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La spectrométrie diélectrique appliquée à
l’étude des polymères: possibilités et limites
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La technique d’analyse diélectrique

Elle est basée sur la mesure de deux propriétés électriques
fondamentales des matériaux – capacité et conductivité – en
fonction du temps de la température et de la fréquence

La capacité électrique du matériaux est sa possibilité à stocker
les charges.
Sa conductivité, sa possibilité à les transferer.
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Comportement dipolaire et ionique
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Dipôles intégrés dans la chaîne principale
Ex: groupements ethers, esters
C-O-C  ou O=C-O-

Dipôles sur chaîne latérale
Ex: hydroxyles, carbonyles, chlore
-OH,  -C=O,  -Cl

Dipôles en bouts de chaîne

Dipôles = traçeurs de la mobilité moléculaire

Ions = traçeurs de la viscosité du milieu
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La capacité de ces charges (ions + dipôles) à suivre 
l’alternance du champ électrique permettent 

de remonter aux Pertes diélectriques 
(en fonction du temps, de la température et de la fréquence).

Pertes diélectriques 
= 

composante dipôlaire + composante ionique
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Montage de l’échantillon entre les électrodes

Tension
appliquée

Courant
mesuréAnneau de

garde

Espacement des
électrodes
(Epaisseur de
l’échantillon)
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Calcul des composantes capacitives et conductives
à partir du courant de mesure

Tension U(V)
Courant I (µA)

Déphasage δ

I
IpIc

C R U

Ic=ωCU

δδ

Ip=U/R

Imesuré
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lElectrodes parallèles lCapteur de surface
(vue de coté)

Schéma de principe des électrodes

Electrode Excitatrice

Electrode de mesure
Echantillon

Mesure de
température

Echantillon

Electrode excitatrice Vappliqué

Electrode de mesure Imesuré
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Propriétés diélectriques

lPermitivité (Constante Dielectrique) (εε’)

lFacteur de perte (εε”)

lFacteur de dissipation (tan δδ)

lConductivité Ionique (σσ)
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Electrode type “capteur de surface”

Entrée signal
(tension)

Signal de sortie
(Intensité)

RTD (Mesure
température)

Masse

RTD

Resistance Temperature
Detector (RTD)Système d’électrodes

interdigitées
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Ensemble de mesure

Tête de mesure
(capteur superieur)

Four
(capteur inférieur)

LVDT
Moteur

Capteur de force
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Capteurs diélectriques

Electrodes
parallèles

Electrodes pour
films fins

Capteur de surface

Capteur externe “intégrable”
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Nature bi-valente des matériaux polymères

ELASTIQUE VISQUEUX

REPONSE DIELECTRIQUE

CAPACITIVE CONDUCTIVE
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Analyse diélectrique

Applications
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Que peut donner l’analyse diélectrique

lPermitivité
lFacteur de pertes diélectriques
lTempératures de transitions
lDegré d’avancement d’une résine

thermodurcissable
lCinétique de réticulation
lConductivité ionique
lCertains renseignements sur la morphologie des
polymères
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Réticulation anisotherme
d’un système thermodurcissable (Epon 828/DDS)

Viscosité
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Fluidification

Réticulation

Tα résine

Single Surface Sensor

Heating Rate = 3°C/minute
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Vitrification isotherme d’un systeme Epoxy/Amine

Viscosité
minimum

Single Surface Sensor

Isothermal at 170°C

Frequency = 10 kHz
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Sample: Polyethylene terephthalate
Size:   0.1019 mm
Method: DEA TEST @ 3°C/minute
Comment: Ceramic Parallel Plate

DEA
File: C:\TA\Data\DEA\Dea-pet.001
Operator: Applications Laboratory
Run Date: 9-Apr-97 16:37

Universal V2.5H TA Instruments

Relaxation α
Conduction

Polyethylene Terephthalate
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Polyethylene Terephthalate
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Polymethyl Methacrylate
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Nylon 6,6 – Influence de l’histoire thermique

Parallel Plate Sensors
Frequency = 100 kHz

1st Temperature Scan
2nd Temperature Scan
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Adhesif pour l’aerospatiale – Profil de réticulation
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σ

temps

σ

temps

Diffusion de la matrice Dissolution du film

Formation de l’interphaseFormation de l’interphase



CARMA Club Matériaux « Mesures électriques des matériaux » Jeudi 28 mars 2002 - UTV

0.0001

0 . 0 0 1

0 .01

0.1

1

1 0

100

1 0 0 0

L
o

ss
 F

a
ct

o
r

1

1 0

100

P
er

m
itt

iv
ity

- 3 0 2 0 7 0 120 170 220 270

Temperature (°C)

Sample :  rade l  25% s tab i l i se  pas  de  PTFE
S i z e :    0 . 1 9 2 8  m m DEA

Fi le :  D: . . . \Rdl25st .001
Opera to r :  pb
Run Date :  13-Mar -00  15 :28

Universal V2.5H TA Instruments

Mélange Polyphényl sulfone/élastomère  75/25

Relaxation
interfaciale

Tα
élastomère

Tα
PPSU
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Milieux de propriétés diélectriques différentes
Accumulation de charges aux interfaces
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