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INTRODUCTION

N partie par une meilleure connaissance
maitcriaux utilisés et tout particulidrement de I'un des €léments majeurs deg machines : Je
circuit magnétique,

&
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CHAPITRE 1

REVETEMENTS : INTERET - CARACTERISTIQUES -
EVALUATION DE L'ISOLATION

Chapitre 1
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1.2 QU'EST-CE-QU'UN "BON REVETEMENT" ?

1.2.1 Caractéristiques d'un bon revétement

La premicre fonction du revétement est I'isolation. I1 doit en outre respecter certaines
contraintes, variables avec l'utilisation qui est faite des tdles :

- L'élaboration du revétement doit permettre une bonne adhérence 2 Ia tble. Ceci est
particuliérement important pour les circuits de transformateurs haute tension immergés
dans l'huile ol la présence de particules favorise les claguages.

Le procédé employé doit pouvoir déposer des films fins afin de ne pas trop réduire la
section utile de circulation du flux et conserver un faible coefficient de foisonnement.
Ain_si, pour une tdle d'épaisseur 0,35 mm, revétue des deux cbHtés, la proportion en
volume occupée par les couches isolantes non magnétiques par rapport au volume d'acier
magnétique varie de 0,6% pour un revétement de 1um jusqu'd atteindre 3,5% pour un
isolant de 6pum.

Certains utilisateurs désirent des couleurs particulidres de revétement afin d'identifier

rapidement les tdles stockées.

- Le revetement doit assurer une protection mécanique de la tole et donc résister
correctement aux éventuelles rayures ou chocs pendant le transport, la découpe et le
montage des circuits. De plus, il procure une protection du métal contre la corrosion et
toute substance chimique avec laquelle Ia tdle peut se trouver en contact. Il doit donc en
particulier étre inerte vis-a-vis des huiles de découpe et des fluides de refroidissement des
machines. Une réaction avec ces dernidres peut avoir des effets secondaires au cofit
financier non négligeable. En effet, des prélevements dans les cuves des gros
transformateurs et des dosages de traces de certains éléments sont faits régulidrement afin
d'évaluer le degré de vieillissement de I'huile. Une décomposition trés limitée du
revétement sans grand dommage pour l'isolation elle-méme peut fausser ce test et
provoquer la vidange prématurée du fluide de refroidissement.

- II doit étre compatible avec les procédés de fabrication de la machine. De fagon
générale il ne doit pas &tre trop abrasif pour les outils de poingonnage et au contraire
apporter une bonne lubrification. Certaines machines exigent de plus des propriétés
particulieres. Par exemple les toles d'un stator de moteur peuvent &tre maintenues par un
cordon de soudure, la présence de 1'isolant ne doit donc pas trop diminuer la soudabilité.
On peut aussi citer le cas de machines & induction dont la cage d'écureuil est réalisée par

Chapitre 1
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injection d'aluminium fondu. Le rotor est alors soumis localement a une impulsion
thermique de l'ordre de 700°C 2 laquelle doit résister le revétement.

- 11 doit supporter les conditions de travail du circuit monté c'est-a-dire subir la
pression sans fluer et 1a température sans s'altérer.

- Enfin le prix de revient du produit final revétu doit permettre au producteur de

proposer une tole compétitive.

11 est clair que ces différentes caractéristiques sont parfois incompatibles. Le revétement
idéal n'existe pas. Le constructeur de machine doit rechercher le meilleur compromis
possible pour son application parmi les critéres qui lui semblent les plus importants. Ceci
explique le choix relativement vaste dont on dispose sur le marché tant au point de vue
nature de revétement que gamme d'épaisseur pour chaqﬁe catégorie. [MA-1-93]

1.2.2 Les différents types de revétements

Nous allons a présent dégager les grandes familles de revétements et leurs principales
caractéristiques [NO-84]. Notre propos n'est pas de faire ici la description poussée des
phénoménes chimiques intervenant dans la formation des revétements mais de se contenter
de quelques éléments de classification. Ceci d'autant plus que la composition chimique ne
fait l'objet d'aucune normalisation. Le fournisseur n'est pas tenu de dévoiler la
composition exacte des matériaux qu'il fabrique. Seules les performances finales peuvent
en faire l'objet.

- Les revétements minéraux

Ce type de revétement est essentiellement réservé aux tdles & grains orientés utilisées pour
la construction des circuits magnétiques des transformateurs. Dans cc cas il est réalisé en

plusieurs étapes successives au cours de la fabrication des toles.

Lors de I'étape de décarburation, se forme 2 la surface de la t6le une couche d'oxydes
riches en silice (fayalite FesSi04 en grande partie). A la sortie de la ligne de décarburation,
les tdles sont enduites par un lait de magnésie (MgO) et séchées. Elles sont ensuite
bobinées pour subir un recuit de recristallisation en vase clos. La magnésie a pour but
d'éviter le collage des spires entre elles. Pendant le recuit 2 des températures de l'ordre de
1150 i 1200°C, les oxydes réagissent avec la magnésie pour donner la forstérite (Mg2Si04)

Chapitre 1
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abusivement appelée glass-film puisqu'elle est cristallisée. L'isolation apportée par ce film
n'est pas négligeable et suffit parfois pour les circuits de faible largeur des transformateurs
cnroulés. Puis la tble, lavée et brossée, est enduite d'une solution phosphatante. Le
revétement final se forme pendant l'opération de planage effectuée 4 800-850°C afin
d'éliminer la courbure créée par la mise en bobines lors du recuit statique (figure 1.1).
Certaines tdles sont débarassées de leur film de silicate de magnésium {glass-film),
particulierement abrasif pour les outils de découpage; leur emploi est réservé A la
confection de petites pitces découpées en grande série par poingonnage. [BA-92]

L'épaisseur de ce type de revétement est d'environ 3pum. Il présente une bonne tenue en
température et de ce fait supporte un éventuel traitement thermique 4 730°C en atmosphére
neutre aprés découpage.

enduction de lait de magnésie

el rd I .
: Procédé i recuit de

1 métallurgique | décarburation

formation de fayalite

recuit statique de
recristallisation secondaire

N e— & P

O
formation de forstérite (0)

séchage

bain de

(:s phosphatation planage 2 chaud{ s
G

cuisson du revétement final (©)

Figure 1.1 : Schéma de principe de fabrication des revétements
des téles magnétiques FeSi a grains orientés

Cette catégorie de revétement a aussi des effets magnétoélastiques. Ceux-ci sont peu
sensibles sur les tdles A grains orientés conventionnelles du fait de Ia désorientation des
cristaux. Mais pour les tdles 4 haute perméabilité 3 texture améliorée, la composition du
glass-film est élaborée pour avoir un coefficient de dilatation inférieur 3 celui du fer.
Lorsque les bobines refroidissent apres le recuit statique, 1'acier se contracte plus que la
couche isolante et se retrouve soumis a une traction. Cette mise sous contrainte de la tdle
améliore ses performances magnétiques dans la direction de laminage. [BR-87]
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Les tles 2 grains non orientés ne subissent pas de recuit statique qui a un cofit élevé
(environ 10 fois le cofit d'un recuit au passage). Les revétements minéraux obtenus par
traitement de recuit au passage sont essentiellement constitués de silice. Ils sont trés
abrasifs pour les outils de poingonnage et on leur préfére les revétements organiques.

- Les revétements organiques

Contrairement aux précédents, les revétements organiques sont appliqués sur une tble
ayant déja toutes ses propriétés magnétiques. Ils se présentent sous forme de vernis
liquides. En sortie du dernier recuit de recristallisation, la tole est enduite de vernis 2 l'aide
de rouleaux. Puis elle est chauffée, opération pendant laquelle le vernis polymérise. La
chimie de ces matériaux est complexe et I'étude des mécanismes réactionnels mis en jeu
pendant la polymérisation s'avere difficile [HP-75]. Aussi la mise au point des vernis est
souvent le fruit d'une démarche essentiellement empirique.

vernisseuse chauffage LR.

injection du vernis >
de la tle

, magnétiquement | o

bac récepteur |

" Brodui \‘ () Z

enduction de la tole polymérisation

Figure 1.2 : Schéma de principe de fabrication des revétements organiques

des toles magnétiques A grains non orientés

Le réglage de la hauteur des rouleaux permet d'obtenir différentes gammes d'épaisseurs et
de tolérance. Typiquement on peut trouver pour un méme vernis : moins d'un micron, 1 a
2 um, 2 3 4 pm, 4 & 6 um. Une forte épaisseur assure une bonne isolation mais diminue le
volume utile de fer par rapport au volume total du circuit magnétique et rend le soudage
difficile. Une épaisseur inférieure au micrométre fournit une isolation illusoire. Toujours
pour tenir compte du méme compromis, les tdles sont proposées isolées sur une face ou

sur les deux.

Ce type de revétement améliore le découpage car la matrice organique a une action
Jubrifiante et résiste aux températures normales de fonctionnement des machines mais ne
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supporte pas de recuit de relaxation.
- Les revétements organiques i charges minérales

Le processus de dépdt des revétements organiques 3 charges minérales est identique 2 celui
du précédent. La surface de la tole fait souvent I'objet d'un traitement chimique au
préalable (phosphatation par exemple). Les gammes d'épaisseurs sont 12 aussi variées. La
présence du liant organique permet une découpe plus aisée et 1'ajout des charges minérales
améliore la tenue en température.,

Assurer une isolation suffisante restant la principale fonction du revétement des tdles
magnétiques, nous allons passer en revue les différents dispositifs de caractérisation de
celle-ci. [GO-80]

1.3 DISPOSITIFS DE CARACTERISATION DE L'ISOLATION
1.3.1 Mesure de I'épaisseur du revétement

Un raisonnement simple consiste a dire que 1'isolation sera proportionnelle 3 la quantité de
matiére déposée. 11 suffit dans ce cas de mesurer I'épaisseur du revétement. Mais cette
caraciéristique ne donne pas une image compléte du matériau car elle ne tient pas compte de
l'état de surface et de la dureté. Ce raccourci peut amener 3 des conclusions erronées

comme nous l'illustrerons dans le chapitre 4.
1.3.2 Tension de claguage

L'un des critéres de mesure des diélectriques classiques est la tension de claquage.
Cependant, dans le cas de I'isolation entre tdles, les tensions mises en jeu sont faibles.
Typiquement, pour un circuit de largeur 1 m, des tbles d'épaisseur 0,35 mm, une
induction sinusoidale de valeur créte 1,7 T et une fréquence de travail de 50 Hz, la tension
créte entre deux toles aux extrémités du circuit atteint 186 mV,

Pour de trés grosses machines ou des variations plus rapides de B, les tensions peuvent
étre plus fortes mais elles sont plus souvent de l'ordre de quelques centaines de millivolts
que du volt. Aussi la tension de claquage n'est pas un bon crltére puisque un matériau
présentant une basse tension de claquage peut &tre un bon revétement.

Chapitre 1
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1.3.3 Mesures de résistance superficielle d'isolement

Les méthodes les plus judicieuses utilisent donc la mesure directe de la résistance
d'isolement superficiel. De nombreux dispositifs ont été imaginés [BE-89] [BE-90].

- L'ohmmetre

Quoi de plus simple que de mesurer une résistance ? Il suffit d'utiliser un ohmmetre. On
applique une sonde sur la tranche ou une partic décapée de Ia tole pour faire contact avec le
métal, l'autre sur le revétement ou de part et d'autre de la tole (figure 1.3). Dans ce cas ni
la pression appliquée, ni la surface de contact ne sont maitrisées. Cette méthode est donc a

bannir.

o

Figure 1.3 : Mesure a 1'Ohmmeétre

Les autres méthodes reposent toutes sur le méme principe. Deux électrodes appuient sur la
surface des échantillons avec une certaine pression pour reproduire les conditions de
contact dans les circuits de machines. Une tension continue est appliquée et le courant est
mesuré. Leur rdle est double, d'une part ils doivent permettre le controle de la qualité du
revétement d'une production industriclle. D'autre part les résultats obtenus peuvent servir &

prédire les pertes parasites diles aux courants interlaminaires.
- Le paquet de toles

Historiquement, c'est la premigre solution proposée [BA-44]. Le principe consisie a
simuler un circuit magnétique de machine. Plusieurs échantillons sont empilés, la norme
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américaine de 1944 propose quarante éprouvettes [NO-44]. Deux plaques conductrices
sont placées de part et d'autre du paquet (figure 1.4).

]

électrode

\V4 paquet de tdles

Figure 1.4 : Schéma de principe de la méthode du paquet de tdles

Cette méthode est vivement critiquable [BE-47] [TA-51]. D'une part elle nécessite une
¢bavuration préalable de chaque échantillon, opération qui rallonge considérablement la
préparation du test. Si cette précaution n'est pas respectée, on risque en effet de mesurer
bien plus la conductivité du métal par les bavures que la résistance du revétement. D'autre
part cette méthode peut mener & une évaluation incorrecte de la qualité du paquet puisque
méme si une seule tdle du paquet est bien isolée, la valeur de courant recueillie peut &tre
suffisamment faible pour faire accepter I'ensemble des échantillons testés. Pour pallier cet
inconvénient, l'introduction d'électrodes intermédiaires 3 l'intérieur de Yempilement a été
proposce mais alors la mesure dépend de I'ordre dans lequel les échantillons ont été rangés
et de la position des €lectrodes. Cette méthode est donc peu satisfaisante et convient
particuliérement mal 3 un contrble de production.

- La méthode de Schmidt

Cette méthode réduit a deux le nombre de toles (figure 1.5). Dans le cas de tdles isolées
des deux cbtés le contact entre les électrodes et le métal est fait par la tranche ou en
décapant les faces extéricures des tdles. [BE-47] [SC-80]

Si les €lectrodes sont de dimensions proches de celles des échantillons, la pression est
répartie sur toute la surface, il est nécessaire de tester plusieurs paires pour avoir une idée
de la qualité d'un lot.

Chapitre 1
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1
A 1

Figure 1.5 : Schéma de principe de la méthode de Schmidt

Si on choisit de grandes plaques sur lesquelles on applique une petite €électrode, on
considére alors que la zone de contact entre les deux tdles lors d'une mesure se limite 2
celle de 1'électrode en négligeant de peu prébables courants se développant en d'autres
points. Plusieurs mesures peuvent donc étre effectuées sur la méme paire.

Dans les deux cas, il faut soit ébavurer soit protéger les bords des échantillons pour éviter

les contacts.

Le principal avantage de cette méthode est de conserver lors du test la nature du contact
revétement - revétement entre deux tbles adjacentes revétues des 2 cOtés, situation que l'on
trouve dans un circuit magnétique réel. Cependant, dans le cas d'une isolation de bonne
qualité ol peu de défauts apparaissent, les résistances mesurées sont trés grandes puisque
deux couches en série sont testées. De ce fait, cette méthode ne convient pas & un contrdle
de production. D'éventuels défauts sur une des faces de la tble, diis par exemple a une
défaillance d'un rouleau d'enduction, ne seront pas détectés tout de suite. Elle ne permet
pas de différencier deux revétements de bonne qualité : elle est donc peu sélective.

Ce type de mesure était bien adapté aux tdles fabriquées dans les années 1950. Elles étaient
laminées  chaud, 1'état de surface du métal était moins lisse que celui que I'on peut obtenir
4 présent, l'isolation était aussi de moins bonne qualité. Aussi les points de résistances
 faibles, voire les court-circuits francs étaient beaucoup plus fréquents comme le montrent
les résultats d'expériences rapporiés dans la littérature [SC-64] [BE-47]. Ce n'est plus le

cas aujourd'hui.
- Mesure simultanée des deux faces d'un échantiflon

L'échantillon est placé entre deux électrodes (figure 1.6). Si la tle est revétue des deux
cbtés, on mesure la résistance en série de deux portions d'isolants placées sous les
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électrodes. On peut faire dans ce cas des remarques similaires i celles de la méthode de
Schmidt quant & sa sélectivité. Cette solution est proposée par British Steel Electricals qui
commercialise un appareil de ce type. Son étude est réalisée au chapitre 3. Le standard
anglais de 1985 recommande I'utilisation de cette méthode avec une tension alternative,
seule norme ol le continu n'est pas retenu [NO-85]. Le probléme du type de tension 2
appliquer sera abordé plus loin (chapitre 3).

|

Figure 1.6 : Schéma de principe de la mesure simultanée des deux faces
d'un échantillon

- Méthode de U'électrode rournante

Cette méthode permet de mesurer la résistance d'une seule couche d'isolant. Une des
électrodes est fixe et fait contact par la tranche avec le métal. L'autre est constituée d'un
cylindre se déplagant en roulant sur la surface de la tdle comme le montre la figure 1.7.
[GO-80] [GE-76]

Figure 1.7 : Schéma de principe de la méthode de I'électrode tournante
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Ce dispositif était installé en 1964 2 la sortie de la vernisseuse d'une usine allemande pour
faire un contrble en continu de 'enduction des tdles et évaluer le nombre de défauts par
unité de surface [SC-64]. Cependant, il est resté trés marginal.

- Méthode Franklin

Cette méthode ne mesure aussi quune seule couche d'isolant 2 1a fois. Dix électrodes
appuient sur le revétement d'une face de la tole et deux forets assurent le contact avec le
métal en pergant la couche isolante (figure 1.8) [FR-47]. C'est le dispositif préconisé par la
Commission Electrotechnique Internationale [NO-91] et adopté par les normes de
nombreux pays dont la France, les Etats-Unis [NO-1-88], I'Allemagne, le Japon [NO-75].
Clest pourquoi il occupe une place trés importante dans ce travail. Son analyse est
développée au chapitre 3.

V 4

Figure 1.8 : Schéma de principe de la méthode Franklin
1.4 CONCLUSION

Ce premier chapitre a mis en évidence la complexité de I'isolation €lectrique des toles.
L'utilisateur doit choisir le revétement le plus adapté 4 son application c'est A dire aboutir &
un compromis entre les propriétés des divers types de revétements proposés par les
fabricants et leurs revers. Plusieurs tests ont été élaborés afin d'évaluer la résistance des
couches isolantes déposées. Ils peuvent &tre classés en deux groupes. Le premier
rassemble les méthodes mesurant plusieurs échantillons. Ils tentent de se rapprocher de la
situation réelle des circuits magnétiques des machines mais conviennent mal & un controle
de production. Le deuxiéme concerne celles n'utilisant qu'une seule éprouvette. Elles ne
reproduisent pas le contact revétement - revétement mais sont plus adaptées a un controle

industriel.

Les équipements choisis pour ce travail appartiennent 2 la deuxi®me catégorie. Ils sont

décrits dans le chapitre suivant ainsi que les autres moyens de caractérisation.
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CHAPITRE 2

METHODES DE CARACTERISATION UTILISEES
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2.1 MESURES DE RESISTANCE D'ISOLEMENT

Deux dispositifs de mesure de résistance d'isolement ont ét€ utilisés : I'appareil Franklin et
une pince commercialisée par Bristish Steel Electricals reposant sur le principe de la
mesure simultanée des deux faces d'un échantillon, méthodes exposées au chapitre
précédent. La norme de 1a Commission Electrotechnigue Internationale en vigueur, sur
laquelle s'aligne la norme européenne, préconise I'emploi du Franklin avec, au choix,
deux modes de mesures notés A et B [NO-91]. Notre appareil est conforme a un

fonctionnement en mode A.
2.1.1 Dispositif Franklin utilisé (mode A)

Cet appareil est constitué d'une presse oléo-pneumatique dont la partie supérieure est
équipée d'un plateau comportant dix électrodes, disposées sur deux rangées. L'échantillon
de tdle est posé en-dessous, sur le plateau inférieur de la presse. Deux forets placés de part
et d'autre des électrodes percent le revétement pour assurer le contact avec l'acier
(figure 1). |

e de 1'appareil

Chapitre 2




-28 -

Chagque électrodes est constituée d'une tige munie d'un cylindre de contact en acier
inoxydable. La touche de contact est isolée du reste du biti par une rondelle de résine
phénolique. Le guidage axial des électrodes est assuré par la tige qui coulisse 2 travers son
support épais et retenue par un circlips. Des ressorts, placés autour des tiges, se
compriment lors de la mesure et permettent de répartir la pression uniformément sur les dix
électrodes (figure 2). Celles-ci ont été rodées afin d'éviter que des irrégularités de surface
ne blessent le revétement, elles présentent chécune une surface de 64,5 mm?2

a) b)
Figure 2.2 : Vue des électrodes a) sans pression
b) & 2 N/ mm?2

Les électrodes sont montées électriquement en paraliéle, une résistance de 5 €2 est placée en
série avec chacune d'elles. On impose une tension continue normalisée de 500 mV entre
les forets et le groupe électrode-résistance (figure 2.3). Les résistances de 52 limitent le
courant & 1A en cas de court-circuit avec la tole. L'alimentation est stabilisée en tension et
offre une plage de 390 & 550 mV.

Alimentation
stabilisée &
500mV ]

5Q| | 5Q) |5Q] |5Q ] |5a2] 5] |5 |5a] |5Q] |5Q

I .

Y tdle

Figure 2.3 : Schéma électrique
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La tension et les courants sont déterminés a 'aide d'un voltmetre de résolution 106 V. Un
commutateur permet de mesurer successivement la tension, le courant sortant des dix
électrodes appelé dans la suite ‘courant total' puis les dix intensités traversant chacune
d'elles dites 'courants individuels' (figure 2.4). Quelques résistances parasites dues aux
fils de retour vers les résistances de 5 Q induisent de faibles chutes de tension. La limite de
tension détectable significative est ainsi ramenée 2 10-3 V. Ceci implique donc de ne
pouvoir détecter un courant total inférieur 2 10-3 A et des courants individuels inférieurs 2
2.104 A,

Alimentation
out sense  out @ 332Q
+ + - —
$
¥ 100 L1000
Vr
«<
1k KO 20y 332
max
I 0,12
rl1 |- résistances du _| r10 Vi
A 1
l revétement \
5 — & e — - — - 5€2
I T |

Vi : tension individuelle
——— Vi tension total
Vr : tension régulée

Figure 2.4 : Circuit électrique de mesure
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La pression maximale de test est de 6,15 N/mm? car au-dela les touches de contact risquent
d'étre endommagées. La pression normalisée est de ?._N/mm2 soit une force de 1290 N.
Celle-ci est controlée par un manométre.

Avant chaque série de mesure, I'élat de 'appareil doit &tre vérifié par les deux tests
préliminaires suivants :

- placer sous les €lectrodes un carbone et un papier blanc puis abaisser le plateau jusqu'a la
pression de test. L'empreinte ainsi obtenue permet de s'assurer du parallélisme des
€lectrodes par rapport au plan de la tole, nécessaire pour ne pas déchirer le revétement.

- placer une plaque de cuivre propre. Les courants relevés doivent &tre de 1 A pour le
courant total et de 0,1 A pour chaque courant individuel. Si ce n'est pas le cas, les
électrodes doivent étre nettoyées, avec un chiffon doux et de l'alcool par exemple.

Les mesures sont transmises A un micrordinateur A travers une laison IEEE qui permet le
traitement des données.

La norme C.E.L préconise de faire dix mesures de courant total par échantillon. Si il est
revétu des deux cOtés, il faut faire cinq mesures sur chaque face. Le coefficient de
résistance supetficielle C exprimé en Qmm?2, est calculé avec la moyenne de ces courants

selon Ia formule ;

_ U _R]_ 05 _
C=A a0 645[_1——2 : 0,5} A xR,
E,E I; 10 <

avec U : tension d'alimentation (0,5 V)
A : aire totale des 10 électrodes (645 mm?2)
R : résistance en série avec chaque électrode (5 Q)

Tj : courant total obtenu lors de la i®M€ mesure

R1 représente la résistance moyennée de la surface du revétement située sous les électrodes
de mesure, en supposant que les courants circulent perpendiculairement & la couche
isolante. Multiplier cette résistance par la surface S de contact permet d'évaluer pl, p
résistivité de l'isolant, 1 son épaisseur (Ry =p 1/ S). S dans le calcul de C est estimé par
A, aire totale des électrodes de mesure; c'est une approximation assez forte car ces deux
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grandeurs ne sont pas égales. Toutefois ce calcul est adopté car il fournit en principe une
valeur indépendante de la surface des électrodes choisies pour le test, nous reverrons ¢¢
~ point au cours du chapitre 3.

Dans les normes américaine et japonaise, la valeur donnée dans le rapport d'essai est le
double de celle calculée précédemment pour tenir compte du fait que Ia tole est isolée des
deux cOtés.

Notre but. étant d'avoir la meilleure image possible de la répartition des résistances
d'isolement de la t6le, le nombre maximum de mesures doit &tre fait sur un méme
échantillon, dépassant souvent de loin les cing essais par face proposés par la norme. Au
vu de la disposition des dix électrodes et des deux forets, une surface minimum de
(7,5x2,5)cm? d'éprouvette est nécessaire pour chaque mesure. De plus, deux essais sur
chacun des cdtés ne peuvent étre faits au méme endroit car la pression appliquée peut
modifier la qualité de I'isolement de l'autre face. Ces deux contraintes imposent donc le
nombre de tests effectués sur un échantillon donné.

Notre dispositif donnant accés aux courants individuels, nous les avons également
exploités, toujours dans le souci d'avoir I'analyse la plus fine possible. Compte tenu du
nombre important de données, une représentation statistique s'impose. Deux types
complémentaires de diagrammes sont utilisés : I'histogramme et la courbe des fréquences

cumulées (figure 2.5).
8 100
2 7 : !
w w80 :
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o )
= 4 an
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g 3 = /
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’.‘g 2 g 20 / .....
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Figure 2.5 : Histogramme et diagramme des fréquences cumulées

Le premier indique clairement I'allure et le mode de la distribution c'est-a-dire la valeur la
plus probable. Le deuxigéme donne un accds direct & la médiane. Il est trés bien adapté a
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beaucoup de distributions rencontrées oil e mode est trés fortement marqué. En effet, dans
ce cas, I'échelle de I'histogramme écrase trop les autres classes. La lecture du diagramme
est moins immédiate mais elle souligne clairement I'étendue des mesures et permet une
comparaison aisée de deux échantillons. Plus la pente de la courbe est forte, moins la
distribution est dispersée.

2.1.2 Utilisation en mode B selon la norme C.E.IL

Le mode B de la norme C.E.I, publiée en 1991, modifie quelque peu le circuit &lectrique.
La tension de test est abaissée 4 250 mV. Les résistances de 5 Q sont déconnectées et
remplacées par des résistances de faible valeur permettant de mesurer le courant passant
dans chaque électrode mais situées hors du circuit de stabilisation comme le montre la
figure 2.6. L'évaluation de 1a résistance d'isolement se fait alors en exploitant les cent
valeurs de courants individuels par la relation :

0,25

Ri=—Ii“

Ij : i®me valeur du courant individuel (A)
Les valeurs des R; sont classées par ordre croissant et les grandeurs retenues sont Rig et

R50 correspondant respectivement aux 16€ et 50¢ valeurs. Le choix de la médiane parait
naturel mais celui de Rig n'est pas aussi évident.

Voltmétre Rs = résistance faible
S =interupteur
Mode A - ouvert

Rs

Mode B - fermé
U =tension stabilisée
. Mode A-0,5V
Tension de Mode B - 0,25 V
Sortie + Alimentation [« régulation
- stabilisée
5Q S
u \
Foret hélicoidal Touche de

contact

Eprouvette —— 1

Figure 2.6 : Circuit électrique du mode B de la norme C.E.L [NO-91]
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2.1.3 Pince B.S.E.

Le deuxi®me dispositif utilisé n'est pas normalisé. 11 est constitué d'une pince dont les
machoires portent les deux électrodes. Celles-ci sont formées de deux disques d'acier
inoxydable de 645 mm? de surface. La pression, appliquée par un ressort calibré, est fixée
4 0,7 N/mm2. La tension continue utilisée est 100 mV. L'appareil fournit le résultat

directement en ohms. La gamme de résistances détectable s'étend de 0,1 & 1000 €2 (figure
2.7).

L'étalonnage de l'appareil est vérifié a l'aide de plaques de cuivre sur lesquelles sont
soudées des résistances de 0,22, 10, 100 et 1000 Q.

Figure 2.7 : Vue de la pince BSE

2.2 CARACTERISATION PHYSIQUE

D'autres moyens de caractérisation ont été utilisés qui permettent une approche plus

physique du matériau isolant. Les deux premiers, permascope et profilometre, se situent
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dans le domaine des caractéristiques macroscopiques tandis que le troisi¢éme, microscope
électronique & balayage, permet une approche in situ.

2.2.1 Etude de 1'épaisseur

L'épaisseur du revétement isolant est un paramétre important pour la valeur de la
résistance. Nous avons recherché une méthode simple, non destructive, afin de pouvoir
mesurer de nombreux échantillons sur une surface significative et leur appliquer ensuite le
test Franklin. Celle qui nous a paru la plus adaptée s'appuie sur le principe de 1'induction

magnétique.

- Dispositif utilisé : le permascope
Cette méthode est réservée aux substrats ferromagnétiques et revétements non magnétiques
ce qui est notre cas. L'appareil que nous utilisons est conforme aux normes frangaise [NO-

76] et américaine [NO-2-88].

Le principe de mesure est présenté sur la figure 2.8.

- T Ju=f@)

AY

\ \ J

¢ d

Figure 2.8 : Principe de mesure du permascope

La sonde bipolaire comporte une bobine qui, excitée par un courant sinusoidal, crée un
champ magnétique. Le substrat ferromagnétique de 1'échantillon ferme le circuit
magnétique. La différence de potentiel aux bornes de la bobine de mesure est fonction de
l'entrefer sonde-substrat, i.e. 1'épaisseur du revétement. Le résultat est affiché directement
en pm par l'appareil, il est le résultat de 1a moyenne des épaisseurs sous chaque pdle. Les
pdles de contact sont en acier magnétique et d'une grande dureté pour résister i 'abrasion.
La sonde est montée sur des ressorts qui assurent une pression constante au cours des
mesures. Le domaine de mesure est de 1 4 2000 pm.
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Différents facteurs sont suceptibles d'influencer la mesure : les propriétés magnétiques et
1'épaisseur du substrat, les effets de bords (proximité d'une aréte & moins de 20 mm
d'aprés la notice de 1'appareil), la courbure de 1'éprouvette, I'état de surface du métal de
base et du revétement, des particules étrangéres sur la surface d'essai. Certains sont
éliminés par un étalonnage approprié et quelques précautions durant l'essai.

L'étalonnage est effectué sur des pidces non revétues, de qualité identique a celles du lot
testé, 4 'aide de cales en mylar. L'appareil est réétalonné et vérifié systématiquement avant
chaque test. Lorsqu'il n'est pas possible d'obtenir de la tdle non revétue, des échantillons
prélevés dans le lot testé sont décapés avec une solution d'acide fluorhydrique et d'eau
oxygénée. Les propriétés magnétiques du substrat n'étant pas identigues dans toutes les
directions, deux étalonnages sont réalisés : dans la direction de laminage de 1'échantillon et
dans la direction perpendiculaire. Ce positionnement de la sonde est particulierement
important dans le cas de tdles & grains orientés. De cette maniére on s'affranchit des deux
premiers facteurs cités. La courbure des éprouvettes est négligeable pour ce type de
mesure. La surface d'essai est nettoyée avant chaque test. Par contre, F'effet de la rugosité
persiste. En effet, le décapage de la tdle entraine un polissage chimique de 1'éprouvette
d'essai, de plus la surface du revéiement elle-méme présente une certaine rugosité plus ou
moins grande selon la nature du revétement (chapitre 4). Enfin, la zone prisc en compte
lors d'une mesure est assez importante car les poles sont distants de 5 mm et les lignes de
champ s'épanouissent un peu sous les pdles. Ce dernier élément est la cause des effets de
bords auxquels on peut &tre confronté. Les mesures sont faites suffisamment loin des coOtés
de la tole (plusieurs centimetres) pour éviter cette perturbation. L'ensemble de ces
remarques montrent qu‘il ne s'agit en aucun cas de mesures locales. Cependant si les
mesures sont suffisamment nombreuses, elles donnent une valeur correcte de la moyenne
et une bonne image de la dispersion (écart-type, minimum et maximum calculés par

I'appareil).

Le mode opératoire adopté est le suivant. L'échantillon est exploré sur chacune des faces
sur une surface rectangulaire, de 150 x 100 mm? si la taille de 1'éprouvette le permet.
Sinon la zone mesurée est réduite i celle de l'échantillon en conservant les deux
centimétres de garde par rapport aux bords. Les mesures sont espacées de 10 mm. On
obtient ainsi deux séries de mesures : une dans la direction de laminage, la deuxieme dans
la direction travers avec I'étalonnage approprié. La précision des mesures ne permet pas de
mettre en évidence une éventuelle anisotropie dans le dép0t des revétements (figure 2.10).
Aussi les faces sont caractérisées par les 300 valeurs confondues. Toutefois découper ainst
la mesure permet de détecter un probléme d'étalonnage si les deux séries different.
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- Modélisation de la distribution de l'épaisseur du revétement.

Compte tenu du nombre important de mesures, une représentation statistique s'impose.
L'histogramme traduit la discrétisation spatiale. L'identification des résultats par un modele
statistique continu permet d'avoir une caractérisation de 'épaisseur valable sur toute la
surface de I'échantillon et plus aisée 2 manipuler. La loi choisie doit répondre A deux
exigences : d'une part étre facilement identifiable, d'autre part &tre adaptée 2 la grandeur
considérée. La distribution des épaisseurs présente trois caractéristiques : elle est positive,
strictement bornée, caractérisée par un mode unique et n'est pas nécessairement
symétrique. La distribution Béta nous a paru la mieux adaptée A ces critéres [PE-95)
[P1-92]. Celle-ci a pour densité de probabilité :

fiX) = —L— XP-Y1 - X! avecp, q > 1 et 0 <X<1

B(p, q) est 1a fonction Béta, solution de l'intégrale définie :
1
B(p, )= f uPL (1 - up! gy
0

B(p,q) est aussi donné par la relation :

)-T) T

B(p,
P8 Mp +q)

I" représente la "fonction Gamma" (ou fonction eulérienne de deuxidme espéce), elle est
tabulée et I'(n) coincide, pour les entiers, avec (n-1)!.

La fonction de répartition normée F(X) fait appel A des fonctions intégrales tabulées ou
calculables numériquement.

X
Bx(p, q) =[ uP-1{1-ufldy 0<X<1
0

Nous exploiterons surtout la densité de probabilité plus explicite car la plupart des
dissymétries ne sont pas assez fortes pour troubler la lecture comme c'est le cas des tests
Franklin,
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La moyenne et la variance de la variable X sont :

Mx = P

p+q

&= P (p+1)
(p+af(p+q+1)
Les valeurs observées (x;) sont bornées et comprises entre a et b. On effectue le
changement de variable :

X = X-a .
b-a
Aprés changement de variable et division par (b-a) (normalisation & 1 de l'intégrale), f(X)

x=(b-a)X+a ; asx<sb

devient :

go_ 1 (x-aplb-xpt
) B(p.q) (b-apra+!

L'estimation simultanée des quatre paramétres a, b, p, g d'une distribution Béta est un
probléme difficile, seule la méthode approchée des moments est envisageable. Elle
présente une précision suffisante compte tenu du nombre de mesures (> 100). Les valeurs
observées (x;) sont distribuées sur un intervalle borné, on considére que les bornes ne

dépendent pas de I'échantillonnage et qu'elles sont donc déterministes :

a=min (x;j)

b = max (xj)
Les estimateurs des paramétres (p, q) sont obtenus en identifiant moyennes et écart-types

théoriques et expérimentaux. Pour simplifier les calculs on rameéne les grandeurs

expérimentales 3 la forme normée f(x) soit :
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La figure 2.9 montre que la distribution continue ainsi identifiée s'ajuste bien a la
distribution empirique. Le mode de I'histogramme et son étendue sont bien reproduits par
le modele. L'échantillon mesuré est une tdle 4 grains orientés  revétement minéral,

Le mode de la densité de probabilité px est donné par :

m=a+(b-a)(p-1¥p+q-2)

o

.q...‘T-v1=;—!—r—r—m
- *

épaisseur (LLm)
Figure 2.9 : Histogramme des valeurs mesurées et sa modélisation par la

densité de probabilité pour un échantillon de téle 4 grains orientés

La figure 2.10 présente la densité de probabilité modélisant les 150 mesures dans la
direction long (de laminage), celle des 150 mesures dans la direction travers
(perpendiculaire 4 la précédente) et celle des 300 valeurs confondues ( long et travers)- pour
un échantillon 4 revétement organique dont on sait par ailleurs qu'il présente des profils
différents dans les deux directions (chapitre 4). Les trois courbes sont quasiment
confondues, la méthode n'est pas assez fine pour metire en évidence l'anisotropie de dépdt
du revétement.
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Figure 2.10 : Densités de probabilité modélisant les mesures d'épaisseur

dans la direction long, travers et les deux séries confondues
2.2.2 Etude du profil

Les données fournies par le permascope ne suffisent pas A définir correctement la
géométrie de la couche isolante. Appréhender le profil des tbles revétues affine cette
connaissance. En effet quel que soit le soin apporté au laminage de la tle et au dépdt du
vernis, la surface ne sera pas complétement lisse et plate. Elle présente toujours une
certaine rugosité qui peut étre forte ou faible selon 1'échantillon considéré. Elle peut de plus
montrer une certaine ondulation. Enfin elle peut étre rugueuse, ondulée et également
incurvée. La figure 2.11 illustre ces différentes situations.

Pour déterminer I'état de surface, nous avons utilisé un profilometre. Un capteur, équipé
d'un palpeur aiguille qui suit le profil des irrégularitésest, est déplacé lentement sur
1'échantillon . Le capteur est doté d'un transducteur optique et le mouvement vertical du
palpeur est repéré par une cellule photo-électrique. Le signal électrique délivré est transmis
3 une plume qui trace le profil de surface sur une bande d'enregistrement électrosensible.
Le palpeur est une aiguille en diamant, pyramidale 2 base carrée de largeur 2,5 pm. Le
signal électrique venant du capteur représente le mouvement relatif entre la téte palpeuse et
le corps. La référence horizontale est donnée par l'axe du dispositif qui permet le
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déplacement du capteur parallélement 3 la surface de 1'échantillon (bloc d'avance) (figure
2.12).

b S TN

c)

Figure 2.1 : a) surface rugueuse
b) surface rugueuse et ondulée
c) surface rugueuse, ondulée, incurvée

Réference de course

N\ Palpeur aiguilie
Figure 2.12 : Téte et corps du capteur

Ceci implique un réglage précis de l'orientation du bras du bloc¢ d'avance par une molette
de nivellement. Cette opération est délicate et si elle est mal réalisée elle se traduit par une
dérive du profil. C'est pourquoi les incurvations du tracé sont difficiles i interpréter. En
effet elles peuvent étre soit réelles, soit le résultat d'une correction de nivellement du bras
par rapport & un €chantillon qui ne serait pas parfaitement plan suite & un cambrage résiduel
de la tdle ou une légere torsion provenant du découpage A la cisaille. Nous nous
contenterons donc de commenter les ondulations et la rugosité.

Un profil correspondant & une coupe transversale de la surface nécessiterait des
amplifications verticales et horizontales identiques. Ce n'est jamais le cas car cela
nécessiterait des métres de ruban d'enregistrement pour caractériser une longueur
suffisante d'échantillon. Les amplifications horizontales utilisées sont : 10 mm de bande
correspondent & 0,5 mm sur I'échantillon; verticalement trois échelles sont possibles, 2mm
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représentent soit 2 um, soit 1 im, soit 0,4 pum. Au del3, la téte du capteur est trop large
par rapport aux irrégularités révélées pour que l'amplification soit justifiée. Les
¢échantillons sont explorés dans deux directions long et travers pour meitre en évidence une
éventuelle anisotropie du revétement, sur une longueur caractéristique d'au moins 9 mm
correspondant au diamétre des électrodes du Franklin. Cet appareil ne fournit d'indication
que sur la surface de la tole revétue sans données sur I'état du substrat. C'est donc une

caractérisation partielle.
2.2.3 Microscopie électronique & balayage

Les moyens présentés plus haut donnent des informations macroscopiques. Aussi il est
intéressant de compléter et confirmer les résultats par une observation in situ [WA-77]. Le
microscope optique qui permet classiquement des grossissements jusqu'a 1000 pourrait
suffire pour les couches que nous avons i observer. Cependant il n'offre pas la
profondeur de champ nécessaire pour l'étude de 1'état de surface. Le microscope
électronique offre une gamme trés étendue de grandissements, une grande profondeur de
champ et, de plus, de puissants moyens d'analyse que nous ailons décrire : il ne s'agit pas
ici de faire une présentation exhaustive de l'appareil mais d'exposer les quelques éléments
nécessaires A la compréhension des clichés. [MA-78] [M(O-80]

- Principe du microscope a balayage

Le principe du microscope électronique 2 balayage (M.E.B.) consiste 2 faire correspondre
point par point, A 'aide d'un balayage de type télévision, le point d'impact d'un faisceau
d'électrons finement localisé sur un échantillon et le spot d'un écran cathodique
d'observation, en modulant sa brillance par I'un des effets résultant de l'interaction du
faisceau d'électron et de la surface observée. Des électrons sont arrachés 4 un filament de
tungsténe placé au sommet du microscope puis accélérés. Le faisceau d'électrons ainsi créé
est localisé et aligné par une série de lentilles électromagnétiques convergentes et de
diaphragmes. Un dispositif de déviation de plusieurs bobines peuvent faire balayer le
faisceau sur I'échantillon (figure 2.13).

Lorsque le faisceau vient frapper le solide, les chocs entre les électrons et les atomes de
'échantillon provoquent I'émission de plusieurs types d'électrons et de rayonnements
décrits dans la figure 2.14. Nous ne nous intéressons qu'aux €lectrons secondaires,

rétrodiffusés et rayonnement X.
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Filament

w—  Wehnelt qui affine le faiscean é&cran de

m— Anode qui accéRre visualisation
les éiectrons
/< >
lentilles Diaphragme
magnétiques
< S %

\V,

électrons
etrodiffusé
capteurs

d'électrons —_— X

électrons
secondaires

Figure 2.13 : Schéma de principe du MEB

FAISCEAU D'ELECTRONS INCIDENTS

/- — —ELECTRONS SECONDAIRES
RAYONSX - — — /

\\ /

ELECTRONS AUGER - — — -, \ / ,— — — ELECTRONS RETRODIFFUSES

~ N\ / /
M2
ECHANTILLON — - I — — ELECTRONS ABSORBES

ELECTRONS TRANSMIS

Figure 2.14 : Signaux émis par les interactions entre électrons incidents et

1'échantillon
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Les électrons retrodiffusés sont les électrons du faisceau incident qui, ayant subi des
chocs élastiques, sont renvoyés par 1'échantillon avec trés peu de pertes d'énergie. Le taux
de rétrodiffusion varie approximativement avec la puissance 2/3 du numéro atomique
moyen de la cible au point d'impact. En raison de leur énergie €levée, ils peuvent émerger
des couches assez profondes de 1'échantillon (figure 2.15). Dans ces conditions, le signal
obtenu par leur détection sera caractéristique du numéro atomique moyen de la cible et on
observera essenticllement un contraste dit de composition. Dans un échantillon contenant
plusieurs éléments, les plus 1égers, de faible masse atomique, apparaitront en sombre par
rapport aux plus lourds. Toutefois si 1'échantilion n'est pas parfaitement lisse, des effets
d'ombre apparaitront qui mettront également en évidence sa topographie. Du fait de la
profondeur de la zone d'émission de ces électrons, un élément lourd peut apparaitre sous
un autre plus léger méme s'il n'est pas directement en surface. Ceci est d'autant plus
accentué que l'élément superficiel est Iéger car alors la zone d'émission est plus profonde
et la zone superficielle plus transparente aux €lectrons.

Les électrons secondaires proviennent de I'excitation des atomes de la cible par les
électrons incidents ou rétrodiffusés. Ils possédent une énergie plus faible et n'émergent de
I'échantillon que s'ils sont émis d'une couche superficielle d'une centaine d'Angstréms
d'épaisseur (figure 2.15). Leur nombre dépend beaucoup de l'angle entre la surface de
I'échantillon et le faisceau incident an point d'impact ainsi que du numéro atomique.
L'image formée se rapproche d'une image optique, on peut la comparer & une image en
noir et blanc d'un objet présentant A la fois des différences de coloration et un certain relief.
Elle présente une meilleure résolution que les images en électrons rétrodiffusés.

Plusieurs types de détecteurs existent. Les clichés que nous avons réalisées sont :

- des images en électrons secondaires captés par un détecteur a scintillateur
présentant un contraste topographique et de composition,

- des images en électrons rétrodiffusés captés par deux détecteurs annulaires : 1a
sommation des signaux ainsi recueillis permet d'éliminer I'effet de relief.

Le rayonnement X peut également étre exploité grice au couplage du MEB avec un
analyseur de rayonnement X & sélection d'énergie. 1l comprend d'une part un fond continu
dont la plus forte énergie correspond 2 I'énergie du faisceau incident et qui s'étend sur un
spectre de fréquences trds large et d'autre part un rayonnement caractéristique des éléments
constituants la cible. Le spectrométre X 2 sélection d'énergie est composé d'un détecteur
semi-conducteur qui recueille la totalité du spectre X émis dans 1'angle solide sous lequel il
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est vu de I'objet et le transmet aprés traitement & un analyseur multicanal. Piloté par un
microprocesseur, celui-ci permet de visualiser simultanément les différentes raies de ce
spectre en fonction de leur énergie. Ce systéme fournit donc une analyse qualitative des
échantillons bruts en déplagant la zone étudiée sur la surface observée. La comparaison de
la hauteur des pics de chaque élément donne un ordre de grandeur des proportions de
chacun. Toutefois il présente certaines limites : le point 3 analyser doit tre en vue directe
du détecteur, le volume d'émission des rayons X est de I'ordre du pm3, les inclusions
analysées doivent donc avoir au minimum ces dimensions, deux raies trés proches ne sont
pas toujours séparables, les éléments en faible quantité peuvent &tre masqués par le bruit de
fond.

En utilisant 1'analyseur en configuration monocanal, c'est-a-dire par fenétre étroite
d'énergie et en le couplant au systtme de balayage du MEB, on peut obtenir une "carte" de
présence d'un €lément 4 la surface de l'échantillon appelée image X.

Faisceau incident

Surface de 'échantillon

Volume d'émission des

Volume d'émission des électrons rétrodiffusées

électrons secondaires

Volume d'émission
des rayons X

Figure 2.15 : Répartition des zones d'émissions ( diamétre variant

entre 3 et 0,5 m selon le numéro atomique de la cible )
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- Préparation des échantillons

Trois types de préparation d'échantillon ont été utilisés. Le premier est le plus simple
puisque c'est 'observation de la surface de la tole. La profondeur de champ et l'effet
topographique des électrons secondaires permettent aisément d'avoir une image du relief
de celle-ci. L'association avec 1'image en électrons rétrodiffusés et 1'analyse complétent la
connaissance de 1'état de surface, L'inclinaison de 'échantiilon par rapport au détecteur fait
apparaitre les faibles irrégularités a la fagon d'une lumiere rasante. La seule préparation
consiste alors & débarrasser I'éprouvette de toute salissure.

Si on veut connaitre I'interface entre le métal et le revétement, il faut regarder la section de
Ia tole. La fagon la plus rapide d'y parvenir est de faire une fracture dans l'azote liquide.
On plonge une petite bande de tdle dans une coupelle d'azote liquide et on la casse en deux
i l'aide de pinces. La température basse assure une cassure plus nette. Il suffit ensuite
d'observer la coupe obtenue. Cette méthode fonctionne trés bien pour un revétement
organique suffisamment épais (2-3 um). Par contre, si la couche est trop fine, elle peut se
déchirer. De méme pour un revétement minéral la zone d'accrochage de la couche n'est pas

toujours bien mise en évidence.

11 faut alors avoir recours 2 une véritable vue en coupe de I'échantillon. La tdle est coupée a
la cisaille puis enrobée dans de la résine. L'échantillon est ensuite décolieté au tour sur
quelques millimétres pour étre sir d'éliminer la zone trés perturbée par la découpe. Si ce
n'est pas fait il faudra polir plus profondément. Le polissage est nécessaire pour obtenir
une section propre. Enfin avant d'étre introduit dans le microscope il doit étre recouvert
d'un fin dépdt de carbone (quelque A) pour permettre I'élimination des charges sur la
résine. Le choix de la résine est déterminant ; elle doit présenter e moins de retrait possible
pour ne pas "tirer" sur la couche et la décoller du métal, se distinguer facilement de
'échantiilon, ne pas recouvrir la couche observée, tre suffisamment dure pour ne pas
s'user trop vite par rapport au métal car dans ce cas elle ne protégerait pas le revétement. It
est difficile de trouver de telles qualités réunies. Aussi pour les revétements organiques, le
meilleur enrobage est une résine chargée qui permet de la distinguer facilement. Pour les
revétements minéraux assez fragiles il convient d'utiliser une résine pressée a chaud
(100°C environ) et d'accoler deux échantillons qui se protégent 1'un I'autre. Ce type de
préparation est long et ne donne pas nécessairement les meilleurs résultats,
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2.3 PROCEDE D'ENDUCTION AU LABORATOIRE

Le procédé d'enduction utilisé au laboratoire permet de travailler sur des échantilions non
industriels avec une procédure d'isolation du métal bien connue et définie. On obtient ainsi
des éprouvettes dont la couche isolante est trés réguliére et d'épaisseur moins dispersée. Il
s'agit d'un systéme trés simple pour enduire de vernis des tbles non revétues. 11 est
constitué d'un coussin de caoutchouc synthétique supportant un clip pour maintenir le
substrat en position. Il comporte également un jeu de tiges filetées. On fixe le substrat sur
le socle support. On dépose un filet de vernis prés du clip. On tire ensuite la tige d'un
mouvement régulier jusqu'en bas de I'échantillon, sans la faire rouler. La profondeur
calibrée du filetage permet de déposer un film d'épaisseur constante. Les échantillons sont
ensuite polymérisés. Le socle utilisé fait 11 x 22 cm?. Les plaques de métal A enduire dont
nous disposons sont en FeSi 3% A grains non orientés et mesurent 10x20 cm?. Le jeu de
tige utilisé dépose en moyenne 6 um, 12 ptm, 24 um de vernis liquide. Le vernis industriel
ulilis€ est purement organique. La polymérisation est faite dans une étuve A 230°C pendant
une minute. Les épaisseurs de revétement finales dépendent de la densité, de Ia viscosité et

de I'extrait sec du produit appliqué.
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CHAPITRE 3

ANALYSE CRITIQUE DES DISPOSITIFS DE MESURE DE
RESISTANCE D'ISOLEMENT UTILISES

Chapitre 3







-49.

Les deux dispositifs de mesure de résistance d'isolement, Franklin et pince BSE, ont €t¢
testés sur un grand nombre d'échantillons selon différents protocoles. Les résultats
obtenus ont été étudiés afin d'aboutir A une analyse critique des appareils. [MA-92]

3.1 APPAREIL FRANKLIN
3.1.1 Résultats de mesure dans les conditions normalisées

Nous avons effectué plusieurs séries de tests dans les conditions normalisées du mode A: A
500 mV et 2 N/mm2. Quelques mesures concernant les courants totaux sont rassemblées
dans le tableau 3.1. Les figures 3.2 et 3.3 représentent les histogrammes des courants
individuels caractéristiques respectivement d'un échantillon de tole 2 grains orientés et d'un
échantillon a revétement organique 2 charges minérales. Pour la premitre distribution,
deux ticrs des points possédent une isolation satisfaisante (les courants sont inférieurs a 2
mA soit un coefficient de résistance superficielle supérieur a 158 Qcm?2) et un tiers se
répartissent quasiment jusqu'au court-circuit franc (0,1 A), la seconde a un mode de
faibles courants moins prononcé. Cependant dans les deux cas les valeurs de courants
relevées sont trés dispersées et il est clair qu'une analyse par valeurs moyennes est
insuffisante pour rendre compte de la situation. Aussi la volonté de la norme C.E.L
d'aborder le probléme par un biais plus statistique comme en témoigne le mode B (chapitre
2) est-elle tout-a-fait justifiée. Il convient de s'interroger sur l'origine de ces dispersions.
Sont-clies le reflet fideéle de 1a dispersion de la résistance d'isolement 2 la surface des tdles
ou proviennent-elles d'une méthode de mesure peu adaptée ?

Type d'échantillon | Nombre de | Courant total | Ecart-type Ecart-type C‘;eéi?sctﬁ‘:ede
mesures moyen (mA) (mA) relatif (%) superficiel le
R(Qcm?2)
Revétement minéral
30 370 140 38 5
A2 24 153 96 63 18
A3 24 86 56 66 34
Revétement organique
A charges minérales
Bl 36 390 110 28 5
B2 15 260 100 38 9
B3 15 200 30 40 12
Revétement organique
11 63 35 55 47
C2 11 71 64 89 42
C3 11 123 90 73 29

Figure 3.1 :

Résultats de mesures dans les conditions normalisées
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160
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effectif de chaque classe
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I(A)

0.02 0.04

Figure 3.2 : Histogramme des courants individuels d'un échantillon a

revétement minéral (A2)

Effectif de chaque classe

0 002 004 006 008 01
1(A)

Figure 3.3 : Histogramme des courants individuels d'un échantillon a
revétement organique a charges minérales (B1)
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3.1.2 Répétabilité

Nous nous sommes intéressés i la répétabilité du test. L'échantillon étant fixé 2 la platine
. de mesure, douze 3 quinze mesures successives sont faites au méme endroit et ceci en
~ différents points de Ia tGle.

Le tableau 3.4 donne quelques exemples de résultats obtenus pour trois types de
revétements (les valeurs concernent des courants individuels collectés successivement sur
la méme zone). La répétabilité n'est bonne que dans les cas ol aucun courant n'est détecté,
lorsque I'on est en présence d'un défaut, elle devient trés mauvaise. Les écarts-types
relatifs peuvent atteindre de trés hauts niveaux. Les grandes valeurs apparaissent
lorsqu'une électrode affiche par exemple les courants non nuls pour huit mesures sur dix
ou l'inverse. A une exception prés que nous développerons au chapitre 4, aucune tendance
d'augmentation du courant au fil des essais ne se dégage. L'irrépétabilité ne peut donc étre
imputée au vieillissement du revétement sous l'effet de I'application répétée de la pression.

Type revétement I min (mA) I'max (mA) |[Imoyen (mA){ Ecart-type R (Q cm?)
, relatif (%)
Revétement
minéral 0,3 47 21 71 12
25 43 32 16 7
0,2 47 13 140 21
9 89 38 64 5
Revétement
organique a
charges minérales 0 34 10 144 29
8 60 47 32 36
1 46 28 49 8
18 41 31 26 7
Revétement
organique 2 52 37 36 5
1 43 25 60 9
41 63 53 13 3
1 69 24 110 10

Figure 3.4 : Résultats de mesures de répétabilité

11 a été vérifié que ces résultats ne provenaient pas d'une instabilit€ temporelle. En effet, le
temps pendant lequel la tension est appliquée n'est pas nécessairement identique pour
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toutes les mesures et une dérive des courants ou un temps de chauffage insuffisant auraient
pu étre la cause de ce phénoméne. Les électrodes ont é1€ maintenues en place pendant 5
minutes avec une mesure toutes les dix secondes. La stabilisation des courants est obienue
au bout d'une minute environ et méme pendant cette période, les variations sont sculement
de I'ordre de quelques pourcents qui ne peuvent rendre compte de l'ampleur de
I'irrépétabilité.

Le phénomene d'irrépétabilité peut &tre attribué 2 un contact électrode-revétement plus ou
moins aléatoire. Afin de vérifier cette hypothese nous avons peint des plots en laque
d'Argent sur un échantillon de tole & grains orientés A revétement minéral sous chaque
électrode. Ce traitement améliore beaucoup Ia répétabilité comme le montre le tableau de la

figure 3.5.
I'min (mA) I max (mA) I'moyen (mA) Ecart—tjpe relatif R (Q cm?)
(%)
50 51 50,6 0,5 3
12,2 12,5 12,4 0,7 22
5,3 5,7 5,4 2,4 5
33 42 35 2 6
12 37 21 4 12

Figure 3.5 : Répétabilité avec la laque d'Argent sur un échantillon i

revétement minéral

La laque recouvre sans doute mieux les irrégularités de la surface de la tdle qu'une
électrode rigide, rendant le contact A peu prés semblable d'une mesure 2 I'autre.

Cette technique a mis en évidence la cause principale de l'irrépétabilité mais ne peut étre
envisagée de fagon systématique. D'une part, 1'application d’un plot & I'emplacement de
chaque mesure future est longue et réclame un séchage 4 150°C pendant 30 minutes.
D'autre part, le solvant présent dans la laque n'est pas nécessairement inerte vis-a-vis du
revétement et s'il ne s'est pas complétement évaporé, il risque de perturber la mesure en
introduisant une résistance supplémentaire. Ce phénomene a été observé sur certains

£85ais,

L'irrépétabilité des mesures peut-elle &ire A 1'origine de leur dispersion ? Plusieurs
éléments peuvent répondre 2 cette question. Les mesures sur plots d'argent que l'on peut
considérer comme reproductibles offrent un éventail de valeurs assez large (toutes les
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mesures n'ont pas été reproduites dans le tablean 3.4). De plus, la distribution de 47
mesures faites par une des électrodes en différents points d'un échantillon et celle de 47
mesures faites par la méme électrode au méme endroit sont représentées par leur
diagramme en fréquences cumulées sur la figure 3.6. L'étendue est clairement différente,
plus faible dans le cas des mesures au méme point et en particulier elles ne peuvent rendre

compte des zones présentant une bonne isolation.

100 Y auily

80 /h/ ﬂ(

g /
W
60 ¥i
/ e
; (
g 40 et
e |
L/ —A— méme point
= 20 / ——O— différents points
0 002 004 006 008 0.1

Figure 3.6 : Diagrammes des fréquences cumulées pour 47 mesures

effectuées au méme point et en différents points par la méme électrode.

Afin de conclure sur ce probléme, un dernier test est nécessaire. En effet il a ét€ clairement
établi qu'on ne peut espérer une répétabilité locale de 1'appareil dont nous disposons.
Toutefois, ce type de mesure devant &tre nécessairement traité du point de vue statistique,
une répétabilité de 1'ensemble de la distribution est suffisante. La figure 3.7 montre les
courbes de fréquences cumulées de deux séries de mesures effectuées successivement sur
le méme échantillon. On obtient, la méme étendue, le méme pourcentage de zones bien
isolées et une répartition semblable des mesures entre les deux valeurs extrémes.

Compte tenu de l'exploitation des résultats de ces mesures, la répétabilité statistique

obtenue 1&¢ve en partic I'hypothéque qui pesait sur leur signification. Elle valide donc la
suite de 'étude sur ce plan '
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Figure 3.7 : Courbe des fréquences cumulées de deux séries de mesures
sur le méme échantillon

3.1.3 Influence de la pression

La pression avec laquelle les ¢lectrodes appuient sur le revétement est un paramétre
mtéressant & étudier car elle influence nécessairement la surface de contact réelle.

En plusieurs points des échantillons, six mesures successives sans déplacer les électrodes
sont réalisées en augmentant progressivement la pression : la premiére avec un simple
contact (on €quilibre simplement 1a force du ressort de rappel du piston), puis & 150, 200
(pression normalisée), 300, 460 et 615 N/cm?2, :

La figure 3.8 donne I'évolution du coefficient de résistance superficiclle calculé 3 partir du
courant total, en un point d'une tble A grains orientés en fonction de la pression.
L'observation des courants individuels permet de préciser cette tendance.

La figure 3.9 montre que le courant total augmente surtout 4 cause du nombre croissant
d'¢lectrodes qui se mettent A conduire au fur et 4 mesure que la pression est plus forte. Les
courants individuels atteignent assez rapidement un plateau. Ceci peut s'expliquer par une
couche isolante assez inhomogéne. Ainsi certaines zones qui présentent une bonne
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résistance i une pression donnée cédent lorsque celle-ci augmente, mais cette valeur "seuil”
n'est pas la méme pour l'ensemble de la surface.
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Figure 3.8 : Coefficient de résistance superficielle en fonction de la
pression en un point de mesure de I'échantillon
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Figure 3.9 : Courants total et individuels en fonction de la pression,

en un point de mesure de 1'échantillon
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HI convient de compléter cette approche du comportement local du revétement sous l'effet
de la pression par I'étude de I'évolution de I'ensemble de la distribution des courants de
tout l'échantillon. La figure 3.10 montre les diagrammes en fréquences cumulées des
courants pour les six pressions testées. On retrouve bien entendu les tendances exposées
précédemment : tout en restant la plus importante, la proportion de faibles courants
diminue quand la pression augmente, elle passe de 80% avec un simple contact & 50%

pour une pression de 615 N/cm?2.

100 e
90 g %
—_— - g $
€ 80|, e
E Vel
8 60 : /'J TN S
2 :— : i CONACt
£ 50 ©— 150 N/cm?
B —O— 200 N/cm?
z 40 —%— 300 N/cm?
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Figure 3.10 : Diagrammes de fréquences cumulées des courants i
différentes pression pour le méme échantillon

Nous avons également étudié la réversibilité de l'effet de la pression. Trois mesures
successives sont effectuées au méme endroit : la premidre A une pression P1, la deuxiéme 2
P2 supérieure & P1 et la troisiéme & nouveau & P1. Quatre cycles ont été adoptés :

1) simple contact - 200 N/cm? - simple contact
2) 200 - 300 - 200 N/cm?2
3) 200 - 460 - 200 N/cm?2
4) 200 - 615 - 200 N/cm?2

L'observation du comportement local, c'est & dire électrode par électrode, montre que

dans 88 % des cas ol un courant non négligeable est détecté, la valeur attcinte 2 la
troisiéme mesure est supérieure a la premiére. L'application d'une pression supéricure a
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donc vraisemblablement altéré de fagon irréversible le revétement. LA aussi le recours a
1'étude de l'ensemble de la distribution est justifié pour s'affranchir du doute subsistant sur
la validité de considérations locales dues 2 l'irrépétabilité exposée précédemment.

100 #7
— 90 5 4
R %
2 80 oA
: O e A
£ 70 f-t Ch--
3 1
8 60
g
= 50 —O— mesure 1
B —{1}— mesure 2
- 40 —&— mesure 3
30

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
I(A)

Figure 3.11 : Fréquences cumulées des courants pour un cycle de pression
200 - 460 - 200 N/cm?2

Pour les quatres cycles décrits, la courbe des fréquences cumulées de la premicre mesure et
de la deuxiéme "encadrent” celle de la troisiéme en se trouvant respectivement au dessus et
en dessous comme l'illustre 1a figure 3.11 pour le cycle 3. Ceci confirme bien les résultats
en local.

Le choix de la valeur de pression de test idéale est délicat et mérite quelques réflexions.
Deux critéres de sélection peuvent &tre avancés. D'une part la pression appliquée doit Etre
suffisante pour établir un contact électrique correct entre le revétement et 1'électrode, c'est a
dire que la résistance de contact ne doit pas masquer celle du revétement. D'autre part, elle
doit étre représentative des conditions auxquelles sont soumises les toles dans le circuit
magnétique des machines. Ces conditions sont mal connues. En effet lors du montage de
la machine, les empilements de tbles sont placés sous des presses et soumis 2
d'importantes forces de I'ordre de plusieurs tonnes. Les systemes de serrage, type rivets,
tirants, cordons de soudure, sont alors fixés et la pression relichée. La pression résultante
va de ce fait dépendre de l'opérateur qui aura par exemple serré plus au moins les tirants.
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De plus, la méme force peut étre utilisée pour différentes tailles de circuit, ce paramétre
n'est donc pas précisément controlé. Enfin, la pression n'est pas homogéne sur toute la
surface de la tole, les zones od s'appliquent le serrage des tirants ou du cordon de soudure
seront soumises & de plus fortes contraintes [ST-88] [WA-64].

Aussi déterminer si la valeur de 2 N/fmm? retenue pour le Franklin est correcte n'est pas
ais€. Du point de vue contact électrique, le moins que 1'on puisse dire est qu'elle est
suffisante pour laisser apparaitre un large éventail de niveaux de courants : ceci montre
bien que la résistance de contact n'est pas prépondérante dans de nombreux cas.
Cependant la pression normalisée est probablement plus élevée que la pression moyenne &
laquelle sont soumises les toles dans les circuits magnétiques. Mais elle est acceptable dans
la mesure ot il est intéressant de tester la qualité des tdles dans des conditions d'utilisation

particulierement défavorables.
3.1.4 Tension de test

Nous n'avons pas mené d'étude expérimentale de ce paramétre. Mais certains points
méritent d'étre relevés. Dans le circuit électrique du Franklin, la tension de 500 mV est
stabilisée aux bornes du groupe résistance de 5 Q - revétement. De ce fait la différence de
potentiel appliquée au revétement lui-mé&me dépend du courant circulant dans 1'électrode,
elle varie donc d'une électrode a l'autre. Or, les matériaux utilisés pour isoler les tdles
n'ont pas nécessairement un comportement ohmique, leur résistance peut dépendre de la
tension. Le montage recommandé par le mode B de la C.E.I élimine ce probléme puisque
les shunts de mesure des courants individuels sont placés hors circuit de stabilisation. De
plus le nouvean niveau de tension proposé est sans doute plus proche de ceux auxquels
sont soumises les toles dans les machines. Si l'on veut tenir compte de ce dernier critdre, il
serait peut-€tre plus judicieux d'utiliser une tension alternative. En tout cas, cet élément
pourrait faire F'objet d'une étude expérimentale.

3.2 PINCE

Des essais ont été effectués sur trois échantillons revétus sur les deux faces : un revétement
minéral, d'épaisseur moyenne 3,5 um (tdle GO), un revétement organique d'épaisseur
moyenne 4 pm (noté¢ NO4), un revétement organique 3 charges minérales, d'épaisseur 1 2
2 um (noté NO12). Pour les deux premiers, les valeurs recueillies dépassent la résistance
maximale détectable soit 1000 Q. Le troisiéme foumnit des valeurs finies gue nous allons
commenter,
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3.2.1 Dispersion des mesures

Trente mesures ont été relevées en différents points de I'échantillon. Les résistances,
présentées dans I'histogramme de la figure 3.12, s'étendent de 0,38 & 2,1 2 avec une
moyenne de 1 Q. L'écart type relatif de 47,5 % est du méme ordre de grandeur que celui
des courants totaux du Franklin. La dispersion des mesures est donc importante.

10

Effectif de chaque classe

0 03 06 09 12 15 18 21 24
R(Q)

Figure 3.12 : Histogramme des résistances mesurées avec la pince

3.2.2 Répétabilité

La répétabilité du test est évaluée en fixant la tdle et en relevant I'électrode supérieure entre
deux mesures. Le tableau 3.13 rassemble les résultats obtenus pour cing zones différentes
de l'échantillon. On constate que la répétabilité est 13 aussi trés mauvaise. Ceci était
prévisible puisque le probléme du contact électrode - revétement subsiste.

zone testée P1 P2 P3 P4 P5
Runin (£2) 0,14 0,46 0,58 0,29 0,48
Rinax (€2) 1,29 3,15 7,4 1,75 5,8
Roy (£2) 0,4 1 2 0,9 1,6
Ecart-type

relatif % 74 72 84 47,5 79

Figure 3.13 : Mesures de répétabilité avec la pince
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3.2.3 Comparaison d'échantillons isolés simple face et double face

On décape l'une des faces d'un échantillon NOI2 et on le mesure avec la pince. On peut
donc comparer ainsi la distribution des résistances d'un échantillon isolé sur une face &
celle d'un échantillon isolé sur les deux faces. La deuxiéme correspond 2 la mise en série
expérimentale de deux distributions d'un échantillon iso0lé simple face.

100 }{ ps Fymars
& 80 / 5
: i
2 60 <
g / —O— simple face
2 40 /i | i | —O— double face
O H
i
B 20 y

%
0 i

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Résistance (2) '

Figure 3.14 : Diagramme des fréquences cumulées pour des échantillons
isolés simple face et double face

La figure 3.14 montre les diagrammes en fréquences cumulées correspondants. On
constate que la distribution de 1'échantillon double face est décalée vers les hautes
résistances et plus dispersée, avec des valeurs maximales et minimales de I'ordre de
grandeur du double de celles de la distribution simple face. Les modes des deux
distributions sont respectivement 1,0 Q et 0,4 Q et les moyennes 1,0 Q et 0,47 Q.

3.3 COMPARAISON PINCE-FRANKLIN
Nous avons voulu déterminer si les deux dispositifs menaient 3 des résultats similaires.
Pour cela nous les avons testés sur les mémes échantillons en commengant par la pince

puisque l'essai Franklin est destructif (trous diis aux forets). Les échantillons utilisés sont
du méme type que ceux utilisés pour caractériser la pince,
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Quelques précautions ont été prises pour faire coincider le plus possible les conditions de
test :

- 1a pression adoptée est celle de la pince i.e. 70 N/cm? puisqu'elle peut étre ajustée
pour le Franklin, mais pas pour la pince. De plus cette pression plus faible abime peu le
revétement et donc permet d'effectuer les deux tests successivement.

- la tension de test ne peut pas étre modifiée pour la pince et seulement dans un faible
intervalle pour le Franklin. Aussi nous avons choisi de conserver les valeurs utilisées par
chacun des tests. Nous avons pu vérifier que, dans la petite plage offerte par le Franklin, le
courant variait linéairement avec la tension pour les échantillons testés. Ceci laisse penser
que les résultats ne seront pas perturbés dans une trop grande proportion.

- la préparation des échantillons : afin de ne tester qu'une seule face i la fois dans les
deux cas les échantillons sont débarrassés de leur revétement sur une des faces.

- I'analyse des résultats : comme les tensions de tests ne sont pas identiques, on se
raméne aux résistances. Aussi les courants collectés par le Franklin sont-ils convertis par

les formules suivantes :

0,5
r=(5

- 0,5] pour les courants totaux

t

R; =—1—16 (Qi’i - 5) pour les courants individuels
i

La résistance équivalente pour les courants individuels est divisée par 10 pour se ramener 2
la méme surface de mesure que dans le cas des courants totaux et de la pince.

Les outils de comparaison des trois types de résultats obtenus (courants totaux, courants
individuels, pince) sont : les histogrammes de résistances, les modes des distributions, les
moyennes arithmétiques et les moyennes harmoniques dont la formule pour N mesures est

rappelée ci-dessous :
Rp=—N

N
Y 1
-1 Ri
Cette dernidre trouve une justification 2 la fois théorique et pratique. En effet, d'une part

elle représente la résistance équivalente de N résistances détectées en paralitle, ramenée a la
surface d'un seule électrode de mesure. Or dans un paquet de tles empilées, les différents

défauts d'une méme tole sont placés en parallele. D'autre part, cette grandeur donne un
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poids plus faible aux grandes valeurs. Or celles-ci peuvent varier fortement d'un dispositif

a l'autre non seulement a cause de la méthode employée elle-méme mais aussi 2 cause de la

sensibilité de la mesure. En effet les limites de résistance maximale détectable sont trés

différentes : 106 A pour les courants individuels soit 5.104 Q, 103 A pour les courants
totaux soit 500 € dans le cas du Franklin et 1000 Q pour la pince.

Echantilion et| nombre de | Rynin () | Rmax () Rarithmétique | Rharmonique | Ecart-type
méthode mesures Q) relatif (%)
employée
NO12

Franklin I¢ 36 0,3 2,48 0,9 0,72 54
NO12
Franklin; | 360 8 .10-3 177,5 14,5 0,3 229
NO1i2
Pince 36 0,28 1 0,5 0,44 37
- NO4 N
Franklin I; 25 5,1 416 273 50,4 57
NO4
Franklin I 250 8.102 | 347.103 | 17.103 12,7 84
NO4
Pince 25 0,4 1000 848 6,8 40
GO
Franklin [; 44 1 416 141 6 133
GO
Franklin I; 440 10-2 34,7 .103 9101 0,8 158
GO
Pince 44 0,2 1000 630 1,3 76

Figure 3.15 :

Comparaison Franklin-Pince

Le tableau 3.15 rassemble certains résultats. Les figures 3.16, 3.17, 3.18 donnent les
histogrammes des résistances provenant des trois méthodes employées pour les trois

échantillons testés. Les échelles utilisées sont soit linéaires quand cela est possible, soit

logarithmiques lorsque la largeur de la distribution est trop importante.
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¢) par les courants individuels

Figure 3.16 : Histogrammes des résistances du revétement NO12
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Figure 3.17 : Histogrammes des résistances de la tdle GO
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Figure 3.18 : Histogrammes des résistances du revétement NO4
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Commentons quelques aspects de ces résultats :
- Valeurs extrémes mesurées :
Pour les trois revétements on constate que :
* Rpin (courant individuel) < Ry (pince) < Rpin (courant total)

Le fait que les résistances les plus faibles soient détectées par les électrodes individuelles
est tout-a-fait naturel du fait de leur taille plus réduite. En effet il n'y a pas d'effet de
moyenne des courants. Nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe suivant. Par
contre la pince et les dix électrodes du Franklin possédent des surfaces de mesures égales
méme si leur forme est différente. De plus le nombre d'essai est le méme donc 'aire
explorée est identique dans les deux cas. Les grandeurs devaient donc étre semblables si le
nombre de mesure est suffisant pour limiter les fluctuations d'échantillonnage. Cette
derniére réserve est difficile & invoquer pour expliquer 1'écart constaté car il serait peu
probable qu'elie joue toujours dans le méme sens comme c'est le cas.

* Rmax(courant individuel) > Rpyax (pince) > Riax(courant total)

Pour les deux revétements organique et minéral (NO4 et GO), les limites de sensibilité de
chaque méthode sont atteintes donc on retrouve l'ordre des résistances maximales
détectables. Quant au revétement organique i charges minérales, les remarques A propos
des valeurs minimales sont aussi valables dans le cas des résistances maximales.

- Histogrammes

Les histogrammes des mesures concernant les revétements organique et minéral sont
décalés vers les fortes valeurs de résistances; le mode des distributions correspond aux
valeurs maximales détectables pour chaque méthode. Pour le revétement organique &
charges minérales (NO12) se dégagent des modes de résistance finis, relativement proches
pour les trois dispositifs : 0,4 Q pour la pince, 0,5 Q pour les courants totaux, 0,65 Q
pour les courants individuels. Ces derniers présentent aussi un deuxiéme groupe important
(27 %) de valeurs élevées comprises entre 3 et 200 Q qui n'apparait pas dans les deux
autres distributions du fait de la différence de taille d'électrode. Pour les deux autres
revétements, on retrouve aussi cet effet d'échelle dans le fait que les distributions de

courants individuels sont beaucoup plus larges.
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Une observation commune aux trois revétements ressort de la comparaison des
histogrammes issus de la pince et des courants totaux. Ceux-ci sont beaucoup plus
"tranchés” pour la pince. Ainsi pour les revétements NO4 et GO on observe deux groupes
irds distincts : un mode écrasant de valeurs maximales détectables et quelques valeurs
beaucoup plus faibles ('écart est particuli®rement marqué pour le GO). Par contre dans le
cas des courants totaux, le nombre de valeurs "intermédiaires” est plus grand et de ce fait le
mode des hautes valeurs est moins fort. De méme dans le cas du NO12, 1a distribution de
la pince est beaucoup plus resserrée antour de son mode et ne dépasse pas 1 Q alors que
celle du courant total montre 27 % de valeurs supérieures & 1 Q ce qui confirme qu'il ne
peut s'agir d'un simple effet d'échantillonnage. L'explication de ce phénomene n'a pas été
élucidée.

- Valeurs moyennes

Pour le NO12, les valeurs moyennes arithmétiques et harmoniques sont proches pour la
pince et les courants totaux car les distributions ne sont pas trop étalées. Par contre, dans
les autres cas, les distributions sont beaucoup plus étendues, les valeurs extrémes sont
¢loignées. Les deux types de moyennes ne sont donc pas du tout du méme ordre de
grandeur puisque les hautes valeurs sont prépondérantes dans le cas de la moyenne
arithmétique et tandis que les faibles valeurs prédominent dans le cas de la moyenne

harmonigue.

Les ordres de grandeurs des moyennes arithmétiques les moins éloignés sont ceux de la
pince et des courants totaux car les valeurs maximales sont moins différentes. Les
moyennes harmoniques sont plus proches dans le cas des courants individuels et de la
pince car 1'écart entre les faibles valeurs est moins important, les concordances sont méme
assez bonnes.

- Evaluation de la qualité de l'isolation

Comparons I'évaluation de la qualité de l'isolation des trois revétements étudi€s par les

trois méthodes selon quatres criteres :

- d'aprés les résistances maximales détectées:
Rmax(NO12) < Rinax(GO) < Rpax(NO4)
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- d'aprés les résistances minimales détectées :
Rmin(NO12) < Rmin(GO) < Rmin(NO4)

- d’apres les moyennes harmoniques et arithmétiques :
Rmoy(NO12) < Rpnoy(GO) < Rmoy(NO4)

- d'aprés les modes de distribution
mode(NO12) < mode{GO) < mode(NO4)
pic fortes résistances (GO) < pic fortes résistances(NO4)

On constate que 'on aboutit & 1a méme classification quelque soit le critére considéré, On
obtient la plus mauvaise isolation pour le NO12, puis une bien meilleure pour la téle GO et
enfin le NO4

3.3 TAILLE DES ELECTRODES

Nous allons développer un peu plus ce facteur. Il s'est révélé trds important puisqu'il
modifie considérablement l'allure des histogrammes, particuliérement dans le cas d'une
tole présentant des défauts fréquents (NO12).

La figure 3.19 montre les histogrammes des courants totaux et courants individuels pour le
méme échantillon. Le courant correspondant au court-circuit est 0,1 A pour les courants
individuels et 1 A pour le courant total. Si au cours d'une mesure une seule électrode
seulement sur les dix délivre un fort courant, proche de 0,1 A (par exemple 0,09 A), la
distribution en courants individuels fera apparaitre ce défaut important par contre cette
méme mesure donnera dans la distribution des courants totaux une valeur moyenne de
courant ((,09 A ramenée au 1 A de courant maximum possible). De méme, les 9 autres
trés faibles valeurs de courants seront apparentes dans la premire et masquées dans la
seconde. Plus la taille de I'électrode est grande, plus la distribution a tendance a se déplacer
vers les courants plus importants et & se symétriser. On retrouvera ce résultat sous une
présentation plus mathématique au chapitre 5 avec des hypothéses simplificatrices.
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Figure 3.19 : Histogramme
a) courants totaux

b) courants individuels

Quelle est la taille d'électrode idéale ? Plus faible elle sera, meilleure sera la précision de
I'étendue des défauts. Mais un facteur limitant entre en jeu : le nombre d'essais. En effet la
surface d'échantillon couverte doit étre suffisante pour &tre représentative. A l'extréme,
une électrode de 1 um? et 10 mesures suffiraient si le motif des défauts était régulier et se
retrouvait tous les 10 um. Cependant on recherche un dispositif adapté a tous les
revétements, quelle que soit la qualité de l'isolation. De ce point de vue, morceler
I'électrode comme dans le cas du Franklin est une bonne chose car cela divise par dix le
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nombre d'essais 2 faire par rapport 4 une électrode unique de méme taille. La quantité
d'essai i faire dépend du niveau de précision que l'on cherche 4 atteindre, En dessous d'un
certain niveau, on peut ne pas détecter certaines zones particulidrement riches en défauts.
Au dela on ne fait qu'augmenter l'effectif de chaque classe de 1'histogramme sans modifier
la distribution mais ce seuil dépend de 'homogénéité de la tdle testée.

3.4 CONCLUSION

Le dispositif Franklin normalisé n'est pas parfait. Son défaut majeur est l'irrépétabilité
locale des mesures qu'il fournit. Il nécessite donc un traitement statistique des données non
seulement & cause de la dispersion des valeurs mais aussi parce que c'est la seule approche
reproductible. Nous avons mis en évidence que c'est le contact électrode-revétement qui
est en grande partie responsable de ce phénoméne. Il faudrait imaginer un systéme
d'électrodes dans un matériau conducteur plus déformable qui épouserait micux les
irrégularités du revétement. Un circuit électrique mettant les shunts de mesure du courant
hors circuit de stabilisation est préférable. De plus une étude en fonction du niveau de
tension et la comparaison des résultats en tension alternative seraient nécessaires.

La pince n'améliore pas les performances de reproductibilité. Elle est moins sélective que
le Franklin dans le cas des toles revétues, sur les deux c6tés. En effet elle détecte plus de
défauts sur la téle GO que sur celle a revétement organique lorsqu'on ne mesure qu'une
seule face mais donne des résultats similaires lorsque les deux faces sont testées en série.
De plus elle fournit une image de la distribution des résistances, moins fine que celle du
Franklin du fait de la taille de ses électrodes.

Cependant, pour des tdles isolées simple-face, les résultats de caractérisation obtenus sont

assez proches pour les deux dispositifs dans la mesure ol on aboutit 3 la méme
classification de la qualité des trois échantillons étudiés.
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CHAPITRE 4

ETUDE DE REVETEMENTS
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Dans ce chapitre, nous allons caractériser quelques revétements par les différentes
méthodes présentées au chapitre 2. Cette étude ne se veut pas exhaustive car la gamme des
revétements disponibles est bien trop large : les exemples choisis sont soit trés répandus,
soit possédent certaines caractéristiques, comme leur tenue en température ou en pression.
Chacune des trois familles de revétements décrites au chapitre 1 (revétements minéraux,
organiques & charges minérales, organiques) est illustrée par deux ou trois exemples.

4.1 REVETEMENTS MINERAUX
Nous avons testé des tbles équivalentes de deux fournisseurs différents, notés A et B.
4,1.1 Fournisseur A.

Les échantillons testés sont des tdles de type M4 (indicateur des performances
magnétiques) avec un revétement minéral complet dont le processus d'élaboration est décrit

au chapitre 1,
- Les résultats de mesures Franklin

Cinq échantillons provenant de 1a méme bobine ont été testés 4 I'aide de I'appareillage
Franklin. Les résultats concernant les courants totaux sont rassemblés dans le tableau 4.1.
La figure 4.2 présente les diagrammes en fréquences cumulées des deux faces des cing
échantillons étudiés. Enfin, la figures 4.3 donne les histogrammes des deux faces d'un
méme échantillon. Plusieurs éléments se dégagent de ces graphes. D'une part, on constate
que toutes les distributions ont une structure semblable : une grande proportion de zones
bien isolées (supérieure 3 60% sauf dans le cas de la face 2 de 1'échantillon 5 ou l'on
n'obtient que 50 %) et le reste de la distribution se répartit quasiment uniformément
jusqu'a des valeurs de résistances négligeables. Deuxi¢me élément frappant, les deux faces
des tdles testées ne sont pas équivalentes. L'identification des faces est possible car
l'aspect de chacune est différent : les stries dans le sens de laminage sont plus marquées
sur celle notée 1. Cette derniére est clairement miceux isolée que l'autre, les valeurs
moyennes de courant varient du simple au double. De plus on constate sur les
histogrammes et les diagrammes en fréquences cumulées que cette variation entre faces
opposées n'est pas due a I'émergence d'un mode secondaire de courants moyens par
ekemple mais A une diminution du pic principal de fortes résistances qui se répartit de

fagon homogene dans les autres classes.
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Echantillon | Nombre de | Couranttotal { Ecart-type Ecart-type C‘;ﬁ;ﬁg‘e
mesures moyen (mA) {mA) relatif (%) superficielle
(Qem?)
Echantillon 1
Face 1 24 98 105 107 30
Face 2 24 198 118 59 13
Echantillon 2
Face 1 24 94 69 73 31
Face 2 24 186 91 49 14
Echantillon 3
Face 1 24 85 56 66 34
Face 2 24 184 109 59 14
Echantillon 4
Face 1 24 108 75 69 26
Face 2 24 153 96 63 18
Echantillon 5
Face 1 24 86 59 68 34
Face 2 24 257 160 62 9

Figure 4.1 :

Fréquences cumulées (%)

Figure 4.2 :
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Résultats des mesures des courants totaux par le Franklin

Diagrammes en fréquences cumulées des courants individuels

relevés sur les échantillons testés (ejfj signifie face j de I'échantillon i)
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Figure 4.3 : Histogrammes des courants individuels relevés sur
I'échantillon 2

a) Face 1
b) Face 2
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- Résultats de mesures d'épaisseur

Les échantillons 1 et 2 ont été étudiés 2 I'aide du permascope. Les densités de probabilité
issues des mesures d'épaisseur sont trés proches pour les deux éprouvettes: elles sont
quasiment symétriques, leurs étendues ((valeur maximale) - (valeur minimale)) assez
semblables, 1égérement supérieures & 4 um, le décalage marqué entre les moyennes des
deux faces (figure 4.4). Les moyennes obtenues sont respectivement pour les faces
repérées 1 et 2 : 4,5 et 2,7 um. Ces résultats sont cohérents avec les précédents dans la
mesure ol 1a face la plus épaisse (face 1) est aussi la mieux isolée.
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Figure 4.4 : Densités de probabilité de I'épaisseur du revétement des faces
1 et 2 des échantillons 1 et 2

- Profil du revétement

L'allure du profil obtenu dans le sens long pour chacune des deux faces d'un échantillon
est présentée figure 4.5. Les profils dans la direction de laminage et dans la direction
travers sont semblables. L'anisotropie du processus de dépdt du lait de magnésie due au
défilement de la tble n'est donc pas sensible sur le revéiement final.

Sur la face 1, la hauteur des pics varie entre 2 et 5 um et on en compte de 14 3 18 par

millimétre soit environ 140 sur 9 mm, diamétre d'une éiectrode du Franklin, qui est donc
une longueur caractéristique des mesures qui nous préoccupent. Il est intéressant de
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comparer ces résultats aux valeurs obtenues par le permascope. Comme on ne dispose pas
de 1a référence de la surface du métal pour le profil, on utilise la valeur moyenne donnée
par le permascope. Par la valeur moyenne et la hauteur créte a créte des pics, on doit
pouvoir retrouver approximativement les valeurs minimales et maximales du permascope
(figure 4.6). On obtient en effet une valeur minimale de 2 tm et une valeur maximale de 7
1tm qui sont de bons ordres de grandeur si on se raméne 2 la distribution.

La face 2 offre la méme densité de pics mais ceux-ci sont plus petits, ils sont en moyenne
de 2 um et peuvent atteindre 3,6 pm. Les valeurs extrémes déduites du profil, 0,9 et 4,5
pum, sont satisfaisantes vis-a-vis de la distribution.
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Figure 4.5 : Profils du revétement — 0,5mm :[ 5Um
a) Face 1
b} Face 2
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h : hauteur max des pics

Figure 4.6 : Schématisation des relations entre les informations fournies

par le permascope et le profilometre
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- Observations au microscope électronique & balayage

Les informations nécessaires i l'interprétation des clichés ont été exposées au chapitre 2.
On rappelle toutefois que les €léments constituant les revétements sont plus Kgers que le
fer, ils apparaftront donc en sombre sur les photos en électrons rétrodiffusés et le fer, plus
Iourd, en clair,

Le revétement n'est homogéne ni en topographie (figure 4.7 a et 4.9 a) ni en composition
(figure 4.7 b, 4.9 b). Nous allons détailler I'analyse de chacune des faces,

A - -y PR

a)

b)

Figure 4.7 : Images de Ia face notée 1 - grossissement 200
a) en électrons secondaires
b) en électrons rétrodiffusés
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a)

b)

Figure 4.8 : Images de la face notée 1- grossissement 2000
a) en électrons secondaires

b) en électrons rétrodiffusés

La face notée 1 est assez fortement perturbée. Elle présente, en quelque sorte, des
ncratéres”, comme si des bulles de gaz avaient éclaté a la surface. Les rebords de ces
irrégularités sont constitués de revétement. Les plus importantes ont un diamétre de l'ordre
de 10 pum. Elles sont séparées de quelques dizaines de microns, ce qui correspond bien sur
les profils A l'espacement des pics. Au fond de ces déclivités on apergoit parfois le fer par
transparence (figure 4.8). De plus il existe méme quelques zones ol le fer affleure sous la
couche de revétement, en particulier celle cerclée sur les photos 4.8 : elle est quasiment
uniforme sur la vue en électrons secondaires mais fait apparaitre une partie claire sur celle
en électrons rétrodiffusés. Plus généralement, les "dégradés de gris" visibles sur les
photos en élecirons rétrodiffusés révélent les inhomo généités de 1'épaisseur de la couche.
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a)

b)

Figure 4.9 : Images de la surface notée 2

a) en électrons secondaires

b) en électrons rétrodiffusés

La face notée 2 présente un relief moins marqué que la précédente (figure 4.9 a). Les
perturbations sont moins impbnantcs ce qui confirme I'allure du profil relevé. De la méme
fagon que pour la face 1, la photo en électrons rétrodiffusés montre I'inhomogénéité de la
composition.

L'examen en coupe de I'échantillon a confirmé la différence d'épaisseur entre les deux
faces de 1'échantillon détectée par le permascope.
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L'analyse X conforte les conclusions tirées des clichés. Ainsi le spectre obtenu révele les
éléments principaux constituant la couche isolante: phosphore, silicium, magnésium,
oxygene (le carbone a été déposé avant l'observation pour permettre I'évacuation des
électrons de I'échantillon). On constate 1'émergence des pics de fer dans le spectre d'une
zone claire en électrons rétrodiffusés alors qu'ils sont inexistants en zone sombre ce qui
confirme que les dégradés de gris doivent &tre interprétés en termes de gradient d'épaisseur
de la couche isolante (figure 4.10).

LN

N

P N e Sy T B

b)

b
mMT

Figure 4.10 : Spectres issus de l'analyse X
a) en zone claire sur le cliché en électrons rétrodiffusés

b) en zone sombre sur le cliché en électrons rétrodiffusés
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couche abimée revétement  métal

a)

ial
-1
™m

b)
Figure 4.11 : a) images en électrons secondaires correspondant & I'image X
b) images X des 4 éléments étudiés : Magnésium, Silicium,
Phosphore, Fer
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Des cartes X de la coupe d'un échantillon ont été réalisées pour quatre éléments
caractéristiques : fer, silicium, magnésium, phosphore. Elles illustrent bien le procédé de
fabrication du revétement puisque le phosphore reste en surface de la couche isolante alors
que les éléments Mg et Si se retrouvent plus profondément et forment des inclusions dans
le métal (figure 4.11). Le cliché présente deux échantillons cOte a cote. La couche
intéressante est 3 droite, celle de gauche étant trés abimée par le polissage.

- Conclusion

Ces éléments permettent de mieux comprendre les distributions de courants fournies par le
Franklin, 11 est clair que la différence entre les deux faces opposées est détectée par chague
méthode de caractérisation. La face la plus épaisse correspond bien i la distribution la plus
riche en fortes résistances, elle présente un profil plus perturbé résultat d'un relief marqué
mis en évidence par le M.E.B.. C'est bien parce que 1'épaisseur de la couche isolante est
globalement plus faible que la deuxi®me face est moins bien isolée et non pas a cause
d'éventuels défauts plus nombreux puisque les clichés du M.E.B. présentent une couche
plutdt moins perturbée. L'augmentation quasi-uniforme des effectifs des classes des

résistances moyennes est donc cohérente.

La structure générale des distributions rencontrées s'explique au vu des observations
locales. Une remarque préliminaire s'impose : 1'échelle des phénomenes est différente, une
électrode du Franklin donne une mesure macroscopique (9 mm de diameétre) alors que
l'observation au M.E.B. porte sur quelques dizaines de microns. Cependant un défaut
méme trés ponctuel et A I'échelle du M.E.B. peut engendrer un courant important. Aussi
on peut supposer que les quelques valeurs de résistances négligeables rencontrées
proviennent des zones ot le fer affleure sous le revétement. De plus la couche isolante
présente un éventail trés large d'épaisseurs qui explique les résistances moyennes.

La différence entre les deux faces opposées n'est bien entendu pas une caractéristique du
revétement mais est dfie au lot considéré. Cependant elle n'est pas étonnante compte tenu
du procédé de fabrication et on peut émettre I'hypothése suivante. Sur la ligne de
production, la tole est tendue et défile entre deux rouleaux d'enduction lors du dépot du lait
de magnésie. Les rouleaux n'appuient pas nécessairement exactement de la méme fagon
sur les deux coiés de la tdle. De plus les deux faces n'ont pas une position équivalente
puisque le lait repose sur celle du dessus et peut goutter de celle située en dessous.
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4.1.2 Fournisseur B
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A titre de comparaison, nous avons testé des tdles équivalentes aux précédentes provenant

d'un autre fournisseur. L'étude sera moins détaillée du fait de leur ressemblance, on

relévera juste quelques points marquants.

- Résultats des mesures Franklin

De méme que précédemment, cing échantillons ont été mesurés. Les figures 4.12 et 4.13 |

rassemblent les résultats correspondants.

Echantillon | Nombre de | Couranttotal | Ecart-type Ecart-type | Coefficient de
mesures moyen (mA) (mA) relatif (%) résistance
superficielle
(Qcmz)

Echantillon 1

Face 1 20 163 100 61 16

Face 2 20 40 49 120 76
Echantillon 2

Face 1 20 162 122 75 16

Face 2 20 58 94 160 51
Echantillon 3

Face 1 20 359 188 52 6

Face 2 20 20 23 114 152
Echantillon 4

Face 1 20 204 146 72 13

Face 2 20 40 50 125 78
Echantillon §

Face 1 20 245 144 58 10

Face 2 20 115 95 82 25

Figure 4.12 :
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Figure 4.13 : Diagrammes en fréquences cumulés des courants individuels

La situation de ce lot est trés proche de celle décrite précédemment : structure des
distributions identiques, différence entre les deux faces d'un méme échantillon. Un fait
intéressant peut étre dégagé de la comparaison des faces 2 des échantillons 1 et 2 : il existe
un écart de 30 % sur la moyenne des courants totaux et les coefficients de résistance
superficiclle. L'observation des distributions montre que ce n'est pas dit 4 un pourcentage
de trds bonnes résistances plus faible comme dans le cas de la différence entre les deux
faces opposées d'une éprouvette, mais provient essentiellement de la présence de quelques
valeurs de forts courants (2,5 % de valeurs supérieures & 80 mA). Cette remarque
souligne, s'il en est encore besoin, qu'une valeur moyenne seule ne suffit pas & décrire

complétement I'état de 'isolation.

Pour chacun des lots issus des deux fournisseurs, les échantillons ont été prélevés sur le
méme bobinequ. Or les distributions des courants relevées ne sont pas identiques d'une
éprouvette A l'autre de la méme série. Le nombre de mesures étant assez important, il est
peu probable que cela soit dit a I'échantillonnage, on peut donc supposer qu'il y a une
certaine dispersion au cours du procédé d'élaboration du revétement d'une méme bobine.
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- Résultats de mesures d'épaisseur
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Figure 4.14 : Densité de probabilité de 1'épaisseur du revétement de

I'échantillon 2

Les valeurs moyennes d'épaisseur relevées sont 2,4 et 3,8 um respectivement pour les
faces 1 et 2. Les distributions obtenues sont un peu plus resserrées et légérement
dissymétriques par rapport aux €chantillons précédents mais I'allure et les plages

d'épaisseurs occupées sont proches.

- Profil du revétement

Face 1

Face 2

Figure 4.15: Profils du revétement f——q 0,5 mm :[ Sum
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Les profils obtenus ressemblent & ceux des tbles précédentes. Ils sont similaires dans les
directions long et travers.
- Observations au M.E.B.

L'état de surface de ces échantillons est trés semblable a celui des précédents. Les allures
des profils trouvent donc les mémes explications.

a)

b)

Figure 4.16 : Clichés en électrons secondaires de
a) Face 1
b) Face 2
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Les mémes conclusions peuvent étre tirées de cette étude que de la précédente. Il est
probable que ces deux fabricants utilisent des procédés de fabrication extrémement voisins.

4.2 REVETEMENTS ORGANIQUES A CHARGES MINERALES

Il existe une grande variété de revétements isolants proposés par les fabricants de toles A
grains non orientés. Ces revétements différent par la composition et 1'épaisseur. On

s'intéresse ici 4 deux revétements particuliérement minces, d'épaiseur 1 3 2 pm.

4.2.1 Fournisseur A

- Résultats des mesures Franklin

Deux échantillons ont été testés sur les deux faces, le troisi®me sur une seule. La

numérotation des cotés est ici arbitraire car ces échantillons n'appartiennent pas au méme

lot.
Echantillon Nombre de | Courant total | Ecart-type Ecart-type { Coefficient de
mesures moyen (mA) (mA) relatif (%) résistance
superficielle
(Qcm?)
Echantillon 1
Face 1 12 300 139 46 7
Face 2 16 258 100 38 9
Echantillon 2
Face 1 15 247 130 52 10
Face 2 15 204 86 42 12
Echantillon 3 36 391 107 27 5

Figure 4.17 :

Résultats des mesures des courants totaux
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Les figures 4.17, 4.18 et 4.19 présentent les résultats des mesures avec le dispositif
Franklin. Les distributions conservent un pic de fortes résistances mais on voit émerger
pour trois d'entre elles un second groupe important de valeurs moyennes. Ainsi la face 1
de T'échantillon 1 présente un deuxiéme mode & 30 mA presque aussi important que le
premier, pour la face 1 de I'échantillon 2, 30 % des valeurs sont comprises entre 25 et 40
mA, pour le troisiéme 39 % des courants sont compris entre 35 et 60 mA.
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Figure 4.18 : Histogramme des courants individuels de e2fl
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Figure 4.19 : Diagrammes en fréquences cumulées des courants

individuels
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- Résultats de mesures d'épaisseurs
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Figure 4.20 : Densités de probabilité de I'épaisseur du revétement

Pour des épaisseurs faibles comme celles-13, le permascope travaille en limite de précision.
L'étendue de la distribution que 1'on obtient est un peu plus grande que celle annoncée par
le fabricant puisque on atteint des valeurs légérement supérieures A 3 pm. Cependant, le

mode des distributions de 1,6 wm est compris dans les limites escomptées.

- Profil du revétement

La surface de ce revétement est rugueuse. Les directions long et travers présentent le méme
profil, le revétement a donc une topographie isotrope. Les deux faces possédent le méme

aspect, aussi un seul profil est présenté figure 4.21. La hauteur des pics varie de 123 um

et on rencontre 5 4 6 pics principaux sur 0,5 mm soit environ un tous les 100 m.
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Figure 4.21 : Profil du

revétement
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e e et

- Observations au M.E.B.

3
[

L'état de surface mis en évidence par le microscope électronique 2 balayage explique bien
l'allure des profils. Le relief est tras marque, avec des amas de charges minérales en saillie
(figure 4.22 a). On distingue des zones riches en charges minérales qui ressortent en
sombre en mode rétrodiffusé et des zones plus claires ol les charges sont moins

nombreuses (figure 4,22 b).

a)

b)

15K

Figure 4.22 : Photo de 1a surface en mode
a) topographie
b) eomposition
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Les photos 4.23 montrent le bord de la fracture d'un échantillon dans I'azote sur une zone
ot la cassure est trés franche. Ces zones sont rares car la couche organique est trés fine et a
tendance a s'étirer lors de la cassure. On distingue nettement les grains du métal (dans le
bas des photos). La couche organique est trés mince, moins de 1 pm. Elle enrobe des
charges minérales de taille plus importante, telles que celles que I'on apergoit au deuxiéme
plan sur la figure 4.23 b qui atteignent 2 pum,

a) grossissement
2500

b)grossissement
8500

1Mom
Xa8.500

Figure 4.23 : Photos du bord de la fracture
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Figure 4.24 : Spectres issus de I'analyse X
a) zone riche en charges minérales

b) zone pauvre en charges minérales

L'analyse X confirme ces observations. Ainsi le pic de carbone est peu important par
rapport aux autres éléments (Al, Si) dans les zones sombres. De plus cette analyse fait
apparaitre le traitement de surface préalable de la tole puisque méme sur des zones peu
riches en charges, le pic de phosphore apparait. Enfin, elle donne quelques indications
quant 2 la nature des charges utilisées
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- Conclusion
La couche organique étant trés fine, l'isolation est principalement assurée par les charges
minérales. La densité variable des charges 2 la surface de la tdle explique bien 1'étendue
des courants rencontrés.

4.2.2 Fournisseur C

Ce deuxime revétement est aussi organique & charges minérales et provient d'un autre

fournisseur.

- Mesure d'épaisseur
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Figure 4.25 : Densité de probabilité de 1'épaisseur d'un échantillon
L'épaisseur de ce revétement est un peu plus faible que celle du précédent, la distribution
est plus resserrée, cependant, l'ordre de grandeur de 1'épaisseur est le méme. Comme la

nature de ces deux revétements est décrite par leurs fabricants de fagon semblable, on
s'attend & des comportements voisins.
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- Résultats des mesures Franklin

Echantillon | Nombre de | Couranttotal | Ecan-type Ecart-type | Coefficient de
mesures moyen (mA) {mA) relatif (%) résistance
superfielle
(Qcm?2)
Echantillon 1
Face 1 8 680 107 16 1,5
Face 2 8 7717 101 13 0,9
Echantillon 2
Face 1 8 566 100 18 2,4
Face 2 8 634 29 4 1,9
Echantillon 3 6 586 41 7 2,3

Figure 4.26 : Résultats de mesures de courants individuels par le Franklin
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Figure 4.27 : Diagrammes en fréquences cumulées de courants individuels
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Figure 4.28 : Histogramme de la face 1 de 1'échantillon 2

Les résultats obtenus sont trés différents de ceux que I'on a rencontrés jusqu'a présent. La
dispersion des mesures est bien plus faible. On ne reléve aucun courant trés faible puisque
le moins €levé est de 39 mA (soit 7 Qcm2). Les distributions sont bornées, et presque
symétriques, leur mode avoisine la moyenne.

De plus, ce revétement s'est avéré trés sensible 2 la pression. En effet, nous avons effectué
des tests de répétabilité. Mais les applications successives des électrodes sur la méme zone
ont provoqué un vieillissement du revétement. Comme le montre la figure 4.29, les
courbes d¢évolution des courants totaux augmentent réguliérement au cours des premidres
mesures puis se stabilisent sur un plateau autour de la septiéme. Selon les zones de
l'échantillon considérées, le niveau de ce plateau oscille entre 900 et 940 mA soit une
augmentation du courant par rapport 3 la premiére mesure de l'ordre de 50%, ce qui
montre que I'altération de la couche isolante est importante. Des courbes semblables sont

obtenues pour les courants individuels.
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Figure 4.29 : Evolution du courant total en fonction du nombre de

mesures successives en six points différents de I'échantillon

- Profil du revétement

L'état de surface de ce revétement est plus lisse comme en témoigne le profil ci-dessous.

Figure 4.30 : Profil du revétement

- Observations au M.E.B

Les observations au M.E.B. donnent quelques éclaircissements sur les différences de

comportement de ce revélement par rapport au précédent.
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Figure 4.31 : Photo de la surface de l'échantillon
a) en électrons secondaires

b) en électrons rétrodiffusés

Les observations de la surface révélent une couche isolante mince qui laisse apparaitre par
effet de transparence I'état de surface du métal lui-méme. Le revétement est constitué de
particules minérales trés petites, beaucoup plus fines que le précédent (fournisseur A)
puisque un grossissement identique ne permet pas de les distinguer. Le vernis a donc
rempli les replis et les creux du métal dus au laminage. Les contrastes de la vue en
électrons secondaires viennent principalement des différences de compositions entre le
métal et le revétement. En effet la surface est lisse puisque 1'on retrouve les mémes

contrastes mais plus accentués sur le cliché en électrons réirodiffusés. La coupe d'un
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échantillon (figure 4.32) montre un repli de métal (apparaissant en clair a gauche) rempli
par le revétement (en gris clair).

Le spectre d'une zone sombre, c'est-a-dire pour une couche plus €paisse de revétement,
montre un faible pic de carbone ce qui signifie que I'enrobage organique est rare. De pius
le pic de fer reste assez élevé et montre que I'ensemble du revétement est mince.

Figure 4.32 : Coupe d'un échantillon

i

qTET

Figure 4.33 : Spectre d'une zone de revétement plus épais
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- Conclusion

Les mesures d'épaisseur au permascope donnent une dispersion moins grande pour le
revétement du fournisseur C que pour celui du fournisseur A. Ceci s'explique bien par la
structure de la surface : pour le premier la sonde moyenne 1'épaisseur sur quelques zones
d'épaisseur différente alors que pour le second elle mesure sur une surface beaucoup plus
rugueuse qui perturbe la mesure. De méme, les mesures de résistances d'isolement
s'expliquent assez bien. La tdle du fournisseur C présente des zones ol la couche de
revétement est trés mince. Compte tenu de la taille des électrodes du Franklin, il est
probable qu'd chaque mesure elles rencontrent une des ces zones, ce qui explique
I'absence de courants nuls. Le revétement A présente lui aussi des régions de mauvaise
isolation mais elles sont moins accessibles que pour Ie revétement C A cause des charges
minérales de plus grand volume, en saillie.

L'exemple du revétement C souligne I'importance de la qualité de 1'état de surface du métal
aprés laminage. Les zones de moins bonne isolation ot la couche de vernis est trés fine ne
semblent provenir ni du vernis utilisé qui semble s'éire bien étalé, ni du procédé
d'enduction mais des replis et saillies du fer.

La comparaison de ces deux revétements illustre un point qui a &té soulevé des le premier
chapitre. L'épaisseur de la couche ne peut étre un élément suffisant pour décrire
complétement la qualité de l'isolation. Le revétement A posséde une isolation peu
homogéne mais de nombreux points od elle est trés bonne. Le revétement C présente une
résistance mieux définie, moins dispersée mais nulle part excellente. De plus il ne résiste

pas bien a la pression.
4.3 REVETEMENTS ORGANIQUES
Nous allons aborder, 2 présent, I'étude de quelques revétements organiques.
4.3.1 Revétements de forte épaisseur
Par forte épaisseur, nous entendons une valeur moyenne de I'épaisseur supérieure i 4 pim.

Nous avons testé deux types d'échantillons : le premier est d'origine industrielle, le
deuxiéme a été réalisé a partir d'une tdle industrielle non revétue et enduite au laboratoire.
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- Résultats de mesures Franklin

Les résultats des essais résumés dans la figure 4.34 montrent que l'isolation de
I'échantillon revétu au laboratoire est satisfaisante puisqu'aucun courant non nul n'a ¢t
détecté, Les échantillons industriels présentent un peu plus de défauts mais ils restent trés
limités.
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Figure 4.34 : Diagrammes en fréquences cumulées des courants individuels
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Figure 4.35 : Densités de probabilité de I'épaisseur
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#

Les distributions d'épaisseur des deux échantillons sont quasiment symétriques. Elles
présentent des moyennes et modes trés proches, environ 5,6 pm. Par contre 1'étendue
n'est pas identique. L'échantillon enduit au laboratoire est beaucoup moins dispersé que
'échantillon industriel.

- Profils des revétements

Le profil obtenu avec le revétement industriel est trés peu rugueux. Par contre, on note de
fortes ondulations. Ces dernieres sont dfies aux rouleaux d'enduction. Les crétes sont
espacées d'environ 1,5 mm et les ondulations mesurent en moyenne 2 pm et peuvent
atteindre 3,4 llm, ce qui concorde bien avec les mesures du permascope.

Le profil obtenu pour le revétement déposé au laboratoire est aussi trés lisse. Du fait du
procédé employé, il ne présente pas d'ondulation.

Figure 4.36: Profils des revétements
a) industriel F— 0.5mm I Spm
b) laboratoire

- Observations au M.E.B.

L'état de surface trés lisse annoncé par le profil se confirme par I'observation au
microscope. On ne distingue aucun relief en plagant I'échantillon perpendiculairement au
faisceau d'électrons et ce n'est qu'en I'inclinant 2 60 ° qu'on découvre quelques molles
irrégularités. La vue en coupe (figure 4.37) montre bien que le film isolant s'étale en
comblant les creux de la surface du métal. Les grossissements utilisés ne permettent pas de
mettre en €vidence les ondulations.
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métal résine

Figure 4.37 : Coupe d'un échantillon - Enrobage de résine chargée
- Conclusion

Une telle épaisseur de revétement organique produit une isolation de trés bonne qualit€. La
couche est suffisante pour ne jamais laisser affleurer le métal comme le montre les
observations microscopiques. Ce fait est confirmé largement par les mesures de résistances
Franklin pour le revétement appliqué au laboratoire. Les quelques défauts relevés sur les
échantillons industriels peuvent provenir d'une part du procédé industriel et d'autre part de
détériorations postérieures a I'enduction de la tdle, survenues pendant le transport et le

découpage. Certains de ces défauts étaient d'ailleurs visibles a l'oeil nu.

4.3.2 Revétement organique de faible épaisseur
L'échantillon testé a lui aussi été réalisé au laboratoire a l'aide de la tige déposant la plus
mince couche de vernis. Le revétement obtenu ainsi est trés fin puisqu'il est de I'ordre du
micron comme le montre la figure 4.38.
La distribution des courants mesurés par l'appareil Franklin est bornée. Elle présente un

mode autour de 70 mA soit 1,4 Qcm? et est légérement dissymétrique décalée vers les
valeurs élevées. La moyenne des courants individuels est de 60 mA (2 Qcm?).
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épaisseur (Lm)

Figure 4.38 : Densité de probabilité de I'épaisseur
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Figure 4.39 : Histogramme des courants

Le profil obtenu est trés plat. Les observations au microscope confirment la faiblesse de
I'épaisseur du revétement. On retrouve, amplifié, le phénomene déji rencontré pour le
revétement organique i charges minérales du fournisseur C : 1a structure en replis du métal
a nu est clairement visible par effet de wransparence. Les irrégularités du métal sont méme
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révélées par la présence du revétement car le contraste de composition est ici plus fort que
le contraste topographique simple que l'on aurait avec la surface de métal & nu.

Figure 4.40 : Cliché en électrons rétrodiffusés de la surface de

I'échantillon
4.3.3 Influence de l'épaisseur

L'enduction au laboratoire nous permet d'isoler Ie facteur épaisseur de la couche isolante.
En effet nous pouvons réaliser trois échantillons, dans des conditions de dépdt quasi

identiques, & partir du m&me vernis, mais avec trois épaisseurs différentes.

Les figures 4.41, 4.42 et 4.43 montrent les résultats de mesures de courants totaux, les
distributions d'épaisseurs et de courants individuels pour les trois échantillons d'épaisseur
moyenne 5,5, 2,7 et 0,8 um. La dégradation de la qualité de l'isolation 4 mesure que
1'épaisseur diminue est clairement illustrée. On passe d'un échantillon présentant des
résistances toutes supéricures  la limite de détection, puis A un échantillon ol seulement
les deux-tiers atteignent ce niveau et ol des valeurs plus faibles apparaissent, enfin au cas

de la distribution bornée avec aucun point de trés haute résistance.
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Résistance
Echantillon | Nombre de | Couranttotal { Ecart-type Ecart-type d'isolement
mesure moyen (mA) {mA) relatif (%) superficiel
(Q cm?)
T1
€paisseur 8 615 140 22 2
moyenne : 0,8um
T2
8 141 90 64 20
épaisseur
moyenne : 2,74m
T3
8 1 0 0 3200
épaisseunr
moyenne : 5,5um

Figure 4.41 : Résultats de mesures de courants totaux par le Franklin.

(Remarque : la valeur du coefficient de résistance superficielle de T3 est fictive et

déterminée par le courant total maximal détectable du dispositif)

Figure 4.42 :
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Figure 4.43 : Diagrammes en fréquences cumulées des courants individuels

4.4 CONCLUSION

Les différents moyens de caractérisation présentent une bonne corrélation. Ils ont permis

de mettre en évidence plusieurs éléments.

De fagon générale, le métal perfore rarement la couche isolante. Les courants trés dispersés
que nous mesurons par la méthode Franklin doivent étre attribués plus fréquemment a des
amincissements locaux du revétement, plus ou moins marqués, provenant soit d'un dépot
de matiere isolante moins important sur certaines zones, soit d'une créte du substrat

métallique.

1l a été clairement établi que 1'épaisseur du revétement n'est pas un paramétre suffisant
pour décrire correctement l'isolation des tdles et comparer deux revétements méme s'ils
appartiennent 2 la méme famille. Par contre, pour un méme revétement, c'est le facteur
essentiel, déterminant I'allure de Ia distribution. Nous l'avons constaté pour les deux faces
des échantillons de tdles A grains orientés et pour le revétement organique déposé au
laboratoire. Cependant il est difficile d'établir une corrélation directe entre I'épaisseur et le

coefficient de résistance superficielle.
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Pour des épaisseurs supérieures 4 4 um, une isolation électrique d'excellente qualité est
assurée, a condition cependant de ne pas détériorer localement la couche par des
manipulations trop brutales, entrainant des éclats et des rayures. Pour des épaisseurs plus
faibles, le pourcentage de défauts augmente. Dans ce cas, deux paramétres se conjuguent
pour donner l'allure de la distribution des résistances : d'une part la rugosité du revétement
et son homogénéité, d'autre part la qualité du laminage de la tdle qui va conditionner la
présence ou I'absence d'affleurements du métal et donc le risque de conductances élevées,
voire éventuellement de courts-circuits francs.
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CHAPITRE 5

EVALUATION DES PERTES PAR COURANTS
INTERLAMINAIRES
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Un des rdles principaux du revétement est d'éviter les courants induits se déplagant d'une
t6le & l'autre dans le circuit magnétique. Le constructeur électricien cherche & connaitre la
résistance d'isolement nécessaire pour assurer le bon fonctionnement d'une machine de
caractéristiques géométriques et €lectriques données. Si des défauts sont présents dans
l'isolation, il est utile de déterminer les pertes supplémentaires qu'ils occasionnent. Il faut
également évaluer la probabilité d'échauffements locaux dangereux et le risque de
propagation de ces défauts qui pourrait mener & la destruction du systéme. Ce chapitre est
destiné 2 apporter des éléments de réponse & ces questions.

5.1 REVUE DES MODELES EXISTANTS
5.1.1 Modéle de la résistance uniforme

Un calcul classique consiste & évaluer les pertes engendrées par les courants interlaminaires
grice A une méthode s'inspirant du calcul des pertes par courants induits dans une t6le
[BA-44], [FR-47], [TA-51].

Considérons le paquet de toles de la figure 5.1, de hauteur b, de largeur a, de profondeur
unité. Les hypothéses utilisées sont :
l'uniformité de la résistance interlaminaire,

la résistance des toles négligeable devant celle du revétement,

les effets démagnétisants des courants induits négligeables,

I'induction uniforme et sinusoidale.

Y
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>
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Figure 5.1 : Section d'un paquet de tdles
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Les courants induits étudiés se développent dans un plan perpendiculaire 3 la direction de
circulation du flux. L'agrandissement donné 2 la figure 5.2, montrant deux demi-tdles
séparées par une couche isolante, illustre la relation entre la tension induite Ie long de la
tdle et la tension induite perpendiculaire, responsable des courants considérés.

u,/2

ut/2

Figure 5.2 : Répartition des tensions entre deux demi-tdles séparées par
une couche de revétement [LA-84]

Le circuit formé par les éléments d'épaisseur élémentaire dx, situés 2 x et - x embrasse un
flux créte :

®=2hBKx K : facteur de foisonnement
B : induction créte

d'ot la valeur efficace de la différence de potentiel générée :

.E=—2—0)b§K ® : pulsation
7z X pulsatio

Soient e I'épaisseur d'une tdle, R la résistance superficielle entre deux toles adjacentes
exprimée en Qm?2, la résistance du chemin considéré, pour une profondeur du paquet de

un métre, est :

r=(2aR;)Kb/e
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D'oti on obtient les pertes dans le chemin suivantes :

E2

dp== -—-mzﬁzKQRb—xzdx

qui deviennent pour la totalité du paquet de profondeur unité, de volume (Kba « 1), par
unité de masse :

o2 =2
_w*B7e 2 z2f2B ¢ .2
PWhg)=50Ra 6Rd

avec d : masse volumique des tdles non revétues en kg/m3.

1l est intéressant de ramener cette grandeur en pourcentage des pertes massiques totales du
paquet de toles W :

~2
_10082f%a2B ¢
p(%) = 100w

- Effet de taille du circuit magnétique.

Ce calcul met en évidence l'importance des dimensions du circuit. Ainsi les pertes
engendrées varient comme le carré de la largeur du circuit. Les résultats peuvent
s'interpréter en terme de résistance superficielle nécessaire pour limiter les pertes
supplémentaires 4 un niveau donné (figure 5.3). On peut aussi considérer la taille critique
du circuit au-deld de laquelle, pour une isolation donnée, le niveau de pertes devient
rédhibitoire (figure 5.4).

Les autres valeurs numériques ont été fixées en prenant comme exemple une tole FeSi a

grains orientés ayant les caractéristiques suivantes :
d =7,65.103 kg/m3

e=0,27 mm
W(B=17T, f=50Hz) = 1,1 Wkg
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Figure 5.3 : Variation de R(Qecm2) pour un pourcentage de pertes p en
fonction de la largeur a du circuit
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Figure 5.4 : Pourcentage de pertes obtenu en fonction des dimensions du
circuit pour une isolation donnée
(R = 10 Qem2, 25 Qcm2, 50 Qem?, 100 Qem?2)

On constate ainsi que, dans le cas de petites machines, le constructeur peut pratiquement

ignorer ces problémes,
- Influence des bavures

Ce modéle permet aussi de souligner I'importance du court-circuit provoqué par des
¢léments de serrage non isolés sur un cdté du paquet ou bien par des bavures. La symétric
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du probléme s'en trouve modifi¢e comme l'indique la figure 5.5.

A

B

!
I
el2 |
I
|
|

@E el2 @ E e

X X X
avec court-circuit sur le

sans court-circuit A
cOté gauche du paguet

Figure 5.5 : Répartition des tensions sur le paquet de toles

On continue 2 négliger les pertes du trajet effectué a travers le métal donc on ne tient
compte que du chemin "aller” du courant, de résistance r. La tension est imposée & 0 d'un
c6té mais le flux reste le méme, elle est donc doublée de l'autre coté. On reprend un calcul

semblable au précédent.

E=%§b1{x
()

a a
‘ot P= EE=_0@2_K_e_b_ 24, - @B’ ca?
dod P Lr SR 0xd)-:- R (Kb a)

soit des pertes massiques :

- 2 f28%e g2
P(Wikg)= 4% —rp~

Le court-circuit a multiplié par quatre les pertes par courants interlaminaires. L'influence de
bavures conductrices joignant plusieurs toles successives peut donc se révéler trés néfaste

et provoquer localement une augmentation non négligeable des pertes.
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Cette modelisation nécessite des hypothéses trds restrictives. En particulier, il suppose la
résistance superficielle entre deux tdles uniforme. Cela revient donc 3 utiliser, comme
critdre d'isolation, le coefficient de résistance superficielle Franklin pour une tdle isolée
d'un seul c6té, ou son double, si la tdle est revétue sur les deux faces. Les chapitres
précédents ont montré combien cette grandeur rend compte de fagon incompléte de
l'isolement dans la majorité des cas. Aussi la validité de ce calcul est-elle réduite.

5.1.2 Mod¢le de Taylor

Taylor propose une modélisation de la surface de la tdle revétue qui tient compte de la
dispersion de la résistance [TA-51], [GO-80]. La tdle est schématisée par une surface
parfaitement lisse, conductrice, recouverte par une couche d'isolant parfaite mais traversée
par des pics conducteurs de hauteur constante, en contact avec la surface conductrice et
distribués aléatoirement (figure 5.6). La tdle est divisée en carrés contenant au plus un pic.
La probabilité qu'un carré considéré soit conducteur (contienne un pic) est notée p, celle
d'avoir un carré isolé est (1 - p).

/Iy P P o~

Figure 5.6 : Modélisation par Taylor d'une tble revétue [TA-51]

La mesure de l'isolement est effectuée en déplagant sur la tdle une électrode d'aire n fois
celle d'un carré divisant la tdle. La fréquence f(n,p,c) avec laquelle sont détectés
simultanément ¢ pics conducteurs sous 1'électrode lors d'une seule mesure est donnée par
Ci p° (1-p)™“. Deux parametres interviennent : d'une part la probabilité p d'avoir un carré
conducteur, qui est caractéristique de la tdle et d'autre part n, caractéristique de la taille de
I'électrode. |

Les courbes de f(n,p,c) en fonction de ¢ peuvent étre assimilées aux distributions
théoriques de la conductivité des tbles revétues (figures 5.7 et 5.8). En effet, en supposant
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le métal de conductivité finie, le courant collecté par 1'électrode est proportionnel au
nombre de carrés conducteurs recouverts par 'électrode. Leur forme peut donc étre
comparée aux histogrammes des courants obtenus par la méthode Franklin.
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Figure 5.7 : Distribution théorique de la conductivité d'une tdle revétue

pour différentes tailles d'électrode avec p =1/10
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Figure 5.8 : Distribution théorique de la conductivité d'une tdle revétue

pour différentes valeurs de p avec n = 1000
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Dans ce modele, les deux paramétres, probabilité d'un pic découvert et taille d'électrode,
ont une influence sur l'allure de la distribution. Plus 'électrode est grande, plus
distribution théorique de la conductivité est décalée vers les grandes valeurs de conductivité
et se symétrise. On retrouve ainsi le phénoméne que nous avions constaté
expérimentalement en comparant les histogrammes des courants individuels et courants
totaux du Franklin au chapitre 3. La distribution suit la méme évolution lorsque la
probabilité d'avoir un pic de métal pergant le revétement augmente. Ce comportement peut
aussi étre observé expérimentalement (figure 5.9) lorsqu'on considere les histogrammes
des deux échantillons revétus au laboratoire, 1'un d'une épaisseur d'environ 3 pum, l'auntre
de 1'ordre de 1 pm (chapitre 4).

60 60 ¢
2 5o Z sof
= a = 3
3 40 S 40f i
w
= = o
g 10 g F
5 5 30¢
o Q C
= = -
g X g MF
3 ot s
& 10 & 10f
L L -
0 et 1 (5 e fo bl e 0 MI 1l B _LJ
¢ 002 004 006 008 0.1 0 002 004 0.06 008 0.1
iI(A) I(A)

Figure 5.9 : Histogrammes des courants individuels relevés sur deux
échantillons revétus au laboratoire d'épaisseur a) 3um et b) 1 um

Cette modélisation permet donc de formaliser l'influence de paramétres liés pour I'un 4 la
méthode de mesure, pour l'autre au matériau isolant. Pourtant elle présente des limites 4 la
fois pratique et théorique. En effet, I'identification des grandeurs p et n n'est pas aisée.
D'autre part, ces grandeurs ont-clles vraiment un sens ? Cette image de la surface de la tdle
€tait assez représentative dans le cas des tbles des années 1950 o1 la probabilité de
conduction par petits court-circuits francs était plus élevée. Les observations du chapitre 4
montrent qu'a présent, les véritables ponts conducteurs sont rares et que les défauts
détectés sont plutdt diis a des irrégularités et amincissements de la couche isolante.

Aussi cette approche, pour séduisante qu'elle soit, n'en méne pas moins 3 une impasse
quant au calcul des pertes et ne répond pas i notre attente.
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5.1.3 Modele de Horcher

Considérons i nouveau le paquet de toles de hauteur b, de largeur a, soumis & une
induction sinusoidale de valeur créte B. Horcher reprend un calcul proche du calcul
classique des pertes (5.1.1) en l'affinant [HO-63]. 1l distingue trois sources de pertes par
courants interlaminaires :

- Les courants traversant la couche isolante saine. Cette contribution aux pertes est
analogue 2 celle issue du calcul classique avec une résistance homogéne.

- Les courants résultant des contacts entre arétes (par les éléments de serrage et les
bavures). En considérant que I'on conserve la symétrie c'est a dire que il existe un court-
circuit d'un coté, on le retrouve de I'autre cdté du paquet, on obtient la contribution aux
pertes suivantes :

= (¢BPecal
Pa—Té (fB)zeap (Wikg)

a

avec les mémes notations qu'au paragraphe 5.1.1 et Pa, résistivité lin€ique des arétes en
Qm.

- Les courants passant & travers les trous et défauts ponctuels de la couche isolante.
En considérant que ce type de conduction est indépendant de la position des autres trous et
des autres courants ct en admettant que la répartition statistique des trous conduit au méme
résultat qu'une répartition homogene de la conduction, on obtient la contribution aux pertes

suivantes :

282 R%e a2
p=mfBedtl (Wikg)

avec A : nombre de trous par m2
R¢ : résistance d'un trou

Ce modgele prend donc en compte le fait que la résistance interlaminaire ne peut pas se

ramener 3 une valeur unique bien définie. Cependant le probléme de la mesure des
grandeurs A et Ry persiste. De plus cette rupture entre une conduction homogene et la
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conduction par trous n'est pas justifiée par la nature des matériaux utilisés puisque le
chapitre 4 a mis en évidence la rareté des courts-circuits francs.

5.2 MODELE MIXTE : INTRODUCTION DE LA DISTRIBUTION
STATISTIQUE DES RESISTANCES

Nous nous proposons de reprendre en partie le modeéle de Horcher en laissant
volontairement de c6t€ le probleme des résistances d'arétes. [MA-3-93]

5.1.2 Présentation du calcul

Les mesures réalisées 4 I'aide du Franklin fournissent des histogrammes de courants
dispersés sur un large éventail de valeurs. Chaque courant relevé Ij correspond 2 une
résistance de la couche isolante Rj en un point donné de 1'échantillon, c'est pourguoi
I'approche des pertes provoquées par des défauts ponctuels développée par Horcher est
intéressante. Cependant, il affecte A tous les défauts rencontrés la méme résistance Rp car il
les imagine comme une zone de métal & nu. Or, nous 1'avons vu, cette situation est peu
fréquente. Chacune des résistances que I'on peut déduire d'un courant individuel détecté
est responsable de pertes. Les résistances sont toutes en parallele, aussi peut-on sommer

leur contribution aux pertes :
P=E f2B2a2¢ Zh (W/kg)
6d ~ R

Aiest le nombre de résistance R; par metre carré de tole. Ceci n'est valable qu'en
supposant que toutes les paires de tles du paquet sont identiques et qu'elles subissent une
pression égale a celle appliquée lors du test Franklin. Il convient A présent de déterminer
les termes (A; /R;) qui se rapportent au contact entre deux t6les adjacentes dans un paquet
de tdles. Deux cas sont & considérer (figure 5.10).

l résistance nulle (tdle 1) I l résistance nulle ( tble 1) ]
| I
Ri
RI ese R1 e Rn ses see
Rj
I I I
résistance nulle (tdle 2 ) résistance nulle (tdle 2)
Tdles isolées simple face Toles isolées double face

Figure 5.10 : Schéma électrique de deux tdles adjacentes

Chapitre 5



- 121 -

- Les tbles sont isolées sur une face.

L'histogramme des courants mesurés par le Franklin caractérise la face revétue de la tole,
unique couche isolante séparant deux tdles de résistance négligeable. A chaque courant Ij
est associée une résistance R; calculée par 1a formule :

v @

Soit N ie nombre total de mesures effectuées, la surface explorée est donc égale a
(0,645 x N) em?2. Si le nombre de mesures est suffisant, la probabilité de rencontrer une
résistance R; sur la tdle est estimée par (Ny/N), Nj effectif de la classe correspondant & R;.

Le nombre de résistance de type i par m2 de tle A; vaut alors :

2= N _10%
TN 0,645

La formule des pertes par courants interlaminaires devient :

n

2 4 N:
E{ 6al BT eheas N g& (9,___ _ 5) (Wig)

I
avec n, le nombre de classes de la distribution.

- Les tbles sont isolées sur les deux faces.

Ii faut donc déduire 1a distribution des résistances de deux couches de revétement, mises
en série, de celle d'une seule couche. On suppose que la tdle est symétrique et que la
distribution est identique sur les deux faces mais le raisonnement peut étre fait pour deux
distributions différentes. En chague point du contact entre les deux tdles, on a une
résistance R; de la tble supérieure en série avec une résistance R; de la 18le inférieure soit
une résistance totale (R; + R;) 4 laquelle il faut associer une probabilité pjj, pour ensuite
évaluer Ay. On note pj et pj les probabilités d'avoir sur la tdle, respectivement les
résistances R; et Rj. On considére l'événement consistant 3 avoir la résistance Rj 4 un
endroit donné de la tole supérieure et celui consistant & avoir Rj en regard, au méme
endroit, sur la tdle inférieure comme indépendants. Le cas contraire signifirait qu'une
méme cause ou que deux causes lides ont créé cette situation comme par exemple un choc
appliqué sur la tdle régulirement le long du ruban ou encore une poussiere, conductrice ou
susceptible d'abimer le revétement, qui se glisserait entre deux tdles lors du montage du

circuit magnétique.
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Dol :

P\ B\
Pij =Pip = N2

Ao = 10% _10* NiN;
70,645 P 0,645 N2

N1 + Ng +....... + Ny =N avec n, le nombre de classes de la distribution de
résistances d'une couche de revétement

Aussi la formule des pertes devient dans ce cas :

=3 Y py=L2f2B2a2e10* Nily Wik
ZZ N TP 212‘1 RieRy

5.2.2 Résultats

Nous allons appliquer ces calculs & quelques cas étudiés au cours du chapitre 4. Le tableau
de la figure 5.11 donne la valeur de pertes interlaminaires trouvée en tenant compte de la
distribution (Ppixte) et celle obtenue par un simple modéle moyen (Pmoyen), dans le cas de
toles isolées des deux cdtés. Les résultats obtenus ont été également exprimés en
pourcentage des pertes magnétiques spécifiques. Les valeurs des paramétres utilisées sont

les suivantes :
Paramétres Toles A grains orientés Toles & grains non orientés
fréquence f(Hz) 50 | 50
induction créte ~ B(T) 1,7 1,5
masse volumique d(kg/m3) 7,65.103 7,65.103
épaisseur d'une tdle e(mm) 0,27 0,35
largeur du circuit a(m) 0,8 0.8
pertes spécifiques W(W/kg) 1,3 3

Le parametre a est fixé & 0,8 m car le probléme de l'isolation concerne essentiellement les

circuits de grandes dimensions.
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Pmixte Pmixte Pmoyen Pmoyen Courant Coefficient de
Echantillon individuel résistance
q; moyen (mA) superficielle
(Wikg) (%) (Wikg) (%) (Qem?)
Toles & grains orientés
Revétement minéral
Echantillon Al
Face 1 1,9.10°2 1,4 4,4 102 3,4 10 30
Face 2 8.10°2 6,2 10! 7.6 20 13
Echantillon Bl
Face 2 3,5 .10°3 0,3 1,7 .102 1,3 4 76
Echantillon B2
Face 2 102 0,8 2,6 .10°2 2 6 51
Echantillon B3
-3 -3
Face 2 1,2.10 0,1 8,6 .10 0,7 2 152
Téles & grains non orientés
Revétement organique a
charges minérales
Echantillon Al
1,6.10°1 53 1,9.10°1 6.4 30 7
Face 1
-1 -1
Face 2 1,2.10 4 1,5.10 5 26 9
Echantillon A2
Face 2 5,7.10°? 2 1071 3,5 20 13
Echantillon A3 2,9.10°! 9,7 2,7.10°! 8,9 40 5
Echantillon Cl1
Face 1 1 34 9.10°! 30 68 1.5
Echantillon C2
Face 2 7.5 107! 25 7,1.10°! 23 64 1,9
Toles & grains orientés
Revétement organique
T1 8,1 107! 27 7.10°! 23 61 2
épaisseur : 0,8um
T2 3,7.10°2 1,2 6,8.1072 2,3 14 20
épaisseur : 2,7 pm -
T3 4104 0,01 4.10°¢ 0,01 0,2 3200
épaisseur : 5,5 um

Figure 5.11 : Application des calculs de pertes 4 quelques cas étudiés

précédemment
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Ces résultats appellent quelques commentaires. Comparons tout d'abord les valeurs
fournies par chacune des méthodes. Dans le cas des revétements minéraux et du
revétement organique d'épaisseur 2,7 wm (T2), les pertes calculées par le modgle moyen
sont supérieures a celles obtenues par le mod2le mixte. En effet ce dernier permet de rendre
compte du fort pic de résistances tres élevées des distributions considérées. Les grandes
résistances étant en plus grand nombre, clles prennent un poids considérable par rapport &
un calcul ol seule une valeur moyenne, finie, intervient. Dans le cas des revétements
organiques A charges minérales minces étudiés, le pic des fortes résistances est beaucoup
plus faible, voire absent. De ce fait, I'écart entre les deux modeles s'amenuise.

I convient également de s'interroger sur le niveau de pertes atteint. Nous avons 2
considérer : d'une part, le transformateur c'est-a-dire les revétements minéraux des tdles &
grains orientés, d'autre part, les machines tournantes donc les revétements des tbles i

grains non orientds.

Le facteur de construction des grands transformateurs est excellent, de 'ordre de 1,1 et
parfois inférieur. Les pertes fer étant un paramétre important du fonctionnement du
transformateur, leur augmentation par des courants interlaminaires n'est pas négligeable
vis-a-vis des performances finales de I'appareil. De plus, l'utilisateur choisit une certaine
nuance de tdles magnétiques pour son application ; d'une catégorie de tble donnée A la
qualité supéricure, les pertes magnétiques diminuent d'environ 10 % mais le prix d'achat
augmente. Aussi la dégradation des performances des toles engendrée par des courants
interlaminaires doit rester trés limitée et ne pas dépasser 1 ou 2 %. Il est & noter que dans le
cas de revétements minéraux, le modile mixte estime les pertes & une valeur inférieure 3
celle obtenue en ne considérant que la résistance moyenne, il fournit donc¢ un critére de
qualité de revétement moins pessimiste que le calcul classique. Dans le cas du
transformateur, le niveau de pertes fer supplémentaires étant un facteur limitant, un
revétement rejeté si 1'on se référe au modéle moyen peut se révéler suffisant par notre

approche.

La situation pour les grosses machines tournantes est trés différente. Les facteurs de
construction sont beaucoup plus grands et les pertes fer ne représentent qu'environ 10 %
des pertes totales de la machine. Aussi une élévation des pertes fer beaucoup plus

importante (34 % par exemple dans le cas de I'échantillon C1) reste tout 2 fait acceptable.

Enfin les valeurs obtenues ne prétendent pas refléter de fagon exacte ce qui se produit dans
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1a machine mais permettent de préciser les ordres de grandeurs et constituent un outil de
comparaison des revétements. En effet, d'une part le calcul repose sur des hypothéses trés
simplificatrices. D'autre part, les grandeurs sont calculées 2 partir des résultats de mesure
du dispositif Franklin. Or ce syst®me ne reproduit pas exactement les conditions du circuit
magnétique comme 1'a souligné le chapitre 3. En particulier , notre modele implique que
les tbles subissent une pression homogeéne de 2 N/mm? ( pression normalisée du test) ce

qui n'est pas vérifié dans les machines.

5.2.3 Distribution des résistances de deux tdles : validation

expérimentale

Nous avons validé expérimentalement le passage d'une distribution de résistances d'une
couche de revétement A celle de deux couches en série, nécessaire pour la construction du
modele, sur un échantilion de revétement organique & charges minérales du fournisseur A
(chapitre 4). Nous avons pour cela utilisé les courbes expérimentales établies a 'aide de la
pince sur deux échantillons, I'un décapé sur une face et l'autre isolé des deux c6tés. La
figure 5.12 présente les diagrammes en fréquences cumulées expérimentaux des
résistances pour une face, pour deux faces en série et celui obtenu par le modle 2 partir de
1a distribution sur une seule face. On constate une bonne concordance entre le modele et les

mesures.

100 A 4

=
N
‘i"b

2]

o
e
=

Fréquences cumulées (%)

|
I
| y
40 [t f
1 10 —— | face
]l 5,! —©6—- 2 faces expérimental
20 A 2 faces modele
{ 4
M : ; :
O L Lo 1.4 i 1 Ll i 1l l Locd bk l Ll Lk l 11 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Résistance (£2)

Figure 5.12 : Diagrammes en fréquences cumulées des résistances :
- expérimentaux sur une face d'un échantillon et pour deux faces en série

- modélisé pour deux faces en série
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5.2.4 Notion de points chauds

Nous avons calculé les pertes massiques en considérant qu'elles étaient réparties sur
'ensemble du paquet de tdles. La réalité est plus complexe. En effet, si des pertes
importantes sont générées localement dans le circuit magnétique elles s'évacueront
difficilement. Elles peuvent entrainer de ce fait un échauffement localisé, dangereux car il
peut aller jusqu'a la fusion des tdles entre elles. D'oti apparait 1a notion de points chauds.
Un point chaud est difficile & définir car plusieurs paramétres rentrent en compte :

- La conductivité thermique des t0les qui va déterminer 'écoulement aisé ou non de la

chaleur.

- La position du défaut. Si le point de contact entre tdles provoque une large boucle de
courant avec par exemple un court-circuit par une bavure, les tensions en jeu scront fortes
et les pertes importantes.

- La probabilité de présence d'une résistance faible d'isolement.

- Les conséquences d'un point chaud pour Ia machine. Supposons qu'un point chaud
se développe et provoque une dégration locale du circuit magnétique. Si la zone touchée
entrave peu le fonctionnement de 1a machine, sa présence n'est pas génante sauf s'il y a un
risque de propagation 2 une zone beaucoup plus large. De plus, dans le cas d'un
transformateur plongé dans un fluide, 1'élévation locale importante de la température peut
décomposer I'huile et de ce fait détériorer 1'isolation du transformateur.

Jusqu'a présent nous avons considérablement simplifié le probléme. En effet, nous ne
nous sommes pas préoccupés de la fagon dont les pertes étaient évacuées. De plus, une
hypothése peut étre remise en cause : les effets démagnétisants des courants induits ont été
négligés. Or si des courants circulent entre quelques tbles, la pénétration du flux au centre
de ce volume est freinée, comme le flux total reste constant, cela entraine une concentration
du flux autre part dans le paquet et donc un surplus de pertes.

Aussi, sans toutefois chercher 2 tenir compte de l'ensemble de ces facteurs, nous avons

développé un calcul thermique afin d'étudier la répartition de température le long de la tole
en modélisant des points chauds.
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- Présentation du calcul

" On considére deux tdles séparées par une ou deux couche d'isolant dont on connait la
distribution de conductances (figure 5.13). En régime permanent, la température satisfait 3
1'équation différentielle [FA-61] :

2T 0T T
K + + +0=0
ax2 9dy? oz
K : conductivité thermique (W/m/°K), on prend 27 W/m/°K dans les directions Ox et Oy
1 W/m/°K dans la direction Oz [BA-92]

tole X
e i e
A A A A AT 1T

-a/2 a2

Figure 5.13 : Systeme a modéliser

La puissance thermique volumique o est constituée de trois termes. Le premier sont les
pertes magnétiques classiques notées 61 et 02, 03 proviennent de la circulation de courants
entre les deux tdles. La conductivité thermique dans la direction Oz est beaucoup plus
faible que celle dans les deux autres directions du fait du feuilletage des tdles donc le flux
de chaleur s'écoule essenticllement dans le plan de la téle. De plus, afin de simplifier le
probléme, on suppose qu'il s'’écoule uniquement dans la direction Ox, ce qui est
défavorable par rapport au cas réel du point de vue de la dissipation thermique. Ces
hypothé&ses nous raménent A une dimension. Pour voir I'influence de points dits chauds,
c'est-3-dire des points de conductance élevée, la distribution est séparée en deux parties.
La premidre est constituée des conductances faibles, suffisamment nombreuses et
rapprochées pour constituer une source de chaleur homogene, le terme 67 associé est donc
constant et indépendant de x. La deuxime partie est constituée des points susceptibles
d'étre A l'origine d'échauffements localisés. Nous avons choisi de prendre les dix derniers
pourcents de conductances de la distribution. On considére que ces points sont
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régulidrement espacés le long de la tble et on leur associe la puissance thermique
volumique 63(x). Déterminons ¢3. Cette fonction doit étre périodique et représenter des
émissions de chaleur ponctuelles : on choisit des créneaux de période Y, de hauteur c, de

largeur h (figure 5.14).

11
~y /2| w2 Y

Figure 5.14 : Fonction modélisant 'émission ponctuelle de chaleur

La période v est déterminée par la proportion de points que 1'on considére comme

susceptibles d'€tre chauds parmi les valeurs mesurées par le dispositif Franklin :

-1 _./5s. -2
Y= = =254 10“m
=15

A : nombre de points chauds par m?2 de tdles
s : surface d'un électrode (6,45 x 10-5 m2)
p : pourcentage de points chauds choisi (10 %)

La largeur du créneau h doit étre suffisamment petite devant la période pour modéliser une
source ponctuelle. Nous avons pris h = 0,01 ().

La hauteur ¢ est déterminée par le fait que sur une période, la puissance volumique émise
par les points chauds est égale 2 la contribution aux pertes interlaminaires notée P3 des dix
derniers pourcents des conductances de la distribution, ramenée a une période, soit :

2

O3(x) dx =y P;
-y/2
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L'équation 2 résoudre est donc :

T
K —+06)+0;+03(x)=0
dx2

Afin d'intégrer I'équation, on décompose 03 en série de Fourier & l'ordre N :
N
2 2 cos (,JJL xn) sin (Ehn)
p—1 T Y v

La figure 5.15 montre la fonction obtenue pour N = 2000.

03 (W/m3) ‘«-i«J

5.10-4 X (m)

Figure 5.15 : Représentation d'un créneau par sa décomposition en série de
Fourier a I'ordre 2000

Les conditions aux limites sont :

oT
—a—x—(0)=0 et T(-%)=T(§)=TO
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L'élévation de température due aux pertes dans les deux tdles est alors :
AT ={81* G2 | ch (az x2)+ i ﬂa-( 1 )Ssin Ehn. cos [2E nx| - cos (B2
'( 2K 2yK/\4 & 2Klnr (7 )( (Y ) (Y))

On obtient donc une parabole correspondant aux termes constants o1 et 62, phénomenes

dissipatifs répartis uniformément, et au premier terme de la décomposition en série de
Fourier des créneaux, plus un terme d'oscillations autour de la parabole.

- Résultats

Deux cas présentés dans le tableau 5.11 sont exploités ici : un échantillon de tle & grains
orientés a revétement minéral (échantillon A1F2) et un échantillon de tdle grains non
orientés 4 revéiement organique avec charges minérales (échantillon C1F1). Pour les deux
types de revétements, c'est 'échantillon produisant le plus de pertes qui a été choisi. Les
valeurs utilisées pour 61, 67 et P3 sont données ci-dessous. Le rang de la série de Fourier

est fixé 4 2000,

Echantillon C1 o2 Pj
(W/m3) (W/m3) (W/m3)
AlF2 9950 370 240
Cl1F1 22900 6100 1500

Les courbes 5.16 montrent I'élévation de température le Iong d'une paire de tdle. Dans le
cas de la tole & grains orientés, 1'élévation maximale de température atteinte est 31°C et
90°C, dans celui de la tdle 2 grains non orientés. Le terme parabolique est prépondérant.
Les oscillations entrainées par la distribution des points chauds sont d'amplitude trds faible
(4.10-3°C, figure 5.17). Tout se passe donc comme si toute la chaleur était émise de
mani¢re homogene dans la paire de toles.

Ce résultat est d'autant plus frappant que les hypothéses de calcul nous ramenant au cas 3

une dimension sont défavorables pour la dissipation de la chaleur par rapport 4 un
€coulement bidimensionnel du flux de chaleur.
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b)

Figure 5.16 : Elévation de température le long d'une paire de tole
a) échantillon de téle & grains orientés

b) échantillon de tole a grains non orientés

Chapitre 5




- 132 -

X (m)

-

-

—r .

Figure 5.17 : Oscillations dues aux termes de la suite provenant de la

distribution en crénecaux de 1'émission de la puissance.
5.3 CONCLUSION

L'évaluation des pertes par courants interlaminaires et plus généralement l'influence de la
qualité de I'isolation sur le fonctionnement des machines n'est pas un probléme simple a
résoudre. Le fait de ne pouvoir donner une valeur bien définie de résistance entre tles
prend ici toute son ampleur. Nous avons introduit un traitement statistique des données
expérimentales afin de mieux tenir compte de la dispersion des résistances du revétement.
Les valeurs obtenues par ce modéle donnent un ordre de grandeur des pertes
supplémentaires produites par les courants induits circulant d'une tble 3 l'autre. Elles
-doivent rester trés limitées dans le cas des transformateurs de grande puissance pour
lesquels les pertes fer sont un facteur important. Le niveau de pertes acceptable pour les
machines tournantes est plus élevé car ce paramétre est moins prépondérant.

Le modele thermique que nous avons mis en oeuvre, a permis de montrer que les
¢chauffements locaux provoqués par des points de résistance électriques faibles sont
négligeables. La puissance thermique dégagée par les courants interlaminaires peut donc
&tre considérée comme émise de fagon homogene le long de la tble, provoquant une
€lévation de température de forme parabolique.
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Les incidents survenant dans les circuits magnétiques de machines ( fusion partielle des
empilements de toles par exemple) ne sont donc vraisemblablement pas dus 2 des défauts
de I'isolement superficiel des tdles. On pourrait plutdt les imputer 3 un court-circuit par les
bavures concernant plusieurs tbles empilées. Du point de vue thermique un tel ensemble se
comporte alors comme un volume massif créant des échauffements trés importants pouvant
mener 2 la fusion. 11 faudrait par calcul déterminer le nombre de toles A court-circuiter pour

provoquer un tel phénoméne.
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CONCLUSION

Le rdle principal du revétement des toles est d'assurer une bonne isolation interlaminaire
dans le circuit magnétique des machines. Cependant d'autres contraintes interviennent
comme les conditions de montage, de travail des tbles et le coefficient de foisonnement qui
rendent le choix d'un "bon revétement” délicat et conduisent I'utilisateur & trouver un

compromis.

Les méthodes d'évaluation de la résistance d'isolement sont nombreuses mais aucune ne
donne entiere satisfaction. Nous en avons étudié plus particuliérement deux : le dispositif
normalisé Franklin et la pince B.S.E. Leur principal défaut est l'irrépétabilité locale des
mesures que I'on peut attribuer au contact entre les électrodes et le revEtement. La
dispersion des mesures de résistance sur un méme échantillon est importante pour les deux
appareils, aussi une simple valeur moyenne est un critere insuffisant pour décrire
correctement 1'isolation. Un traitement statistique est donc nécessaire, d'autant plus que
l'ensemble de la distribution des résistances est lui, reproductible. La pression utilisée lors
du test est un facteur important mais fixer une valeur représentative n'est pas aisé car les
contraintes exercées sur les tdles dans les machines électriques ne sont pas homogenes. La
taille des &lectrodes influe de fagon notable sur le test : une grande électrode masque les
valeurs extrémes que I'on peut rencontrer mais une trop petite surface de mesure oblige 2
multiplier les essais. Le Franklin et ses dix électrodes donnent donc une image plus fidele
de 1a distribution des résistances que la pince, pour le méme nombre de mesures. De plus
la pince est moins sélective que le Franklin dans le cas de tdles isolées sur les deux faces.
Toutefois, les deux dispositifs ont fourni la méme classification de qualité d'isolation pour
les trois qualités d'échantillons testés.

Nous avons également mené une étude de différents revétements a l'aide de plusicurs
moyens de caractérisation (mesures d'épaisseur, de profils et microscopie électronique a
balayage). Nous avons mis en évidence que le métal perforait trés rarement la couche
isolante: les courts-circuits francs entre tdles sont donc trés peu probables. La dispersion
des mesures de résistance, sans doute amplifiée par l'irrépétabilité, s'explique par des
inhomogénéités de la couche isolante dues a des amas de revétement et a la rugosité du
métal issue du laminage. Nous avons montré en outre que 1'épaisseur n'est pas un critere
suffisant pour décrire l'isolation, il faut tenir compte de la rugosité et de facteurs tel que la

tenue 2 la pression.

Conclusion
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Enfin, nous avons tenté de prendre en compte la dispersion de 1a résistance dans le calcul
des pertes interlaminaires. Les valeurs numériques obtenues ne sont pas i considérer de
maniére absolue car les conditions de test ne reproduisent pas exactement la réalité du
circuit magnétique d'une machine. Ces résultats fournissent néanmoins un bon ordre de
grandeur et constituent un outil intéressant de comparaison des revétements. Un calcul
thermique montre que les pertes magnétiques et les pertes supplémentaires engendrées par
les courants circulant d'une tdle A l'autre peuvent &tre considérées comme uniformément
réparties. Les zones de revétement dont la résistance électrique est faible ne produisent pas
d'échauffements localisés suceptibles d'entrainer la dégradation du circuit magnétique. La
cause d'incidents de ce type est donc & rechercher ailleurs. Ce phénoméne nous semble
imputable aux court-circuits par les bavures d'un nombre suffisamment important de toles

pour mener A une augmentation de la température dangercuse.

La poursuite de cette étude conduirait a s'intéresser tout d'abord & l'influence de deux
autres parametres : la température qui peut modifier les propriétés d'isolation et 1a tension
de test car les revétements n'ont pas nécessairement un comportement ohmique. Il faudrait
également envisager la conception d'un nouveau sysme d'élecirodes déformables, par
exemple en utilisant des conducteurs liquides. Enfin, afin de cerner de fagon plus globale
Iisolation et de pouvoir identifier la cause d'incidents graves survenus dans les machines,
il est indispensable de traiter Ie probléme des bavures.

Conclusion
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RESUME

Les toles constituant les circuits magnétiques des machines électriques sont isolées les unes
des autres 4 l'aide d'un revétement qui limite les courants induits. Les méthodes
d'évaluation de la résistance d'isolement sont nombreuses mais aucune ne donne entidre
satisfaction. Nous en avons étudié plus particulidrement deux dont le dispositif normalisé
"Franklin". Leur principal défaut est I'irrépétabilité locale des mesures que l'on peut
attribuer au contact entre les électrodes et le revétement. La dispersion des mesures de
résistance sur un méme échantillon est importanie, aussi une simple valeur moyenne est un
critere insuffisant pour décrire correctement 1'isolation. Un traitement statistique est donc
nécessaire. L'étude de plusieurs types de revétements & 1'aide de différents moyens de
caractérisation (mesures d'épaisseur, de profils et mia‘\roscopie ¢électronique a balayage) a
montré que la dispersion des mesures de résistance s'explique par des inhomogénéités de
la couche isolante dues 2 des amas de revétement et 2 Ia rugosité du métal suite au
laminage. Nous avons également développé un modele de calcul des pertes
supplémentaires engendrées par les courants circulant d'une tole 2 I'autre tenant compte de
la dispersion des mesures de résistance. Un calcul thermique a mis en évidence que des
défauts de I'isolement superficiel des toles ne peuvent étre A l'origine d'échauffements
locaux capables d'entrainer une dégradation importante du circuit magnétique, plus
vraisemblablement imputable aux bavures.

ABSTRACT

Electrical machine magnetic circuits are divided in coated sheets in order to limit eddy
currents. Two methods of measuring insulation resistance are analyzed, in particular the
standardized "Franklin device". Their main drawback is a bad local repeatability.
Resistances obtained by experimentation on the same sample reveal a wide range of
values. Hence the mean value may not be considered as a sufficient criterion for the
insulation quality; a statistical approach is needed. The characterization of several types of
coating by different means points out that the scattered resistance values can be explained
by inhomogeneities in the insulating layer. Interlaminar losses are modelized taking into
account this scattering. Thermal calculation shows that defaults in the coating cannot be
responsible for important damages in the magnetic circuit.
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