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Introduction

Actuellement les polymeéres tels que le polyamide imide, le polyester - imide et le
polyuréthanne sont trés utilisés comme isolants dans les machines électriques. Leur choix
est dicté par différents facteurs : I’environnement de travail, la tension appliquée, la vitesse
de rotation de machines et la température de fonctionnement.

Pendant le fonctionnement des machines électriques, I’isolation est soumise a I’action
de la température, de la tension, des radiations, d’humidité, ...etc. L’action de ces
contraintes peut étre séparée ou combinée. Le champ électrique est I’une des contraintes les
plus importantes. En effet, quand on soumet un matériau isolant & un champ électrique, ses
propriétés se dégradent en fonction du temps d’application de cette contrainte, ce qui est
connu sous le nom de vieillissement électrique. Il est généralement admis que cette
dégradation est un phénomene irréversible se traduisant par une réduction de la durée de vie
du polymere. Le vieillissement électrique conduit, a long terme, a la création de décharges
partielles et d’arborescences électriques au sein du matériau.

L’évaluation de I’endurance électrique d’un isolant est indispensable afin de pouvoir
I’utiliser dans les dispositifs électriques tels que les condensateurs, machines électriques,
cables de transport d’énergie, ... etc. La connaissance des mecanismes de dégradation
permet d’améliorer les performances des propriétés d’un matériau par exemple en cherchant
une formulation appropriée du mélange qui consiste a varier la quantite de résine, le type ou
la qualité de chaque additif.

Le but de ce travail est d’étudier le vieillissement électrique sous tension alternative
du polyester-imide et du polyamide-imide utilisés comme isolants dans les dispositifs
électriques. Les expériences ont été réalisées dans les laboratoires de haute tension de
I’Université de Béjaia et de physique de I’Entreprise Electro - Industries sise a Azazga.

Ce mémoire est divisé en deux parties: une premiére partie concernant une recherche
bibliographique composée de trois chapitres et une deuxieme expérimentale comprenant
deux chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des matériaux utilisés pour nos
expériences : polyester - imide et polyamide imide.

Le deuxiéme chapitre traite la rupture diélectrique des isolants solides : mécanismes,
ruptures a court et a long termes, décharges partielles et arborescences. Les différents
modeles d’endurance électrique ou durée de vie des polymeres sont aussi décrits.

Le modele statistique de Weibull et son application a I’étude de la rupture diélectrique
des isolants solides feront I’objet du troisieme chapitre. Les avantages de ce modéle sont
cites.
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Le chapitre 4 décrit les techniques expérimentales concernant la réalisation des
échantillons, le banc d’essai et le générateur de haute tension. La méthode d’essai a été
décrite.

Dans le chapitre 5 sont rassemblés les résultats concernant, respectivement,
le polyester — imide et le polyamide imide. Une analyse statistique des temps de claquage a
été faite en utilisant le modéle de Weibull a deux parametres. Ceci a conduit aux courbes
d’endurance électrique des deux matériaux diélectriques sous tension alternative. Une
interprétation et une discussion des résultats obtenus ont été données.

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre 1- Emaux isolants

Dans ce chapitre, nous présentons les émaux isolants : procédés de polymérisation,

imprégnation, formule chimique, propriétés et utilisation.

1. STRUCTURE DE BASE DE MACROMOLECULES

Les aspects physico-chimiques et moléculaires déterminent trés largement Ile
comportement physique des polymeres, la composition élémentaire, la disposition des atomes
et des liaisons, 1I’ordre d’enchainement et les aspects topologiques définissant la structure de
base d’une macromolécule. Elle dépend de la matiére chimique des unités, du milieu

réactionnel,... [1].

Le processus de polymérisation d’un polymere peut étre décrit comme suit [2]: la
polymérisation rompt la double liaison, ce qui active le monomere et lui permet de se lier a
d’autres, pour former une longue chaine ou macromolécule. Il suffit que deux ou trois
molécules se lient pour créer un polymere. Mais en faire un solide aux propriétés
mécaniques intéressantes, il faut que les chaines soient plus longues au moins 500
monomeres ; leur longueur ou leur masse moléculaire totale sont des parameétres structuraux

importants.

On utilise habituellement le degré de polymérisation qui est le nombre de monomeres
par macromolécule. La masse moléculaire est le produit du degré de polymérisation par la
masse moléculaire du monomere. La plupart des propriétés des polymeres dépendent du

degré de polymérisation moyen.

2. EMAUX ISOLANTS

Actuellement plusieurs émaux isolants (fils émaillés) sont de plus en plus utilisés dans
I’émaillage de fils de bobinage de machines électriques. Les qualités d’un émail sont
déterminées en tenant compte des conditions de son emploi. Les éléments a faire intervenir
pour le choix d’un émail sont: les dimensions des conducteurs, les conditions de mise en
oeuvre, le mode de bobinage (long ou rapide), le traitement d’imprégnation, les températures
maximales d’utilisation et le milieu ambiant [3]. Les qualités adhésives de ces émaux sur
différents matériaux ont été mises en évidence [4]. Les fabricants d’émaux sont portés sur
I’¢élévation et la stabilisation des qualités de ces produits, dans des conditions de plus en plus

séveres de leur emploi.

L’imprégnation de fils émaillés au moyen de vernis appropriés est généralement
indispensable apres bobinage. Le choix du vernis d’imprégnation et son association correcte
a celui d’émaillage doivent faire intervenir ou bien le comportement du vernis

d’imprégnation, ou bien I’ensemble des deux superposés. Ainsi, il faut tenir compte des
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conditions d’application du vernis d’imprégnation, de sa résistance au vieillissement, de ses
qualités diélectriques, de sa tenue aux huiles, aux agents chimiques, aussi de son action
prolongée sur le fil émaillé. Le vernis d’imprégnation ne doit pas attaquer I’émail ni étre

I’objet d’incompatibilités diverses.

L’expérience a montré que les fils émaillés et les vernis ou résines isolantes pouvaient
avoir une action réciproque au cours du vieillissement thermique. L’interaction entre vernis
et émail peut conférer a I’ensemble fil émaillé-vernis d’imprégnation une durée de vie

supérieure ou inférieure a celle du fil émaillé essayé isolément [5].

Des travaux sur le fil émaillé au formvar ont montré que le vernis apporte une
protection efficace a 1’émail contre la dégradation thermique du matériau et qu’il ne se
produit pas d’incompatibilité sensible. De plus, au point de vue de tenue diélectrique, les
tensions de claquage sont plus ¢élevées dans le cas du fil émaillé avec vernis en raison de la
surépaisseur apportée par ce dernier [6]. Le vernis est a diluer avec un solvant approprié pour
obtenir ’épaisseur de revétement désirée. De nombreuses tentatives sont faites actuellement
pour mettre au point et normaliser des méthodes plus rapides. Cependant, le choix du vernis
d’imprégnation restant souvent difficile, il sera de préférence effectué en relation directe avec

les sociétés productrices des produits a associer [3].

Les fils émaillés présentent une bonne résistance a 1’action de la température et de
I’humidité et une bonne résistance chimique aux solvants des vernis d’imprégnation. Les
émaux isolants sont caractérisés par leur classe (F, H, C, ...etc). Parmi les émaux, on
retrouve principalement [3] : les émaux dérivés d’acétates polyvinyliques, de polyuréthannes,

polyester, polyester - imide, polyamide - imide et de polyimide.
3. UTILISATIONS
Les cas d’utilisation les plus courants des émaux sont [3] :

3.1. En fils ronds

Ils sont utilisés dans le matériel grand public (électroménager, outillage portatif),
I’automobile, les moteurs électriques et les transformateurs de petite et moyenne puissance
(<100 kW), les ballasts (éclairage) et les petits bobinages pour 1’électronique (en particulier,

les bobines de déviation pour tubes TV).

3.2. En fils méplats

Les émaux isolants sont utilisés dans de grandes machines électriques tournantes et les

gros transformateurs.
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4. DOMAINES D’APPLICATION
Les deux domaines essentiels d’application sont [3] :
4.1. En électrotechnique

En fréquence industrielle et a courant continu, les principales qualités a exiger sont la
stabilité thermique, la résistance mécanique, la résistance aux agents chimiques d’agression

(éventuellement aux solvants des vernis d’imprégnation).
4.2. En électronique

On recherche particulierement des pertes di¢lectriques réduites, une faible
hygroscopicité, des facilités de soudage et de collage. Dans tous les cas, une résistance

particuliére aux contraintes thermiques peut étre imposée.

5. EMAUX DE POLYESTER-IMIDE

Les polyester-imides sont généralement obtenus par la réaction entre les dianhydrides
contenant des liaisons ester avec des diamines [7,8]. La formule chimique du polyester-imide

est la suivante [7]:

- 9 .

/NS | 7\ /\(c\_R_
_\C S Co—o—CHZ—CHQ—O—OC—\\ J/—CO—O—CHZ—CHZ—O—OC —K/ ilj/
Il

o o —

R: groupement alkyle quelconque (primaire, secondaire ou tertiaire).

Les applications des émaux de polyester-imide concernent une grande gamme de fils,
de section circulaire ou rectangulaire de toutes dimensions pour les utilisations trés étendues
aussi bien en électronique qu’en électrotechnique. Les caractéristiques dimensionnelles sont
basées sur I’emploi de grades définissant différentes surépaisseurs dans 1’ordre croissant
(grade 1, 2, 3) [9]. Les polyester-imides sont surtout utilisés comme émaux pour fils résistant

a la température [7].

Des agents de réticulation sont utilisés et permettent d’obtenir des polyester-imides

avec une structure tridimensionnelle semblable a celle des thermodurcissables [10,11].

Des essais de vieillissement thermique ont été réalisés sur des éprouvettes de fils

émaillés isolés au polyesterimide de classe H (classe 180°C) [12]. Les échantillons sont des
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torsades de 125 mm de longueur. Le diameétre du fil est de 0,63 mm et I’épaisseur de
I’isolant est égale a 35 um (grade 2). Ces expériences ont conduit a :

— une tension de claquage de 5,34 kV avant le vieillissement

— un indice de température de 182°C

— une énergie d’activation de 24,31 kcal/mol.

Des expériences de vieillissement hydrolytique du polyester imide ont montré une
bonne résistance du matériau a I’action de I’humidité [13]. La tension de claquage dépend de

la vitesse de la rampe de tension [14].

6. EMAUX DE POLYAMIDE IMIDE
6.1. Famille chimique du polyamide imide
La formule chimique du polyamide imide est la suivante [15] :

O
CO

/ |
N —Cc— T — 0 »—0

H

CO

6.2. Propriétés du polyamide imide

Les propriétés physiques sont :
— Densité : 1,380 g/em® [15]
— Conductivité thermique : 0,24 W.m".K™' [16]

Les propriétés mécaniques sont:

— Résistance a la traction a 23°C : 117,2 MPa [16]
— Allongement a la rupture a 23°C : 10-18% [15,16]
— Module d’Young a 23°C: 5,200 MPa [15,16]

Les propriétés électriques a 23°C sont [16]:

— Résistivité transversale : 3,0.10"° Q.m

Résistivité superficielle : > 1,0.10'7 Q
Rigidité diélectrique : 17,3 kV/mm
Constante di¢lectrique a 106 Hz: 4,0
— Facteur de dissipation a 106 Hz: 9.107.
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Dans ce chapitre, nous présentons une synthése sur les différents mécanismes de la
rupture diélectrique des polymeres.

1. DIFFERENTS MECANISMES DE CLAQUAGE
1.1. Claquage thermique

Une explication du phénoméne de claquage thermique est donnée par Coelho et al
[17]. Lorsqu’un courant traverse un matériau isolant, la conductivité augmente avec la
temperature. Par suite la température s’éleve, le courant augmente a son tour et ainsi de suite.
Si la chaleur accumulée ne s’évacue pas suffisamment vite, le processus peut conduire a un
emballement thermique, c’est ce qu’on appelle le claquage thermique.

1.2. Claquage d’origine électronique

Pour gu’un claquage purement électronique puisse survenir, une condition nécessaire
mais non suffisante, est qu’il existe des électrons pouvant étre accélérés et acquérir ainsi dans
le champ une énergie comparable a I’énergie d’ionisation des atomes constitutifs (5 a 10 eV)
[17]. On distingue le claquage intrinseque, le claquage par avalanche et celui associé au
volume libre.

1.2.1. Claquage intrinséque

Lorsque le champ électrique appliqué a un matériau de telle maniére que sa température
reste pratiqguement inchangée en maintenant ce champ pendant une courte durée et en
utilisant des électrodes permettant I’évacuation de la chaleur, on peut assister a un claquage
brutal qui n’est pas précédé par une augmentation progressive de la température c’est ce
gu’on appelle le claguage intrinséque [18].

1.2.2. Claquage associé au volume libre

Artbauer [19] est le premier a utiliser la notion de volume libre dans le claquage et ceci
en considérant que les électrons peuvent acquérir suffisamment d’énergie avec le champ
électrique en traversant le volume libre pour causer la rupture diélectrique.

La structure chimigue (poids moléculaire, réticulations, additifs) et physique
(cristallinité, taille des sphérolites, microvides, contraintes mécaniques) influent directement
sur le clagquage [20]. L’effet du taux de plastifiant (dioctyle phatalate) sur la rigidité
diélectrique du polychlorure de vinyle utilisé dans les cables moyenne tension a été mis en
évidence [21,22]. L’addition de copolyméres contenant des piéges a électrons permet
d’augmenter la rigidité diélectrique du polyéethylene [23]. Dans une certaine mesure, les



Chapitre 11- Rupture diélectrigue des polyméres

impuretés chimiques peu ionisables et les défauts physiques de type dislocation jouent un
role analogue de limitation du libre parcours électronique [17].

1.2.3. Claquage par avalanche

La théorie de la rupture par avalanche envisage le claqguage comme la conséquence
d’une augmentation réguliéere du nombre de porteurs créés par ionisation. L’origine de ces
porteurs (injection des électrodes, génération dans le volume) est envisagée mais le champ
électrique est considéré uniforme.

Coelho et al donnent une explication du processus [17]: lors de la collision ionisante
avec un atome du matériau, I’électron incident peut céder, a I’atome assez d’énergie pour
I’ioniser sans étre piégé. L atome se charge positivement en libérant un nouvel électron, de
sorte qu’on a alors 2 électrons libres qui peuvent acquérir dans le champ assez d’énergie pour
provoquer chacun une nouvelle collision ionisante donc 2 électrons et ainsi de suite. Chaque
électron libre accéléré produirait une avalanche exponentielle d’ions positifs fixes et un
nuage d’électrons libres balayé par le champ. Le claquage par avalanche est caractérisé par
un seuil de 10° V/m nécessaire pour que des collisions ionisantes puissent se produire et le
processus qui en découle est rapide.

1.3. Claquage électromécanique

L’application d’un champ électrigue a un matériau peut créer des contraintes
mécaniques. La pression qui s’exerce sur le dielectrique lorsque les électrodes sont fixes, ou
force de compression de Maxwell est de la forme [24]:

2

1
P=2 6 E m (I1.1)

\

ou:
g : permittivité du diéelectrique [F.m]
Emax. Valeur maximale du champ appliqué.

L’ application d’une tension V a un échantillon d’épaisseur d, provoque I’apparition de
forces de compression sur le matériau dues a I’attraction mutuelle des deux électrodes. Cette
contrainte mécanique provoque une diminution de I’épaisseur (d < dy) [25]. A I’équilibre, la
compression d’origine électrique est compensée par la force plastique. La valeur critique de
I’épaisseur est donnée par I’expression (11.2) [25]:

-0,5

de =dge (11.2)

Le champ réel de claquage est [25]:
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ou:

Y: module d’Young du matériau

g permittivité relative du diélectrique
€. permittivité du vide.

Le champ apparent expérimental vaut V/d,, soit:

1
V  Gcd Y )2
Gapp=— = —— = 0,606( jz (11.4)
do  do £0&r
Gapp= 0,606 G (11.5)

Cette relation n’est valable que dans la zone élastique (zone de réversibilité) du matériau et
d’une maniére générale, le claguage se produit dans la zone plastique (zone de non
réversibilité). Pour cela, on tient compte non seulement du module d’Young mais aussi du
seuil de plasticité du matériau [25].

2. RUPTURE A COURT TERME

La rupture est un phénomeéne localisé: I’introduction d’électrons chauds dans la
structure des polymeres s’accompagne d’une dégradation du matériau résultant de I’impact
de ces porteurs sur les molécules du milieu. Sous des champs de 1 a 10 MV/cm, les temps de
rupture restent inférieurs a la seconde: c’est la rupture diélectrique a court terme [26]. L’effet
de la charge d’espace est important dans les phénoménes de claquage [20]. Cette derniére
dépend de la morphologie du matériau [27]. La rigidité diélectrique des polymeres polaires
est plus importante que celle des polymeres non polaires [20]. La tenue diélectrique des
polymeéres dépend de plusieurs facteurs.

2.1. Effet de la tension et du systeme d’électrodes

La tension de rupture dépend:

— de la distance interélectrode

— de la géométrie des électrodes qui détermine la configuration du champ électrique

— de la forme de I’onde de tension, de la fréequence et de son mode d’application par
palier ou par rampe. Des essais effectués sur des échantillons de cables ont montré
que la tension de claquage est plus importante en continu qu’en alternatif [28].

— souvent du métal des électrodes
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— de I’état de surface des électrodes [29].
2.2. Effet de la température

L’allure générale de la dépendance en température de la rigidité diélectrique en courant
continu pour des polymeres non polaires, tel que le polyéthyléne d’apres leda [20] montre
3 régions (figure 11.1). On observe une décroissance de la rigidité diélectrique des basses
températures vers les hautes températures.
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Figure 11.1. Allure générale de la dépendance en température de la rigidité diélectrique

Dans le cas du polyéthylene, sous champ alternatif uniforme, le gradient électrique de
rupture diminue en fonction de la température [30].

2.3. Effet de I’épaisseur de I’isolant
Généralement le champ de claquage diminue quand I’épaisseur augmente [31,32]. La
rigidité diélectrique d’un matériau est liée a I’épaisseur e [mm] de I’isolant par la relation

suivante [33]:
n

E=ke (11.6)
ou:
k: constante dépendant des conditions de mesure, de la géométrie et des propriétés
des électrodes
n: constante
0,5 <n < 0,7 suivant le matériau considére.
3. RUPTURE A LONG TERME

Il est difficile de faire une distinction entre le claquage a court terme et le claquage a
long terme. Il n’est pas aisé de définir cette frontiére temporelle. Dans le cas de la rupture a
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long terme, on parle plutdt de vieillissement électrique du matériau. Le vieillissement d’un
isolant est, en général, tout phénomene qui se traduit par une évolution lente et irréversible de
ses propriétés avec le temps. Les meécanismes qui interviennent sont: I’oxydation,
I’hydrolyse, la photoxydation, ... . Ces mécanismes sont détaillés dans des ouvrages
[6,34,35]. La rupture a long terme peut étre différée dans le temps, de quelques secondes a
quelques heures voire quelques années [26].

Le probléeme de la rupture se résumant a un transfert d’énergie entre le champ électrique
et les porteurs de charge, une théorie de rupture a long terme doit pouvoir expliquer comment
sous un champ relativement faible, les porteurs peuvent gagner I’énergie de quelques
électron-volts nécessaires a la rupture de liaisons dans un isolant. Dans la littérature, il
n’existe pas a proprement parlé de théorie de rupture a long terme. Un modele a été
développé par Jonscher et al [36] qui s’applique aussi bien a la rupture aux temps courts
qu’aux temps longs. Le modéle repose sur 2 hypothéses qui résultent d’une analyse détaillée
des caractéristiques générales de la rupture dans une large gamme de matériaux de structures
différentes. Les différentes étapes du processus sont [36]:

Stade 1

Le matériau est en équilibre sous champ faible ou nul. En moyenne, le champ électrique
n’a aucune action sur sa structure: s’il y a création de défauts, ils le sont sous forme
métastable. La structure peut donc revenir a son état initial.

Stade 2

Le champ est suffisant pour créer de nouveaux défauts a partir de défauts initiaux de
facon irréversible. Ce processus entraine une augmentation de la densité de charges au sein
du matériau.

Stade 3

Sous I’action combinée du champ électrique et du temps, la densité de défauts est telle
que la probabilité pour qu’ils se groupent en amas n’est pas nulle.
Stade 4

Les porteurs dont le libre parcours moyen est de plus en plus grand, au sein de ces
amas, sont susceptibles d’acquérir des énergies importantes donc de produire des défauts de
dimensions plus importantes qui peuvent apparaitre sous forme d’arborescence par exemple.

Stade 5

11
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Rupture diélectrigue des polyméres

La rupture se fait selon un mécanisme de percolation entre les amas des défauts.
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Figure 11.2. Modéle proposé par Jonscher et al intégrant une action cumulative du champ et
du temps.

Le modéle présenté sous forme schématique a la figure 11.2 repose sur I’hypothese qu’il
faut apporter moins d’énergie pour étendre les défauts initiaux de la structure que pour en
créer de nouveaux. Il propose donc la création de défauts au sein du matériau a partir de
défauts initiaux liés a sa structure désordonnée. Ce sont les porteurs de charge qui sont a
I’origine de I’extension des défauts initiaux. En I’absence de porteurs, il ne peut y avoir
aucune évolution.

4. DECHARGES PARTIELLES

En 1936, Robinson [37] dont I’intérét s’était porté sur les cables haute tension
imprégnés a I’huile, mettait déja en cause la présence de cavités et le bombardement de leurs
parois par les ions. Par leurs dimensions, leur pression et les contraintes de tension
auxquelles sont soumises les cavités, des décharges y prennent naissance créant parfois des
perturbations sur les circuits électroniques avoisinants et contribuant surtout a la détérioration
plus ou moins lente de I’isolant. La mise en court-circuit, par une décharge, d’une vacuole
dans une isolation, donne naissance a un certain nombre de phénomeénes physiques dus a la
transformation de I’énergie électrique fournie en énergie thermique, lumineuse et acoustique.

4.1. Naissance des décharges partielles

4.1.1. Tension aux bornes de la vacuole

12
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Si on applique aux bornes d’une éprouvette une tension U, au moins égale a une valeur
U appelée tension de seuil, telle que la différence de potentiel V. aux extrémités de la
vacuole atteint la tension disruptive U; du gaz qu’elle contient, des décharges prennent
naissance, constituant une cause d’érosion permanente et contribuant ainsi a la détérioration
plus ou moins lente de I’isolation. La condition nécessaire et suffisante pour créer des
décharges est donc V. = U,.

La différence de potentiel aux bornes de la cavité dépend de la valeur de la tension
appliquée a I’ensemble, de la nature méme du matériau, de la géométrie du défaut, des
conductivités superficielle et volumique de I’isolant [38]. La tension d’amorcage dépend,
conformément a la loi de Paschen, de la nature, de la pression et de I’épaisseur de la lame de
gaz contenu dans la cavité.

4.1.2. Caracteérisation de la nocivité des décharges

La dégradation liée aux décharges partielles est un processus lent. Pour étre mis en
évidence, il nécessite de grandes périodes allant jusqu’a quelques années. Plusieurs travaux
font appel aux mécanismes de dégradation et de claguage par les décharges partielles [38,39].

Afin de déterminer la résistance des isolants a I’action des décharges partielles, deux
types d’expériences étaient habituellement mis en oeuvre:
— la determination de la durée de vie, c’est a dire du temps de rupture de I’isolant
soumis a une contrainte permanente de tension.
— le relevé des variations de propriétés physiques ou chimiques, permettant de
comparer deux grandeurs reliées d’une part aux causes du phénoméne et, d’autre
part, a ses conséquences.

5. ARBORESCENCES ELECTRIQUES

L’étude des arborescences electriques dans les isolants synthétiques a débuté vers 1951
avec les travaux de Mason [40,41]. Elles ont comme origine des défauts au sein d’un
matériau tels qu’il se produit une concentration importante du champ électrique. Dans les
cables, les observations sont rares car le développement est assez rapide, et il est suivi d’un
claquage qui détruit les zones atteintes [42].

Les expérimentateurs simulent des défauts en introduisant une aiguille pointue dans un
isolant. La tension est appliquée entre Iaiguille et une électrode généralement plane et en
contact avec le matériau. Lorsque les essais sont effectués sur des éléments de cébles,
I’aiguille est enfoncée radialement, la seconde est constituée par le conducteur. En pratique,
il s’agit de reproduire les conditions nécessaires a I’apparition des arborescences. La pointe
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sert alors de site d’initiation. Les études ont montré que le développement du phénoméne est
toujours caractérisé par 3 phases:

— phase d’initiation ou d’incubation définie comme le temps séparant I’application
de la tension au systeme d’électrodes de I’apparition de la premiere branche en
pointe d’aiguille.

— phase de propagation durant laquelle on observe le développement de microcanaux
dans I’espace interélectrode.

— la phase d’avalanche qui conduit au claguage.

5.1. Phase d’incubation

La période d’incubation est considérée comme le phénomeéne prédisruptif dans le
domaine de la rupture a long terme des isolants solides. On distingue 3 groupes de théories:

— celles qui font appel a I’action des décharges partielles,

— celles qui prennent en compte I’action des porteurs chauds,

— celles qui envisagent une rupture électromécanique.

5.1.1. Formation de I’arborescence par décharges partielles

Il est généralement admis que des décharges partielles non mesurables se développent
dans les microcavités et produisent des trous acérés a la pointe desquels le champ électrique
est transferé [43,44]. Ces cavités seraient dues aux dilatations différentielles du polymere et
du métal et a I’air absorbé ou occlus [44]. Si ces microcavités n’existent pas a I’origine, elles
sont créées par une fatigue électromécanique aux points de concentration du champ
électrique [45]. Un échauffement d0 aux pertes diélectriques peut s’ajouter a cette fatigue
[46].

5.1.2. Action des porteurs chauds sur la structure du polymere
Eichhorn [47] a été I’un des premiers a émettre I’hypotheése selon laquelle I’apparition de
I’arborescence serait principalement due a I’action des électrons chauds sur le diélectrique.

Le processus est le suivant:

1- Injection d’électrons par effet de champ a I’interface métal-polymere et accélération
de certains d’entre eux jusqu’a des énergies de I’ordre de 10 eVV. Sous un champ de
10 MV/cm, cette énergie correspond a un libre parcours moyen électronique de
100 A qui est supposé exister aux interfaces des parties cristallines et des parties
amorphes du polymere.

2- les électrons les plus énergétiques effectuent des collisions ioniques avec les
molécules du polymere et il peut y avoir rupture de liaisons. lls se piegent et
constituent une charge d’espace. Une partie de ces électrons piégés peut étre
dépiégée pendant les alternances positives de la tension appliquée.
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5.1.3. Formation de I’arborescence par rupture électromécanique

Noto et al [48,49] ont développé I’idée selon laquelle I’apparition de I’arborescence a
des champs inférieurs au champ de rupture du polymere est due a I’action de la force de
compression de Maxwell. L’existence d’un champ électriqgue dans un isolant peut
effectivement engendrer des contraintes mécaniques. Les auteurs rapportent que, pour un
champ électrique de 4,8 MV/cm, le temps d’incubation est de 5 secondes et on obtient une
force de 23,8 kg/cm?. Cette valeur est inférieure & la limite de rupture en traction, pour le
polyéthyléne, donnée par Noto et Yoshimura [48] qui est de I’ordre de 90 kg/cm? & 20°C. La
force de Maxwell ne peut pas expliquer I’origine de la premiere fracture de I’isolant. Les
auteurs évoquent alors I’action repétée de cette force qui produirait un phénomene de fatigue,
proportionnel a la fréquence de la contrainte électrique conduisant a la fissure du matériau.

5.2. Phase de propagation

Le processus de propagation des arborescences électriques est mieux compris. On
admet que des décharges se produisent dans les canaux rendant conducteur le gaz qui les
remplit: le champ est reporté a leur pointe et provoque des claquages locaux qui les font
progresser [42,43,50]. Le développement des arborescences électriques est toujours
accompagné de décharges partielles mesurables qui apparaissent au moment ou les premiéres
branches sont visibles au microscope [51-53]. Certains auteurs pensent que le bombardement
électronique ou ionique di aux décharges provogue un échauffement suivi d’un claquage
local [54] ou bien décompose I’isolant en gaz [43].

La propagation se fait dans la direction du champ électrique. Le cheminement
complexe des filaments résulterait de la rencontre aléatoire des facteurs tels que les
contraintes internes, I’orientation cristalline et les effets des traitements thermiques [55]. Il
est admis que la limite entre les régions cristallines et les régions amorphes représente une
zone pouvant faciliter le cheminement [44,47].

5.3. Phase d’avalanche

Apreés I’établissement du courant de décharge entre les deux électrodes, I’arborescence
meéne invariablement a la rupture. L’origine de ce courant est I’énergie électrostatique
cumulée dans I’échantillon et dans les capacités parasites dues au montage. Le claquage est
provoqué par la remontée d’un filament de I’électrode reliée a la terre vers I’électrode haute
tension.

6. MODELES DE DUREE DE VIE
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On considere que le matériau est soumis seulement au champ électrique. On distingue
deux modéles

6.1. Modéle de puissance inverse

Le modéle de puissance inverse est, en général, le modele le plus fréguemment utilisé
dans les études de vieillissement électrique des isolants solides. Ce modele est un modele
empirique introduit par Peek en 1929 [56]. Il est donné par la relation suivante [57]:

t=kG " (1.7)
ou
logt=logk—nlog G
avec:
t: durée de vie
G: champ électrique appliqué
k: paramétre a déterminer a partir des essais
n: coefficient d’endurance électrique a déterminer expérimentalement.

Afin de Vérifier la validité de I’application du modeéle, il faut tracer la courbe donnant G
en fonction de t en coordonnées bilogarithmiques. Si la courbe est une droite, le modéle peut
étre appliqué [57]. Des difficultés se présentent lors de I’extrapolation des résultats a des
champs électriques trés faibles. En effet, I’extrapolation de la droite de durée de vie conduit a
conclure que I’isolant claquera au bout d’un certain temps a champ nul.

Dans certains cas, la courbe d’endurance électrique est formée de deux ou plusieurs
segments de droite [58-60]. Le coefficient n constitue un critere d’évaluation de I’endurance
en tension du matériau: plus sa valeur est élevée, meilleur est I’isolant [61]. Ce coefficient est
compris entre 4 et 20 [62].

6.2. Modéle exponentiel

Dans le cas du modéle exponentiel, la relation entre le champ électrique appliqué et la
durée de vie est donnée par [57]:

t=Cexp(~kG) (11.8)

ou
logt=logC-kG

avec:
t: durée de vie
G: champ électrique appliqué
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C et k: constantes a déterminer expérimentalement.

Pour valider le modele, il faut représenter la courbe donnant G en fonction de t en
coordonnées semi-logarithmiques (axe des ordonnées en échelle logarithmique). Si cette
courbe est une droite, I’hypothese d’utilisation du modéle est correcte [63].
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L’objet principal de la statistique est de faire, a partir d’observations d’un phénomene
aléatoire, un sujet de loi générant ces dernieéres en vue d’analyser ce phénoméne ou de

prévoir un éveénement futur [64].

La fiabilit¢ d’un systéme ou d’un composant est la probabilité¢ conditionnelle a un age
donné de remplir sa fonction, a I’intérieur des limites de performances spécifiées pour la

période de temps sous des contraintes liées aux conditions de fonctionnement [65].

La rupture di¢lectrique des isolants solides est un phénoméne aléatoire et une étude
statistique est indispensable: pour des échantillons placés dans des conditions expérimentales
identiques, on n’obtient pas une valeur unique de champ ou de temps de rupture mais une
distribution de valeurs. Il est donc nécessaire de tester un nombre important d’échantillons
identiques. Ce caractére statistique pourrait s’expliquer par 1’existence d’hétérogénéités (ou
de défauts) microscopiques locaux dans le matériau diélectrique. Il est bien connu depuis
longtemps, que quelque soient les précautions prises par les fabricants de matériaux isolants,
les défauts ne peuvent €tre éliminés complétement. Ces défauts peuvent exister lors de la
mise en ceuvre du matériau ou créés durant le vieillissement. Il est donc nécessaire de mener
une analyse statistique sur la dispersion des tensions ou des temps de rupture afin d’en

déduire éventuellement des lois de vieillissement.

Pour prédire la durée de vie des matériaux isolants solides, plusieurs approches
mathématiques (Loi de Gauss, Loi normale, ...etc.) sont utilisés. Le modéle le plus employé
pour la caractérisation de la rupture diélectrique de ces matériaux est le modele de Weibull
[23].

1. MODELE STATISTIQUE DE WEIBULL

Les principales lois statistiques utilisées en fiabilité sont les lois : exponentielle, de
Weibull, normale et log-normale [66]. Dans le cas des isolants solides, les distributions de
Weibull et log-normal sont les plus utilisées [57,67].

1.1. Bases du modéle

Le modéle de Weibull est utilisé pour le décrire [23,68]. Le nom de Wallodi Weibull
(1887-1979) est attaché au domaine de la statistique traitant des durées de vie des matériaux
et donc de I’étude statistique de leur panne. Weibull s’intéressa aux problemes de résistance

des matériaux et de leur rupture [69].

A Dorigine, le modele statistique de Weibull a été établi en mécanique [68]. L’intérét
de cette distribution est de permettre un bon ajustement d’une grande variété de problemes

de rupture [69]. Il exprimait la probabilité de rupture d’une chaine en fonction de la
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probabilité de rupture d’un maillon. La rupture d’une chaine se produit au niveau de son
maillon le plus faible quelles que soient les qualités des autres maillons [70]. Pour bien
comprendre le concept du maillon le plus faible, on introduit trois hypothéses [71]:

» Hypothese 1 : le matériau est assimilé a une chaine de n maillons, la contrainte de
rupture est celle du maillon le plus faible. En effet, isolons par la pensée chaque
défaut au sein de 1’élément de volume V qui le contient. Le matériau est un ensemble
d’¢léments de volume placés en série. La rupture de I’un d’eux provoque la rupture
complete de ’ensemble. Pratiquement, un maillon correspond a un élément de
volume V.

» Hypotheése 2 : les résistances a la rupture des maillons sont des variables aléatoires
indépendantes.

» Hypothese 3 : la population de la résistance a la rupture des maillons est homogene.
En d’autres termes, les résistances a la rupture des différents maillons suivent la

méme loi de probabilité.

Ainsi la probabilité de rupture P, d’une chaine de n maillons s’exprime en fonction de

la probabilité P d’un seul de ces maillons de la fagon suivante [70]:

p,=P" (1IL1)

Le modg¢le statistique de Weibull ou la loi de chaine s’écrit [70] :

P(X)=1- exp {_(XX(’;S Ja] X >0 (I11.2)

avec :
P(X): probabilité de rupture,
X: variable aléatoire,

Xo: parametre d’échelle,

X,: parametre de localisation,

a: parametre de forme.

Une description détaillée de cette méthode peut étre trouvée dans des ouvrages de
référence [23,66,70]. 11 s’agit d’une bonne image de ce qui ce passe dans un isolant solide ou

un claquage local entraine la rupture de I’ensemble de 1’isolant.

La prise de conscience de ce que les problémes de la rupture di¢lectrique des cables
obé¢issent a une loi de dispersion de valeurs extrémes de type de celle qui gouverne les
dispersions de rupture de chaines, a conduit certains auteurs a proposer de représenter la
dispersion des champs ou tension de rupture par une loi exponentielle du méme type que
celle de Weibull [72].
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1.2. Modéle a deux parametres

C’est le cas ou X = 0, le modele de Weibull est dit a 2 paramétres. Le formalisme de
Weibull s’écrit [72] :

(03

P(X)=1-exp _(X%J X>0 (I11.3)

ou sous sa forme linéaire :

1
LogLn——= - 111.4
ogLn— 00 aLogX —aLogX( ( )

Si le phénomene observé suit le modele de Weibull a 2 parametres, le graphique ou

I’on porte en abscisses Log X et Log Ln en ordonnées doit étre une droite de pente a.

1-P(X)
1.3. Modeéle a trois parametres

C’est le cas ou Xg# 0. Introduire un parametre de localisation consiste tout simplement
a translater les courbes de probabilit¢ cumulée selon I’axe des abscisses. Le modele de
Weibull devient [72] :

P(X)=1-exp [— (X -X;)*

] X>0 (ITL.5)
(XO -Xs )oc
ou encore sous sa forme linéaire:

Log Ln = alog(X - Xg) - aLog(Xg - Xs) (I11.6)

1-P(X)

Dans le cas ou ’on porte en abscisses Log (X-Xg) et en ordonnées Log Ln

1
, le

1-P(X)
diagramme est une droite de pente a.
1.4. Signification des paramétres
1.4.1. Parametre d’échelle X,

Il est destiné a définir une valeur centrale caractéristique de la population étudiée. Ce
paramétre correspond a une densité de probabilité maximale.

Pour X=X, Log Lnﬁ =0 eton déduit P=1-l =63,2%.
— c
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1.4.2. Parameétre de forme a

C’est un nombre sans dimension. C’est la pente de la caractéristique du modele de
Weibull dans sa représentation linéaire. Il est, par conséquent, I’image de la dispersion de la
variable aléatoire. Plus a est grand, moins les valeurs sont dispersées [73]. D’apreés Oudin et
al [74] :

» Si a <1, on a une « mortalit¢ infantile » des échantillons. Ainsi, les éléments
défectueux échouent et tombent en panne tot et le taux d’échec ou bien la probabilité
de claquage diminue avec le temps, cette mortalité¢ est aussi appelée « défauts de
jeunesse » [75].

» Sia =1, laloi Weibull correspond a la loi de Poisson et la probabilité¢ de claquage est
indépendante du temps d’application de la tension.

» Si a >1, la probabilité de claquage augmente avec le temps, ce qui correspond a un
vieillissement normal, c’est-a-dire a une fatigue initialement nulle et qui s’accentue

avec le temps [74,75].

En général, dans le cas des polymeres et pour les distributions en temps (essais a champ
constant), on a : 0,5<a<3 [23].

1.4.3. Paramétre de localisation X

La variable X apparait comme un seuil en dessous duquel le vieillissement se trouve
considérablement ralenti, la durée de vie du matériau tend alors vers I’infini, c'est-a-dire
P(X<X,) = 0. La valeur du seuil est forcément inférieure a la plus faible valeur trouvée
expérimentalement. Plusieurs chercheurs se sont intéressés a la détermination du seuil de

rupture diélectrique des isolants solides [76,77].

2. AVANTAGES DE LA LOI DE WEIBULL

Apres une étude comparative entre la loi de Weibull et la loi Log-normal, Oudin et al
ont montré que [74] :

» Pour des probabilités faibles, I’hypothése de la loi de Weibull correspond a des
probabilités plus fortes et par conséquent plus pessimiste que [’hypothese
Laplacienne. On peut considérer que cette prévision plus pessimiste apporte plus de
sécurité.

» Le modéle de Weibull permet de retrouver la durée de vie donnée par le modéle de
puissance inverse.

» 1l a une forme simple, c’est la raison pour laquelle il est utilisé par de nombreux

auteurs ou d’ingénieurs [71].
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» Il permet de décrire la rupture et la distribution statistique des résistances a la rupture

d’un grand nombre de matériaux, dans des conditions de sollicitation simple [71].

3. APPLICATION DU MODELE DE WEIBULL A L’ETUDE DE LA TENUE
DIELECTRIQUE DES ISOLANTS SOLIDES

L’application du mode¢le statistique de Weibull a la caractérisation de la tenue
diélectrique des isolants solides repose sur les hypothéses suivantes:

— On considére que le phénoméne de claquage est caractérisé par une variable aléatoire a
deux dimensions dont 1’une est le temps t au bout duquel se produit la rupture de 1’isolant
et I’autre le gradient de potentiel G qui a provoqué cette rupture.

— Le claquage est localisé¢ dans un petit volume du diélectrique. La rupture d’un élément

microscopique entraine la rupture du systeme isolant sur toute son épaisseur.

Une base de la théorie statistique de la rupture diélectrique a été présentée par Dissado
[78]. Le modele statistique de Weibull est tres utilisé pour I’évaluation de la fiabilité des
cables électriques [79,80].

3.1. Tenue diélectrique a long terme

La probabilité de claquage sous champ constant s’écrit [74] :

P(G,t) =1-exp (-C t* G*)  (IIL.7)
avec :
G : champ ¢électrique appliqué
C : constante dépendant de la géométrie de 1’échantillon.
t : temps au bout duquel se produit le claquage.
a : parametre de dispersion en temps.

b : parametre de dispersion en champs.

b . . . .
avec : n=—, n étant le coefficient d’endurance électrique.
a

La relation se met souvent sous la forme explicite [74] :
b a
_ G t v
P(Gt,v) =l-exp|-| —| | — (—j (11L.8)
G() to Vo
ou :
G,, t, et v, sont les valeurs d’échelles respectivement a la contrainte G, a la durée t et au

volume v de ’isolant étudié.
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3.2. Tenue diélectrique électrique a court terme
Dans le cas de vieillissement a court terme, le matériau est soumis a une rampe de
champ ¢lectrique de vitesse de montée constante V. On peut écrire :
G=Vt (I11.9)
avec :
G : champ électrique appliqué

V : vitesse de montée de la rampe du champ électrique

t : temps au bout duquel se produit le claquage.

En remplacant t par sa valeur dans 1’expression (IIl.7), on obtient I’expression de la

probabilité de claquage :

a+b

P(G) = 1-exp [—c G ] (I11.10)

Le modele statistique est utilisé pour I’évaluation de la tenue di¢lectrique des isolants

solides sous rampe de tension a vitesse de montée constante [73,81-83].

23
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Dans ce chapitre, nous présentons les dispositifs expérimentaux utilisés pour 1I’étude du
vieillissement électrique du polyamide imide et du polyester imide employés comme isolants
dans les machines ¢électriques. La premiére partie, concernant la réalisation des éprouvettes, a
¢été réalisée au Laboratoire de Physique de 1’Entreprise Electro-Industries sise a Azazga.
Quant a la deuxiéme partie, portant sur les essais de vieillissement électrique, elle a été
effectuée au Laboratoire de Haute Tension de 1’Université de Béjaia.

1. PREPARATION DES ECHANTILLONS

Deux bobines de fil de cuivre émaillé, fournies par 1’entreprise nationale
TREFICUIVRE, ont ¢été utilisées pour nos expériences. La premicre est constituée de fil de
cuivre de diameétre de 0,63 mm et recouverte d’une couche de polyamide imide de grade 2 et
de classe C (220°C). La deuxiéme est, elle aussi, formée de fil de cuivre de diamétre 0,63
mm mais isolé au polyester- imide de classe H (180°C). La figure IV.1 montre une bobine de

fil de cuivre émaillé au polyamide imide.

]
*
-
2
-
-3
h
»
-
%
:

Figure IV.1. Bobine de fil de cuivre isolé au polyamide imide.

A partir d’une longueur fil de cuivre 400 mm, des échantillons en forme de torsade ont
été confectionnés a 1’aide du tour a bobiner montré¢ a la figure IV.2. La longueur des
éprouvettes est de 125 =+ 5 mm conformément aux recommandations de la norme NF EN
60317-0-1 [84]. La force de traction exercée et le nombre de tours nécessaires pour la
réalisation d’une torsade sont indiqués dans le tableau IV.l1. et conformes aux
recommandations de la norme NF EN 60317-0-1[84]. Les deux extrémités ont été, ensuite,
dénudées comme le montre la figure IV.3. La boucle de la torsade a été coupée en deux
points afin d’éviter le court-circuit. Ensuite, les deux extrémités ont été écartées d’une

distance suffisante afin d’empécher le contournement (Figure IV .4).
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Figure IV.2. Tour a bobiner avec échantillon en cours de réalisation.

Diameétre nominal du conducteur (mm) Charge (N) Nombre de tours de
la torsade
Supérieur a Jusqu’a et y compris 7,00 12
0,500 0,710

Tableau IV.1. Charge et nombre de tours appliqués a la torsade [84]

Figure IV.3. Boucle formée de la torsade confectionnée avec le tour a bobiner
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Figure IV.4. Eprouvette en forme de torsade réalisée.

2. DISPOSITIF POUR ESSAIS DE VIEILLISSEMENT ELECTRIQUE

Y

1 f -." 4 i G
S A U 51 il A s T

Figure IV.5. Bati en bois réalisé avec échantillons fixés.

Pour effectuer les essais de claquage, nous avons fabriqué un dispositif expérimental.
La premiere étape consiste a réaliser un bati en bois de dimensions 210 cm % 60 cm x 120
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cm. Ensuite, le bati a été¢ divisé en trois étages comme présentés a la Figure IV.5. Ces
derniers sont reliés entre eux a 1’aide de deux rubans en cuivre conducteur servant
d’¢lectrodes de haute tension et de mise a la terre. Ces deux ¢électrodes sont séparées d’une
distance d’environ 30 cm. Le dispositif peut recevoir 50 échantillons. Afin d’évier

I’amorgage dans I’air, la distance entre deux éprouvettes est fixée a 13 cm.

3. APPAREILS DE MESURE

Pour la mesure du temps de rupture des éprouvettes, nous avons utilisé le dispositif
expérimental du Laboratoire de Haute Tension de 1I’Université de Béjaia comportant les
¢léments suivants :

— Une source de tension SG1 (figure IV.6)

— Un transformateur haute tension pouvant délivrer une tension pouvant atteindre 100 kV,
50 Hz en alternatif et 135 kV en continu (figure 1V.7),

— Une résistance R= 106 kQ qui joue le role d’amortisseur des courants de court-circuit
(figure IV.7),

— Un voltmetre de créte (Ucr) AC/DC de type MU 1 (figure IV.8),

— Une cage de faraday (figure IV.9),

— Un diviseur de tension capacitif (C = InF).

Figure IV.6. Source de tension SG1.
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Figure IV.7. Transformateur haute tension avec une résistance d’amortissement.

Figure IV.8. Voltmetre de créte MU11

La figure IV.9 montre I’ensemble cage de Faraday, appareils de mesure, bati avec

échantillons.
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Figure IV.9. Ensemble cage de Faraday, appareils de mesure et dispositif d’essai.

4. MODE OPERATOIRE
4.1. Conditionnement des échantillons

Conformément aux recommandations de la norme NF EN 60317-0-1 [84], avant les
essais de claquage, les éprouvettes ont été conditionnées dans un dessiccateur contenant du
gel de silicone régénéré a neuf, pendant au moins 24 h afin d’éliminer toute présence
d’humidité.

Figure IV.10. Ensemble dessiccateur et échantillons en cours de conditionnement.
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La figure IV.10 montre le dessiccateur avec des éprouvettes en cours de
conditionnement.

4.2. Essais de vieillissement électrique

La premiere étape consiste a fixer les éprouvettes sur le bati. Pendant la deuxieme
étape, une tension alternative de fréquence 50 Hz est appliquée a I’ensemble d’une
population de 50 éprouvettes. La tension est délivrée par la source de tension SG1 (Figure
IV.6) qui est mise sous mode manuel. Sa valeur est affichée par le voltmetre de créte MU11
(figure IV.8). Les temps de rupture sont mesurés a 1’aide du chronomeétre montré a la Figure

IV.11. Le vieillissement étant long, a cet effet, nous avons procédé¢ a des temps cumulés.

Figure IV.11. Chronometre utilisé pour la mesure des temps de claquage.
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultats concernant le vieillissement électrique
du polyester - imide et du polyamide imide. Une analyse statistique des temps de claquage a
été faite en utilisant le modeéle de Weibull a deux parametres qui a été décrit au chapitre I11.

1. TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES

Le calcul des coordonnées des points expérimentaux dans une représentation de
Weibull conduit aux expressions suivantes:

Xi=log t; (Vl)

Y; =logLn (1/(1-PF)) (V.2)
avec:
t;: temps de claquage,
Pi: probabilité de rupture.

1.1. Calcul des probabilités de rupture

La probabilité de claquage a été calculée en utilisant la relation suivante [57]:
i
P(i)=——100% V.
(i) N+l 00% (V.3)

avec:
N: nombre total d’échantillons testés, dans notre cas N =50
i: rang de la valeur du temps de claquage apres un classement par ordre croissant.

1.2. Lissage des points expérimentaux

La statistique de Weibull est une loi a valeurs extrémes dont la fonction de distribution
est, par conséquent, non symétrique. La méthode des moindres carrés et celle du maximum
de vraisemblance sont les plus employées pour le lissage des points expérimentaux. Un
lissage réalisé par la méthode des moindres carrés ne serait pas strictement valide d’un point
de vue statistique puisqu’il prend en compte les points experimentaux sans leur accorder un
poids statistique particulier. Les estimations au mieux des parameétres seraient plus
rigoureuses en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance [73]. Par conséquent,
notre choix s’est porté sur cette derniére.

Le tracé des diagrammes de Weibull consiste a tracer logLn(1/(1-P)) en fonction de

log t. Ensuite a effectuer un lissage linéaire des points expérimentaux en utilisant la méthode

du maximum de vraisemblance. Il faut chercher la meilleure droite de Weibull c'est-a-dire
celle qui ajuste au mieux le diagramme dans sa représentation a deux parametres.
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2. RESULTATS ET DISCUSSION
2.1. Polyester-imide
2.1.1. Diagrammes de Weibull & deux parameétres

Dans les figures V.1 - V.22 sont exposés les diagrammes de Weibull a 2 parameétres
du temps de rupture pour différents niveaux de la tension appliquée. L’équation de la
meilleure droite de Weibull a été construite. Les valeurs du parametre d’échelle ou temps
nominal de rupture ont été déterminées. Nous constatons que la dispersion des points
expérimentaux varie d’une distribution a une autre. Dans la plupart des cas, les données
sont plus dispersées pour les faibles probabilités.

U=81kV

logLn(1/(1-P))

1
N

0 | 1 | 2 | 3
logt t(s)

Figure V.1. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 8,1 kV.
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logLn(1/(1-P))

-2 : : : . . .
0 1 2 3

logt t(s)

Figure V.2. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 7,8 kV.

0,84

U=74kV

logLn(1/(1-P))

_0,8 T T T T T T T T

10 05 00 05 10 15
logt t(min)

Figure V.3. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 7,4 kV.
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1,0

1 U=71kv

logLn(1/(1-P))

10 05 00 05 10 15
|Ogt t(mir

Figure V.4. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 7,1 kV.

1,0
U=6,7kVv
~ 05-
o
=)
=
= 0,01
(@)
S
0,5
-1,0(!) T T T T T 1
-1 0 1 2
logt t(min)

Figure V.5. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 6,7 kV.
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1,0

U=64kVv

logLn(1/(1-P))

'1,0 T T T T T 1
-1 0 1 2

logt t(min)

Figure V.6. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 6,4 kV.

1,01
U=6,0kV

logLn(1/(1-P))

3

logt t(min)

Figure V.7. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 6,0 kV.
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U=57kV

logLn(1/(1-P))

1
N

1 | 0 | 1 | 2
logt t(min)

Figure V.8. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 5,7 kV.

1,01
U=53kV

logLn(1/(1-P))

logt t(h)

Figure V.9. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 5,3 kV.
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1,0
U=50kV

logLn(1/(1-P))

_1,0 T T T T T T T T T 1
-1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8

logt t(h)

Figure V.10. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 5,0 kV.

1_
U=4,6kV
OO
2 o
o
=
3
g O
(o]
-2 T T T T T T T 1
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8

logt t(h)

Figure V.11. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 4,6 kV.
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1,0+
U=42kV

0,54

o

< 00

—

bt

.|

o

o

=  .05-
_1’0__0

0,6

logt t(’h)

Figure V.12. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 4,2 kV.

1-
U=39kv
= 04
o
2
=
=1
4
g 1
-2 T T r T T T T 1
-0,3 0,0 0,3 0,6 0,9

logt t(h)

Figure V.13. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 3,9 kV.
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U=35kV

logLn(1/(1-P))

02 04 06 08 10
logt th)

Figure V.14. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 3,5 kV.

1_
U=3,2kV

= 04
o
o
—
k=1
-
B -

_2 T T T T T 1

0,4 0,6 0,8 1,0

logt t(h)

Figure V.15. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 3,2 kV.
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logLn(1/(1-P))

06 07 08 09 10 11
logt t(h)

Figure V.16. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 2,8 kV.

U=25kV

logLn(1/(1-P))

0.6 | 0.9 | 1.2 | 15
logt t(h)

Figure V.17. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 2,5 kV.
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logLn(1/(1-P))

o8 10 12 14 16
logt t(h)

Figure V.18. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 2,1 kV.

U=18kV

logLn(1/(1-P))

10 12 14 16 18
logt t(h)

Figure V.19. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 1,8 kV.
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U=14kVv

logLn(1/(1-P))

12 14 16 18 20
logt t(h)

Figure V.20. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 1,4 kV.

1_
U=11kV

= 04
o
=)
=
=
-
g -

) : : : : : .

1,8 19 2,0 2,1

logt t(h)

Figure V.21. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 1,1 kV.
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U=0,7kV

logLn(1/(1-P))

22 23 24 25 26
logt t(h)
Figure V.22. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 0,7 kV.

2.1.2. COURBE D’ENDURANCE ELECTRIQUE DU POLYMERE

10

|
|

Tension (kV)

0,1 LR | LR AL T rorTTTn
0,01 0,1 1 10 100 1000

Temps de claquage (h)

Figure V.23. Courbe d’endurance électrique du polyester-imide
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La figure V.23 représente la caractéristique donnant la variation de la tension appliquée
en fonction du temps nominal de rupture (63, 2%) ou courbe d’endurance électrique du
polyester-imide. Nous constatons que la courbe est décroissante. Elle comprend deux
segments de droite de pentes tres différentes. La premiére zone correspond a des défauts de
jeunesse. La deuxieme zone caractérise le vieillissement réel de I’isolant. Ce phénoméne a
été reporté précédemment [59]. Le vieillissement électrique du matériau produit des
décharges partielles aux points ou le champ électrique est amplifié. A long terme, ces
décharges conduisent au claquage du matériau par arborescence électrique.

2.2. Polyamide imide
2.2.1. Diagrammes de Weibull & deux parameétres

Les figures V.24-V.45 présentent les diagrammes de Weibull a deux parametres de la
tension de claquage du polyamide imide. La méthode de I’analyse statistique a été exposée
au début de ce chapitre. Comme précédemment, nous constatons que la distribution varie
d’un niveau de tension a un autre.

1,0
| u=81kv

0,54

logLn(1/(1-P))

_110 T T T T T T T 1
-1 0 1 2 3

logt t(s)

Figure V.24. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 8,1 kV.
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Figure V.25. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 7,8 kV.
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Figure V.26. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 7,4 kV.
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Figure V.27. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 7,1 kV.
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Figure V.28. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 6,7 kV.
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Figure V.29. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 6,4 kV.
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Figure V.30. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 6,0 kV.
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Figure V.31. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 5,7 kV.
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Figure V.32. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 5,3 kV.
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Figure V.33. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 5,0 kV.
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Figure V.34. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 4,6 kV.
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Figure V.35. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 4,2 kV.
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Figure V.36. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 3,9 kV.
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Figure V.37. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 3,5 kV.
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Figure V.38. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 3,2 kV.
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Figure V.39. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 2,8 kV.
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Figure V.40. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 2,5kV.

52



Chapitre V Résultats et discussion

1_
U=21kV
= 04
[a )
=)
=
=
.|
ERISE
-2 T T T T T T T T T 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

logt t(h)

Figure V.41. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 2,1 kV.
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Figure V.42. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 1,8 kV.
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Figure V.43. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 1,4 kV.
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Figure V.44. Diagramme de Weibull du temps de claguage sous une tension de 1,1 kV.
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Figure V.45. Diagramme de Weibull du temps de claquage sous une tension de 0,7 kV.

2.2.2. Courbe d’endurance électrique du polymeére
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Figure V.46. Courbe d’endurance électrique du polyamide imide.

La figure V.46 représente la courbe de durée de vie du polyamide imide. Cette
caractéristigue montre deux régions (deux segments de droite). La courbe est décroissante.
La premiere région correspond a des claquages se produisant rapidement dans des sites
appelés défauts de jeunesse. La deuxieme region correspond au vieillissement reel du
matériau.
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Conclusion

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la rupture diélectrique a long terme des isolants
solides utilisés dans les machines électriques. L’analyse statistique conduit a des diagrammes
de Weibull a 2 parametres dont la distribution des points expérimentaux difféere d’un niveau
de tension a un autre. Pour les deux matériaux étudiés qui sont le polyester - imide et le
polyamide imide, la courbe d’endurance électrique est décroissante avec la présence de deux
segments de droite. La premiére zone correspond a des claquages qui se produisent
rapidement appelés défauts de jeunesse. La deuxiéme région correspond au vieillissement
réel du polymére ou plusieurs phénoménes peuvent se produire. L’action des décharges
partielles joue un role important.

Comme perspective, ce travail peut étre complété par des analyses physico-chimiques :
DSC, FTIR, ATG/ATD, microscope électronique afin de donner une interprétation au
mécanisme de dégradation.
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