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Dans ce travail, nous proposons d’étudier le transport électrique dans un milieu granulaire. Les ré-
sultats disponibles pour des chaînes 1D de billes métalliques oxydées soumises à une charge statique
montrent une transition de l’échantillon d’un état isolant vers un état conducteur lorsque le courant ap-
pliqué augmente [1]. Ce phénomène, qualifié d’effet Branly est une instabilité de la conduction électrique
qui apparaît au niveau des contacts entre les corps. Ainsi, les caractéristiques tension-courant (U-I) me-
surées entre deux billes électrodes sont non linéaires et hystérétiques, saturant à faible tension par contact
(Figure 1) :

- A force fixée et à faible courant, la caractéristique tension-courant est réversible et ohmique (flèche
1), la résistance a une valeur constante élevée R0. Cette résistance à bas courant dépend d’une façon
complexe de la force appliquée F par le biais de la variation du rayon de contact donnée par la théorie
de Hertz et des propriétés du film d’oxyde au niveau des contacts. On a donc un couplage important
entre les effets de F et d’autres propriétés au contact tels que le degré d’oxydation, l’état de surface ou
la rugosité.

- Lorsque I augmente suffisamment, la résistance diminue fortement jusqu’à ce que la tension aux
bornes des billes électrodes sature (flèche 2). Les résultats montrent que cette tension de saturation n’est
pas liée à F mais plutôt au nombre de contacts purement métalliques formé entre les billes par un pro-
cessus électro-thermique qui conduit à une caractéristique non linéaire (flèche 1 jusqu’à flèche 2). Ce
processus lié à l’effet Joule doit aller jusqu’à la soudure locale des microcontacts qui percent la couche
d’oxyde. On peut estimer que la saturation de la tension pour chaque contact est atteinte pour une valeur
de l’ordre de 0,4 V.

- Une fois que cette tension de saturation est atteinte, la caractéristique devient irréversible lorsque le
courant diminue (flèche 3). Une fois les microcontacts soudés, en diminuant et en augmentant le courant,
la caractéristique devient réversible et la nouvelle résistance à bas courant dépend de l’intensité maximale
atteinte avant le retour (flèche 4).
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FIG. 1 – Caractéristiques U-I dans une chaîne 1D de billes [1].

Les résultats précédents, obtenus principalement pour des systèmes granulaires 1D peuvent être glo-
balement retrouvés pour des milieux granulaires plus complexes. Dans ce cas, la compréhension de la
transition de conduction électrique dans les milieux granulaires métalliques est un problème complexe
dans lequel vient s’ajouter aux effets locaux des contacts entre grains, des effets collectifs typiques de ces
milieux. Les travaux présentés dans [2] ont permis d’étudier les caractéristiques électriques d’un milieu
granulaire dans le cadre de la Méthode des Eléments Discrets (MED) en couplant les effets électrique,
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mécanique et en tenant compte du phénomène d’oxydation.

Dans le cadre du projet Régional ACCOST−UGV, notre équipe dispose de nombreux résultats ex-
périmentaux concernant les caractéristiques courant-tension de systèmes de billes de complexité crois-
santes : chaîne 1D, réseau carré (Figure 2 (a))ou système 3D désordonné d’environ 22000 billes. La quan-
tité importante de résultats obtenue nous montre que les systèmes étudiés présentent des comportements
électriques similaires à ceux présentés précédemment. Toutefois, pour des systèmes granulaires 3D, les
caractéristiques courant-tension présentent des différences telles que par exemple : la non saturation de
la tension ou une forme différente de l’hystérésis (Figure 2 (c)). Par conséquent, pour numériquement re-
trouver ces résultats, il semble nécessaire de fournir un effort important dans la description physique des
phénomènes électriques activés à l’interface de contact avant d’envisager la prise en compte des effets
collectifs par la MED tel que déjà réalisée dans [2].

Dans ce travail, nous proposons donc d’introduire dans le code MED MULTICOR [3], un modèle
physique destiné à rendre compte des différents régimes et de la forme assez complexe des caractéris-
tiques courant-tension observés. L’originalité de notre approche réside dans l’incorporation de phéno-
mènes physiques jusque là ignorés dans les modèles numériques de transport électrique dans les milieux
granulaires [4] : l’influence sur la matrice de conductance de l’angle entre les contacts sur une bille (Fi-
gure 2 (b)), la relaxation de la tension au cours du temps et la compétition entre le transport électrique
par effet tunnel à travers la couche d’oxyde et la formation des microcontacts soudés.

Ainsi, dans le cadre de la MED et en lien avec le réseau de contact généré dans le milieu granulaire,
il faudra entre autre, résoudre l’équation différentielle convenablement adimensionnalisée [4] :

I = C
dV
dt

+ Itunnel(V )+ s(I) (1)

Cette équation prend en compte la capacitance C de la couche d’oxyde, Itunnel = GL(eσV−1)
σ avec GL

la conductance linéaire de la caractéristique U-I en montée. Ce paramètre dépend à la fois de la densité
d’états électroniques en surface de la bille mais aussi des probabilités de transition tunnel (franchissement
de la couche d’oxyde). Le paramètre σ dépend de la température et des hauteurs de barrières à franchir. Le
terme s(I) rend compte de la formation des microponts, processus irréversible contrôlant l’effet Branly.
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FIG. 2 – (a) Banc de mesure pour un réseau carré - (b) Banc de mesure pour l’influence de l’angle entre
les contacts - (c) Caractéristiques U-I d’un système 3D désordonné de 22500 billes de diamètre 2mm [4].
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