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De nos jours, les diélectriques organiques autrémigrpolyméres synthétiques sont
reconnus pour étre de bons isolants électriquaisgants d’'importantes considérations aupres

des industriels pour la distribution d’énergie &igce.

En effet, dans le domaine de ['électricité, les émnatx isolants subissent des
transformations physico-chimiques, thermiques etpimalogiques. lls subissent ainsi des
contraintes multiples lors de leur exploitation,upsant la communauté scientifique a
entreprendre des travaux de recherches en vuedaéties propriétés de ces derniers et de
mieux comprendre les défaillances afin d’amélidear fiabilité et leurs paramétres de mise
en ceuvre, du fait que la durée de vie d’'un maté@&selliée a celle de son isolation qui est

estimée a 30 ans [1].

Pour certains matériels (cables, transformateurdteuns), les contraintes thermiques
sont des composantes qui dictent la conceptioncaegaintes thermiques sont dues a :
» L'échauffement des conducteurs par effet Jouleaetcpurants de Foucault (cables
isolés) ;
> Pertes magnétiques (transformateurs) ;

> Pertes diélectriques par conduction électrique.

Lors de l'apparition de ces contraintes, les matgriqui constituent ces matériels

doivent supporter les températures de fonctionnéeteassurer I'isolation du systeme [2].

La température influe sur leurs caractéristiquasfagsant évoluer leurs propriétés qui

sont :

> Pertes de masse ;
» Variation dimensionnelle ;
» Diminution des caractéristiques mécaniques ;

» Augmentation des pertes diélectriques et une ditiwnuwle la résistivité électrique.

Parmi ces matériaux on retrouve le polyéthylene),(PEst utilisé dans l'isolation des
cables électriques en raison de son faible cold'etcellentes propriétés diélectriques.
Cependant, le PE est susceptible de perdre sexutaités diélectriques et physico-
chimiques si les conditions de stockage ne sontgsmectées. Donc un stockage inapproprié
peut entrainer une dégradation provoquant une odeauséabonde et un changement de

couleur, induisant la dégradation du PE.
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Toutefois, I'exposition de ce polymére aux rayoneats solaires, aux intempéries

(humidité relative résultante de forte pluie) da ollution (composants chimiques) influent
notamment sur les propriétés de ce dernier [2].sDem cas il est préconisé d'étudier
l'influence de ces conditions.

C’est dans cet ordre d’idée que ce travail vam@deeé. Il a pour objectif d’étudiéeffet
du stockage et l'irradiation gamma sur les propgtdiélectriques du polyéthyléne utilisé
dans l'isolation des cables électrigums nous a été proposée. Il est inscrit dans leecddin
projet de recherche programmé par le Centre de éReloh en Technologie des Semi-
conducteurs pour I'Energétique (CRTSE) en collatimna avec ['Université Mouloud

Mammeri de Tizi Ouzou.

Pour réaliser ce travail, une résine de PE gratheii@ est utilisée pour étudier son
comportement vis-a-vis des conditions du stockagg gu’a |'exposition aux rayons gamma.

Notre recherche est réalisée en trois parties :

> La premiere partie est consacrée a la caracténisptiéliminaire de la résine sur deux
dates de productions : 2015 et 2017.

» La seconde partie est consacrée a I'étude de tlI'difestockage sur les propriétés
diélectriques de ces deux résines (PE/2017 et RR)20

» La derniéere partie est consacrée a I'étude deetefti bombardement par les rayons

gamma de 25 a 50 KGy.

Dans le but d’évaluer leur niveau de dégradaties,&thantillons du matériau ont d’abord
été caractérisés en termes de :
> Propriétés physiques (masse volumique et absorgtéau) ;
> Propriétés diélectriques (facteur de pertes didtpets, permittivité, résistivité
transversale et rigidité diélectrique) ;

> Propriétés meécaniques (essai de traction et dSteiée D) ;
Le présent travail comporte quatre chapitres :

> Le premier chapitre comprend des généralités suwrdbles électriques.

» Le second chapitre est une introduction aux isselantides notamment les polyméres
en décrivant leur domaine d’utilisation ainsi ques Idifférents procédeés, les contraintes
auxquels sont soumis ces polymeéres isolants ats @riteur utilisation, poursuivit par une

présentation du matériau utilisé (PE).
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Le troisieme chapitre regroupe les techniques diyara et le protocole expérimental.
Le dernier chapitre est consacré aux résultats rempataux ainsi que leurs
interprétations.

Nous terminons notre travail par une conclusiorégée.
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Chapitre I : Généralités sur I'isolation des cables électriques

Les cables électriques sont principalement emplpgés le transport et la distribution
d’énergie électrique. Compte tenu de I'extensigid@ de I'urbanisation et pour des raisons
de sécurité et d’esthétique, I'adaptation d’'un reauvmatériau reste toujours en question. Les
caractéristiques de I'isolant du cable doivent attaptées aux contraintes auxquelles le céable

sera soumis.

|. Les cables électriques
Au début des années 1960, les cables a isolatimthétyque extrudée ont commence a
concurrencer les céables a isolation avec du papjeréegné a cause des nombreux avantages

indéniables gu'ils présentent. Nous pouvons retesiplus importants qui sont :

v’ Leur légéreté qui permet une pause plus facile.
v’ La suppression des problémes de migration des mesiiBimprégnation.

v Une fiabilité équivalente a celle d’'une technologipapier imprégné.

Dans les réseaux de transport a haute et moyensiendes lignes souterraines sont du
point de vue de I'exploitation moins avantageuse dgs lignes aériennes, cependant
I'utilisation des lignes souterraines est plus présée dans les zones urbanisées pour des

raisons d’ordre technique, stratégique et envirorergale.

bY

Le transport de [I'électricité se fait grace a urses de grand transport et
d’interconnexion a un réseau de distribution, fatisgppel aux cables électriques transportant

différents niveaux de tension[3].

I.1. Les cables pour la haute tension

Allant jusgqu’a 400 kV, ils sont principalement igés pour assurer I'évacuation de la
puissance de certaines centrales électriques,uldrslest pas possible de faire par lignes
aériennes. Leur puissance unitaire varie de 60R0& InW. Les arteres de pénétration dans

les grandes agglomérations utilisent des cablek?23800 a 600 mW/[1].

1.2. Les cables pour la moyenne tension

lissont classéspar la Commission Electrotechnigiernationale (CEI), comme ayant
une tension nominale allant de 1 kV a 100 kV[4]. dancept de moyenne tension n'a été
introduit qu'au fur et a mesure que le niveau dasiten augmentait et que le besoin d'une

plage de classification plus large se faisait s¢h}i
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Ces cables su largement utilisés pour la distribution d'élaxté entre I'alimentatiol
principale haute tension et les applications a édegssion, ainsi que par les opérate
énergétiques pour raccorder le réseau aux halpisatie particuliers et complexes iistriels,
ou encore par les sources d'énergie renouvelabheme les installations solaires et éolien

pour le raccordement au réseau princ

Figure 1 : Modelede céable électrique moyenne ten: supérieure 6 kV[4].

I.3. Les cables pour ledbasse tensio

lls constituent lanoyen de distribution de I'énergie électrique dilisateur.La chute
de tension admissible dans les céables des réseauhisttibution a basse tension requ
souvent une section des conducteurs supérieurdlea me@essaire thermiquernt pour le

transport du courant.

Un contrble de la valeur de la chute de tension éfpe fait apres avoir déterminé
section des conducteurs en fonction du courantcHige de tension généralement adr

dans les réseaux de distriton doit étre comprise entre 3 et 4 %maximun(5].

IV. Structure des cableglectriques

Un cable électriquest 'agencement de plusieurs élémentspguimettent la protectic

de I'énergie diffusée.
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Ame en cuivre ou en aluminium

Ecran semi-conducteur sur ame

Ecran semi-conducteur sur isolant

Ecran métallique en plomb,
en cuivre ou en aluminium

Enveloppe isolante en polyéthylene

basse ou haute densité ou réticulé

Gaine de protection extérieure en
polychlorure de vinyle ou polyéthyléne

Figure 2 : Constitution d’'un cable électrique[6].

La couche senmtonductrice sur l'isolant assure une répartition radiale du nap
électrigue dans lisolant et forme une surface gopeintielle, rendant les caractéristiq

électrigues deable indépendantes du mode de

L’écran métalliqueou blindage électromagnétiga pour rélede protéger le céble d
champs électromagnétiques extérieurspouvant pertdebfonctionnerent de celi-ci. Par
conséquencel protégel’environnement des perturbations csééar le cabl Il est formé de
bandesde cuivre ou d’aluminium, assure retour du courant de courtircuit et protege le

cable contre 'humidité.

L’enveloppe isolantest destinée a assurer lisolation électrique @mé& conductrice
Les polymeres constituent les matériaux les pliisés actuellement dans l'isolation. Ay
de bonnes propriétés mécaniques, une bonne soaigesse grande élasticité. Du point
vu électrique, leur rigidité diélecque peut varier de 15kV/mm alB@mm, dans la gamm
des tensions de 30kV a 400!

La gaine de protection extérie, constituée par un mélange extrudé de polychlorai
vinyle (PVC), sert a éviter la corrosion de I'écnasétallique, et a protéger le céble cor
I’humidité et les chocs méaique]7].
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lll. Propriétés diélectriques des isolants solides

La résistivite, la permittivité, les pertes diélapies et le champ électrique admissible

sont les quatre grandeurs caracteéristiquesd’uni@ble

l1l.1. La rigidité diélectrique

La rigidité diélectriqueE, est la valeur maximale du champ électrique aupeet étre
soumis un diélectrique, sans apparition d'un claqugB], perforation ou rupture, rendant

impossible une nouvelle application de la tension.

La rigidité diélectrique des polymeres isolantset@p|[9]:

- des conditions d’essai (tension alternative, centomde de choc),

- des paramétres expérimentaux (procédure des gssais)

- de la nature du métal des conducteurs ou des@liestutilisés,

- de la pureté physique et chimique de l'isolant,

- del'épaisseur de lisolant,

- dela température,

- dela pression hydrostatique et la durée d’appbicatie la tension, et par rapport aux
positions relatives de la direction du champ élgot et des surfaces principales de

I'isolant.

Déterminer la rigidité diélectrique revient a fanles essais pratiques, ces essais sont

classés en deux catégories :

a. Les essais sur échantillon

L’isolant est soumis a un test dans un laboratdia@s lequel la forme de I'échantillon
et des électrodes sont spécifiées, ainsi que Fenmement, le champ appliqué a I'éprouvette
peut étre soit un champ continu varié par escaberbien un champ sinusoidal augmenté

continuellement [8].

b. Les essais sur installation terminé

Cet essai est utilisé pour veérifier qu’aucun ditFlgoe de l'installation ne présente de

défaut, ou n’est confronté & aucune menace de ajgqgen fonctionnement normal.
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Les claguages se déclinent en deux catégoriesratidno des mécanismes qui y sont
responsables : les claquages thermiques et legagjag intrinseques que nous allons aborder

profondément ultérieurement dans les différentsamiémes de claquage [8].

[11.2. La Résistivité

La résistivité électrique est la qualité d'un matégui oppose des difficultés au passage

du courant qui le traverse.

Les notions de résistance et de résistivité qui genéralement bien définies pour les
conducteurs, peuvent étre extrapolées aux matéismlants avec des spécificités que nous
allons étudier. Lorsque l'on applique une tensiamtinue a une éprouvette de matériau
isolant, celui-ci n’étant pas parfait est travepsé un courant que I'on peut mesurer. Il est

donc possible de déterminer une résistance.

La mesure de courants dans l'isolant aussi fakdeslifficile et nécessite des appareils et
des techniques de mesure trés spécifiques. Poord&giaux isolants, on est amené a définir

plusieurs types de résistivite[9] :

[11.2.1. La Résistivité transversale

La résistivité transversale est le quotient deelssion continue appliguée entre deux
électrodes placées sur deux faces opposées d'unevéfe, par le courant circulant en

régime établi entre ces électrodes, a I'exclusioealirant circulant en surface [2].

La relation qui nous permet d’avoir la résistiit@nsversale est la suivante :
S
_ g
Po == .R,(1.1)

R, : Résistance mesuré)(
e :Epaisseur moyenne de I'échantillon))
S, : Aire effective de I'électrode gardémf).

p,, . Résistivité transversal€(m).
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[11.2.2. La résistivité superficielle

La résistivité superficielle est le rapport de émdion continue appliquée entre deux
électrodes placées sur la méme face d’'une épreyvedr le courant circulant entre les

électrodes apres une durée d’application donnéa téasion.

La relation qui nous permet d’avoir la résististéerficielle est la suivante[2] :

L
ps = 7-Rs(12)

L : longueur des électrodes (m)
d : distance inter-électrodes (m)

Rs : résistance mesuré@)

[11.3. La permittivité relative

Un diélectrique est caractérisé par sa permittiviglative ou sa constante

diélectriques,.. Dans le cas d'un diélectrique parfait, est le rapport de la capacit¢ entre

deux électrodes et sa capacité dans le Gigde

C
g = C—’;(l.s)

La permittivité absolueest le produit de la permittivité relatige par la permittivité

du videg, dont 'unité est{/;) :

€= €&y (l4)

g, = 8.85.10712 (1.5)
Avec : € exprimé en Farad par metre.

Pour l'air, les gaz et le vide, = 1. Donce = £, =8.85.10"*F/m, Pour tous les autres

isolants.g> 1[2].
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lll.4. Les pertes diélectrique

L’angle de perte$ est &fini comme étant I'angle complémentaire du dépiasntre
la tension U entre les cdacteur et le courant de fuite. Afide déterminer I'angle de pel

diélectrique on aura besoin du diagrarrde Fresnel, illustré sur la figuBe

Le complexe | aux bornelu condensateur plan rempli de diélectrique contigeux

composantes :
I =1, +1.(1.6)

Le courant/, est donné par la relation suive :
I. = jwc,U(1.7)

C, (F) : capacité d’'un condensateur parfic'est-a-dire pur lequel I'angle de pha est égal
anl2)

EtIp est donné par
U
L, :E(I.8)

R(Q) : résistance du diélectrique re

L il I
|
f
I
I I A courant résultant
P i IE (A}  courant de charge
— : }'p {&) courant de pertes
I LNV tension
I
: d (rad} angle de pertes
-8 | {1 {rad) angle de phase
Y |
4 __i -
0
ID u

Figure 3 : Diagramme de Fresnel pour un condens contenantin diélectrique imparfa[2].
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La relation qui nous permet d’avoir I'angle de patiélectrique est la suivante :
T
523 — 6(.9)

La tangente de I'angle de perte tgrc’est le quotient entre le courant de perte elerant
de charge :
Ip gll

tand =— = —(1.10
2 8,( )

¢'": Indice de perte

e’ : Permittivité relative

IV. Les contraintes rencontrées par la fonction isolatin au cours de son application

Les systemes d’isolations au cours deleurs uiitisatsont soumis a des contraintes qui

influent sur le comportement des matériaux, paesidernieres :

IV.1. Le vieillissement

Le vieillissement d'un systéme d'isadati est défini par laCEl (commission
électrotechnique internationale) et [I'IEEE(institudes ingénieurs électriciens et
électroniciens), comme toute altération irréveesibes propriétés du matériau isolant. Ces
changements affectent considérablement les perfar@sade l'isolant et réduisent sa durée de
vie.

Le degré de vieillissement d'un isolant dépend gespriétés physiques, de la

composition chimique du matériau, de la natureaedurée de la contrainte appliquée, ainsi

qgue du processus de fabrication [10].

Aucun isolant ne résiste a un champ électriquelds g¢e 103 kV/mm. Les mauvais
isolants claguent en général par effet thermiquedwgant qui traverse le matériau chauffe ce
dernier, ce qui augmente sa conductivité, et laurepintervient par emballement thermique,

tandis qu'un matériau isolant électrique peut e résistant a la propagation des

fissures[10].

Dans ce cas, les forces électrostatiques peuvexb@uer la propagation d’'une fissure

jusqu’au moment ou le champ provoque la ruptureapatanche (rupture électromécanique).
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Deux autres mécanismes interviennent pour expliguemg terme, les défaillances des
isolants polymeres : I'oxydation progressive du énat et la diminution de la masse
moléculaire des chaines de polymére, ce qui augmangénéral la conductivité ionique. En
présence d’humidité, ou de vapeur d’eau les chastgudriques, méme relativement faibles,

provoquent I'apparition d’arborescences humidescouissent jusqu’au claquage.

En pratique, ces défaillances proviennent du és#iment du matériau sous I'action du
champ électrique, comme elles peuvent étre dues@uitions et a la durée de stockage de

ce matériau[11].

IV.2. Le phénomene d’arborescence

Les diélectriques isolants lors de leur fonctionaehdans I'isolation haute et moyenne
tension, présente des défauts. En présence d’'umpcléectrique, ce dernier provoque
I'apparition de canaux ou cavités microscopiquesit iensemble rappelle une forme d’arbre

appelée «arborescenceélectrique»[9].

Ces arborescences électriques sont donc une matidasanalogue du vieillissement
sousunchamp mais plus lente a s’établir, et prara farme d’arbre comme le montre la

figure 4 :

iselant [polvéthyléne p. ex)

......

— pouche semicandustnee
I mm /¢ ’
e — T

Figure 4 : Phénomene d’arborescence sur un isolant solide [9].

Ces arborescences peuvent étre classées selomltend elles prennent naissance et

I'environnement d’exploitation de l'isolant. On tiigue deux types d’arborescences :
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a. Les arborescences ouvertes

Elles résultent de défauts de contactrétismlant et sont susceptibles aux pénétrations
d’air et d’humidité. Elles peuvent causer d’évetiageréactions chimiques, une augmentation
de la conductivité et une croissance large et eaflidurs tailles sont réduites lors du premier
stade de vieillissement, mais avec le temps, @ias/ent croitre jusqu'a étre en mesure de

court-circuiter I'isolation [12].

b. Lesarborescences en nceud-papillon

Leur taille n’évolue pas rapidement et leur surfaeesemble pas étre conductrice [12].

IV.3. Les contraintes électriques

Le phénoméne d’arborescence électrique dU a ddmdges électriques internes détruit
localement le matériau en formant des canaux itrés €es derniers évoluent et peuvent
finalement provoquer un claquage. Dans un céabletrégee la présence d’inclusions
conductrices et de protubérances d’écran danséeles sont des exemples de formations
d’arborescence électrique. Le phénomene d’arbanesced’eau ou d’arborescence
électrochimique est dda I'existence de I'eau aéiireur de lisolant en présence d’'un champ
électrique, il y'aura doncformationde I'arborescerdectrigue conduisant au claquage. Ce
phénomene d’arborescence d’eau évolue trés lente(plrsieurs années) par rapport au

phénomene d’arborescence électrique.

Les décharges partiellesen présence de cavitésxemple qui dégradent l'isolant

peuvent conduire au claquage par arborescencdsdiies[2].

IV.4. Les contraintes thermiques

Les contraintes thermiques en fonctionnement soets ch I'échauffement par effet

Joule (cables) ou aux pertes magnétiques ou diéjees (transformateurs).
Les caractéristiques thermiques importantes a dérei pour le matériau sont donc :

— Le coefficient de dilatation thermique ;
— La conductivité thermique ;
— La capacité thermique massique ;

— Les températures caractéristiques telles quemaérature de fusion et de transition
vitreuse [2].
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Le tableaul regroupeles températurede fonctionnement et les limites admissit

pour quelques types plelymere :

Tableaul. Températures de fonctionnement son seuil admis pocertains polymeres

isolants[2].
Temperature Température
de limite
Mateériels di;;‘;iiﬂ" fonctionnement
en service normal
(*C) (°C)
Polyethylene
basse densité 70 150
- Polyéthylene
Cable haute densite 80 180

reticule

IV.5. Les contraintes mécanique

Les isolants solideis de leur fonctionnemeine supportent pas juste Icontraintes
entre les conducteurs et le support mais aussedbsupporter lecontrainte mécaniques qui

sont dus aux[2] :

v' Forcestlectromécaniques (jeux de barres, tempériet dilatationscycliques...)
v' Forcesdues au mouvement (machines tournantes, vibratip

v" Forcesde charge (isolateurs de ligr
v

Efforts exceptionnelscbur-circuit, réegimes transitoiresycharges

IV.6. Les contraintes climatique

Le vieillissement climatique résulte de I'expogiti@aux rayonnements solaires, a
intempéries (humidité relative résultante de forte ph et a la pollutio (composants
chimiques).Les matériels utilisés dans le réseau de transgode distribution situés

I'extérieur sont directement exposés iype de contrainte[2].

IV.7. Les contraintes radidives

Les contraintes radiatives se rencontrent prineipaht dans les applications nucléai

spatiales, médicales. Pour EDF, c'essentiellementusage des matériels électriques
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ambiance nucléaire qui a conditionné la mise auntpaie systémes résistants aux

rayonnements ionisants[2].

La littérature montre deux tendances opposéesprastion des conditions d'irradiation

(la dose par exemple) :

» La réticulation des molécules de polymere, ce ggnaente la résistance mécanique.
» La dégradation oxydative, qui provoque généralemamé dégradation ou un
vieillissementde la matiére[13].

V. Les différents mécanismes de claguage
V.1.Claguage thermique

Les pertes diélectriques de polarisation et de wctimh provoquent un dégagement de
chaleur dans les isolants, tant que la quantitéhdéeur ainsi produite est supérieure a celle

gue peut évacuer l'isolant.

La température augmente, ainsi que, la conductentéainant un accroissement de la
chaleur produite par effetJoule. Si les conditidesrefroidissement ne parviennent pas a
diminuer la température, un claquage se produit’‘queappelle claquage thermique [8].

* Généralement le claguage thermique se produit ldarégion au centre des électrodes la
ou le refroidissement est difficile.

* Quand un isolant est chauffé, la résistance augmmirite a I'élimination de toute trace

d’humidité. Aprées le séchage del’isolant, la régitgt diminueraau cours du temps.

* Il n'est pas nécessaire que la totalité du volsoiechauffé, il suffit qu'une petite partie
soit altérée et chauffée.

V.2.Claguage d’origine électronique

On distingue plusieurs claguages d'origine éledtpaem grace a plusieurs
théoriesproposées :

V.2.1. Le claquage intrinseque

Lorsque le champ électrique est appliqué a un matgrendant une courte durée en

utilisant des électrodes permettant I'évacuation lalechaleur, on peut assister a un
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claguagebrutal qui n'est pas précédé par une augiienprogressive de la température, ce

gu’on appelle le claquage intrinseque.

La théorie la plus connue est celle deFréhlich @b Yippel, ils ont pensé que I'énergie
du champ électrique est transmise au matériau earétectrons mobiles qui mettent en
vibration les ions du réseau ; dés que I'énergieggeanoe acquise par les électrons est

supérieure a celle dissipée dans le réseau, laag@gpeut se produire[14].

V.2.2. Le claquage associé au volume

Les électrons peuvent obtenir suffisamment d’éeegryiec le champ électrique en
traversant le volume libre pour causer la ruptuétedtrique [15]. La théorie s’applique aux
polymeéres purement amorphes et permet de calaifd@u$ grande distance parcourue par les
électrons qui ont provoqué le claquage.Les strastuchimiques (poids moléculaire,
réticulation, additifs.). et physiques (cristallinité, micro vides, contites mécaniques)..
ainsi la température, influent directement suriénmmeénedu claguage[16].

V.2.3. Le claquage par avalanche

Ce type de claquage se produira si le matériawansatomporte des électrons de
conduction pouvant étre accélérés pour atteindreetgie d’ionisation des atomes (soit 5 a 10
eV).Coelho et Aladenizedonnent uneexplication docessus lors de la collision ionisante
avec un atome du matériau. L’électron incident pmder a I'atome assez d’énergie pour

l'ioniser sans étre piége.

L’atomese charge positivement en libérant un éectde sorte qu’on ait alors deux
électrons libres qui peuvent acquérir avec le chasgez d’énergie pour provoquer chacun
une nouvelle collision ionisante donc deux éledren ainsi de suite, pour produire une

avalanche [8].

V.3.Claguage électromécanique

Garton et Stark expliquentle mécanisme de clagédgmromécanique, en utilisant un
isolant solide placé entre deux électrodes, emisguelles est appliquée une différence de
potentiel, cet effort comprime l'isolant solide mtovoque la diminution de I'épaisseur.Ce
claguage apparait lorsque I'effort de compressginsapérieur a la résistivité mécanique du
matériau. On rencontre ce type de claquage prilient dans les polymeres
thermoplastiques[16].
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Les polyméres sont aujourdhui largement répandus ples fonctions disolation
électrique. lls le sont notamment pour des raisb@ss entre autres a leurs qualités
intrinseques, leur exploitation aisée et la noressité de leur entretien. Outre ces qualités, ils
disposentde bonnes propriétés électriques et ngi@miainsi qu'une durée de vie largement

supérieure a celle des autres isolants (le miqtia-percha, le papier imprégné).

L'objectif général de ce chapitre est de décrirs lgolymeres, notamment le
polyéthylene (PE) qui est omniprésent dans l'indeisties cablesgrace a ses excellentes
propriétés isolantes qui lui permet ainsi un régjoeiement de la part des consommateurs, ce

qui incite les recherches scientifiques dans ce.sen

|. Les matériaux polymeres
[.1. Un brin d’histoire

Les polymeres (du grec polus, « plusieurs » et meropartie »), appelés aussi
matériaux plastiques sont constitués de la répetdiun grand nombre d’unités constitutives
appelées monomeéres. Ces derniers sont des moléortgesiques composées d'un ou

plusieurs atomes de carbone [1].

Les polyméres synthétiques sontissusde la rechepetifique intensive. lls sontissus

de la pétrochimie.

Le premier polymere synthétique (Phénol-formaldé&hyal été développé en 1907 sous
le nomde Bakélite par le chimiste Belge Leo Baakelae qui a déclenchéliindustrie des
plastiques qui s’est développé par la suite au Xele [21]. A cette époque, ces matieres
étaient essentiellement connues pour leurs intéséidout en électrotechnique. Un
développement remarquable, surtout pour les thdastguesquia été observé a partir de
1926 graceauxtravaux du chimiste Allemand Staudin@epuis, laproduction mondiale
annuelle des matiéeres plastiquesest en constargesgsion [3].

Toutefois, L'industrie électrique et électroniquasles secteurs les plusconsommateurs
des polymeres synthétiques avec 8% de la consommmatbndiale annuelle. Dans ce secteur,
les polymeres sont largement utilisés en raisoleules propriétés thermiques et diélectriques
spécifiques, de la flexibilité etde leur mise erveewinsi leur faible codt [1].
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[.2. Définition du polymere

Appelé plastique dans la vie courancomposé delongues chaines moléculair
appelées macromolécules. Ummacromolécule est un enchainement linéaire de &
structuraux identiques, monome, qui sont reliés les uns aux autres par des liaisonalents
(figure 5).

Les macromolécules sont connectées les unes aues qar des liaisons faibles de t
Van Der Waals. La structure et les propriétés finalesndtiériau dépendent de la nature
atomes constitutifs, de I'agencement des unitésomeénes et de I'organisation des chali
dans lI'espace. Lors de la mise en ceuvre du polyrdéeseadditifs sont ajcés pour conférer au
matériau des propriétégpécifique : thermique, mécanique, etc. Ces derniers jouentole

important sur le comportement du polyn.[18].

Figure5: Structure d’'un polymere [18].

Il. La Polymérisation

La polymérisation dsigne le procéé par lequeldes molécules réagissent entre €
pour former des molécules de masses molaires [@uées, en d’'autres termes, il s’agit d’t

réaction chimiqueconduisar a la transformation d'un monomeére epolyméresous

certainesconditions [18].

[I.1. Voiesde polymérisatior
On distingue deux grandes méthodepolymeérisation [18] :

» Polymérisatioren chaine
» Polycondensatic.

[I.1.1. La polycondensation

La polymérisatiorpar condensaticest longue et ellpeut durer plusieurs heures, elle proc
par réactions successives entre les groupes foneli® des réactifgusqu’d’obtentiondes

chaines incorporant un grand nombre de monot, comme suit :
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Monomere + monomeres dimere
Dimeére + monomere- trimére

Dimeéere + dimére»> tétramere

Pendant la polycondensation, toutes les moléculéseptes peuvent réagir les unes
avec les autres[18].

[1.1.2. La polymérisation en chaine

La polymérisation en chaine nécessite la préseaceedtres actifs pour la croissance
rapide de la chaine de polymérisation par addiiaccessive de monomeres, la croissance de
la macromolécule ne s’arréte que lorsque le cexttiiaura disparu.

Les centres actifs peuvent étre créés sous l'imflied’'une forme d'énergie externe
(chaleur, radiations lumineuses ou ultraviolettegpnnements a, ly, neutrons), ces derniers

peuvent étre des radicaux, des anions ou des sfi6h

lll. Les additifs et les charges
[1l.1. Les additifs

La synthése d'un polymere nécessite souvent laepoés d’agents amorceurs de
réactions et de catalyseurs, qui sont ajoutés pagmenter la vitesse de polymérisation.
Malheureusement, les polyméres « purs » sont &mgils peuvent subir sous l'action de
diverses sources (chaleur, humidité, lumiere...) disgradations qui se traduisent par une
modification de leur structure chimique, et entegitnune altération des propriétés physiques.
lls ne peuvent donc pas étre utilisés tels quealss e leur élaboration, les fabricants ajoutent
diverses substances qui modifient et renforcemsIptopriétés :

v' Antioxydants:lls permettent aux polymeres de ne pas réagirésepce de I'oxygéne

de l'air.

v Agents de réticulation : Ces agents permettent la formation d'un réseau
macromoléculaire, qui confére au matériau une me#d stabilité mécanique et

thermique.

v Autres additifs: llspeuvent aussi étre ajoutés, comme des plassfides colorants,

des charges, des ignifugeants..., en fonction dgwigtés recherchées.
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Le réle que peuvent jouer ces additifs dans I'éudu phénomeéne de vieillissement

électrigue dans ces matériaux est considérable [1].

[ll.2. Les charges

Ce sont des éléments organigues et inorganiques gjouteau polymére pour réduire
son codt. Il n'y a pas d'interactions entre chatgslymeére. Ils ont un effet spécifique sur les
propriétés du produit final que l'on appelle alarspolymere chargéDans le cas ou les
charges interagissent partiellementon obtiendrnaolymeére a renforts réticulairessi les
charges interagissent completement, on obtiendramiposit@42].

IV. Types de polyméres

Il existe un grand nombre de polymeres aux progsidifféerentes, on les classe en trois

grandes catégories : les thermoplastiques, lemtithrrcissables et les élastomeres[21].

IV.1. Les thermoplastiques

lIs ont une structure chimique a deux dimensionssguramollissent plus ou moins
lorsque la température augmente, cela de maniegmant réversible. Inversement, lorsque
la température baisse, les thermoplastiqgues papsentne transition vitreuse et deviennent

alors tout a fait rigide.

Les principaux thermoplastiques utilisés commeaistsd en haute tension sont le
polystyrene (isolation de condensateur), le polyétie (PE) que I'on trouve sous différentes
formes — polyéthylene basse densité (LDPE) ou hdemsité (HDPE), ainsi que le
polyéthyléne réticulé (XLPE).

Certains thermoplastiques synthétiques ont été lo@vés spécialement pour leur
résistance a la chaleur. Ces produits sont conous keurs noms commerciaux : Nomex,
Kevlar, Presspahn..., et sont couramment utilisésagne tension, en combinaison avec des

huiles isolantes (du fait de leur porosité).

La mise en ceuvre des polymeres thermoplastiquéfectige selon le schéma général

illustré dans la figure 6 [21].
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Figure 6 : Schéma général de la mise en ceuvre des polymeresdplastique[21].

IV.2. Lesthermodurcissable:

lls ont unestructure chimiqu a trois dimensions, qui durcissent de maniére ensile
lorsque la température augmente, sous I'effet diéaetion chimiqu¢particuliére. Beaucou
de ces matériaux sont appelés résines mais pouleceigres, la réaction chimique qui ass
le durcissement peut étre induite par un catalysCes plastiques prennent une for
définitive au premier refroidissement : ils devient durs et ne se ramollissent plus une

moulés. Les aminoplastes sont les plastiques thirmissables les plus utilis

En revanche, &s résines subissent uusure par oxydatigncela estdue aux effets
combinés du champ électrique et des variations ordtiggiques. Elles ont en out
'inconvénient de présenter des pertes diélectaqatativement importantes, et excluent tc

possibilité de réparation diebjet[21].

IV.3. Les élastomeres

Les élastomérescomme les caoutchous®nt caractérisés par leur élasti
exceptionnelle. Il existe des élastoméres thernstipglaes, qui présentent une transit
vitreuse a une température inférieure a la temperaBmbiante, et des élastome

thermodurcissablesdol& durcissemet est obtenu par un catalyseur [21].

V. Domaines d’utilisation des polymere:

Les polyméres sont omniprésents dans notr, ils se sont imposés dans tous

domaines de nos activités, des objets jusqu'ap@ations techniues sophistiqué[22].
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Figure 7 : Répartitior des matieres plastiques selon les dome[22].

VI. Le polyéthyléne

Le polyéthyléene est un matériau thermoplastiqueladéamille de polyoléfines, sa
moléalle se présente sous forrde chainegontenant 1000 a 2000 monomeres. La forr
chimique du polyéthylene est

~[CHx-CHyn~
Avecn : lenombre de monomer

Il estpartiellement cristallin, le polyéthyléne contiertk phases
- Une zone amorphécaoutchoc), dans laquelle les chainssnt disposées de manit

désordonnée.

- Une zone cristalling(rigide), dans laquelle les chaines sont disposées de m.

ordonnéeformant ainsi des cristall[10].

Les PE, toutes densités confondues, les plus utilisésles thermoplastiques
I'échelle mondiale (pres de 45%en effet, cette matiére synthétique psti onéreuse et se
préte parfaitemenau revétement des cables électriqudu fait qu’elle est résistante aux
conditions atmosphériques (t séveres) telles que des températuregéé (jusqu'au +80°C)
[26].
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VI.1. Types de Polyéthylene
VI.1.1. Polyéthylene basse densité (PE-BD)

Le polyéthylene basse densité a été découvert 88 par Fawcett et Gibson. Ce
matériau est constitué de chaines macromoléculaoagprenant des ramifications latérales

de longueurs variables [14].

La polymérisation du PE-BD se fait a une pressiommrise entre 1000 et 3000
atmospheéreset a une température comprise entr€ ¥IB00°C[23]. Sa densité est de 0,92,

son taux de cristallinité est de 7% et sa tempgzatea fusion varie de 105 a 110°CJ[9].

a. Propriété du PE-BD

> Propriétés physico-chimiques

Le PE-BD se caractérise par une bonne résistanceqete [28] :
v' Trés résistant aux acides faibles et aux acidés fiamn oxydants.

v'  Trés résistant aux bases faibles et fortes.

> Propriétés électriques

Le PE-BD possede d’excellentes propriétés diébpods mise en ceuvre dans lisolation
des cébles électriques [24] :
v Résistivité transversale :
p, =101 Q.cm
v" Rigidité diélectrique : (pour une épaisseur entre 2 a 4 mm)
E=20 a 30 kV/mm.
V' Permittivité relative :
€,.=2.25a2.35.
v L’angle de perte 10~%) :
Tané=1a 4.

> Propriétés mécaniques

Lespropriétés mécaniques du PE-BDvarienten foncesa masse molaire ainsi que sa
cristallinité, citons [23] :

v'  Larésistance a la traction variantentre 9 a 23.MPa
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v' L'allongement a la rupture variant entre 150% aQR60

v Le module d'élasticité en traction variant entr® 20250%.

b. Le domaine d'utilisation du PE-BD

Le PE-BD est employé principalement pour I'embadlages aliments et de la
fabrication de plusieurs produits industriels, deslomaine de la cablerie utilisée comme

isolant électrique pour difféerents cables éleceet aussi sous forme de tuyaux [23].

VI.1.2.Polyéthylene a haute densité PE-HD

Le PE-HDaussi dit, “basse pression” est obtentpplymérisation sous des conditions

moins séveres que celle de PE-BD.

La pression de polymérisation est inférieure daf% et la température est voisine de
100°C. Sa densité est d®6et son taux de cristallinité de 93%. Les chatlee$EHD sont

beaucoup plus alignées que celles duPE-BD, cexgligee la valeur élevée de sa densité.

Sa température de fusion est comprise entre130E€58E[10],le polyéthyléne haute

densité est un matériau largement répandu dansrielen

a. Propriétés du PE-HD
> Propriétés physico-chimiques

Le polyéthyléne haute densité présente une borsigtaice chimiqgue comme cité ci-
dessous [9] :
v/ Résistant aux acides.
v" Résistant a I'huile végétale et animale.
v' Résistant a I'huile minérale.

v Trés résistant a I'eau.

> Propriétés électriques

Le polyéthylene haute densité présente d’excekeptepriétésélectriques quelles que

soient sa masse molaire et sa cristallinité [24] :
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v' Résistance transversale :
p,=101% 2107Q.cm

v Rigidité diélectrique (pour une épaisseur entre 2 a 4 mm) :
E =20 a 30 kV/mm

v’ Permittivité relative :
g,= 2.252 2.35.

v’ L’angle de perte 10™%) :
Tanéd = 5.

> Propriétés meécaniques

Les propriétés mécaniques du PE-HD sont :
v' Bonne résistance a la traction qui se situe e 35 MPa.
v" Module de Young de 700 a 1400 MPa.

v Bonne résistance aux chocs, aux flexions et aalleisents.

b. Le domaine d'utilisation du PE-HD

Il s'est imposé dans diverses applications gracgesa propriétés intrinséques en
constante progression grace au développement deawaxi procédés de fabrication vont de la
bouteille de lait au sac plastique réutilisable passant par les réservoirs a carburant, mais
aussi le domaine de la céablerie [10], pour ses &®mropriétés d’isolation et sa bonne
résistance a la fissuration sous contrainte. Lggbbylene haute densité est aussi utilisé pour

le gainage des cables, principalement téléphonif4ds

VI.1.3.Polyéthylene réticulé chimiquement

Le polyéthyléne réticulé chimiqguement dit PRC desta étre utilisé comme isolant
dans les cables électriques haute tension, car iUn@ bonne tenuea la température

contrairement au PE-BD[10].
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a. Propriétés du PRC

Les propriétés thermiques et électriques ne somttngs différentes de celles du PE-BD. |l
semblerait méme que le PRC résiste mieux a la pedjpm des arborescences électriques
qgu’un PE (non réticulé) [13].

b. Méthodes de réticulation du polyéthylene

» Par addition de silane
La réticulation par addition de silane ( Le Silaas un nom commerciale) est I'une des
plus importantes techniques de réticulation. Et&nli1968, c’est seulement en 1970 que cette
meéthode est utiliséepour lisolation des cablestalpues, a basse tension, et elle est en voie

de développement pour les cables haute tension [10]

» Par peroxyde

La réticulation par le peroxyde (Un composant chjimi) est la méthode la plus attisée
ces derniéres anneées, car le PE-BD réticulé paxpee a dominé le marché des isolants des
cables électriques a moyenne et haute tension.

La premiére utilisation de la réticulation par peme a eu lieu en 1945 par
W.L.Alderson en exploitant des peroxydes organiffi4gds

Toutefois les peroxydes sont des composeés relaginepeu stables. Ils ont la propriété
particuliere de se décomposer spontanément en elégiagne quantité importante de chaleur
qui entraine une élévation de température. La d@osition s’accélere alors et peut conduire

a I'explosion.

> Par irradiation

La premiére fois que cette méthode a été dévelopjgdait en 1950 en utilisant les
rayons généreés par des sources de Cobalt 60. RUi®F2, A. Charlesby a publié une étude
dans laquelle il a comparé entre les rayons d’ileeapomique, les rayongt les rayons X. I

a conclu que toutes ces énergies peuvent réticurE[24].

VII. Principaux avantages et inconvénients du polyéthyhe

Le PE présente des avantages et des inconvénreptep a lui tels que [25] :
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a) Les Avantages

v' Mise en ceuvre aisée

v' Excellentes propriétés d'isolation électrique
v' Résistance aux chocs
v

Grande inertie chimique

b) Les inconvénients

v' Perte du caractére perméable des PE que ce st Imais aussi a l'air et aux
hydrocarbures.

v' Sensibilité aux UV en présence d'oxygene

<

Sensibilité a la fissure sous contrainte

v' Collage difficile

VIIl. Les additifs du PE

Le matériau étudié (le Polyéthylene) est une foatmoh industrielle. Il contient, donc
des additifs qui sont principalement les antioxyda@es molécules ont pour rble de protéger

le matériau contre I'oxydation.

Le PE peut étre stabilisé par une grande variéadtidxydants. Ces derniers sont
généralement classés selon leur mécanisme d'aationselon leur température de

fonctionnement[26] :

» Les antioxydants agissant a haute températureappeaiés antioxydants de miseen ceuvre.
> Les antioxydants a large gamme de température égaiement désignés par le nom
d’antioxydants de fonctionnement. lls garantissamturée de vie de la piece.

» Les antioxydants fonctionnant a basse tempéramme les plus efficaces a température

ambiante en présence d’un rayonnement lumineuxefpemple sousrayonnement

IX. Conditions de stockage du PE

Le stockage du PE peut entrainer des changemerdsjégradation.Les conditions de
stockage rentrent donc en jeu, tel qu’il est pré&ode stocker le PE pendant une durée de 18

mois apres sa production, a température ambiarf@{80°C], dans un endroit sec et
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dépourvu des rayons UV, il est aussi préférablie gétocker dans son packaging d’origine, ¢ca

n’induira ainsi aucune détérioration a la qualiénaateriau.

Un stockage inapproprié peut entrainer une dégmadaprovoquant une odeur
nauséabonde, et un changement de couleur, indwueargffets négatifs sur les propriétés du
PE.
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Ce présent chapitrest consacra la description dedispositifs utilisés pour ledivers
essais effectués, emie d’analyseles effets du stockage kffet d’irradiation gammesur les
propriétés du polyéthylenéPE ,utilisé pour I'solation des cables électriques mame

tension.

Acet effet, des essaifipsicc-chimiques ont été réalisés sein du laboratoire de chin
au Centre de Recherche en Technologie Semi-conducteur€€RTSE (Alger), puis de
essais électriques et mécaniqueont été réaliséa laboratoire de I'entreprise Elec-
Industries ENEL (Azazgagt alaboratoire de contrble qualité dablerie CABEL (Alger

|. Préparation des échantillon
l.1. Matériau utilisé

Le matériau d’étude est le , il estcommercialisé sous I'appellation Visico ME4-.

Ces granulés soneprésentés dala figure 8.

- -~

- >
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Figure.8: Granulés d polyéthylene PE.

l.2. Mode opératoire

Les plaques dePE sont confectionnéeau laboratoire de cimie de la cableri
CABELd'Alger, selon le processtsuivant : des granulés delpéthylene stockes depuis
2015 et d'autres de 2013ont placs dans les moules d'ungresse a table FONTIJN
HOLLAND, montréedanda figure 9, sous une température de 12@fi@ température de
préchauffage. be fois la fusion totale eobtenue, la presside la plaguette métallique a ¢
maintenuea 300 kNt la tempérare a été augmentée jusqu’a 17@€hdan?2 min. Une fois
les plaques sont obtenuedlesont été refroiditegusqu’a la température de la piece ambi:

pendant 6 h.
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Des plaquesdéorme carre(25 x 25) cm et d'épaisseur d2+(,2) mm ont été
obtenues. Elles orété découpées en éprouvettes sous forthaltéres ou en disques se

I'essai a réaliser.

Figure. 9: Vue de la presse utilisée pour la fabricationmlagues de P

I.3. Formes et dimensions des éprouvett

La forme et les dimensions déprouvettes découlent de la mesure a effectuee &t
propriété a étudier :
- Pour la mesure des propriétés diélectriques (permitjividapacité, facteur de per

diélectriques et la résistivité transversale), égsouvettes utilisées sont en forme

disque de 8 cm de diamé(figure 10).

- Pourla mesure de la rigidité diélectriq les éprouvettes citées précédemment on

réduites aux environs de 6 cm de diam

- Poutes essaismécaniques, physiques et morpholoc les éprouvettes so sous forme
d’haltéres de 7,5 cm de longueur, ormément a la norme CEl 60811], comme

lillustre la figure 11.
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Figure.10: Eprouvetten forme d’haltéer@our les essais mécaniq.

Figure.11 Eprouvettes en forme de disque et d’haltére femudifférents essa

II. Dispositifs expérimentau;
II.1. Conditionnement des éprouvette

Conformément da normeCEIl 60811[27], legprouvettes doivent éticonditionnées

pendant 24 h dans wessiccateuvavantchaque essai afin de diminuer le tauhumidité.

Figure.12: Dessiccateur



Chapitre III : Techniques expérimentales

[1.2. Irradiation des éprouvettes
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Figure.13: Schéma dl'irradiateur pilote du CRNA.

Au cours de ce travail, une source de rayonnememhra de®°Co est utilisée.
L’irradiateur pilote du Centre de Recherche NuckaiAlger (CRNA) est composé de tr
sources cylindriques d&Co de type P4 fabriquées par RIS (France). lles sont disposées
verticalement dans un porsgurce en acier inoxydal comme le montre la figure . Les
sources de dimension 384mm de hauteur et de 26 @endiameétre ainsi disposées form
une hauteur active de 1152mm. Pour des rs pratiques une cale de 85mm ¢ déposée

sous la source du bas.
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lll. Méthodes de caractérisation
lIl.1.Caractérisation physique
[11.1.1. Masse volumique
La masse volumique d’'un corps homogene est le rapport entre sa magset son
volume {) ou encore la masse d’'une unité de volume du carpee température donnée
T(°C)
p=m/V(g)/ (cnm)(.1)
p  masse volumique
m : masse

V : volume

La masse volumique d’un plastique pris dans un @tgsico-chimique donné (état
compact, poudre ou granulé, structure alvéolaist)fréquemment utilisée pour suivre les
variations de la structure physique de différents b’'un méme plastique, ainsi que pour le

calcul de la quantité de matiere nécessaire paenohun objet de volume donné [43].

Cette mesure a été réalisée a l'aide d'une balgrmguée de marque LHOMARGY
(France) selon la nornie51-561 (déc. 199(44].

Les échantillons a analyser sont des rectanglespde 3 a 4g.

[11.1.2. Absorption d’eau

Cet essai a été effectué au laboratoire de chin@®IUSE. Il a été réalisé a I'aide d’'une
balance électronique de type SHIMADZU AUW220D de°d0de précision comme le

montrela figure 14.
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[

Figure.14: Balance utilisée pour la mes du taux d’absorption d’e..

Conformément a lmormelSO 62-2008[28], les éprouvettgsi ont été conditionnée
dans le dessiccateur ont @esées (M1) puimmergées dande I'eau distillée (23 + 0,5) °C
pendant 24 lsomme le montre la figure.

Ensuite, les éprouvettesnt essuyées et pesées a nouveau

Le résultat est donné @ourcentage selon la formule :

. M3;-Mq
Taux d'absorption d'eau % M—(III.Z)
1

M; : La masse de |'éprouvette avimmersion
M, : La massele |'éprouvette apres immers

L'absorption de I'eau est la moyenne des valeuenabs avec cing ess:
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Figure.15 :Dispositif adopté pou’ essai d’absorption d’e.

[11.2. Caractérisation morphologique par le microscopeoptique

En vue de mettre en évidence la différence entmi¢aostructure du PE stocke et ce
du PE non stocké, avant et apres immersion daas, l@n a fait appel au microscope opti
de type OXION EUROMEX, équipé de 3 objectifs desgiesement eleux oculaires avec L

grossissement de 10 fois, le dispd est montré sur la figure 111.16.

L’acquisition des micrographies a été effectué ayen d’'une caméra vidéo solida
du microscope et reliée a un ordinateur conteraitdiciel d’acquisitio (Eye’sCora) et de

traitement des résultats (PicedCc
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Figure.16: Photographie du microscope optique ut.

[11.3. Caractérisation mécanique
[11.3.1. Mesure des dimensions des éprouvett

Les épaisseurs des éprouvettes sont mesuréed@d'ain palmer a cadra(figurel?).
Quatre mesures d’épaisseurs sont prises pour clégpgaevete afin de calculer la moyeni

Figure.17: Palmer a cadran.



Chapitre III : Techniques expérimentales Je¥

[11.3.2. La dureté

Un durométre Shore dgpe AMSLER est utilisé pour mesurer la dureté utéase
Shore D du PE. La valeur de la dureté est exprenéghore D (pour les elameres et les

thermoplastiques).

Figure.18: Durometre Shore D.

La procédure consiste a appliquer une charge eoléptte pendant 5 secondes selc
norme 1SO 868[2P et répéter I'opération sur 5 éprouvettes du mémet on prend la valel

meédiane des 5 valeurs obtenues pour ct lot.

[11.3.3. Essai de traction

Avant 'essai, nous avons mesurésection droite de I'éprouvette, puis tracé d
reperes distants de 20 mm sur la partie étroit¢'&beouvette.Du fait que la rupture <

produit sur cette partie.

L’appareil utilisé pour I'essai de traction estrdaique SCHENCK TREBEL comme
montre la figure 191l permet de mesurer simultanément l'allongeméng rupture et |
résistance a la traction sur la méme éprouvettendehine comprend un dynamometre

de deux machoires exercant un effort de tractroissant sur I'éprouvett

L’essai consiste a soumettre I'éprouvette a lditya, a une vitesse constarde réglage

30mm/min jusqu’a saupture.
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Figure.19 Machine a traction de marque SCHENCK TREE

o Larésistance a la traction est le rappotla charge a la rupture par la section droitt

I'éprouvette, et elle est donnée par la relatiamaste :
Rp = £ 1.3
r = S(l.3)

Avec :
R: Résistance Ea traction en N/m#.
F : force de traction en N.

S : sectiordroite de I'éprouvette en n.

o L’allongement a la rupture est exprimé en (%) gitngar la relation suivant

L—Lg

A(%) = x 100 (I1l.4)

Avec :

Lo : la longueur entre les deux repéres tracés initiafgnavant rupture de I'éprouve
(Lo=20mm).

L : la longueur entre les deugperes tracy, apres rupture de I'éprouvette.
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[11.4.1. Mesure du facteur de pertis diélectriques et de la permittivitérelative

l1l.4. Propriétés diélectriques

Pour cette mesure, or varié la température a partir de 20°C jusqu’a haptérature
maximale que peut supporter le PE avant qu’il issofine c’es-a-dire 90°C, et avant chaq
variation de température on reléve les valeursespondante : facteur de pertes diélectrigqL
et la permittivité relative du PE, et ce sous une tangigale 2,25 kV, et a une fréquenc
constante et égale a 50HZette mesure escconforme a la norm&€EIl 6263-1 [32], et
s’effectue grace a un pont de mesure (fde Schering), qui se trouve au seir laboratoire
de contrble et qualité de CABEL.Le pont utilisé kespont Tettex 2830/2831 (figu20). Le

schéma électrique de ce pest représenté sur la figure.

Le dispositif comprend également un régulateur elmperature et des sources
tension alternative (AC) et continue (DC). Une a&itation électrique a haute tension
reliée au systéme d'électrodes d'essai de sortéequarant circule a travers uchantillon
qui est mesuré par un piesrperemetre intégré dans le pont Tettex 2831. §@ositif es
entierement controlé par un ordinateur intégré. dysteme fonctionne sous Windo
Embedded Standard 7 qui est un programme spécel ame interface gphique pour

I'utilisateur.

Figure.20: Pont de Schering de type TETEX 2830/z.
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Figure 21 : Schéma électrique du pont de Schering de type TEA&30/2831 [37

a) Dispositif de test diélectrique pour matériaux $olants
Ce dispositif de test diélectrique pour isolant&dsc(figure 22) eséquipé

v D'un condensateur a anneau de garde, destiné atusffedes mesures diélectriqt
(facteur de pertes diélectriques 5, capacié (C) et de la permittivité relatie,),

v' Deux plagues chauffant:

<

Deux électrodes en acier inoxydable de forme aiiicellavec une surface de 20%
v D'une électrode de mesure protégée qui élimine cdgmcités partielles qui peuve

influencer sur les résultats d'es

Figure. 22 :Dispositif de test diélectrique pour isolants so
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Les caractéristiques de la cellule s[33] :

Tension : 2.5 kV, 50/60 Hz.

La température est réglable jusqu'a 25

La cellule d'essai est protégée par cloche en.
* Un jeu de poids qui exerce une pression de 750%sur I'ensemble permettant d’évit

toute présence d’air entre la surface des éledretieéprouvette soumise a I'es

I11.4.2. Mesure de la résistivité transversal

La résistivité transversale #é mesurée a l'aide d’'un Téraohmétre de marquek
(figure23)

Figure. 23: Téraohmeétre

Cet appareil permet la lecture de la résistanceswersale de I'éprouvette sur le cad
Il est équipé d’'une électrode de garde, d'une &ldet de mesure et d'u électrode haute
tension, comme indiqué sur le schéma représent@ figure 24avec le type de branchems

effectué.
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Figure.24: Branchement type pour la mesure de la résistaansversal

Les essais ont été effectués sous une tensiomaerdie500 V. La durée d’applicatio
de la tension est de 1minuiet ceci dans le but d’avoir une position stable deglidle du
Téraohmeétre cobfmément aux normes CEI 60093). A I'aide du Téraohmétre, nous avc

mesuré la résistance I'éprouvette, ensuite nous avons déterminédiatiéité transversale
I'aide de la relation suivante :

S
Py = ?g x R (I11.5)

Avec :

R: résistance mesuréa(Q)

e . eépaisseur moyenne téprouvette ei(cm).
Sy - Aire effectivede I'éprouvett (cm?).

Py Résistivité transversalQ.cm)

La surface S de I'éprouvettst donnée par la formule suivar

2
Sg:@(m.s)

Avec :

d; : diamétre de I'électrode gard

h : distance entre électrode gardée et 'anneau e
Sg: surface de I'éprouvel.

Dans notre cas, la surface de I'éprouvette ese&i19.6 cni.



Chapitre III : Techniques expérimentales

[11.4.3. Mesure de la rigidité diélectrique

En vue de déterminela rigidité diélectrique du matériau, nous avongisét un
Spintermétrautomatique de type DTAL100 fabriquant BAU(Allemagne) montré sur
figure 25. Le systeme d’électrode utilisé est un systéme -plan conformément at
recommandations de la norVDE 0303-2 [34].

Un couvercle en plexiglas assure en premiere leeprotection de l'utilisateur de to
risque de chocélectrique lors de la mise sous dende I'appareil et en deuxiéme i
'observation du systeme d’électrodes et le diéigae. Afin d’éviter les contournemel,
nous avons plongé I'ensemble (isolant et électra@d@s un bac transparent comportan

I'huile minérale isolante conforme a la norCEI 60296[35].

Figure.2E : Photographie du Spintermétre utilisé
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La tension de claquage a été mesurée conforménamtoiime CEI 60243-1[31], a une
vitesse de montée en tension du spintermetre atitpreade 2,5 kV/s, pour avoir un claquage

au bout de 10 a 20s en appliquant une tensionardssgusqu’au claquage.

Le rapport de la tension de claquage sur I'épaissie I'éprouvette au point de

perforation représente la rigidité diélectrique l'dslant, et elle est donnée par la relation
suivante :

_Ua
E=—(Il7)
E :rigidité diélectrique (kV/mm).

Uq :tension de claquage (kV).

e :épaisseur de I'éprouvette (mm).
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Le but de ce chapitre est de présenter l'influatedéa durée de stockage et I'irradiation
gamma de 0 a 50 kGy sur les propriétés du poly&tleyl Dans un premier temps,
unecaractérisation préliminaire du matériauserdisé&s puis nous nous intéresserons a
I'évolution des propriétés diélectriques sous &eftle la durée de stockage ainsi que le

bombardement gamma.

|.Effet du stockage

Le matériau dont nous disposons n’a pas subi déissement accélére, en revanche il
a été stocké pendant une durée de plus de deuxlemsis 2015) a I'état granulé, le but de
cette étude est de comparer les propriétés (phsigmécaniques et diélectriques) de ce
matériau, avec celles d’'un méme matériau produOdry.

|.1. La densité

Le PE/2017 et PE/2015 sont caractérisés en termderkité. Le tableau 2regroupe les
résultats des essais de la densité de PE/201520PEainsi leurs densités mentionnées dans
la fiche technique fourni par le fournisseur. Lasome de la densité des résinesest conforme a
la littérature [36].

Les densités sont pratiquement du méme ordre aelgua que celle donné par la fiche
technique qui est de 0,93g/&nDn peut noter aussi que la densité du PE 201/@gistement

supérieure a celle du PE 2015.

Tableau 2.La densité de la résine PE/2015 et PE/2017.

Densité Mesurée Fiche technique
PE/2015 0,918

0,930
PE/2017 0,921

[.2. Essai d’absorption d'eau

Le tableau 3, regroupe les résultats du taux d‘pben d'eau du PE/2015 et PE/2017.
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Tableau 3.Le taux d’absorption d’eau de la résine PE/201BER2017.

Résine M (g) M. () Le taux d’absorption (%)
PE/2015 1,13360 1,13389 0,2557
PE/2017 1,17519 1,17558 0,3317

Avant de faire la comparaison entre les deux maigr2015 et 2017, on constate que

pour les deux casleur masse a augmenté apres lfisionalans I'eau.

On remarque bien que le taux d’absorption d’eaur p@UPE/2017 est positif, cela
signifie que la résine a sldiphénoméne de sorptigpar la pénétration des gouttelettes
d’eaux du milieu extérieur vers la résine, ce qginue que cette derniere possede des micros
vides [28]. Ce phénomeéne est également observé lgowas PE/2015, mais ce taux
d’absorption est moins important que le précédeant,qui signifie que la quantité des
gouttelettes d’eaux pénétrée est infime, cela dasssupposer que le PE/2017 posséde des

micros vides plus que la résine produite en 2015.

On conclut gu'il existe des cavités ou des poreslasurface des deux échantillons
permettant la pénétration d’eau, entrainant ungssus de fissuration.

[.3. Aspect morphologique

Le suivi du changement de I'état de surface du P&ide de la microscopie optique est

illustré sur les figures 26 et 27 :

1.3.1. Aspect morphologiquedu PE/2015

Lors de la réalisation d’essai d’absorption d’edes images par microscope optique
d’agrandissement 400 fois ont été prises avantrésd’'immersion dans I'eau.

La figure 26,représente les deux photos prises ®UPE/2015. On remarque la
présence des microcavités dans la matrice du P&/2@ qui explique le phénoméne de

sorption qui a été constaté précédemment.
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.¢  d : x l v
Avant immersion Aprés immersion

Figure 26La morphologie de la résine PE/2015 avarapréd’immersior dans I'eau.

1.3.2. Aspect morphologiquede PE/2017

Avant immersion Aprés immersion

Figure 27La morphologie de la résine PE/2Cavant etapres I'immersiatans I'eau.

Les imagesde la figure Zbnt des photos prises par un microscope opticaiet &t apre
I'immersion dans I'eau de la résine PE/2017 lord'ekesai d’absorption d’eau. On remarc
I'apparition denouveau micrs videdans la résine PE/2017 aprés le contact avec da.
Cela signifie la présence des cavités qui favorestee pénétration. Toutefois, on remar
aussi que lemombre de cavités observé dans le cas de PE/2GLipé&tieur & F/2015 comme

le montre la figure 28&e résultat confirme le résultat précec
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Figure 28.La morphologie de la résine PE/2015 et2017apres I'immersio dans I'eau.

Les cavités présentes dans ces matériaux peuvéstteaf leurs caractéristiques

mécaniques et électriquentrainar un claquage [2].

|.4.Caractérisation mécaniqu

La caractérisation mécanique peut étre un indicaties modification: physico-
chimigues ayant lieu dans les macromoléc du matériau. Mus illustrons les résultats ¢
essais mécaniques effectués pobserver I'effet de la durée déockage sur le F, a savoir

I'allongement a la rupture, la résistance a latimacet la duretShore D.

Tableau 4.: Lesrésultats mécaniques du PE/2017, PE/2015 et dehla techniqut

Allongement a la rupture (%) Résistance a la rupture (1 /mm?)
Résine
Mesure Fiche technique Mesuré Fiche technique
PE/2015 560 17,10
>300 20
PE/2017 580 17,10
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[.4.1. Allongement a la rupture

Les résultats de cet essai montrent que l'allongéndela rupture pour les deux
échantillons est supérieur a celui régit par laditechnique 300% par ce fait on peut dire

que pour les deux cas le matériau reste indemmetéule cette contrainte.

Puis en comparant les résultats obtenus pour laz dehantillons on constate que
I'allongement a la rupture pour 201%80%) est supérieur a celui de 201560%.0n
remarque alors une légére diminution2@846 en fonction de la durée de stockage.

[.4.2. Résistance a la rupture

Pour cet essai, on observe une diminution impatahtdentique de la résistance a la
traction pour les deux échantillons, par rappoceke déterminée par la fiche technique du
matériau. La résistance a la rupture est passé@0md’a a 17,10MPa pour les deux

échantillons, on déduit alors que la durée de sigela influé sur cette propriéte.

La réduction des propriétés mécaniques est atwildukoxydation du matériau du fait
que le PE est I'un des polymeéres les plus affeatécptte derniere. Et comme, I'oxydation
s’accentue en fonction du temps, elle risque d’edger des coupures de chaines du matériau,
provoguant ainsi une diminution de la masse mo##@imoyenne et du taux de réticulation,

engendrant ainsi une fragilisation du matériau.

D’'une maniére générale, le comportement mécaniqae gouverné par les
caractéristiques morphologiques du polymeére comargegre de cristallinité, I'épaisseur des

cristallites et le rapport cristallo-amorphe.

1.4.3. Ladureté Shore D

Etant donné que la dureté de surface soit un bdinateur caractérisant la dégradation

d’'un polymére, son étude en fonction de la duréstoekage demeure importante :
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Tableau 5.La dureté Shore D de PE/20145 et PE/2017.

Résine PE/2015 PE/2017
Dureté shore D 53,5 55,8
Fiche technique 55

+ Pour le matériau de 2017 sa dureté est approxiemagnt deméme grandeur que celle

de la fiche technique.

4+ Pour le matériau de 2015 sa dureté a diminué csigpifie que le PE/2015 est devenue

élastique.

En comparant ces résultats avec la fiche techniglieest de55, on constate que la
durée et les conditions de stockage de cette résiaie perdre la ductilité de cette derniere et

ce résultat a été aussi constaté dans la meslioe¢gjament a la rupture.

I.5.Caractérisation électrique

Dans cette partie, nous présenterons les résudatespondant a I'évolution des
propriétés électriques du PE utilisé comme isad@ntables de basse et moyenne tension sous
I'effet du champ électrique, cette partie est dédakix variations du facteur de pertes
diélectriques, de la permittivité relative en fooot de la durée de stockage et de la
température. L’étude de la variation de la régistitransversale et de la rigidité diélectrique

en fonction de la durée de stockage a fait I'obgeta seconde partie.

[.5.1. Facteur de pertes diélectriques

La figure 29 illustre I'effet de la durée de stogkasur le facteur de pertes diélectriques,

tgd, en fonction de la température :
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Figure 29.Evolution le facteur de pertes diélectriques dieBE7 et PE/2015 en fonction

de la température.

+ Dans le cas du PE 2017, les pertes diélectriquasnggligeables de 20°C jusqu’a 90°C
qui représente la température de fonctionnemepbotiéthyléne.

+ Dans le cas du PE 2015, les pertes diélectriqunas considérables a température
ambiante, puis diminue brusquement avec I'élévatienla température jusqu'a 30°C, et a
partir de 1a, les pertes deviennent pratiquemegligegables. Cette diminution est attribuée a

I’évacuation de ’humiditéemmagasinée dans le nmaidors de son stockage.

On déduit alors que la durée de stockage infludesiacteur de pertes du matériau, de
telle sorte qu’il emmagasine un certain taux d’hditéi qui s’évacue sous l'effet de la

température.

[.5.2.Permittivité relative

La figure 30, illustre I'effet de la durée de stagk sur la permittivité relative du PE, en

fonction de la température.
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Figure 30Evolution la permittivité relative du PE/2017 et/R&L5 en fonction de la
température.

La figure 30présente deuxallures semblables ebdSamtes en fonction de la température tel

que :

+ Pour le PE 2017, la permittivité relative diminumgressivementa partir di 98

atempérature ambiante jusqu’a atteinti®a 90°C.

+ Pour le PE 2015, la permittivité relative diminue ld méme fagon, mais a partir de

2,06a température ambiante jusqu’a atteird@9a 90°C.

On déduit que le PE/2015 a une meilleure pernigtikelative que celle du PE/2017, vu
gu’elle est plus proche de celle donnée par laefitbchnique et qui est d&3Cette
diminution que nous avons constatée pour les diures serait attribuée a la diminution de

la densité du matériau a haute température[10].

[.5.3. Résistivité transversale
Le tableau 6, illustre I'évolution de la résisté/iransversale en fonction de la durée de

stockage.
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Résine PE/2015 PE/ 2017
Résistivité transversaleQ.cm) >10%° 5,44.16°
Fiche technique £2.cm) >10"°

+ On remarque que la résistivité transversale poBR015 est nettement supérieure a
celle du PE/2017, méme qu’elle ne peut pas étraur@espar le Téraohmetre parce que la

valeur obtenue dépasse le calibrage maximal dpdrail.

On déduit alors que l'effet de la durée de stoekatflue positivement sur cette

propriété vue que le matériau devient plus résistif

[.5.4. Rigidité diélectrique

Le tableau 7, montre les résultats pour la rigiditectrique en fonction de la durée de

stockage.
Résine PE/2015 PE/2017
Rigidité diélectrique (kV/mm) 28,20 36,5
Fiche technique 22

La rigidité diélectrique du PE/2017 est nettemargésieure a celle du PE/2015, on
constate néanmoins que malgré la durée importantstatkage, le matériau a une bonne

rigidité diélectrique.

Il. Effet des bombardements gamma

Dans cette partie on observe l'effet du bombardéngamma sur les propriétés
électrigues du PE, sous l'effet du champ électricieé qu’'en premier lieuon étudie la
variation du facteur de pertes diélectriques eadpgelrmittivité relative en fonction de la dose

des rayons gammaet de la température, et en sdmanda variation de la résistivité
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transversale et de la rigidité diélectrique en famcde la dose des rayons gamma et cela pour
25 et 50 kGy.

[I.1. Facteur de pertes diélectriques
a. PE/2017

La figure 31, illustre I'effet de la dose des ragogamma sur le facteur de pertes
diélectriques du PE/2017, en fonction de la tentpéga

ll T

- ~-PE20ITOkgy |
~o—PE 2017 25kgy

3 o-PE201750kgy

Facteur de pertes

UZU 30 40 a0 3] il 80 90
Température

by

Figure 31LEvolution de facteurde pertes diélectriques duZ®®/7 bombardé de 0, 25 et
50kGy en fonction de la température.

On constate d’'aprées les 3 courbes obtenuesdaiggite3l, que :

4+ AO kGy, le matériau présente moins de pertes epedssdiminuent progressivement

au fur et a mesure que la température augmente’@u8°C ou il marque un minimum.

4+ A25 kGy, on remarque une légére augmentation diedacle perte, celui-ci présente

un minimum a 60°C, tout comme le PE/265k7

+ A50 kGy, les pertes sont beaucoup plus importadiesait que le facteur de perte
atteint 4.1¢ & température ambiante et diminue ensuite avecgriemtation de la

température.
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+ Dans la premiére phase ou l'onremarqueune diminudas pertes diélectriques, cette
diminution serait due a I'évacuation de I'humid@égmagasinée dans le matériau, vu que le

mémephénomene a été observé sur le PVC [37].

+ Dans la deuxieme phase, 'augmentation du facteupettes pour les échantillons
irradiés serait attribuée d’'une part a 'augmeaotaties pertes ioniques dues a la croissance de

la mobilité des porteurs de charges et d’'autre pax pertes dues a l'oxydation et la
relaxation des dipdles dans la zone cristalline.

On déduit alors que les pertes diélectriqgues ®@E/2017 s’amplifient a mesure que
'on augmente la dose d’irradiation, en revanchs fésultats obtenus pour les trois
échantillons présentent des valeurs inférieuresvalleur maximale recommandée par la fiche

technique : 5 x 18

b. PE/2015

La figure 32, illustre I'effet des rayons gamma kufacteur de pertes diélectriques du

PE/2015 en fonction de la température.

0.0

== PE 7015 Okgy
== PE 2010 Zakgy |-
- PE 2013 a0kgy

Facteur de pertes

il
all il mn il il
Température

(y)

Figure 32. Evolution defacteur de pertes diélectriques du ZHES5 bombardé de 0, 25 et 50
kGy en fonction de la température.
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+ A 0 kGy, les pertes diélectriques a température iamd sont abondantes, puis
s’annulent brusquement a 30°C jusqu’a atteindtertgpérature assignée maximale (90°C).

+ Tandis que pour les deux échantillons bombardésk&y et 50 kGyles pertes sont
négligeables jusqu'a ce que la température dépass€0°C, c’'est la que le matériau se

dégrade vu que la valeur du facteur de perte fdagde fournisseur est dépassée : 5%10

On constate alors que la température de servicelpdRE 2015 irradié a 50kGy et 25
kGy ne doivent absolument pas dépasser respectitdagetempératures suivantes : 60°C et
50°C.

Nous avons ainsi constaté que la température méxiasaignée pour les deux états du
matériau est de 50°C s'il est irradié a 25kGy €(X6i la dose est doublée. Ces résultats sont

en bon accord avec ceux rapportés a la littérgtge40, 41].

I1.2. Permittivité relative

La figure 33, illustre I'effet des rayons gammaOda 50 KGy sur la permittivité relative
du PE/2017 et du PE/2015 sur les deux figures t(é&)erespectivement, en fonction de la

température
L TR Dy
= PR 105 Sy
= 105 Sy
- ]
= T T
IBE | | | | | | |E | | | | | |
L T 1 o0 9 80 0 u
Température Température
) ()
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Figure 33. Evolution de la permittivité relative en fonctide la température du PE/2015 (a)
et PE/2017 (b) irradié de 0, 25 et 50 kGy.
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+ La permittivité relative diminue en fonction detéampérature pour les deux matériaux
en fonction du taux d’irradiation.

+ Pour le PE/2017 irradié a 50 kGy, la constanteediébjue est quasiment supérieure a
celle de I'échantillonnon irradiéet celui irradi%a kGy qui représente les valeurs les plus
basses pour cette propriété.

+ Pour le PE/2015 irradié a 25 kGy, la constanteedtéljue est quasiment supérieure a
celle de I'échantillon sans irradiation et celuadié a 50 kGy qui représente les valeurs les
plus basses pour cette propriéte.

On constate que lorsque le tauxde bombardemerdabtéda 50 kGy pour le PE/2017,

la constante diélectrique est largement supérieaureglle du PE/2015, pour lequel I'effet
s’inverse.

I1.3. Résistivité transversale

Le tableau 8, illustre I'évolution de la résistéittransversale en fonction
dubombardement gamma :

Tableau 8 Evolution de la résistivité transversale en farctde bombardement gamma :

Résine Résistivité transversalect.cm)
AT :22°C

PE/2015 > 10
PE/2015 $skay 2,65.10°
PE/201560kcy 7,36.10°

PE/2017 5,44.10°
PE/2017bskay 3,7.10*
PE/2017s0kcy 5,6.1G*

+ La résistivité transversale du PE/2015 et PE/20fiindie fortement pour une dose de

25 kGy, puis a une dose plus élevée (50 kGy) lstréis¢é commence a augmenter pour les
deux échantillons.
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On remarque alors, I'effet d’irradiation tel qu’udese de 25kGy traduit une diminution
de cette propriété électrique tandis qu'une dosis plevée engendre une augmentation de

celle-ci.

[1.4. Rigidité diélectrique

Tableau 9 La rigidité diélectrique du PE/2017 et PE/20X&dié de 0, 25 et 50 kGy.

Résine La rigidité diélectrique (KV/mm)

PE/2015 28,20
PE/20154skcy 26,60
PE/20154okay 39,00

PE/2017 36,50
PE/2017$s5kcy 30,3
PE/2017okey 28,51

+ La rigidité diélectriqgue du PE/2015 irradié a 25yké@minue puis lorsque la dose est
doublée, la réponse s’accroit jusqu'a 39 kV/mm, mvanche le PE/2017 montre
unenettediminutionde la rigidité diélectrique, & & a mesure qu'on augmente le taux de

bombardement.

Du point de vue rigidité diélectrique, on constatgie l'effet du taux de
bombardementest positif pour le PE/204 5igidité diélectrique augmente pour une dose de

50 kGy, tandis que pour le PE/2017, cette propdéténue sous l'effet d'irradiation.
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Conclusion genéral et

L'objectif initial de ce travail était, de mettren &vidence l'effet qu'engendre le
stockage ainsi que I'exposition aux rayons gamma@ de50 kGy sur le polyéthyléne grade
cablerie.

Dans le premier chapitre, nous avons donné quelgéeeralités sur les cables
électriques puis les propriétés diélectrigues dmdamts solides et les contraintes que
rencontrent ces derniers au cours de leur empi@uiEe, nous avons parlé des phénomenes
intervenant dans les matériaux isolants soumishamp électrique, a savoir les différents

mécanismes de claquage des isolants électriques.

Dans le second chapitre, nous avons parlé des podgmisolants qui présentent
d’excellentes propriétés isolantes, visant a répomadix exigences techniques de lisolation
des cables électriques. Comme on retrouve ausprésentation du matériau étudie, ses
différents types, sa composition et ses propridj@sysico-chimiques, mécaniques et

diélectriques).

La présentation des techniques expérimentaleg Bolgjiet du troisieme chapitre. Nous
avons d’abord présenté le matériau étudié et leenoperatoire pour sa mise en ceuvre sous
forme de plaques. Ensuite, nous avons évoqué lqmie expérimental utilisé pour la

caractérisation électrique, mécanique, physico-juendu PE.

Enfin au quatrieme chapitre, nous avons discutBégelution des propriétés du PE et
mieux cerné linfluence de la durée de stockagsi@jue la dose de rayonnement gamma sur

le Polyéthyléne.

En effet, nous avons démontré que le stockagatréallongement a la rupture et la
dureté Shore D, ainsi que la densité du PE, tangdissa morphologie bonifie avec le temps,
ce qui signifie que le PE perd son élasticité degemps par effet de réticulation et scission
de chaines qui induit la migration de de son (iasti. Concernant les propriétés diélectriques
du matériau, nous observons une nette amélioratea résistivité transversale et de la
permittivité du matériau, contrairement a la riggddiélectrique qui s’amoindrit, nous avons
ainsi constaté que le PE emmagasine un certain ddwxmidité au cours du stockage

induisant une augmentation des pertes diélectriques

Il ressort de nos résultats que I'exposition du2BEF aux rayonnements gamma
engendre une forte augmentation des pertes diéleet; tandis que le PE/2015 présente
moins de pertes, ce qui revient a dire que le PE/23t plus sensible a ces rayonnements.



Conclusion général

Concernant la permittivité pour le PE irradié aayans, on constate qu’elle diminue
sous l'effet de la température, néanmoins elleéstée a une dose de rayonnement de 50
kGy pour le PE/2017, tandis que pour le PE/2018ateur maximale est obtenue pour une
dose de 25 kGy.

Le suivi de I'évolution de la résistivité transvales et de la rigidité diélectrique en
fonction de la dose d’irradiation a montré que casctéristiques se dégradent pour une dose

de 25 kGy, puis s’améliore en élevant cette deera€s0 kGy.

Pour conclure on estime que le stockage du PH pa&s synonyme de dégradation,
bien gu’il soit sensible a I'oxydation, il a unecellente stabilité de stockage, du fait qu’on
retrouve certains aspects améliorés pour ce maté@ar contre les propriétés du PE dont il
est susceptible de perdre, peuvent étre amélimess larradiation aux rayons gamma, a une
dose de 50 kGy. Si ce matériau est destiné paoldtion des cables électriques d'une

centrale nucléaire la température de service rtepdsidépasser 60°C.

La récupération de la résine de polyéthylene apagsir irradiée a une dose élevée
dépassant les 50 kGy permet de diminuer I'impagtrennemental et ce en évitant de jeter
les stocks de PE périmés.



Perspective

On peut compliquer ce travail en proposant I'étdeé’effet de stockage
et d'irradiation gamma sur les propriétés diélgctes du Polyéthylene réticulé
utilisé dans l'isolation des cables électriques.
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Annexe 1.Attestation de participation au séminaire « joerdé restitution et lancement du projet
socio-économique » au CRTSE.
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Annexe 2.Attestation de participation au séminaire « joerdé restitution et lancement du projet
socio-économique » au CRTSE.



Résumeé :

L’objectif de ce travail est I'étude de l'influende stockage et des irradiations gamma sur les
caractéristiques du PE utilisé autant gu’isolant@lades électriques en moyenne tension(MT).
En effet, une caractérisation mécanique et physiguété effectuée en plus de la
caractérisation électrique qui concerne le suivi l@olution du facteur de pertes
diélectriques, de la permittivité relative et dedaistivité transversale. Les résultats que nous
avons obtenus pour le PE datant de 2015 ont ét@aré@s a ceux obtenus pour le PE produit
en 2017, cela en fonction de la température etaddoke de rayonnement Les résultats
obtenus au cours de ce travail ont montré que e gparameétres étudiés simulent, a des
degrés différents, les propriétés du PE.

Mots-clésPolyéthylene (PE), Isolation, Stockage, irradiatjorPropriétés électriques,

Propriétés mécaniques, Propriétés physiques

Abstract:

The aim of this work is the study of the influenmiestorage and gamma irradiation on the
characteristics of PE, used as insulators of medialtage (MT) electrical cables. Indeed, a
mechanical and physical characterization has beemed out in addition to the electrical

characterization which concerns the monitoringhaf ¢volution of the dielectric loss factor,

the relative permittivity and the transverse resise. The results we obtained for the PE from
2015 were compared to those obtained for the PHuged in 2017, depending on the
temperature and the radiation dose. The resultsatbagot during this work showed that the

two parameters studied simulate, to different degyréhe properties of PE.

Keywords Polyethylene (PE), Isolation, Storage, Irradiation, Electrical properties,
Mechanical properties, Physical properties



