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INTRODUCT I ON

L'introduction d'une mince barriére d'isolation dans
I 'intervalle entre &lectrodes dans lequel prend naissance une
charge spatiale, influe sur ia distribution spatiale de cette
charge.

Les ions positifs, créant cette charge spatiale sont
freinés par la barriére, en se répartissant sur elle. Par
consequent, le champ €lectrique subit une distorsion, ce qui
implique une augmentation importante de la tension de cla-
quage du systeme.

Cependant, il existe une pesition optimale de la barriére
pour laquelle la tension de claquaye atteint sa valeur maxi-
male.

Ainsi, une des possibilités d'augmenter |a rigidite
dielectrique de quelques Types d'isolations (liquides et
gazeux) est: |'introduction d'une barriere dans ces derniers.
Une connaissance plus précise de ces causes permettrait de
definir des conditions de construction o d'utilisation de
ces isolations.

Deux causes principales sont susceptibles d'expliquer
la majeure partie des défaillances dielectriques des barriéres
rencontrées en service.

D'une part, |'effet des décharges superficielles dans le
milieu ambiant, il convient de preciser qu'il s'agit ici
essentiellement de |'effet instantané de ces deécharges, les
phénomenes qui peuvent résulter de leur action & long terme
pouvant foutefois &fre associés a cet effet instantane.

D'autre part, |ieffet de charges internes qui provoquant
une distrosion du champ électrique, le renforcent localement,
et provoque ainsi la rupture pour des champs apparents notam-
ment plus faibles que ceux qgu'il serait nécessaire d'appliquer

si l'accumulation de charges ne se produisait pas.



I'l cenvient de preciser que la premiére cause évoquée
affecte en pricrité, mais non exclusivement, les isolations
soumises & une tension alternative.

La seconde cause est surtout prépondérante dans le cas
des systemes fonctionnant sous tension continue.

Les décharges internes ou superficielles sont parmi les
principaux facteurs limitant |a durée de vie d'une isolation,
Tant dans les transformateurs, les machines tournantes ainsi que

dans les citles et les condensateurs.

Le but de notre travail est d'étudier sur la base d'un
modeéle mathématique |'influence des charges superficielles sur
la distributicn du champ électrique dans un systeme composé
d'une barriére isclante introduite dans un milieu liquide ou
gazeux. Le cas d'un systéme composé uniqguement du seul soljde
entre les électrodes sera considéreé. On procédera de la méme

38 quelques essais expérimentaux.



| . CLAQUAGE DES DIELECTRIQUES.

1.1. Les Diélectriques.

1.1.1. Définition.

On entend par matériaux isolants, les matériaux qui
presentent une tres grande résistance au passage du courant
€lectrique et dont la conductibilité est pratiquement nulle;
ces matériaux sont aussi denommés d'électriques (1).

I'ls ont une structure moléculaire constituée d'atomes

ayant plus de quatre électrons périphériques. Ces électrons,

tortement retenus par les forces de liaisons interatomiques, en
peuvent guére devenir libres pour donner lieu & un courant
€lectrique. Mais |'isolant parfait dont la resistivité serait

infinie n'existe pas.

Les matériaux isclants sont utilisés pour isoler les con-
ducteurs et les piéces sous tension afin d'empécher les courts-
circuits, les pertes de courant 3 la terre et parer aux danger
d'électroduction.

Le checix et les propriétés des matériaux isolants ont
une importance capitale dans la construction, |'exploitation
et la durée de vie des appareils et des machines électriques.
Les isolants sont soumis & des sollicitations mécaniques,
thermiques, électriques, aux effets de |‘humidité ol d'agents
Chimiques qui les font vieillir en durcissant.

Toute défaillance prématurée entraine des dégats
materiels ou méme des accidents de personnes, et provoque
la mise hors service des installations et machines electri-
ques.

C'est la température maximale de service que peuvent
supporter sans danger les matériaux isolants qui limite la

puissance des appareils et des machines électriques.



Il existe actuellement un trés grande variété de ma-
tériaux isolants d'crigine naturelle et surtout synthétique.
Dans le choix et I'emploi de ces darniers on tiendra cempte
du milieu ambiant, c'est-&-dire de la température et du degrés
d'humidite, de la résistance aux contraintes €lectriques et
mecaniques aux actions chimiques et éventuel lement des possi-

bilités d'usinage.

1.1.2. Principales caractéristiques des matériaux
isolants.

a) La résistivité tranversale et superficielle:

La résistivité transversale d'un matériau isolant

.-y _— Ao 2
est la résistance d'un élément de ce matériau, de lecm”® de

secticn et de lcm de long (cms}

.

: e 2 ca? .
(elle s'exprime généralement en ==="_ soit Sl.ch.

cm
Cette résistivité détermine le courant de fuite au travers
de |'isolant. Elle est trés élevée, de |'ordre de 1010 a 101%ﬁcm.

Elle varie beaucoup suivant le degré d'humidité de
i'isolant et elle diminue fortement avec une élévation de
température.

Une résistivité transversale devenue insuffisante permet
le passage d'un courant de fuite dangereux au ftravers de
I"isolation d'un conducteur ou d'une piéce d'un appareil sous

tension.

Tandis que la résistivité superficielle est la résistan-
ce de la surface de I'isolant. Elle peut s'exprimer en ohms
par unité de surface, mais elle est trés variable et difficile
a préciser. Elle dépend du degré d'humidité du milieu ambiant,

de |'état de la surface et de sa propreté.



La résistivite superficielile détermine les courants de
fuite & la surface de lfisclant.

L'humidité de surface due & lea condensation, le dépot
de poussiéres conductrices diverses telles les poussiéres de
Charbon, éventuellement |=a meétalliszation d'une surface dde 2a
un arc ayant vaporisé le métal d'un conducteur diminuent con-
sidérablement ia résistivite superficielle. D'importants cou-
rants de fuite scuvent remitiés, dits courants de cheminement
ou eétincelles rampantes, peuvent alors prendre naissance entre
les piéces sous tension d'un febleau cu d'un support isclant
d'un apparei|l Electrique, et peuvent provoquer une carbonjsa-
Tion suivie d'un court-circuit.

Par temps humide ou de brouillard, |'zffaiblissement de la
résistivité superficielle des isolateurs d'une ligne 3 haute
tension donne lieu & des courants de fuite décelables par un
bruissement caractéristique ocu par la vue d'effluves.

Le résistance d'isolement d'un matériau isolant est
la résistance équivalente a |a résistance transversale RT et
a la résistance superficielle Rs’ toutes deux en paralliéle
selon la Fig.(1).

Généralement, cette résistancas diisolant pour les
lignes, les appareils et les machines ¢lectriques, mesurables
avec un megohmmétre, ne doit pas descendre au-dessous de cer-~
taines valeurs Ilimites imposées par les normes et les prescrip-
tions (2).



b) La Rigidité diélectrigue.

En élevant la tension gradusliement entre deux electro-
des séparées par un matériau isolant, on provoque un éclatement

deux €lectrodes scus forme dfétincelle qui perfore

Lz Tension perforant un isolant par unité d'épaisseur
e¢stT zppelée rigidite diélectrique. On parle aussi de tension
de perferztion cu de tension disruptive et du claquage de
I'isolant.

La rigidité diélectrique peut se définir comme étant
le quotient de |z tension de perforation par |'épaisseur de
I"isolant. Elle est plus élevée pour de faibles épaisseurs. La
valeur de celle~ci peut~&tre influencée par plusieurs paramétres
dont |'épaisseur, la forme des é&électrudss et leurs polarités

d’

ainsi que la fcrme et la durée application de la tension.

o B

Les essais de rigidité diclectrique doivent se faire

dans des conditions déterminées difinies par les normes.

c) Les Pertes diélectriques:

Lorsquion soumet un isolant & un champ électrique
variable, celui-ci est le siége de perves désignées par pertes
diélectriques. Ces pertes diélectriques sont dles & un courant
de fuite au travers du diélectrique.

Elles varient selon la nzture du didlectrique et elles
sont proportionnelles 3 la fréquence et 2 |'intensité du champ
électrique.

Dans le cas d'un condensateur soumis 3 une tension
alfernative (par exemple), la représentation vectorielle de
la Tension U et du courant | dans lc circuit est telle qu'il

est indiqué sur la Fig.2.

i | e
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Le ccurant | peut &tre considéré comme la somme géo-
métrique d'un courent de charge et de décharge lc décalé de
90° en avant sur la tensicn U et dfun courant la en phase avec

la tension U, résu!tant des pertes par &chauffement dans le

diélectrique . \P étant |'angle de décalage entre la tension
et le couraent | 5 l'angle complémentaire ® ost appelé angle de
pertes.

Pour un matériau isclant déterminé, le courant la sera
d'autant plus important (au courznt lc) que les pertes dié-
lectriques seront élevées.

Le diagramme vectoriel nous montre quine augmentation
du courant de perte |la entraine une diminution de |'angle de
déphasage LF et une augmentation de I'angle de pertes S .

Cet angle de pertes S est défini par sa ftangente qui

est appelée facteur de pertes.

Dans le cas d'une basse fensicn et d'une fréquence
industrielle de 5C Hz, les pertes didlectriques des matériaux

isolants scnt frés faibles. En revanche, dans la technique de

haute tension et surtout des hautzos fréquences,; ces pertes
deviennent impcrtantes et sont la couse acléchauffements exces-
sifs destructeurs des isolants. |! 2ct indispensable d'avoir
recours a des materiaux isolants & facteur de pertes tres

faibles.



Généralement, le facteur ¢z pertes diélectriques TgH
dépend de: la température du milieu ambient, de la tension

appliquée, de |'humidité et de la fréguence.

g¢) Constante diélec

Elle estT definie généralement comme étant le rapport

o

rique ocu permittivi té rclaﬂve

Ge la capacité d'un condensateur ayant pour diélectrique le

condensateur ayant le

matériau isolant;, & la capacite du
'y e oy C . ;
vice pour diélecirique: cf = /pl . Elle décroit avec la
CA

fréquence, mais elle n'est influencée par aucun paramétre qu'il

soit physigue ou chimique.
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1.2. Claquage des Dielectrigues.

16 2% T GCnéra!iTég.

Le claquage des diélectriques sous tension fait | 'objet
d'études tres importznte. Actucllement dans | "industrie, on
constate souvent que le méme matériay présente des rigidités

~

Trés varaibles suivant le milieu environnant et |'exploitation.
T, méme dans le cas ol les conditions d'utilisation

Cependan
et les distritutions de champ sont apparement les mémes on
s'apergoit que e claquage se produit pour des tensions appli-
quees trés variables. En outre, ce claquage intervient pour

des intensités de Champs beaucoup plus faibles que celles que
l'on trouverait pour un matériau pur ct dans les conditions

de laboratoire.

Pour mieux comprendre les mécanismes fondamentaux du
claquage il est nécessaire de recourir a des essais de labo-~
ratoire bien définis. Ainsi | Yapparition de champs élevés
localisés aux bords des €lectrodes doit &tre évitée, le ma-
tériau d'essais doit atre pur et homogéne et |'atmosphére
soigneusement contrdlée. Si ces précautions sont prises, on
peut alors définir un certain nombre da mecanismes fondamentaux
relatifs au claquage. Le premier est le “claquage €lectrique
ou intrinséque"” de nature clectronique, dd & la présence
d'électrons capables de se déplacer dans le réseau cristallin.
Le second est ls "claquage thermigus” Gui résulte de la con-
ductivité du diélectrique. Généralement, si un diélectrique
est soumis & un champ électrique, le claquage termique survient
quand la puissance fournie localement par le courant le tra-
versant est supérieure & ls puissance qui peut-&tre dissipée;
c'est-d-dire lorsque |'état de |'isolant devient instable.

Le claquage de |'isclant peut &fre aussi provoqué par
les décharges partielles. Ce dernier dépend de la présence

de cavités dans le diélectrique.
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On peut envisager de supprimer les décharges partielles
soit en améliorant la technologie relative 3 |a mise en oeuvre
de l|'isolation afin d'éviter Ia fermation de vacudes ainsi
que des décol lements au niveau de |a partie conductrice, soit
en choisissant un matériau répute résistant aux décharges et

en admettant que la présence de

73]

4@z occlus est inévitable, soi
enfin, en incorporant zu matiriau isciant de base un additif
dont le réle est de conférer aux perois du defaut, quand celui-
Ci existe, un caractére concucteur tel que le potentiel appa-

raissant aux bornes de la cavité soit rendu plus faible que

la tension disruptive du gaz qu'elie contient.

1.2.2. Mécanisme du claquage thermique.

Liexistence de porteurs de charges dans un diélectrique
implique celle d'un courant de conduction qui produit |'échauf-
fement du matériau quand un champ est appliqué. Cependant ce
courant n'est pas la seule source de chaleur car ces diédlec-
triques présentent des phénoménes de relaxation quand un champ
alternatif leur est appliqué. La relaxation implique |'existen-
de mecanisme de pertes qui & leur tour cntrainent le transfert
de |'énergie du champ au matéeriau =t cette énergie apparait
scus forme de chaleur.

Le principe du claquage est Gue la chaleur est dégagée
a Ilintérieur du dielectrique plus rapidement qu'elle ne peut
8tre évacuée; il en résulte une augmentation de la température
qui reduit la rigidité diélectrique de l'isolant Jusqu'a ce
que le claquage apparaisse, & moins que la décomposition chi-~
mique ou la fusicn du diélectrique ne survienne avant que ce
pecint scit atteint. Par consc¢quent on peut supposer que la
tension de claquage thermique est plus faible pour des champs
alternatifs que pour des Champs continus et plus faible égale-

ment pour des fréquences élevées.



T

De plus si la conductivité électrique }5 augmente, la
chaleur augmente par coffet joule, donc lz tension critique
de claquage diminue. Si la concuctivité thermique ‘Z augmente
la chaleur est evacuée plus rapidzment =t la tension de cla-
quage augmente. Par conseéquent, nous pouvons supposer que kyﬁ(
a

apparaitra dans |'expression de |z tensicn de claquage thermi-

En effet selcn Whitehead {5), I fexpression de la

tension maximalc de claquage thermique est donnée par:

s ke
(—22 ) 4 &
¥

ot 9. est la température ambiante initiale du diélectrique.

o

est la température de décomposition ou du fusion du

9]

diélectrique

est la conductivité thermigus du diélectrique

2( est la conductivité alternative cu continue.

La valeur V dépend de la variation de 2{ en fonction
de la température. Pour les modéles habituellement utilisés
pour la conduction dans les diélectriques cette variation est

de la forme.

X('H = \83 exp (wg_~-)

Ou E}: I'élévation de température cu diélectrique au dessus
de ea
EL: | faugmentation maximum possible de la température

?gf la conductivité a la température ambiante.
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En supposant gque le concuctivité thermique é ne dépend

pes de la tTemperature on obtient:
2

<

a : est un nombre sons dimension.
selon WAGNER (4), ce mécanisme Je claquage Thermiqué
est dd 3 la formation le long Ges licnes de forces du champ
électrique d'un domaine (ou canal) dans lequel la conductivite
du diélectrique est supérieure que dans d'autres domaines.
Dans ce cas cette conductivité est fonction de la

température selon la fonction:

Kby b [d(@a —-907}

ou'ﬁ% . la conductivité du diélectrigus a t = Vi

E . |a conductivité du diélectrique en dehors du canai a@o

coefficient tThermique d'élévation de la conductivité

R

%0: température du diélectrique en dehors du canal.

Dans les systémes d'isolation pratique (réels), cetfe
condition est socuvent remplie pour une tension continue pour
laquelle la conductivité ionique du courznt est tres impor-

tante.
Pour des tensions alternatives, |3 conductivité s'ex-

prime par :
Y- 1.8 e o (R 1259 exp[d(% —eo)}

gvec QE facteur de perte du diélectrique a T==eb
Crﬂ permittivité relative du diélectrique

{ : frequence
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Selon WAGNER (4) le détermination de la ftension de
claquage thermique est basée sur |'établissement de | équili~-

bre entre ia chaleur proGuiTte dzns le diélectrique et la

chaleur dL:gagceQ,
L Ou

G, =0, 24y B2, K¢ 50
a
et
9, = 'AL-}(E)- 0. 2
avec:

. section transversale du canal

épaisseur du diélectrigue

conductivité moyenne du canal
tension appliquée
facteur de conduction thermique de |'isolation.

cxXpb

>/
..

En égalisant les deux ¢quations précédentes WAGNER détermine
la dépendance de la tension alternative a la plus faible va-

leur de la tTension de claguage thermique.

0,24 -XC_ s : r. 2 {

Remarquons simplement que cans le mécanisme du claguage

thermique la température joue le méame réle que le champ élec-
trique appliqué, donc de la tension appliquée.

Pratiguement, aussi bien dans | findustrie qu'en labo-
ratoire il est habituellement trés difficile de déterminer
| "apparition du claguage Thermique. Ceci est dd principalement
au fait que c'est un phénoméne lent. Pour de faibles surten-
sions, le claquage peut trés bien n'apparaifre qu'aux bout
de plusieurs jours ou méme plusieurs semaines, surtout si la
résistance thermique du matériau ast elevée. Une fois te
phénoméne déclanché la température augmente rapidement et le

claquage survient brusquement.
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1.2.3. tiécanisme du claguage électrique.

Quand un matériau de structure cristalline est scumis
a un champ électrique, les électrons de conduction gagnent de
I''énergie, qui se répartit entre eux du fait des collisions.
Si le cristal est dans un état stable cette énergie sera
dissipé d'une maniére ou d'une autre, et s'il y a seulement
peu d'électrons, ceci ne pourra se arecduire que par transfert
d'énergie au réseau cristallin. Un tel transfert n'aura lieu
que si la températurec effective T des electrons est supérieure
a la température T0 du réseau.

Par conséquent, |'effet du champ est d'abord d'augmen-
ter la températurs €lectronique, et éventuel lement quand |'équi-
libre thermique est atteint, celle du solijde.

Pour un cristal impur dans lequel les interactions
entre électrons predominent, le champ augmente | "énergie des
électrons plus rapidement qu'ils ne peuvent transmettre cette
énergie au réseau, ef la température €lectronique s'éléve par
rapport & celle du réseau. Les collisions les plus probables

étant, celles entre €lectrons de conductions et électrons

piéges, |faugmentation de température €lectronique entraine
un accroissement du nombre d'électrons pi€gés atteignant la
bande de conduction, il en résulte une augmentation de la

conductivité du cristal, et comme la température €lectronique

continue dfaugmenter, le claquage complet peut survenir.



2. INFLUENCE DES DECHARGES SUPERFICIELLES ET DES DECHARGES
INTERNES SUR LES CIELECTRIQUES.

Zilm Cenéralités,

Les étincelles glissantes font pertie.des décharges
superficielles qui peuvent avoir lieu dans I'ajr pres de la
surface d'un diélectrique sclide.

Au point de vue Technique, elles sont trés nuisibles.
L'apparition de ces €tincelles est lice 3 I'ebaissement trés
important de la tensicn d'amorgage des étincelles complétes
constituant le court-circui+ du systéne €nergitique.

Le condition qui faciiité leur apparition est [a
grande capacité superficielle entre |3 décharge et |'une des
électrodes.

Le terme "étincelle glissante est employé ici dans
le sens de décharges sous forme de filets lumineux. (aigrettes).
Ce terme, non prevu par la nomenclature frangaise, correspond
au fTerme allemand "Gleitstielblischel' oy "Gleitfunkenbiischel "
(5).

Plusieurs chercheurs ont consacré leurs travaux sur les
décharges‘slissanfes dont Max Topler (6) qui pour la premiére

L

fois & propose des formules pour la tensicn dfamorcage de
p

I"étincelle glissante et pour sa longueur, en fonction de la
Capacité spécifique superficielle, on = considérd

- le réle que peuvent jouer ltes décharges superficielles dans

|"initiation de |3 ruptfure diclecirique instantanée des isolants
solides d'abord lorsque ceux-ci sont situés dans un milieu g
Sazeux, puis lorsqu'ils sont immergés dans un liquide, sous

tensions continue diune part, alternative d'autre part.

- la fagcon dont les mémes décharges interviennent dans le
mécanisme de rupture d'un solide (soumis dans l'air 3 une
haute tension alternative) Iorsqqe celle-ci se produit aprés
un certain temps de mise sous tension, donc dans les condi-

tions rencontrées en service.
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2.2. Rupture instantance:

a) Sclide situé dans un wilieu ambiant yazeux:

A la lumiére des travaux effectues par le L.C.1.E. (&)
dans ce sens, peur une tension alternative appliquée a un
solide plonge dans un milieu gazeux, |z pression de celuij-cj
n'affecte pas la valeur de la tension de rupture du solide,

car elle medifie simultanément les conditions de rupture du

gaz et la longueur de |2 decharge critique, il a pu &tre obser-
ve a cette occasion que | 'augmentation de |a température du

milieu reduit. La rupture de principaux matériaux d'usage en
Tandis que pour une tension continue, des -décharges
peuvent egalement &tre engendrees dans le milieuy jazeux, pour
éfre dégénérées et présentent de ce fait une densité d'énergie
faible. Pour des matériaux minces, |a rupture résulte, dans
la plupart des cas du seul effet du Champ applique au solide
c'est-a-dire |a rigidite diélectrique sous tension continue
est voisine dc Ia rigidite intrinséque et pratiquement indé-
pendante des paramétres cjtés dans le cas d'une tension al-

ternative.

b) Sclide situé dans un milieu ambiant ligquide:

Pour une tension alternative: D'aprés les travaux de
H.Bertein et S.Fallou (¥) une premieére constatation experi-
mentale importante fournije par une analyse de |a rupture d'un
solide dans un miljeu liquide est la suivante:

La rupture est, sous tension alternative, toujours
provoquée par une deécharge prenant nuissance dans une bulle,
qQui est elle-méme formée sous I "influence du Cheamp appliqué.
Deux comportements assez differents peuvent alors étre notés

suivant que la rupture:
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@) est concomitente & |'epparition de la premiere et donc
I'unique bulle.
b) ou survient @prés qu'un certain nombre de bulles de di-

mensions croissant

)
w
0
O
w
Q

ient succédeecs lors de }Ja montée

en tensicn.

Dans le ceuxieme cas (b)), les cbservations faites par
H.Bertein (8) monirent une similitude remarguable, entre |'allure
des courbes de variation de la tension disruptive du solide an
fonction de son €paisseur obtenues dans un liguide-et dans un
milieu gazeux. Ce plus la nature du liquide n'avait alors pas
dfinfluence sur la tension de rupture du solide. Ces observa-
tions |'ont amen¢ & admettre que, sous tension alternative, le
mecanisme de rupture d'un solide dons un liquide est similaire
¢ celui observé pour un solide en milicu gazeux, et résulte
de |'impact d'une décharge présentant une certaine densité
d'energie critique.

Tandis que dans le cas de la rupturc ccncomitante a
| 'apparition de la premiere bulle (8), il 2 &été remarqué que
les tensions de perforation des solides obtenus dans ce cas
sont nettement supérieures 3.célles observées dans le cas
précédent (b), et laurs varistions en fonction de divers para-

métres nfobeissent plus zux régles indiquées ci-dessus. Ce

.

comportement & €té expliqué par le fait que la censité d'éner-
gie de la premiere céchargeest superieure & la densité d'éner-
gie critique et provoque donc directement la discruption du
solide. Cette discruptionest gouvernée par les conditions de
formetion des bulles dans le liquide que |'on peut caractéri-

ser par la tension de seuil d'appariticn diune bulle.
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Celle-ci est une fonction croissante:
= de la viscosité et de la conductivité du liquide

~ de la pression du milieu gazeux en contact avec le liquide.

Je plus il & pu &tre montre (8), qu'il existe, pour
tout liquice, une valeur critique de la pression Pc pour
laguelle la rupture ¢'un solide donné accompagne la premiére

décharge dont la densité d'eénergie est tocut juste égale a:

» 1 2
Do = —— Er Eo (U - U
e
€ ¢tent |'épaisseur de la barriére
l}bzfension ¢d'amorgage
U_t nsion diextinction.
( -

Pour toutes valeurs de la pression inférieure a Fc on
aura une rupTure du ftype b) résultant d'une décharge d'énergie
De tandis que pour les pressions supérieures a Pc, se produit
une rupfure de type a), pour laguelle la densité d'eénergie

est supérieure a Do et donc la tension de perforation dfautant

plus eievée quiaura été retordee I *apparition de la premiére
bulle.
Pour une tension centinue, comme dans le cas d'un

O

milieu ambiant gazeux, su moins an ce qui concerne des matériaux

minces, la rigicité diélectrique est vcisine de la rigidité
intrinséque. Ce comportement peut 8tre attribui 3 I "inaptitude
du liquide a former des bulles sous |iaction du champ continu,
compte tenu du faite que la répartiticn des champs entre les
deuximilieux s'effectue propertionnellement aux resistivités.
De plus la rigidité dielectrique n'est, en régle générale, pas
affectée par les paramétres qui modifient en milieu liquide, la

rupture sous tension alternative.
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i

2.3, Rupture ' relative a des essais de durée:

]

Apres evcoir exemine les concitions dans lesquelles
les décharges superficieiles intzrviennent dans la rupture

instantanze, H.Bertein (%) © ccmplété cetie étude par une

™

anclyse scmmaire des caractéristigues de la disruption qui

(

se precuit aprés un certzin temps lorsqu'un matériau solide
esT scumis dans I'zir a une hzute tension alternative inféri-
eure 3 la tension de rupture instantenée. Le but d'étudier
les relations qui peuvent &tre c¢tablies enftre ies mécanismes
de rupture instanianés et ceux infervenanrnt aprés que les
décharges wsient affecti la surfacse du sclide.

L'étude & &€té effectuce azvec un systéme sphére-plan
sur des films d¢ Mylar, dans |'air a la température de 115°C.
Elle 2 consisté & &ftablir les courbes de durée de vie, clest-a-
dire les relations donnant lz durce avant la rupture pour
chaque valeur ¢z la Tensicon appligués, et surtout 3 analyser

i

| "évoluticn de la vie de matériau.

Lee conciusions tiress de cetts £tude sont:

(8]

Lorsque la tension zppligudie diminue, |z durdée précé-
dant la disruption augmeni2 lentewcent d‘'abord, puis plus rapi-
dement conformément aux allures cluossigues des ccurbes de durée
de vie.

fhlors gque pour une montée rapids en tensien, la rupture
s'effectue 2u point d'impect de la pius longue décharge se

produisant scus la tension de rupturs, lors d'un essai de

L
durée. Lz perfcration & lieu dans |la zone d'érosion maximale,
cltest=a-dire sur une zone ennulaire cu i'énergie globale des
décharges est maximzle et gui définie par un intervalle d'air

IS

sensiblement a la moitié de la longieur de la lus grande
<) 4

décharge prcduite sous la fensi nsiderée.

@]
(@]
I
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CHAPITRE DEUX

DEFINITION DU MODELE

1. DESCRIPTION DU IMODELE:

Scit un milieu diélectriqus (liguide ou gazeux) soumis
a un champ électrique entre deux ¢lectrodes planes, dans lequel
on introduit un solide diélectrique. Dans une premiere étape,
on consideére que l'on a trois milieux diélectriques (1), (2) et
(3), différents. (voir Elg )%

Ceci nous permettra d'obtenir un systéme d'équations
que nous appliguercens au cas pratiquc ou les milieux (1) et
(3) sont identiques, c'est 3 dire au cas ol |'on aura a étudier

un solide dans un miljeu isolant (3az ou liquide) ou bien une

barriére isolante dans un milieu isolant.

Fffs

2s ch les milieux (1), (2)
eT (3) respectivement
t1N’ EZN* EBH: Les composantes normales respectives des champs
t] L2 et LB. |
DI' DZ’ D3 : Les inductions €lectriques correspondant aux
milieux (1), (2) et (3).
a, a5, ay Les epaisseurs respectives des milieux (1), (2)

.eT G35y,
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Les permitivités respectives dos diélectriques (1)
2) e (3).
Les conductivités £ " M (1)
(2) et (3).
Les tensions partiel les appliguées aux milleux (1)
K2 S4agcaa),

Densités de charhes superficielles entre les mi-
lieux (let 2) et (2 et 3).

Différence de potentiel entre les deux électrodes.

L'intervalie entre les deux &lectrodes.
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2.2. MISE EN EQUAT IONS :

Cn sait qu'a 13 surface de séparation de deux diélec~

triques, le Champ électrique a deux composantes: |'une normale
et i'autre tangentielle.
Du fait de | "existence de Charges superficielles, Ia

Composante normale est discontinue, alors que la composante

Tangentielle est continue. En vertu du théoréme de Gauss, on

@ les expressions suivantes reliant |es densités de charges
Superficielles, leos inductions €lectriques, les permitivités

diélectriques e+ le champ €lectrique correspondant 3 notre

madele tel qu'il est défini dans la figure (3),
= - 0 = - E -
6-12 Don 1IN 62 Eon 15N
(4) et
P Usn T Doy = &5 By &

Remarquons qu'étant donné que les surfaces des élec~

trodes et celles des diélectriques considéreées sont paraliéles,

et de ce fait |es composantes tangentielles sont nulles,

Les champs seront donc confondus avec

leurs compo-
santes normales:

E- = E':.
I N

En partant de ces deux éxpressions, on tire:

2N

o
n
NI |
o8]

+
m
i

"“-—l

(2J et

Tt £
X ( + £




—
]
n
L
Fie)

liélectriques étant en série, nous pouvons écrire:

U = u + U, o+ U3 (3)

Etant donné que le champ €lectrique es+ uniforme, alors:

U j
o T E =_hBE_w E_= o
1 2 a i : 3

Par sutstitution des équations (1) et (2) dans (4), on aura:

&.T &] [
U= (2,+82 —— + &, —— )+ 2 @p3. (22,33
LE &, 1 &3 l &3 &2 E_?,
Ou encore=
U =(—gle 22, 23, E.E » (2‘5"2‘3) 012 +-22 @23 (s5)
&1 £2 & LS &3
& i ! Ime ':F E w =
De méme si 1'on exprime U (LZ, G—TZ‘ 4'25) et U F(Lz, 6}2, 6&3)
= a1 a2 a’ = al 6" .?_é_" a
" e £ ¢ 6, K €, 12 " E 23 (6)
1 2 3 3

u - -2L22, 83 ,¢ ¢ o IR LU T AR

&, & & "33 E %y Es
al a2 ,aj3 y ot e z
En posant K = (—a— +==), les équations (5), (6) et (7)
&1 € &
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En derivant par rapport au temps ce systeme, on obtient:

B I L R 1 a3 230y
( D+t E ki E] K 62 63 D+ K 63 o+
N i U 1058 3012 1 a3 20253
(3) 4 __a_g_ o = %“""'g—-(“ e R = =
t =K 9t L A+ &11« & t
dt, T T 1 al 912 T 22 3623
—— —— — --—(—-—-—-—) t o—

3 2 1 3 1
'autre part d'aprés Jles équations de ‘iaxwell on a
—_— —_— —"
N A I + Jic
0u
—_—
= La densité de courant actif Jia est donnée par:
—_— CN
Jia = Bi g
—
= La densité de courant capacitif Jic par

-

Jic - E”

—
(=]

3
1+

Ce qui donne:

E
— —_— a]
Jet = By « &

—_—
A — BEZ
32 = Woes 365 0 T
D+
—




& BT

e

Comme on a J1 = y2 = g3 par hypothése, en faisant |a différence
—n —
entre J1 et J2, aon coctient:
- der Yer
.__; w3 B
81 61 =% 52 & 981 _ £, dez
At 3t
— —
- d01 J D2
Tt - Do o e, BT, = 0
Ot Dt
—
d02 D01 =
- = 161 - 02g2
Dt R
. —_— — — ?r -» -a/ :"' =
dlot } __ O 0, -0 = FiEr - ¥as h
ot
--_9 -—

avec Q vecteur unitzire porté par la normale & la surface

du solide, par conséquent:

—_—_— 12 =\b/1EI -B/ZEZ (10)
ot
D'une maniére analogyue, en faisant la différence entre Jz et
J; on aboutit 2

8 G55 . }fzez i ?5/553 (11)
Dt

"

Remarque:
E. = _dE
ot dt
B L) dl
o+ at

Car on considére que le champ €lectrique E dépend uniquement

que du temps, de méme pour la tension U.
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\13) (
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En plagant les équetions

(16) et (11) dens le systéme d'équa-
tions (9), on aura:
E1 2 a3 3 e '
GEl * L v 22 ?S_] T a2 X2 - +a3 Y3 =
dt &1 di £z = &3 51 £: & &3 &
dE2 r i U ar D Efep 81 23, B2
= Ko | + ——— E + g EZ +
dt I.Ez gie & 0 s & 2
as %1 .
E3
aes__ J 1 au 21 X S I R ( B3 .
dt &3 Lot & & &2 &s 52 Es
Ou encore en utilisent les inductions ¢lectriques:
dot__  fdu _faz a3 y Y1 _ L..c [ a3 Y3
=Kol ==z BlEdE. 2 f —pp 4 D3
dt it V& & e g & &
dD2 = oYdU a] ‘81 al, a3 XZ D2 a3 }(3
LA K ¥ Dl- + = 4122 22 Lp3
dt ldT &1 & & Es4E; 3 &3/
D3 U ar P a % 2 (_11 422 z)hfs 03
= Ko . ST o [T C——. S 1
dr dt £ &2 2 E1. € g} Es

avec K, = i



~
| | do1
|
i d+
!
|
' : dD2
{ dt
dD3
booodt
|
I\..

T

sous forme matricielle, ce systéme s'écrire:

¥3

% (L i lene
el 2 -

&z

o
N

al }f1 . a2

Kol _&1 ; " XZ al g a3 as
: . b ]
o & c2 | £1 s & £ 3

b
™
N
™
~J
Mn
A

é

i X} ( al
im0
£

)

Ve

\

du
dt

dy

d+t

du

——

dt

Ce systeme décrit complétement le modéle mathématique proposé.

/
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CHAPITRE 3

CALCUL ET

le cas pratique ou {E1 =

Dans

Cas Generay .

NeTre systéme diéquations différentielles devient pour:

=&

4
(-—1 3)

et (K1 = 5

3J:

ANALYSE DU CHAMP ELECTRIQUE

T N ‘,1 : S
dD1 i__ 75@ 82 .83 N @z 02 23 ¥1
at ] Eives " & £ £
| :
dD?2 51 KZ / al + a3 o a3 X1
tzKo| al——ms e e =
dat i &,1 EZ \ bt 1
dD3 . a1 ¥ a2 82 ¥ _— 22 \\5
i e Sl __2___. Sl S e e }
L d=) 4 g &, &1 Eawksd )
9 A

‘affine au vertical

en

-~

D1

D2

+Ko

du
dt




ey —

D et V sont des vecteurs; A une matrice (3X3)

Le systime diéquaticns différentielles equivaut a |'équation

différentielle vectoriells non homogérie du premier ordre:

d D KoAD Ko av

—— = + -"-_—‘F—‘ ( ] d}
d+ dt
Si la matrice A est diagonalisable, ii existe alors une matrice

P= Pij d'ordre 3 telle que:

Zl = P AP scoit une matrice diagonale.
En posant D = PY |'équation (16) devient:

d (PY) _ Ko APY + Ko dV

dt dt

s

Nl .. .
Hypothé€se: On considérera les alr, ¢1 et ~i ne dépendent pas

du temps, donc:

P = [Pij (al, Bw)éi ﬂ&xﬁ'une matrice & coefficients
constants.
En multipliant les & menmbres par s & gauche et comme Ko

est un salaire, cn obtient:

B Ko (BT AP e ke pt IOV
o dt
ou encore:
- /
R A e S BT [
d+ at

. - A
Calcul de la matrice diagonale /\;

l>d O 0 Comme A est semblable éZS

Soit JANE z 5 X

Z 0 alors !est\i sont les valeurs
{ C 0 >3 prepres de le matrice A.

{ '

- i

Soient Pj les vecteurs propres de A:

ARG = AF’J = (A -AT) Pj = 0 (18)
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Comme le vecteur Pj # C, il faut que la matrice [A—)QI_]SOH'

singuliére clest & dire, son déterminant est nul;

det [A - 7\1]-- o

Le pclyndms caractéristique de ce déterminant est de la forme:
3 7 | %
>\3 + 55 T+ EjrA * Bog = ¢
Bo = 0 _ ’ o & —’
;(‘ al . a2 w3\ fla) . %2 422 ‘5__1_+a3 ALY
By = -‘ e L £ & £ &y Eq & r_"_-‘_z/',fn_ll
L
~
| /s X
ol R e 01 - 32 al 4+ a3 a2 D1 B
2 | < < z A S|
< &2 \ & C2my ST M
: N i
La résolution de |'équation caractéristique nous donne les
trois valeurs propres:
A] = f;j. K
e < afe o a5 N D1
(& & EihC
= =7
\ | N s iz N 5 |
y t a.'Z } ._1 + aai o 2
y, 3 e i, f = _‘+ <l . - - I
E '2 "--1 I—‘i C"’2
d'ou:
f O 0] 0
i B
A | R%
b = 0 o2 !(al + 831624":32&1 J*-&'—;I'—--—-——é- 0]
1
9 A B’1+(a1+a3)?f;]
o éﬁ &, L
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Calcul de lz matrice de passage:

Un appellera matrice de passage F, la matrice ayant pour
colonnes les ccmpesantes Pij des vectesurs propres Pj associés
aux valeurs propres->u.

Comme la matrice A est de rang 2, on peut prendre une
inconnue non principale arbitraire et on déduit les autres

a partir de |'équation (18).

a- Calcul du vecteur propre Fil:

La relation (18) [A— >\JI] Pj = 0 (19) pour J=1, s'écrit:
$10 1 = 2% ) 1o % 3 N

CJ1 * c.“i— e a2 }P}] A ;..2.‘-..2 P 21 :__.5 ,I-r-1— P 31 2 O

[ \ <, < Zr 2 £ Z

L ] b ‘-—2 « ‘t / 2 "‘]

W 5 B o e 5
al 01 aZ2 02 Sy s o&d o 82 g
. F 11 + "—E‘—T B 21 = g i \ "'"; = < B 3] «= @
— 2
1
" "..‘-1 Ly

Si on fixe Pll= 1 on obtient: P 21 = ——— «—£ . o+ P 31 = 1
£ 4
donc P1 = 1 TR emEey &

b- Calcul du vecteur propre P2:

Pour J = 2 , on aura:

¥ a2 ) b
al 21 = ) dZC 2“2 P 22 + aj, ;lﬂ P52 =0
¢1 C,-Z (.'I_
b X ’.I\'\ f 7 { )
alL 81 o 4 [ :1 & L )\“ o wlee U lpay 33;_ é1 P32=0
&y ¢ ST ez N B 6 2 |
0 Y 20 5 %
al '\.1 o el e 83 215 o35 e
L:% '-‘;-:22 g
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En fixant P12 = 1, on frouve P22= ¢ o+ P 32 - — .2l ‘
as
Lt S
diol P2 = A 5 G = __é,'____l
i as |
¢- Calcul du vecteur propre P3:
Pour J = 3, le systéme (18) s'éerira
X2 Lt mnNe a0 30 L pis oo N2 P23,a3 X1 p33=g
[ \ & c 2 < Lo
w2z -1 ; 4 — —=]
¢ i
~/ 2 x i \.\’
al Cbl P13 _;2._;{4‘ P23 @2 ) paz g
7 & %
st B s a0 tan WS B gl ail 2 "3)\2 3, E1—IP33 =0
LFIZ 6572 = &2 éfi?j

>

T {’.- "r:
ST 1%n fixe P13 % 1, on lob¥lent Pose o 2 k“‘ * BS) png
é‘[ 62 L

| 4 -
& ( al o+ 2 X _i'
= e S——=— 1y

soit B3 = -y 51 _‘
La matrice de passage P, s'écrira donc:
\
b 1 1
LA 310 s ST (e a3\
P= P 7 ha i Y
7 B 1 & /
i oy 1 |
as 7
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Calcul de la matrice inverse de passage:
an B
&s - N N O NN
det r - - = | el » 23| g2l ad |
i) a3 /j J2 1 Z | =
i = 5 .
al £2 st + a3 _lal +a3) _ &2 (ail + a3)
prt ! 22 a3 £ a3 1 a2
det r
_ o : /
Eiz W 8 5 a1 a3\ © &2 ( X1+ al + aBj
& \ 32 a2 o & X a2 :
1 A FEE R 7
o = ,‘I r
_ _al 81 i al + a3 _ D1 €2
as b e~ a’
= &g 5, &4
ou encore:
21 %2 . a2 32 & i sl
a2 ¥1 + LAjwany 5o " éz[az B1 +(a1+a3) Kz]'az ?\'1+(a1+a337§2]

Xr

b

H

al a2 X1

Qi
+
o)

L%

a2 82 &1

aZz ab X 1

.

/ ;
lat a3)[a2 Yo+ (ai +a5}b’2]£2[a2 b’ntawaz)h’atahaBJEz‘d’n(anazz)iz]
_ ‘



Résolution du systeme d'éguations différentielles:

Liegquation vectorielle (16) s'écrit:

‘ ' -1
- ~ P b SR \ \ - ~
dy1 FOA 0 0! vi le11 P12 prs w
dt ‘ o ! |
; ¢ :
av2 |- o ks ol | Y2;+KO%$ P21 P22 P23 1
dt | [
! i
5
_dy3 0 0 W) 13 P31 F32 P33 1
dt { 5 i . -
\ 2 L /N A o ’
scit:
3 By
H N | Q‘}.-‘ i
e ko Al vi v ko AU Zor 4 HE
at UL

Resolution de |'équation différentielle homogéne asscciée 3 (19}

I e N Yi = © :>~£%QM-= Ko Al dt
dt '

—_— = [Kc )i dt + C;‘;ioa Yi = Ko )i t+ Ct
alors la scoliution sera:

Yi = Ki exp (Ko A\it) (20)

Resoluticn de |'éguation différentielle non homogéne:

On peut résoudre I'équation (19) per la méthode des
variations des constantes Ki (1) de Ia scluticon de (20).

En remplacgant Yi= Kj (f)efp Ait dans (19), on trouve:

5

o A S il
dKi (o). g0 2 w8 Ry )
GE: & SETEE AT /
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i 3- "'i\u)l'l‘
Ki (+) = KO(Z ) du)
-

g s il =105
Ot les Fij sont les €lémen

Ge la matrice de passage P

En remplacant |a valeur de Ki ()

dans | 'equation (20)
et cn obtient.

(Z. FIJ) KoX it é Ko it

du(t)

Avec:

3
e ] =1 1 =4 -1 O E 04+a &
/ Pig= (P11 + P12 + p13)- \62 = e 26y

AL (] B S

= &z Cl Y, +(ﬂa+03)75

o= -1 -1 -1
3 T i P23 )= ¢

/\: p_%. (F‘:’i 5 ,1'.,,2 +P?;_3}‘ az &2 X] —E]XZ
i = s ) 2 = - —
j= : €2 (a2 Y1+ (at+s3) ¥ 20

dou :
L & X,
YI_ a2 Yi+(al + a3) ¥ 2 S )
Y, =0
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aﬁfq -+(Cl +‘13)Xl[-_ a;‘&. +(ﬁ Ms)g t

e e ———

e B8 & 5151 E4¥s @ Ay €y +ia,+a3)€2 e“zf ,+(a +a3\E,

po AL \
/37 Q5% *(“"'“3)3:‘1 a,€; (1+05)E:, =

Comme on avait pese¢ © = PY , soit Di= . Pij Yi

et si on pose:

La solution te nutre systeme sera:

o, 8o |82 | au s 63213 éf/rj@,rfr dUJ

[- -t/ ;
pz = &2 X X1 du = (al + <,:)[$€.ZJQHCC!U]

D3 = DI

On déduit alors |'expression du champ dans les différents

diéleciriques:

=c><[*6--;ju-u ca2 BT je”r Aus

E2 (1) = [X J - (al + 3)’35/1—/@“2 Au]

E3Z ()
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Cu encore:

E 1 () =0(1X u + uzﬁié:rkj@”rdu
I . -/ t/
E 2 (1) =0(4i?§1 U = (atl + :.-':‘»)ﬂ) e < JQ ¢ du!

frsnsail

E 3 () ="kl 1)

Notre mocéle wmathématique sera défini du fait que E1 = E3,

d'une fagon simplifiée, par le systeme suivant:

% . /7 ~ /
; sez By | =¥z 01 |
cy e o |
2 |
| du
= Ko i + Ko
' dt
| (a1+23) ¥4 (al+a3) ¥2 » ;
} k\ Ci 2 ‘Ej E&E j S L

Ainsi, d'oprcs 1'équation (1) et le systeme d'équations (21) les dengités Ide

charges suocriicielles seront égale a @

p—
—

| |
A &) - 5.23 () /8 Z'I du(t) - é't/a éﬁ/z du(t)

3
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3.2. Cas Particuliers.

Dans ce paragraphe nous allcns calculer et analyser |'expression:
- Des champs électriques dans chaque diélectrique EI(T)‘ E2(T), EB{T)
= Des densités de charges superficielles & |la surface de séparation
des dielectriques G}Z(T), et 623 (+).
- La densité de courant tetzle.

- Pour les différentes formes de tensions:

A/ Cas d'une tension coentinue:

En appliquant une tension continue de la forme U = Uo a notre

systeme, les expressions des champs electriques seront données aprés
intfégraticon du systéme d'équations (21).

-l
E, (+) = D(!XZU0+=‘—2/3C-€ ]

[ “;%'?
E'K] Uo - (a1+ 25 bﬁg(: éi !

E, (1) = X

5 0 L e
Ot C est une constante qui dépendra des conditions aux limites.
Cependant, d'aprés Maxwell (7) si cn applique un échelon de tension
(cas d'une tension continue) & un diélectrique feuilleté 3 deux

constituants de permititivités &1 et {fq et de conductivités ){1 et
7{2’ un régime transitoire de distributions de champ s'établit entre
les conditions initizles.

(t- o0) et E (t 200 )

—_
—_
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On remarque que la conditicn initiale se traduit dans notre
cas par le fait que la densité de charge superficielle est nulle
a |l'instant initial (t=0).

A partir de cefte condition, on détermine la valeur de la

constante C : uC = C

dcnc les expressions des champs seront : T

%
]

GE R B E SR X LT a, /45 g luo

(22) -tz

-
5 - X |5] = (a1+-:-_3)/3)@ }EUO

p——
™
._'._
1

Ces expressions de champs é€lectriques apparaissent comme
étant les resultantes de deux fonctions: |'une représentant un

régime permanent, |‘'autre un régime transitoire. Les champs E, 1)

1
et Ez{*} dépendent des paramétres.

51 p ‘3’2, &1, 52, 815 85, 8y, + et U

L'allure de ces expressions de champs dépend du signe de/g_
Remarquons que pour/s = 0, c'est-ad-dire dans le cas ol
R N

= —. ¢n n'a pas de régime transitoire.
€2 Y2

L

La variation des champs E1(T); E, (t) en fonction du temps
(et selon le signe de/g ) est représentee sur les figures

(4.1.8; 4.1.b, 4.2.2; 4.2.b), pages &2, ¢3 44 ¢f,
Remarquons que:

1°) Lorsque t tend vers I'infinie on

Em=0(3‘2‘Uo

et

o4 5] Uo

@ (3]
ou encore Ez- E1 = (X1 -25/2) O( Uo.
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2°) Lorsque t tend vers zérc on a

0 - X FKZ + azﬁ Vo

0 _ [EOE T .
e, = o ?SI (2, us)ﬁ-‘lbb

et

ol enccre:

avec da = gy *a + a

-_Expression de la densité de courant totale:

D'aprés |'équation de Maxwell on a

e i S | - 108
: - Dt

Cemme les treois diélectriques sont en série, on a alors:

En utilisant les rcsultats frouvés cans le systéme d'équation (2.2)

on tire:

3({:) = 0<Uo X1 XZ t e, (::1 * e, )/32

o
. z (23)

donc la densité de courant totale J (1) depend aussi de

E, E+ "%, ¥, & , 2. a., t et U
| 2

1 2 1 2 3

Le variation de J (t) en fonction du temps est. représentée sur la
(E1g:6).



Al

On constate que lorsque t tend vers infini on a

[=2¢
Wa

Joo 1 B 5
" - donc K E. = ‘6 an
2

o<

Jo =0,

Cette egalité n'est cutre que la concition finale du schéma de

Maxwel !l (7) pour un dielectrique feuilleté.

- Expression de la densité de charge superficielle:

D'aprés |'équation (1) la densité de charge superficielle est

égale a
§ . +) A8 )
15 <ol T -84 ~ b, =E2 £, —E,1 E,

A Partir des expressions des champs trouvees précédement, on 2 our
P p 3 » p

une tension continue.

-t

’ ] /
& (1) Zﬁ)uO(I-—e Z,

n

soit:
- Tﬁr

& b 0((62”&1 &, XZ) (1- € ) vo 2ty

On remarque aussi que la densite de charge superficielle 5-12 (1)
est composée d'un régime permanent et d'un régime transitoire. De

plus 6’12 (t) apparait comme é&tant une fonction de:

€0 &y LEE L FT woy o LI gy w0 ST

Toutefois il est & noter que pcur‘é3=-€b c'est-a-dire quand
[ Y
2 - gl ; la densite de charge superficielle df (). sst
2 2 12
nulle.

Pour la représentation graphique (Fig.5) de 612 (¥) on consi-

dérera le cas oﬁﬁ> Bl
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B/ Cas d'une tension impulsionnelle:

En appliguant une tension impulsionnelle de la forme U= mt
a notre systéme, les expressions des champs.seront données par

intégraticn de |'équation (21).

r _ =t/
E, (D) = m&k 52++a2ﬁz. (= ey S
et -
| i 2 Ul
£, (1) = m& Bt - Na aes AT - %)
PYes = B, {1).

EON e

| 3

ou enccre en faisant intervenir la ftension:

J SHIE
,E1(ﬂ-0(}S'2+a2/f>~—(~1 & )U(T)
iz -

o e‘:T/z)
i (1 —
{ E (i A Xl - (a, +a )/5. e S a1 SR 1)
2 1 3
T/z

- Expression de la densité de charges superficielle:

D'apreés |'égquation (1) et en fenant compte des resultats

trouvés ci-dessus on a : o _T/t
.
(e, 8, =E. D, ) |1— g Llu () (26)
B il

'z

.
012

(i)

La variaticn de la densité de charge superficielle G;Z (+) en
fonction du temps est representée sur la (Fig.7) dans le cas ouf%;po
On remarque que la densite de charge superficielle est fonction du

temps d'application et de la forme de la tension.

Expressicn de la densité de courant totale:

D'aprés les équations (5) et (25) on aura:
2 2
(27) (=0 mo((32622f1 +(a1+53)&1 Xz )+\6]\62 U(‘t‘)-az(o1+a31

0.
1'/{_.

X -
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Conclusicn:

On constate que uans les deux cas qu'on vient d'étudier, les
expressions des champs ainsi que les densités de charges superfi-

cielles peuvent s'ccrire scus la forme suivante:

E(ﬂ=o(X+KA(+} BETIES
1 o 1 N
rx -
E, () = X 1—r\2/5\(+) U (h)
B (1) = E; )
‘r’, = - ’ = £ -
et {,, (1) 0’23 (1= K, (1 A(ﬂ) u
Avec
—T/z-_
0. U = constante
(+)
/4.(+J =
-t/
1- @ = _
, U =mt
T/Z'
ol

Ky = azﬁ ; Ky = la, + 33)/5 ek K, =O(<¢EZYS1 -—£1 Xz)

La variation de la caractéristique }\i(+) pour les deux formes
de tension est représentée sur la (Fig.7).

D'aprés les expressions du champ qufon vient d'établir, on
peut éncncer le résultat important suivant:

Le rigidité diélectrique aux impulsions est meilleur que pour
des temps d'epplication de la tension longs ce qui confirme avec

les résultats expérimentaux.
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= <BOC

C/ Cas d'une Tensicn alternative:

En appliquant cette fois-ci une tension sinusoidale de la
forme U (1) = U oy oin (Wt + @) et par intégration du systéme
mna

d'équations (21), on obtient les différentes expressions du champ

électrique.

wT
= i b T ey z i
E] (t) Umax 3; Sin (UJ++®)+c2ﬁ 1+(uJZ]2Gu S:n(uﬂ+®)+C05{tuT+ﬁ))+
=t A
+ & e, ']

et

E,(+)= U X Sin (WT+@)=-(a, +a )ﬁ —wT (szin (b T+@) +
2 maxy 1 1 3 1+(0JZ)2

Cos (Wt+ @ ))+C a’.*/t]

Les densités de charges superficielles & la surface de sépara-
tion des di€lectriques seront égales dans ce cas a:
. =t ]
7, (0= BT unax|sin (wregr- 2T Fusin (wte@)+ Cos (w ++8)-c & 5
Y12 = max In TTTTEij In @}

avec: 6’12 (t) = —"ﬁ;s (t)

C étant une constante qui dépend des conditions aux limites. On
prendra comme condition initiale & +=O,612=-6;3 = 0, c'est-a-dire
qu'il n'existe aucune charge superficielle sur les surfaces de
séparations des dielectriques au moment de la mise sous tension.
Dans ce cas on aura:
6 meml_c 2 (Siﬂ@—szCOS@)
1+ (Zw)

En substituant C par sa valeur dans les expressions ci-dessus
P

on obtient:
£ (1) =X Umax | (T2 £ 4 Ysin (Wtig)+ o, fTwCos{Weg) +
1 1+ (Tw) 2 22 2§

-T/t'
azﬁ (SIn ¢ -TwCoS @) e
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E_(+) =O(U max . ('CUJZ E}-i-KI)Sin (wT+®)-(a1+a33ﬂith05 (W t+¢)
2 1+ sz)

t/
-(a1+a3) /5 (Sin § ~TwCos @ ) . Z Z

Ea i) = B )

3 1

- Expression de la densité superficielle,

En utilisant la méme équation donnant |'expression de la densité
de charge superficielle en fonction des champs, on a d'aprés les

expressions du champ trouvées.

ﬂ?zw):ﬁv %’—E?C—f‘a)z (Sin (wWt+3)-TWCoS(W ++3)-(Sin ¢ - Tw CoS 9).
-t/e
el . (89)

-Expression de la densité de courant totals:

A partir de |'équation (5) et des résultats précédents, on

détermine |'expression de la densité de courant totale.

J(t)= MF« (32 Kz £12+(a1 +82) X1 (C_g)»rh/} 52:] Sin (wt+p)

1+ (T )2

2 2 .
wlw? &1 E,T (2, &, 8,7 + (3,02 &152 )]CGS (Wt+0)+

. 2 -t/
ap( @, *ag) ( Sin ¢ - Twcos ¢ )ﬁ) . Z:} (30)
Signalons qu'une fréquence nulle (L =0) et en posant UO=Umax
Sin % , on retrouve les mémes expressions qu'on a déja établi pour

une fension continue,.
Remarque:
Dans le cas ol le déphasage @ |'origine ® est nulle, ces expres-

sions des champs deviennant
-t/

' dUmax sz ; " &
E1 (1) »]':—(—_C-—J}Z ( EZ"‘ 82) Sinwt azﬁszOSWT azf__r-cwz-

et i 7
o{ Umax Z : s C
E,(1)= L (Tw £1+B’T)Slnw'r—(a]+a3)ﬁtwbcsuﬁ+(a]+as)ﬁzwe,

(T




- 53 -

Tandis que la densité de charge superficielle et celle du courant
totale, seront égale a:

(§ 50ty =—plax 2,%3 [SianT—-ZLU Coswt+ T W e;”t]

—l"'{'{:.ll_:}T

et

JiCt) %TUE%TZ ]}2 (=, ¥, &12 +(a,+2,), ‘c-g )+5, XZ]

Sinudt

2
‘+w[w2 E1E,T+K( 2, €, 87+ (o0 2E T, )] gosttamas X

-+
X (a—i +oag J]CLL}/E>2 éL‘éi}

Par conséquent, toutes les expressions de E1(T), EZ(T} et ES(T)
GRZ(*) et J (1) comportent une partie transitoire et une partie
stable. Une fois le régime permanent établie, on retrouve les ex-

pressions cu champ électrique classique.
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CHAPITRE : QUATRE

BEtude expérimentale sur le P.C.V
produit par la SONELEC.

4.1, Propriétés fondamentales du P.C.V.

Le polychlorovinyle est un mélange homogéne de polyméres de
chlorovinyle ( - ¢H = CHel- ) n de différenkts degrés de polymérisation,
avec une addition de 70% de plastificateurs (dans les mélanges isolants,
elle est de 25 & 35% (14 4)% de stabilisateurs, (0,5 ¢ 2)% de graisses
et de pigments.

La structure électrique des molécules de polychlorovinyle et

de la plupart des additifs, est polaire.

Propriétés électriques.

Les propriétés électriques du polychlorovinyle dépendent
beaucoup de la concentration des additifs.
La résistivité de polychlorovinyle est égale 101%+ 1016_51.cm

-~ - 1 r - - - » - -
(elle peut méme atteindre 10 & cn );la valeur de la résistivité Q diminue
avec 1'augmentation de la température. La résistivité superficielle du

- . ‘em/cm,

La rigidité diélectrique du polychlorovinyle d'épaisseur

1
polychlovinyle est de 1'ordre de 10

0,2 &= 1,0 mm, instantanée est Xp = 17 == 55 KV/mm, pour une minute

Kp = 14 = 30 KVeff/mm,

Pour une épaisseur "d" inférieure a un millimétre (d {Jmm), la

tension de claquage peut étre calculée approximativement & 1l'aide de la

d 0,65
U‘p = K.P PR

relation:



- 54 —

0,65

Les dimensions physiques de ﬁ.d \)sont celles de d71 pour lequel on a
mesuré Kp. Sl
Pour des épaisseurs "d" supérieures 3 un millimétre (dy Tmm), d'autres
phénoménes interviennent pour diminuer la rigidité diélectrique.
L'augmentation de la température et de 1'humidité fait diminuer
la rigidité diélectrique. L'influence des agents de plastification et de stabi-
lisation, est si différemte qu'on peut avoir des rigidités diélectriques.

Kp = 9 == 35 KV/mm,

PBrmétiivité diélectrigue.

La permittivité diélectrique du polychlorovinyle pur dépend peu de

la température et de la fréquence a 20°C et 50 Hz, & = 3,2 —— 3,6
1000 Hz, & '=3,0 = 3,3
1 MHz & 2218 -— 3,1

Les plastificateurs peuvent faire augmenter la valeur de la permit-
tivité (jusqu'a 5,5 —=8,5) et activer son augmentation en fonction de la
température.

En conservant le caractére de dépendance de la fréquence,

le facteur de perte tgh du polychloraminyle pur est:

pour 50 HZ 3 tgd = 0,007 = 0,01
1000 HZ s teg8 = 0,015 =0,02
10“:7..105 HZ, tgB = 0,02 == 0,025
1 M HZ, tg§ = 0,010 =0,019
109 HZ | tg8 = 0,005 - 0,010

Ainsi, les plastificateurs augmentent d'une maniére importante tgS
et diminue sa dépendance de la température et de la fréquence en faisant appa-

raitre des maximumz locaux.
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L,2. Equipement du laboratoire H.T. de 1'E.N.P.A.

Les éléments essentiels du dispositif d'essai de la rigidité diélec-
trique de notre échantillon (P.C.V.) plongé dans une huile isolante, (car on
avait considéré que les milieux (1) et (3) étaient identiques), sont constitués
par le transformateur élévateur et le spintermétre.

Le dispositif d'essai est d'un usage industriel sa conception, du
type mobile sur roulette, permet de procéder a des essais de claquage & cdté
méme du transformateur.

(constructeur du dispositif : WALTER).

On dispose aussi d'un second dispositif adopté plus spécialement pour
les laboratoires de recherches., Le principe de fonctionnement et les protections
restent les mémes. Cet appareil est fourni par le constructeur: SIEMENS. Pour
éliminer certains facteurs expérimentaux influengant la valeur de la rigidité
diélectrique telle que, par exemple, la fagon d'augmenter la tension. Les deux
dispositifs d'essais possédent un systéme automatique constitué par un moteur
a deux sens de rotation, permettant d'accroitre ou de décroitre réguliérement
la tension.

Au moment du claquage, cela correspond & un régime de court-circuit
au secondaire du transformateur élévateur. A cet instant, un dispositif de
déclenchement trés rapide, constitué par un relais thermique, réagit et protége

ainsi 1'ensemble du poste d'essai.

Dispositif pour essais de la rigidité diélectrique.des huiles isolantes.

Ce dispositif d'essai de la rigidité diélectrique des huiles isolantes
a été congu spécialement pour satisfaire aux recommandations de la commission
d'électrotechnique internationale (C.E.I.), publication n°® 156, de 1963:

"Méthode pour la détermination de la rigidité diélectrique des huiles isolantes"
et de 1'0U.T.E. - C.27 - 101;

I1 comporte sur sa partie supérieure, un couvercle rabattable avec
hublot d'observation, muni d'un interrupteur de sécurité, coupant le circuit
d'alimentation au moment de son ouverture, donnant accés aux isolateurs et piéces
a8 haute-tension ainsi qu'au spintermétre. L'appareil est fourni avec une prise
de courant type protége monophasé A trois broches disposées a4 la base de la face

droite du poste d'essai.



a) Transformateur élévateur:

L'organe principal du dispositif est un transformateur élévateur au
rapport 220 V/100.000 V dont le point milieu de 1'enroulement & haute tension
est réuni a la masse.

Ce transformateur est étalonné en transformateur de mesure, avec une
tolérence d'erreur de jﬁ&mmr une charge d2 0 3..0.0. VA et pour des variations

de la tension comprise entre 1/4 et 4/4 de la tension secondaire nominale,

b) Dispositif de réglage progressif de la tension:

Le dispositif de réglage progressif de la tension est réalisé par
un autotransformateur. Cet appareil peut &tre branché sur le réseau des tensions
sinusoidales (50 HZ, de 110 V; 125 V, 220V, ou 245 V) gréace a un commutateur

rotatif accessible par 1a face arriére de 1'appareil,

c) Dispositif de déclenchement:

La coupure de 1l'alimentation H.T est faite par un relai spécialement
mis dans ce but, qui agit en moins de 10 ms quelque soit la tension de claguage
de 1'huile. La protection est assurée par un disjoncteur miniature magnéto-

thermique.

d) Bac d'essai:
C'est une cuve en plexiglace munie d'un systéme d'électrodes, cette
cuve dont les dimensions sont indiquées ci-contre Fig.8 porte un trait de repére

qui indique le niveau de 1'huile.

Autres Accessoires:

Ceratins instruments et appareils sont nécessaires pour compléter
1'équipement du laboratoire et pour tenir compte des conditions expérimentales
il s'agit de:

- 1 thermométre A mercure (150° C) pour mesurer la température du
laboratoire

- 1 barométre pour la mesure de la pression de la salle de manipulation

- 1 hygroscope pour la mesure de 1'humidité du laboratoire.



(o
|
-

L o &
Dl

{ et

\ { i

| ks iy

} 1T

I “_ '

| B

__ bl

i !

f I

_ |

g . ol )
ol AR 2

Q

e

___& P s

>
U\

Lo

<

! o 4
£554i

D



_57_

4,3, Essais au loboratoire.

Vu le manque chronique d'équipements qui existe actuellement dans le
petit laboratoire de 1'E.N.P.A., et vu le temps qui nous a &té alloué, on avait
préféré, d'une part mesurer la rigidité diélectrique de notre échantillon (P.C.V)
plongé dans une huile de transformateur (type 22 Kv) dans le cas ou al =a3 = 0
pour une tension alternative (50 HZ) et estimer cette derniére en jouant sur
1'auto-transformateur pour s'approcher d'une tension impulsionnelle. D'autre
part, on a mesuré le courant qui traverss notre systéme dans deux cas différents
en fonction de la tension pour une (f = 50 HZ)

- cas ou la plaque de P,C.V. est utilisée comme barriére plongeant

dans 1'huile de transformateur; pour (al + a3) = 0 et (al + a3)£ 0

- cas de l'huile seule sans barriére isolante.

Ces essais ont été réalisés au leboratoire de 1'E.N.P.A. et de la
SONELEC

Nous avons:

Déterminé les caractéristiques électriques de 1'huile de transformateur

peu polluée de type 22 KV celles, du P.C.V. produit par la SONELEC.

CARACTERTISTIQUES ELECTRIQUES DE L'HUILE DE TRANSFORMATEUR ET DU P.C.V.

L'huile de transformateur type 22 KV peu polluée.

Aprés plusieurs essais, les valeurs moyennes obtenues de:
- la tension de claquage U,IC pour une distance entre électrode de

1 cm sous une tension industrielle.
- la conductivité électrique}a, sous tension continue de 0,5 KV

- la constante diélectrique Efﬁous tension industrielle de 0,5 KV,
1

Le P.C.V., produit par la SONELEC pour la fabrication des cables "moyenne tension'':

Nous avons fait des essais sur une trentaine de plaques d'épaisseurs
comprises entre 2,3 et 2,6mm, afin de déterminer une valeur moyenne de:

- la tension de claguage U2C du P.C.V.

- la conductivité électrique][2 sous tension continue de 1,5 KV,

- la constante diélectrique E, sous tension industrielle de 1,5 KV.

re
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Tous les résultats des mesures effectuées sont dressés dans le tableau (1),

Caractéristiques | Polychlovinyle ' huile de transformateur
tension de clagquage . U90= 4z 85 KV U, = 92 xv
t
} conductivité Xa L 75::210 N on
tante diélectri £ = b E. =2
constante diélectrique Coo =l 1p =

Tableau (1)

1) Mesure de la Rigidité diélectrique du P.C.V:

a) Pour une tension alternative de 50 HZ.

Pour le calcul de la rigidité diélectrique du P.C.V nous avons effectué

bet essai afon d'avoir une valeur moyenne,

Tableau de mesure: pour une épaisseur ag: 2, 4mm

fN° de 1'essai f tension de claquage E valeur moyenne |
; 1 e 55 KV i
2 L1 kv
3 bs KV 43,85 KV ;
i Le KV :
5 ‘ R ' :
6 2 Lo KV : :
; 7 ; 36 KV : ;
i H H
La rigidité diélectrique moyenne est de : 182,7/mm

b)Eension impulsionnelle:

Signalons que dans le petit laboratoire de 1'E,N.P.A. il n'existe pas

de générateur d'impulsions.
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Cependant on a pu obtenir des tensions proches de 1l'impulsionnelle au
moyen d'un éclateur & sphéres.

Tableau de mesure: Pour une épaisseur de a,= 2, 4mm

i N° d'essai l tension de claquage ‘ Valeur moyenne
1 1 48,5 KV
L2 KV
3 b7 .5 KV Le kv

La rigidité diélectrique moyenne est de 192 KV/mm.

Conclusion:
On voit d'aprés les deux tableaux de mesures, obtenus
précédemment, que la rigidité diélectrique est meilleure
pour une tension impulsionnelle.
De méme que les valeurs mesurées se situent dans 1'in-
tervalle des valeurs de rigidités diélectriques ren-

contrées dans la littérature.

2) Etude de la variation du courant en fonction de la tension i la fréquence
industrielle (50 HZ).

Dans ce cas, nous envisagerons la variation du courant total pour le
régime permanent t (grand) A travers les différents systémes d'isolation en
fonction de 1'amplitude d'une tension sinusoidale de fréquence 50 HZ.

a) Cas de 1'huile sans barriére isolante.

Données techniques.
Afin de mesurer le courant sans une tension efficace de 30 KV sans

risque de claquage, on a fixé Y'intervalle entre électrodes a a= Scm



S0

La surface des électrodes S = 4,91 cm2

=

Cor=iE & £,=2%x8,8 10" F/cm.
- = -
B=2.107 Q o

A partir de 1'équation de Maxwell (5),

—

—- & — E (t)
J@&=9, E ) + &, o
at
Sachant que le champ électrique est considéré comme uniforme.
Soit E = --2—-— avec U (t) = Umax Sin (wt + @ )
et 8J (¢) =T (%)
On obtient:
g Umax
T (&) = = , ———Sin (wt + £ )+ Eq wUmax Cos (wt+ @)
v
e % Umax
Comme Teffe =| ={_ I (t)° atiIerp e e (31)
T Ve 2.
(e}
On trouve:

1
) 4
tretd = %—H, + éf w* U%;

Aprés tout calcul fait on trouve:

T eff = 1,964 10717 U effe.
Soit:

T eff (A’A) =1,9%4 U eff (Rv)

Tableau de mesures:

U effe (KV) o i 10 15 20 | 25 | =0
T effe (/fA) 0 19,64 129,46 | 39,28 ! 49,1 58,92
calculé i :
\ ! T
I effe (A/A) 0 22 24 | 48 72 L%
mesure . : i :

La variation de I effe mesuré et de I eff calculéd en fonction de

la tension U effe est donnée sur la Fig. (9).
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b) Cas ou la plaque de P.C.V est utilisée comme barriére: avec 31 = 33 =10

D'une maniére analogue que précédemment on obtient la relation donnant

le courant en fonction de la tension,

g Ve
S [P = 0
Soit I effe = ! X « & U effe
T S
2 ) =ah
2
Pour S = j-I-,‘E}"I cm
= 0,24 cm
3"2 I3 =10 il -1
o 204510 - cm
= 7 _.]
&2 Y tO Cr2 T 4,97. 8,85 10 ° ®em
On obtient:

I effe = 6,02 169 U effe

ol encore I effe fA1 A) = 6,02 U effe (K.V)

Tableau de mesure:

i — []
U effe (kV) | O 10 15 E 20 25 50 |
T effe (4 A) 0 60,2 90,3 | 120,4 | 150,5 | 180,5
calculé ! ' J
I effe (Y A) 0 6o ! e l120 (160 | 220
mesuré : ? ! !

La variation de I effe mesurée et de T effe calculé en fonction de

la tension de U effe (KV) est donnée suf la figure (10).



,}9:—.1_‘.'
200! S ¢
N
N1
i B
i i

450 ) : 3 e
Cayrbe e.x_'par"s.!m: nitale .

400

50| | /

U(kv)
) T 70 350

%:'ig:’lo Variation du courant en Fonction delatension
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c) Cas ou la plaque de P.C.V. est utilisée comme barriére avec (a1+ 33) £0

Données: (a1 + a3 ) = 0,76 cm

a, = 0,24 cm
i
r
&21, = l{,!g?
N = 0,26 167 &) o
J
% - 0,26 10° j}_"1 om
2
S = 4,91 cn®

D'aprés l'expression (30) et 1'équation (3)) on a 1'expression du courant total.

4

AL | 2 =12 el P e 12
I eff = U eff, s¢iw eX(a t; ES + (a,+a,) B )?f X
e Z:w)a L 2 V2 &9 1783 1éiz q 92

wZ w2£1 52E+D((a2é2x§ + (a,l + 8 )é'l K; [ 2L "%

Aprés tout calcul fait on trouve

I effe = 3,85 197 U eff

Soit
T eff (Ay A) = 3,85 U eff (KV)
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Tableau de mesure:

U effe (KV) | O 10 | 15 20 25 30
T eff (A A) | o 38,5 [57,75| 22 | 96,25 ] 115,5
calculé !

T eff (A4 A) ] 0 Lo 60 90 120 j150
mesuré l
|

La variation de I effe mesuré et de I eff calculé en fonction de la

tension de U eff (KV) est donnée sur la Fig (11).

Conclusion:
Dans le cas de 1l'huile sans barriére isolante, les valeurs
de I effe sont différentes entre celles mesurées et calculées
celd est du 4 1'absence de la barriére isolante, tandis que
pour le cas du P.C.V. seul les résultats mesurés et calculés
coincidmat parfaitement et celd malgré la variation des

intervalles a, €t a_,

1



pooss, f=

450 |

100 . / &

./..- W COUFDe i.‘lnltj-"h’fue

Litev)
—

“ig: 11 Variation du courant en Fonction de la tension.
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Le but principal de ce travail était d'étudier
1'influence des barriéres isolantes solides introduites dans
un milieu isolant (liquide ou gaz) sur la distribution du
champ électrique et des charges superficielles en fonction
du temps.

Pour cela, on a établi dans une premiére étape les
expressions des champs électriques dans le milieu isolant
ainsi que dans la barriére isolante en fonction de plusieurs
paramétres dont leurs caractéristiques électriques et le
temps. Ceci nous a permis d'en déduire que:

- la rigidité de 1l'amplitude et de la forme de la
tension appliquée aux électrodes;

- la rigidité diélectrique est meilleure aux trés
courtes implusions qu'aux longunes,confirmant ainsi le résultat
expérimental connu dans ce sens.

Le fait de considérer la densité de charge super-
ficielle comme une fonction du temps, nous a permis de mettre
en évidence sur la base d'un modéle mathématique, la dépendance
du champ électrique du temps, de la tension, des épaisseurs des
diélectriques, des conductivités et des permittivités diélec-
triques.

Cette étude nous a montré que pour un champ peu
non uniforme, l'action d'une barriére isolante est moins im-
portante que dans le cas des champs trés non uniforme. La
barriére isolante agit de la méme fagon que dans le cas
d'électrodes couvertes de peinture isolante ou de papiers
électrotechnique, c'est-d-dire qu'elle rend difficile la
concentration d'impuretés dans 1l'huile de transformateur.

Ce phénoméne d'augmentation de la rigidité dié-
lectrique de 1l'huile en utilisant des couvertuers isolantes
d'électrodes et les barriéres isolantes est trés utilisé dans

les systémes d'isolation des transformateurs énergétiques.
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Malgré les faibles moyens en appareillage dans notre
laboratoire, on a pu réaliser des essais avec des barriéres iso-
lantes de polyechlorovinyle (P.C.V) produit par la SONELEC en les
introduisant dans l'huile de transformateur.

D'aprés ces essais la rigidité diélectrique est de
182,7 KV/mm pour une tension industrielle et de 192 KV/mm pour
une tension impulsionnelle, ce qui confére a ce matériau les
propriétés d'un isolant de qualité moyenne.

Ees valeurs des courants déterminés, dans les différents
cas étudiés, & partir des expressions mathématiques établies sont
en concordance avec les valeurs mesurées.

Nous pensons qu'il serait trés intéressant de poursuivre
cette étude dans le but de trouver une correlation entre les charges

superficielles et les tensions de claquages.
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