que les matériaux en feuille et les articles manufacturés, la
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conductivité peut étre augmentée en utilisant des additifs en vrac tels que le noir de carbone,
typiquement a plusieurs charges pondérales, ou un traitement de surface avec des agents
antistatiques topiques. Cette méthode est cependant inefficace et inexploitable lorsque le
matériau isolant susceptible d’étre chargé, doit conserver ses caractéristiques ou lorsque le
volume d’air ou la surface a contrdler sont assez grands, tel est le cas des usines a semi-

conducteurs.
11.2.2.2. Effet d’augmenté ’humidité

L'humidification est le processus par lequel 'humidité relative dans une zone de travail est
augmentée pour empéeher l'accumulation de charges statiques sur les matériaux non
conducteurs. L'humidification est la plus efficace pour contrdler l'accumulation d'électricité
statique lorsque des matériaux isolants, tels que le papier, le bois et le textile, sont utilisés
dans les procédés. Ces matériaux sont généralement des isolants, ils peuvent développer des
charges statiques a travers le traitement et la manipulation de routine. En augmentant
I'humidité relative, les surfaces des matériaux deviennent humides. Cette humidité augmente
la conductivité de surface, permettant a la charge statique de se dissiper librement. Pour étre

efficace, le niveau d'humidité doit étre élevé a au moins 60% ou plus [39].

L'augmentation de I'humidité relative de l'air de 45 a4 60% peut considérablement
réduire la charge lorsque les taux de séparation de surface sont relativement faibles et les
surfaces ont le temps de s'équilibrer avec I'humidité cette augmentation peut augmenter la

quantité de film d'eau sur les solides non conducteurs [40].

L'humidification n'est pas efficace pour controler I'électricité statique sur les matériaux
avec teneur €levée en hydrocarbures, en raison de l'incapacité des hydrocarbures a absorber

I'eau [39].
I1.2.2.3. Les neutralisants de la charge

Bien que la nature et la composition des ions de l'air puissent varier avec le temps,
I'espace et la méthode de production, tout processus d'ionisation dans l'air commence par
I'élimination d'un électron d'une molécule neutre. L'énergie nécessaire peut étre fournie a la
molécule a partir d'une particule en collision ou d'un quantum d'énergie de rayonnement
¢lectromagnétique. Seules deux méthodes d'ionisation sont en usage technique pratique:

I'ionisation radioactive et I'ionisation ionisée.
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Ces dispositifs augmentent la conductivité de I'air de sorte que la charge s'écoule vers
le sol. Les charges électriques peuvent étre neutralisées par des moyens électriques et

nucléaires (Beach 1957). Les neutralisants électriques peuvent étre actifs ou passifs [40].

I1.2.2.3.1. Neutralisants statique actifs

Les neutralisants statiques actifs ou bien les ioniseurs actifs consistent en un ensemble
d'aiguilles a haute tension qui utilisent typiquement des décharges de couronne AC pour
produire des ions des deux polarités, souvent en combinaison avec une soufflante pour aider a
déplacer l'air ionisé vers la surface chargée. En raison du plus grand courant développé, ils ont
plus longtemps gamme que les neutralisants passifs, mais sont encore limitées par le libre
parcours moyen des ions [43]. Dans cette catégorie on distingue deux types de neutralisateurs
statiques : ceux qui utilisent le champ électrique pour entrainer le nuage ionique de I’électrode

ionisante vers la surface cible, et ceux qui utilisent un flux d’air pour entrainer les charges.

@ 1

Surface chargée

@

(a) (b)

Figure I1.4: Types de neutralisants actifs (a) charges entrainées par le champ, (b) charges entrainées
par un flux d’air

11.2.2.3.2. Neutralisants statiques passifs

Le plus simple de tous les dispositifs ionisants est l'ioniseur passif, qui consiste en un ou
plusieurs fils minces mis a la terre, ou plus souvent une rangée de pointes conductrices mises
a la terre placées a quelques centimétres du matériau chargé. Le champ provenant de la charge
sera déformé par les points et peut dépasser dans une petite région en amont des points le

champ de décomposition, entrainant une décharge couronne. Les ions de polarité opposée se
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déplaceront vers le matériau chargé et neutraliseront en partie sa charge. Il est intéressant de
noter que I'électrode a laquelle I'ionisation a lieu est au potentiel de la masse. Mais ['intensité
du champ devant I'électrode peut étre encore élevée. Une fois de plus, nous voyons que

I'ionisation n'est pas causée par une haute tension, mais par une force de champ élevée [2].

Les ioniseurs passifs fonctionnent aussi bien avec des charges positives que négatives, mais
ils souffrent du fait que la décharge couronne s'arréte & un certain niveau de charge, laissant
une charge de repos non neutralisée. Les ioniseurs passifs sont donc principalement utilisés
lorsque l'objectif est d'éliminer des charges génantes importantes et ol une charge de repos

mineure est acceptable.

Parfois, les ioniseurs passifs sont fabriqués comme des brosses de fibres de carbone qui
balaient le matériau chargé. Un contact direct entre la brosse et la charge le matériau
n'améliore pas l'efficacité de la neutralisation. Les charges ne sont pas "essuyées" du
matériau, mais neutralisées par des ions d'air chargés de maniére opposée, et par conséquent,

la brosse mise a la terre doit étre maintenue a une (petite) distance de la surface chargée [2].

Figure IL.5: loniseur passif

I1.2.2.3.3. Neutralisants statiques nucléaires

Un éliminateur statique nucléaire utilise I'émission de particules alpha provenant de la
désintégration d'une source nucléaire pour générer de l'air ionisé. Comme les particules alpha
sont émises par la source, elles frappent les molécules d'air qui s'ionisent ensuite. Les deux

polarités des ions sont produites dans cette ionisation [43].
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4+ lonisation radioactive
Les particules alpha sont émises par un atome radioactif en décomposition avec des
énergies de l'ordre de 4-8 MeV. En route dans l'air, une particule alpha va faire tomber les
électrons des molécules d'air neutres au prix d'environ 34 eV pour chaque collision réussie.
Aprés avoir parcouru une distance de 2 & 7 cm, la particule alpha a perdu son énergie (et sa

vitesse) et produit environ 200 000 paires d'ions le long de sa trajectoire [2].

4 Ionisation de champ

Si l'air est exposé & un champ électrique, les ions (créés par le rayonnement naturel) se
déplaceront dans le champ et entreront en collision avec des molécules (neutres) aprés avoir
parcouru la courbe du libre parcours caractéristique des ions. On pourrait s'attendre a ce que
de telles collisions provoquent l'ionisation de la méme maniére que les collisions entre
particules alpha et molécules. Mais méme avec les forces de champ les plus élevées possibles,
I'énergie des ions a la fin de leur libre parcours moyen n'est pas assez élevée pour libérer un
électron. Les électrons, d'autre part, libérés par l'ionisation radioactive naturelle, se

déplaceront également sous l'action du champ [2].

A AD ® &

o 9 Le 1 f ~

B Nt \Z = )

?°p ¢ Jbo e, O

@ @ o) © = particule alpha
~ 200.000

atome radioactif en décomposition

Figure II.6: Ionisation par rayonnement alpha

I1.3. Neutralisation par décharge couronne

La décharge couronne est largement utilis€e car elle permet de produire facilement et
économiquement des ions bipolaires. La décharge par effet de couronne AC crée une zone
ionisée a proximité d'une électrode haute tension a fil, a lame ou & aiguille. Techniquement il

existe deux types de neutralisateurs couronne, plus généralement appelés "é¢liminateurs
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statiques", ceux qui utilisent le champ électrique pour déplacer les ions de la source a l'objet
chargé et ceux utiliser des gaz circulant (air) pour déplacer un nuage ionique bipolaire au
voisinage de l'objet chargé, ou le champ sélectionnera les ions appropriés pour réaliser la

neutralisation.

Les ioniseurs statiques utilisant la décharge couronne pour créer les ions neutralisants,
qu’ils soient actifs ou passifs, avec ou sans flux d’air, sont les plus utilisés, principalement, 4
cause de leur simplicité, faible colit mais aussi la non émission de radiations. La neutralisation
par décharge couronne consiste a créer un nuage ionique bipolaire qui, sous I’effet du champ
ou par un flux d’air, se propage vers la surface chargée ou les charges se neutralisent
sélectivement. Suite aux forces de coulomb, les charges de méme signe se repoussent et les

charges de signe contraire sont attirées et se neutralisent par recombinaison [41].

Electrode de neutralisation

@ @ @ Zone de

décharge

® ® ® (zone ionisée)

©
® Répulsion
Recombinaison ® ',f“*\\ 9/_’
\*‘\ \\
) © © 0 0\ 0
e e o e S T T SO RE  Ere C A

Surface chargée

Figure I1.7: Principe de la neutralisation par décharge couronne

Ce simple principe constitue la base du processus de neutralisation mais ne traduit pas
réellement la complexité du phénoméne de neutralisation. Cette complexité vient en premier
lieu de la décharge elle-méme, puis de I'interaction des charges aussi bien le long de la zone
de dérive que sur la surface de I’isolant chargé. De ce fait, de multiples paramétres entrent en
Jjeu et influent sur le processus de neutralisation. Il est bien établi que la décharge couronne, et
la distribution de la densité de charges dans Iintervalle d’air, sont tributaires de la tension

appliquée, de la fréquence, de la distance, de I’humidité et de la pression. D’autre part,

e e e s e e e e
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I’exposition d’une surface chargée a une décharge couronne peut effectivement la neutraliser
mais elle peut aussi étre rechargée ou faiblement neutralisée du fait, par exemple, de la durée
d’exposition ou suite & 'amplitude inadéquate de la tension appliquée. La corrélation entre
ces paramétres, pour une meilleure neutralisation, et la connaissance de leurs effets

constituent globalement les objectifs des études menées dans ce domaine [41].
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Neutralisation des cheveux

ITL.1. Introduction

La neutralisation des charges est une opération clé dans de nombreux processus
€lectrostatiques. Une vaste gamme de neutraliseurs de charge a déja été développée pour
diverses applications: éliminer les risques d'¢lectrocution et d'inflammation, éviter les
décharges électrostatiques susceptibles d'affecter le fonctionnement des équipements
€lectroniques, de réduire les forces d'adhérence électrostatique susceptibles de coller les
matériaux granulaires dans les convoyeurs pneumatiques...etc. Parmi les techniques de
neutralisation des charges sur la surface des isolants, la décharge couronne est trés souvent
utilisée. Cependant, avec la possibilité de se développer en une décharge compléte (arc), il
était nécessaire de trouver une solution qui peut palier a ce probléme. La décharge a barriére
diélectrique (DBD) offre un avantage important celui d'empécher la transition a l'arc. Elle
constitue ainsi une alternative trés intéressante a la décharge couronne afin de neutraliser en

toute sécurité la charge indésirable [35].

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de I’étude de la neutralisation des
charges sur des cheveux, naturels et artificiels, moyennant une décharge a barriére -DBD.
L’étude comprend la caractérisation des cheveux par mesure du déclin de potentiel de surface,
aprés quoi, une indentification des sources responsables de la génération des charges. Ensuite,
la neutralisation des cheveux par une décharge a barriére avec ou sans flux d’air a été donc

étudice.
II1.2. Matériaux étudiés et méthodes expérimentales

I11.2.1. Description

Pour cette étude nous avons utilisé trois types des cheveux (Fig.III.1): des cheveux
naturels de couleur noire, un postiche long de forme bouclé et de couleur noir, des cheveux
d'extension de couleur blanche. Afin d’identifier les mécanismes responsables de la
génération des charges sur les cheveux, on a mesuré le potentiel de surface dans deux

situations : cheveux soumis a un séchoir seul et cheveux avec brossage seul.
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La figure II1.1 représente les matériaux utilisé pour cette étude : (a) cheveux naturels,

(b) un postiche noir, (c) Extension, (d) film PVC.

(2) (b)

(c) (d)

Figure IIL1: Matériaux utilisés dans cette étude : (a) cheveux naturels, (b) un postiche noir, (¢)
Extension, (d) film PVC,

Au cours de cette étude, les échantillons étaient placés sur plaque reliée a la terre,
susceptible de faire un déplacement aller-retour (Fig.IIl.2). Aprés que cette étude de
chargement est achevée, les échantillons ont été neutralisés A travers un passage sous un
systeme d’électrode DBD (présenté ci-dessous) pour ensuite en mesurer le potentiel résiduel

apres neutralisation.
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Ordinateur +Lab View
ource Haut
ension
Carte d’acquisition
Voltmeétre électrostatique
(Trek 347)
Sonde l

——————————————————————————— La grille

Electrode _ Echantillons chargé

DBD R =

—® &)

Figure II1.2: Représentation schématique de la configuration du chargement et neutralisation des
matériaux.

I11.2.2. Systéme de chargement

Pour le chargement des matériaux on a utilisé deux mécanismes :

e Par un flux d’air & I'aide d’un séchoir, dans cette étape nous avons utilisé€s trois
marques de séchoir le premier est de marque Philips (AC 220-240V 50/60Hz 2300 W)
ce type du séche-cheveux génére un flux d’air pouvant atteindre 105km/h. Le
deuxiéme est de marque Sonashi (AC 220-240V 50/60Hz 2000W) et le dernier est un
séche-cheveux de voyage du marque Selecline RW-710 (AC 50/60Hz 1200 W).

e Par frottement a I’aide d’une brosse. Pour charger les cheveux blancs nous avons

utilisé une brosse provisionnelle (Turquie brosse a cheveux Vepa MASTER 20).

A la fin du chargement, le potentiel de surface a €té mesuré par une sonde relide & un

voltmeétre électrostatique.
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La figure IIL.3 représente le matériel de coiffure utilisé pour le chargement des
cheveux pendant ce travail: (a) séchoir du marque Philips, (b) séchoir du marque Selecline,

(c) séchoir du marque Sonashi, (d) la brosse des cheveux.

(a) (b)

(© (@)

Figure ITL.3: Matériel de coiffure utilisé dans cette étude.

I11.2.3. Systéme de neutralisation

Le systéme de neutralisation est composé d’une configuration plan — plan de deux
électrodes métalliques ou I’électrode supérieure est intimement collée a un isolant en verre
(Fig.I11.4). Dans ce cas les deux électrodes sont soumises & une tension alternative 50Hz et la
masse respectivement pour 1’électrode supérieure et inférieure. L’isolant en verre de frome
carré et d’épaisseur 4mm, placée 4 22 mm de la plaque a la terre, joue dans ce cas le role de la
barriére diélectrique. Une grille métallique reliée a la terre est placée 4 3mm juste au-dessous
de la barriére diélectrique et & une distance de 19mm de la plaque inferieure reliée a la terre.

La décharge aura lieu alors entre le verre et la plaque mise a la terre, sans qu’il ait une

e e e e s s e
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transition d'arc. Cela offre plus de sécurité a I'équipement en évitant le risque de décharge
dangereuse. L’électrode a ét€ alimenté par transformateur haute tension (tension nominal est
2x220 /100KV /200V, puissance nominale est 5 KVA) utilisé en mode AC. Ce transformateur
est commandé par une unité de commande (OT 276) avec I'utilisation du la DMI 551 (Digital
Measuring Instrument) qui est outil de la réception et affichage des mesures, réglable suivant

le mode de test AC,

La présence de la grille métallique a permis le contréle du flux de charges électriques
vers la surface du diélectrique chargé. En effet, le matériau diélectrique chargé crée un champ
€lectrique qui permet aux charges de signe opposé de traverser la grille. Cependant, a mesure
que les charges sur la surface du matériau diminuent, le champ électrique diminue également.
Lorsque les charges de surface sont complétement neutralisées, le champ électrique entre la
grille et le matériau diélectrique devient nul et plus aucun flux de charges opposées n'est

possible. Cela conduira & une bonne neutralisation du matériau chargé.

Source Haute Tension

Barriére diélectrique

I|[|

------------------------------------------------- La grille

Matériau chargé

e

Figure III.4: Schéma du montage du systéme de neutralisation.

II1.3. Résultats et discussion

II1.3.1. Caractérisation des matériaux

Aprés chargement des matériaux par flux d’air & I'aide d’un séchoir pendant 3 min,
I’échantillon est transféré sous une sonde électrostatique afin de mesurer le déclin potentiel de
surface en un seul point (au milieu de la couche). Le principe de la technique de mesure de

Déclin de Potentiel de Surface (DPS) consiste & déposer une charge électrique a la surface de

e e
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I’isolant, en le soumettant a une décharge couronne, & un faisceau d’électrons ou simplement
a un frottement, puis par le biais d’une sonde, utilisant 1’annulation du champ, on mesure

I’évolution du potentiel dans le temps en un point, ou tout au long de la surface

Le déclin de potentiel est mesuré pendant 30 min, une durée que nous considérons

suffisante pour caractériser le pouvoir de stockage des charges par les cheveux.

Chargement par séchoir Tch= 3min -'

0 T rrTr&rr‘rr@rvrryrryryrrrrrrrrr
F = f—-'*""_—'_-.
—~ 200+ —— Cheveux naturels 7
- —— Extension(cheveux blancs) |
8 Postiche(cheveux noirs)
@ -400 - : o
& —— Film de PVC
= o
w
L -800- -
o
& -8004 -
5 :
n- . = o
-1000-; -
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Figure IIL5: Courbes de déclin potentiel & la surface de: cheveux naturels, extension, postiche, film
de PVC

La figure III.5 montre les courbes de déclin de potentiel a la surface des différents
matériaux utilisés dans ce travail: film de PVC, cheveux naturels, postiche et cheveux
d’extension. D’aprés les courbes, on remarque les trois types de cheveux sont capable de
stocker une charge électrique a des durée non négligeables. IIs se comportent alors en isolant
particulierement 1’extension (cheveux blancs). Le postiche a plutét un comportement qui se
rapproche de celui des cheveux naturels. Ce résultat important nous permettra d’effectuer

I"étude sur ce type postiche sans avoir besoin de procurer des cheveux naturels.
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II1.3.2. Identification des mécanismes de génération des charges sur les cheveux
a. Usage d’un séchoir seul

Le tableau III.1 représente les résultats expérimentaux de chargement des cheveux par
flux d’air avec I'utilisation d’un séchoir seul. Ces essais ont ét€ répétés trois fois pour une
confirmation des résultats. Pendant cette expérience, Les cheveux ont été séchés pendant 5
secondes a chaque fois. Dans cette manipulation on a utilisé les cheveux blancs (extension) et

le séchoir de la marque Philips.

Tableau III.1: Cheveux chargé par séchoir seul

Temps de Essai 01 (P1) Essai 02 (P2) Essai 03 (P3) Moyenne
séchage (s) [V] [V] [V]

5 -1000 -1300 -1560 -1286,66667
10 -2000 -2400 -1400 -1933,33333
15 -1500 -2300 -1700 -1833,33333
20 -1500 -1600 -1300 -1466,66667
25 -1300 -1600 -1500 -1466,66667
30 -1400 -1600 -1400 -1466,66667
35 -1500 -1700 -1500 -1566,66667
40 -2000 -1900 -1500 -1800
45 -1800 -1600 -1600 -1666,66667

Pour comparer les résultats du tableau préceédent (Tableau II1.1), nous avons chargé les
films de PVC par le méme séchoir (chargement avec flux d’air).Chaque film a un diamétre
7cm x7cm est soumis au méme temps de chargement. Le tableau suivant tableau II1.2 donne
les résultats de chargement du film PVC pendant 3 essais. La figure I11.5 présente la variation

du potentiel de surface sur cheveux artificiels et film PVC.

Tableau ITL.2: PVC chargé par séchoir seul

Temps de Essai 01 (P1) Essai 02 (P2) Essai 03 (P3) Moyenne
séchage (s) [V] (V] (avant (-160) | [V]
avant (-77) (avant (-154)

5 -340 -600 -564 -501,333333
10 -850 -600 -830 -760
15 -967 -880 -983 -943,333333
20 -967 -1040 -1040 -1015,66667
25 -949 -1100 -1106 -1051,66667
30 -1087 -1300 -1278 -1221,66667
35 -1200 -1200 -1240 -1213,33333
40 -1200 -1300 -1300 -1266,66667
45 -1260 -1300 -1300 -1286,66667

L |
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Figure IIL6: Variation du potentiel de surface en fonction du temps pour: cheveux et film de PVC
chargé avec un séchoir

D’aprés les résultats obtenus on remarque que le séchoir & lui seul est capable de

charger négativement les matériaux. Ainsi, plus le temps de séchage augmente, plus les

charges s’accumulent sur les matériaux, expliquant donc les courbes de la Fig.IIL6. De ce fait,

un des mécanismes responsable d’apparition des charges est le séchoir lui-méme.

b. Brossage seul

Le tableau II1.3 et la figure IIL.7 sont les résultats obtenus du chargement des cheveux

blanc par frottement suite au brossage. Le tableau montre les résultats de trois essais avec leur

moyenne.
Tableau ITI.3: Cheveux chargé par brosse seul
Nombre de Essai 01 (P1) [V] | Essai 02 (P2) [V] | Essai 03 (P3) [V] | Moyenne
balayage [fois]
1 1400 1500 900 1266,66667
2 1600 1700 1500 1600
. 1800 1700 1100 1533,33333
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- 2000 1400 1300 1566,66667
5 1700 1400 1300 1466,66667
6 2100 15060 1300 1633,33333
7 2000 1100 1400 1500
8 2200 1700 1000 1633,33333
9 2000 1700 1300 1666,66667
10 2300 1800 1300 1800
[ charge par frottement avec une brosse
I AR AR G B LA S e S ;
1800 [ = Extension (Cheveux blanc) "
J/ o
1700- / .
-]
< 1 “ - 1
> 16004 = /\ / -
o ™% P /
© ' f g™y / \\ / '
T 1500- LY W '
3 / -
00- L / =
1400+ //‘ -
1 /
13004 | -
j |
1200 +———— ——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nombre de balayage

Figure IIL.7: Variation du potentiel de surface en fonction du nombre de balayage: Extension
(cheveux blancs) chargée d'une brosse

La figure III.7 représente la variation du potentiel a la surface des cheveux en fonction
de nombre de balayage. Les cheveux ici sont chargés par brossage (chargement par
frottement) donnant lieu & une charge positive. Selon la figure, le potenticl augmente avec
I’augmentation du nombre de passage de la brosse. Cependant, I’augmentation du niveau de
charge avec le nombre de passage de la brosse n’est pas réguliére en raison, peut-étre, de la

variation de la force exercée lors du brossage.
c. Brossage et séchage a la fois

Etant donné que la charge générée par le séchoir est négative et que la charge générée par

la brosse est positive, on peut se demander sur la charge résultante des deux processus a la
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fois. Pour répondre a cette question on a réalisé le séchage et le brossage simultanément et on

a mesure la charge résultante.

Les tableaux suivants représentent les résultats expérimentaux de chargement des
cheveux blancs par les deux mécanismes au méme temps (frottement a I’aide d’une brosse et

flux d’air a 1’aide d’un séchoir).

Dans cette étude on a comparé entre trois marques du séchoir Philips, Sonashi, Selecline.
Le tableau III.4 représente les résultats pour la marque Philips, le tableau IIL.5 représente les

résultats pour la marque Sonashi et le tableau III.6 représente les résultats pour la marque

Selecline.
Tableau ITL.4: Cheveux chargé par séchoir (Philips) et brosse
Nombre de | Essai 01 | Essai 02 | Essai 03 Essai 04 moyenne
balayage

1 -1600 -250 -377 -1150 -592,333333

2 -1500 -500 -415 -900 -605

3 -800 -512 -680 -782 -658

4 -800 -896 -650 -1200 -915,333333

5 -1080 -946 -720 -1430 -1032

6 -930 -850 -714 -1120 -894,666667

7 -758 -1000 -526 -1000 -842

8 -1700 -1100 -350 -900 -783,333333

9 -1650 -999 -766 =700 -821,666667

Tableau I11.5: Cheveux chargé par séchoir (Sonashi) et brosse
Nombre de Essai 01 Essai 02 Essai 03 Moyenne
balayage

| -304 -703 -90 -365,666667

p -221 -500 -224 -315

3 -416 -314 -447 -392,333333

4 70 -528 -10 -156

5 -200 -483 -40 -241

6 -200 -233 -124 -185,666667

7 -300 -306 140 -155,333333

8 -419 -421 205 -211,666667

9 -440 -590 400 -210
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Tableau II1.6: Cheveux chargé par séchoir (Selecline) et brosse

Nombre de Essai 01 Essai 02 moyenne

balayage
1 -2000 -1227 -1613,5
2 -1700 -900 -1300
3 -1600 -1100 -1350
4 -1500 -1600 -1550
] -1300 -1800 -1550
6 -1250 -2100 -1675
7 -1300 -1800 -1550
8 -1280 -1500 -1390
9 -900 -1600 -1250

LChargement avec séchoir et brosse
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Figure IIL.8: Variation de potentiel de surface en fonction du nombre de balayage

La figure III.8présente les résultats de la combinaison entre les deux mécanismes de
chargement (flux d’air et brosse), tout en comparant les trois marques de séche-cheveux. Les
charges déposées sur les cheveux sont négatives pour les trois marques. Cependant, on
constate que la quantit¢ de charges créées dépond de la marque du séche-cheveux. Par
exemple, on voit que la marque Selecline donne la quantité la plus importante, puis la marque

Philips et enfin la marque Sonashi.
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II1.4. Neutralisation des charges
IIL.4.1. Influence de la tension

Aprés chargement, 1’échantillon est transféré sous une sonde électrostatique afin de
mesurer le déclin de potentiel de surface dans un seul point (au milieu de la couche). Juste
apres, 1’échantillon est déplacé sous une électrode de neutralisation (électrode de la DBD).

Dans cette expérience nous avons utilisé des cheveux blanc chargé par frottement avec
le balayage a I’aide d’une brosse. Dans cette étude, visant la neutralisation en position fixe,
I’objectif était de connaitre I’influence de la tension en fonction du taux de neutralisation. Le
taux de neutralisation est le rapport du potentiel juste avant et aprés la neutralisation, donné
par la formule suivante :

Np(%) = (1= 22%) X 100 .ooooveoceanee (IIL1)

avant

Le tableau III.7donne les résultats expérimentaux du chargement des cheveux par

frottement ot le potentiel avant la neutralisation est 3000 V.

Tableau II1.7: Taux de neutralisation pour différentes tensions

Tension de V apres V apres V apres V aprés Taux de

neutralisation (essai 1) (essai 2) (essai 3) {essai 4) neutralisation
8 1200 1700 1900 1600 46,6666667
9 260 280 200 246,666667 | 91,7777778
10 30 30 -16 14,6666667 | 99,5111111
11 100 -140 -75 -38,3333333 | 101,277778
12 -110 -115 -130 -118,333333 | 103,944444
13 -135 -146 -51 -110,666667 | 103,688889
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[ DBD avec grille
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Figure ITI.9: Taux de neutralisation en fonction de la tension

La figure I1I.9 montre l'évolution du taux de neutralisation en fonction de la tension
appliquée. Le processus de neutralisation est de plus en plus amélioré en augmentant

I'amplitude de la tension appliquée a I’électrode DBD.
I11.4.2. Influence du temps de neutralisation

Dans cette expérience nous avons utilisé des cheveux blanc chargé avec le balayage a
I’aide d’une brosse. Ces échantillons neutralisés a une distance de 10 cm de I’électrode de
neutralisation avec une grille et avec flux d’air par I'utilisation d’un séchoir de la marque
Philips installé & une distance de 10.5 cm de I’électrode de neutralisation. La tension avant

neutralisation est 3kV pour toutes les expériences.

Tableau IIL.8: Taux de neutralisation pour différentes tensions pour un temps de neutralisation 10s

Tension de " ’ Taux de neutralisation
T V apres (essai 1)
neutralisation
8 1300 56,6666667
9 486 83,8
10 125 95,8333333
11 128 95,7333333
12 130 95,6666667
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Tableau II1.9: Taux de neutralisation pour différentes tensions pour un temps de neutralisation 20s

Tension de . - Taux de neutralisation
e V apres (essai 1)
neutralisation

8 800 73,3333333

9 300 90

10 350 88,3333333

11 -10 100,333333

12 48 98,4

Tableau II1.10: Taux de neutralisation pour différentes tensions pour un temps de neutralisation 30s

Tension de X : Taux de neutralisation
v g0 V aprés (essai 1)
neutralisation
8 200 93,3333333
9 70 97,6666667
10 50 08,3333333
11 -300 110
12 -30 101
| avec flux d'air (DBD avec la grille) |
110 - A -
32 100+ i . e
‘9 i ,/,///‘———— . o .“4.“”'/4.—'_—-
2 90 o .
© "
= /
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3 /
60 4 = Tn=109|_
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—&— Tn=30 g
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8 9 10 1 12

tension de neutralisation (kV)

Figure II1.10: Taux de neutralisation en fonction de la tension

La figure III.10 représente le taux de neutralisation en fonction de la tension et le

temps de neutralisation. On constate que plus le temps augmente le processus est amélioré et
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ce notamment pour les faibles tensions. Pour le cas des tensions relativement élevées,

I’influence des temps est non significative puisque les résultats deviennent trés proches.

Donc on peut dire que il y’a une importance du temps de neutralisation pour I’amélioration du

taux de ncutralisation en faibles tensions.
II1.5. Charges générées par un séche-cheveux

Afin de quantifier la charge générée par un séchoir seul, on a procédé a la mesure du potentiel
de surface d’un plaque soumise a un flux d’air issu du séchoir de marque Philips. La figure
IIL.11 montre le montage de principe de celle expérience. Le déroulement de I’expérience est
comme suit : le séchoir souffle sur la plaque métallique reliée a la terre sur une des extrémités
tandis qu’a I’autre extrémit¢ une sonde ¢lectrostatique enregistre les variations du potentiel ct

transmet les mesures & un ordinateur.

Ordinateur

Séche-cheveux

» voltmétre
électrostatique

Plaque mise & un

Figure ITI.11: Schéma du montage du systéme d’acquisition

La figure I11.12 représente les résultats de 'acquisition des charges créées par le séchoir
essais du test continu.
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Figure IIL12: Potenticl de la plaque généré par séchoir

La figure III .13représente le potentiel de la plaque généré par le séchoir pour un
fonctionnement intermittent (teste discontinu) : (a) chargement par flux d’air pendant 1 min,
une pose de 30 s, (b) chargement avec flux d’air pendant 30 s et une pose de 30 s, (c)

changement pendant 30 s par flux d’air et une pose de 1 min.
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Figure ITL.13: Acquisition par séchoir du test discontinu







ii.

Conclusion générale

Le travail entrepris dans le cadre de ce mémoire a un double objectif:

L’origine des différents mécanismes d’apparition des charges €lectrostatiques sur les
cheveux. Le chargement des cheveux lors de la coiffure est un phénoméne génant, que
les constructeurs des différents instruments de coiffure tentent d’éliminer. Les résultats
de mesures nous ont montré que les charges avaient pour origine le frottement la
brosse avec les cheveux au cours du brossage. C’est donc un phénoméne
triboélectrique qui donne lieu & une partie de la charge. L’autre partie vient en réalité
du seche-chevenx lii-méme, notamment celni destiné 4 éliminer des charges quant
utilisé seul.Cependant, I’'usage simultané de la brosse et du séche-cheveux réduit plus
au moins le niveau de charge.

Nous avons étudi¢ et proposédes solutions pour 1’éliminationde ces charges
indésirables et non souhaitableen toute sécurité.A travers 1’application d’une décharge
a barricre diélectrique, nous avons pu éliminer la quasi-totalité des charges
accumulées sur les cheveux. Il convient donc de développer un systéme de séche

cheveux intégrant une électrode DBD afin d’éliminer les charges au cours de la
coiffure.

Les résultats expérimentauxde neutralisation nous ont révélé que:

L'électrode DBD avec grille métallique peut éliminer plus de 95% de la charge initiale,

en fonction de la tension I'électrode active.

L’augmentation de I’amplitude de la tension appliquée a I’électrode de DBD améliore

la neutralisation.

DBD.

Le taux de neutralisation est amélioré par I’augmentation dutempsd’application de la
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