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DISRUPTION DANS UN DIELECTRIQUE . ryicare
On peut définir la rupture d’un isolant comme le commenddREHAL MUSEUM

d'un état d’instabilité du courant. Il semble encore difficile a 'heure

actuelle de donner une explication correcte et compléte des faits gui

provoquent cette instabilité. La rupture d’un diélectrique est essen-

tiellement due a l'actiori des forces extérieures sur la structure mofé-

culaire, laqueile est encore peu connue.

Miles Walker propose une théorie basée sur les pertes calorifiques
des diélectriques. Bien que faibles & l'origine, ces pertes produisent
une élévation de température qui favorise encore leur accroissement ;
la quantité de chaleur qui peut étre rayonnée augmente également.
On peut donc atteindre soit un état d’équilibre, soit la destruction de
’isolant par la chaleur, si les pertes augmentent considérablement.

Si I'on considére la courbe (figure 45) de la variation de la tension

e o — ———— — — — — —— —

S
© | Zone deffet! Zone deffet
é électrigue | Lhermigue
Ternpérature
Fig. 45. — Variation de la tension de rupiure en fonction de la température

de rupture en fonction de la température, on y remarque deux zones.
Dans la premiére, correspondant aux basses températures et appelée
zone d’effet élecirique, les phénomeénes qui accompagnent la rupture
sont : :

Dépendance de la tension de rupture du courant maximum et de
la forme du champ,

Faible action de la température,

Indépendance de la résistivité.

Dans la seconde zone, dite d’effel thermique, la température influe
notablement sur la tension de rupture, laquelle varie avec la tempé-
rature, la durée et la résistivité.

K.-W. Wagner a exposé une théorie qui repose sur I'hétérogénéits
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‘D) PROPRIETES CHIMIQUES.
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On détermine également la résistance a la compression et la rés
tance aux chocs, les isolants étant fréguemment soumis & de tels
efforts. . ; ' o

b) Dureté, — La définition a été donnée dans.l’étude des conduc‘
teurs électriques. Elle est valable pour les isolants ainsi que les dlﬂé‘
rentes méthodes de mesure correspondantes. -'

c) Flexibilité. — Elle est caractérisée par la résisiance a la ﬂe:mon
laquelle est la composante des efforts mis en jeu au moment de
rupture d'un échantillon, dans des conditions d’essai deterrmnées, ,
rapportée & la section droite de cet échantillon, mesurée avant l'es ;

d) Déformabilité. — La déformabilité dépend surtout de la con
titution chimique des isolants. Les uns.sont pratiquement mdéfor
mables (produits céramiques): d’autres au contraire possédent une
certaine élasticité qui peut, en certains cas demeurer permanente :
sont les produits plastiques. e

e) Facilités d’usinage et de moulage. — Elles dépendent de
nombreux facteurs : point de fusion, dureté superficielle, homogénéit
action des composants sur l'outillage, & froid et a chaud, état de
formation pulvérulente, nature de la charge ou du liant... *

C) PROPRIETES THERMIQUES.
o) Résistance a la chaleur, — Le comportement a la cha.le
consiste 4 déterminer dans quélles conditions un .échantillon, so r
a un certain effort de flexion atteint une fleche donnée, pour une cer=
taine température appelée degré de comportement a‘la chaleur o
degré Martens. On détermine également la résistance a I’incandes
cence qui a pour but de caractériser ’effet destructif produit par
source de chaleur donnée, dans des conditions d’essais fixées. g

b) Conductibilité thermique. — Voir définition dans I'étude d
conducteurs. 0.
¢) Résistance aux varlatlons brusques de températuro.
; ;.;.e
a) Teneur en impuretés, :: r.‘
b) Résistance a la lumiére.
¢) Absorption d’eau,
d) Résistance aux acides, bases et sels. :
¢) Résistance aux huiles,
/) Vieillissement. |
La mesure de ces qualités chimiques des isolants a fait _i'ob__'
d’une normalisation, Publication 46-1941, de I'Union Technique -
Syndicats de I'Electricité, qui fixe dans quelles conditions doivent étre
réalisés les essais ainsi que les calculs auxquels conduisent Ies

résultats.
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DES DIELECTRIQUES SOLIDES

Une partie de la chaleur dégagée par effet Joule dans les. machines,
ot appareils électriques doit étre €évacuée par les isolants; il est donc
indispensable de connaitre la valeur de la conductibilité thermigque,
surtout en ce qui concerne les di€lectriques solides qui sont mauvais
conducteurs de la chaleur. Néanmoins, ces valeurs, pour étre prati-
quement utilisables, doivent étre établies suivant les conditions mémes
d’emploi de ces matériaux. Il faut tenir compte en particulier du
degré de contact, de la pression meécanique, des températures, des
schauffements répétés, du nombre de couches...

Rappelons qu’on dit qu’'un corps a une conductibilité thermique
unité quand il propage une quantité de chaleur de 1 calorie-gramme
par seconde, a travers les cOtés opposés d’'un cube de un centimétre
de coté, la différence de température entre ces deux faces étant de

k |
. {'
Acotate de CelUlOSe .. ...ii.cinceressonsnnins 1,5 .10
ST L oA S Sk el S et D S e ey 2 . 10-3
T R P L e e S 15 10-3 |
R ERIES. e 00z ok & ot e by S e EEA Ch g Rt | 20 10-2
HAton (40 9% de olrnent) . i sivn sl o s oietsiaisis’s } 1 .103
Bois (perpendiculairement aux fibres) i |
T AR I Yt T TR AT A | 5,9 .10-3 |
Y ) T TR A R s L ST S SIS D EATY. ‘ 88 .103
T e SRR Y eI Lt l 3 10-3 |
REGCIIE CILORT Gy A T e o s | 2 .10 |
BAGULChOUC VUICANIBS  ©'iiv s visiv oivisis e s o ss bid s i 8,9 .10-5 |
T A RS Ry s Y - 4,5 .10 |
R abheilles o xR T R el ] 0,87 .10 |
EREROTRCOIIPTIING . ic &, a2l mmia vt e (vl s a s | 0,33.10-5 |
Y R S iy N L e | 3,7 .10-3 |
e R AR Rl o 12 SRl g T ; 1,3 .10 |
T R R 2 .103 |
R o C e S i e s R R R L S A o 20 .10-3 f
T A el oSN R O W RN S RO ST 22 .103
T e e R s R ARl S TR 6 .10
e R o | 1,5 .10-3
BEICE S DATAITING.. . 7. 0o h s e o e nE T el e t 0,7a 15 .103
T RO SR S e SN RS B R B e 1
st i R KR 0T (A T | 2 .1038 |
e T Y R S MR R at L € L | 10 .10-3
U SRR N el 8 S TR .26 .103
G R e R SR TR R A S T s 6,3 .103
T R e R S N e R e U 26 .10-3
R O D QAT @ i b bl o e e L 0,3 .10-3
IR T aRAes | = LTy R Y S i e Al 2,1 .10-3
T N PO N, AR DR ST 7,54 13 . .10-3
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1° C. La conductibilité thermique se représente généralement par le
symbole k.

Le tableau précédent donne la conductivité thermique des princi-
paux isolants, exprimée en watts par degré centésimal, par centimeétre
et par centimeétre carré.

En ce qui concerne la transmission de la chaleur dans les machines
électriques, il est souvent plus commode d'exprimer la propriété
ci-dessus en fonction de la résistivité calorifique, définie comme étant
la différence de température, en degrés centigrades, nécessaire au
transfert d'une énergie de un watt ou encore un joule par seconde ou
encore de 0,24 calorie-gramme par seconde, entre les faces opposées

0,24

d’'un cube de un centimétre de cdté. On a donec alors : K — ———,
k

Résultats d’essais concernant la conductibilité thermique de quelques
isolants utilisés dans les machines électriques.

Tempéra- | Résistivite
EpaiSSeur
Substances m;‘;'egne thermique
(mm) (oC) X
|
FUDre FOUZE ™ .. ...ovuvvesnas \ vad 1 196 25 269
| | 447 | 268 |
g = 63" ;| /208 )
[uiibre s nofres. Jo L el e iine 2,21 31,7 427 |
| f 49,4 417 |
} 70 422
ERODIRET: & o n el s A el | 1,48 21,5 626
| 35,4 616
4 ‘ 45,7 624
Micanite souple. ................ 0,23 21,3 507
’ 279 445
] 40,2 382
LT CT ) 1 p RS e R e A R ; 0,14 71 |~ 360
Mieastoile. ' ......cccessnivcianens 0,265 61 | 590
Carton gris (leathéroide)........ 1,50 ' 30,9 | 598
| | 383 600
| AL I 83 . 5asis 582
. Presspaln glacs ... aieeysis el ¢ 1,69 . 328 457
1 43 442
_ | 51,4 412
PRDIS VBERI: - - loleatenlelna stasisle 1,49 1. 213 373
33,8 ! 374
i 1 47.5 378
Coton iEraate i e i s S | - 1.04 30 348
: 40,5 344
| Toile huilée jaune .............. | 0,19 52 575
| Soie brute ...... S R G - 0,05 48 1680
ST M ) T e e R R A R | 0,12 51 577
f | 19,5 267
' Micanite pour collecteurs ........ | 0,78 298 262
i
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Des essais systématiques ont été entrepris sur certains ;Mhﬂf;ﬁg}w
solides, en particulier ceux utilisés dans la construction des machine ‘
électriques, essais tenant compte de 'épaisseur des isolants, de 1'état R Y
de leur surface, de la pression auxquels ils sont soumis. Ces essais
ont permis de démontrer que, pour une température constante, les
résistivités thermiques diminuaient quand les pressions augmentaient
et que, pour une méme pression, elles diminuaient quand les tempé-
ratures augmentaient. Si, pour un échantillon donné, on recommencait
I'essai a la température initiale, aprés celui & la température la plus
élevée, la valeur de la résistivité thermique était la méme. L’effet de
la pression est d’autant plus prononcé que la surface de 1’échantillon

est plus rugueuse.

A titre d’exemple, le tableau précédent donne quelques valeurs des
résistivités thermiques pour des isolants en simple épaisseur, soumis
a une pression de 1,5 kilogramme par centimeétre carré environ.

Ces essais ont été poursuivis en tenant compte de )'utilisation des
produ:ts mentionnés, en particulier dans les encoches des machines
électriques, et il fut effectué une série d’essais sur des barres de
dimensions normales isolées suivant les procédés usuels. Ces recher-

ches permirent, en particulier, de déterminer les conditions de refroi-
dissement des enroulements de turbo-alternateurs.

Si E est I'énergie dépensée pour maintenir une différence de tem-
pérature constante T, K la résistivité calorifique, S un facteur dépen-
dant de la forme de la section et de la longueur des barres, on a :

ST

e
K
S : jacteur de forme a pour expressions :

2 (M + ¢
pour une section rectangulaire : S = ( + 2,3) I
t g
b et ¢ : largeur et épaisseur de la barre,
1 : longueur de la barre,
t : épaisseur de l'isolant.

b

pour une barre cylindrique : S = 2 = 1/log

a
t et a: diamétres extérieur et intérieur de la barre.

Les courbes représentées par la figure 47, traduisent les résultats
obtenus avec des barres de cuivre isolées de plusieurs couches de mica-
folium non pressées, d'une épaisseur de 2,05 millimeétres.

1 - cas d'une petite barre rectangulaire;
2 - cas d’'une grande barre rectangulaire;

3 - cas d’une petite barre rectangulaire aprés un premier chauffage;
4 - cas d'une barre .cylindrique;

5 - cas de dix couches superposées sur une surface brute.




TR 5| T

ULTIMHEAT® -
iR MUSEUM ESSAIS GENERAUX SUR LES ISOLANTS
La normalisation des méthodes d’essais n'a pas seulement pour but
de préconiser les appareils de mesure ou des modes opératoires sur
. lesquels Vaccord s’est réalisé. Quelque soin qu’on prenne de ne mesu-
AR rer que des grandeurs caractérisant intrinsequement les différentes
: : propriétés intéressantes, il est de fait que les résultats des mesures
ol dépendent en partie des conditions dans lesquelles on opére ; ceci est
' particuliérement vrai dans le domaine des isolants ou, des points de
vue mécanique et électrique, les phénomeénes de viscosité et de plasti-
cité rendent difficile 'interprétation des résultats. Les chiffres donnés
par Vexpérience ne peuvent donc étre dissociés des méthodes expéri-
mentales qui y ont conduit ; une certaine normalisation répond donec
a une nécessité technique. _ ;

Cette normalisation a été établie, en ce qui concerne les matiéres
dites plastigques, par 1I'Union Technique des Syndicats de I'Electricité
dans sa brochure 46, édition 1935 intitulée « Méthodes d’essais des
isolants moulés » modifiée et complétée par une édition 1941 « Métho-
des d'essais des matiéres plastiques utilisées dans la construction élec-
trique ». Sont donc exclus de cette publication les produits & base de
caoutchouc et ceux a base de caséine, tant a4 cause des restrictions
apportées actuellement a leur emploi que parce qu’il existe, pour les

{ & premiers tout au moins, une codification dans le cas particulier de
¥ leur emploi comme isolation des fils et cébles.

b e ——

Nous ferons donc état, dans cet'ouvrage, de la publication 46 mais
nous développerons également des méthodes d’essais non normalisées
correspondant a des cas particuliers et nous ferons surtout apparaitre,
pour les confronter, les méthodes utilisées a I'étranger. Nous nous
sommes efforcé de recueillir les plus récentes, mais la bibliographie
technique étant & peu prés interrompue depuis 1940, les descriptions
seront antérieures a cette date. Nous espérons un jour reprendre et
développer ce chapitre important.

LES METHODES D’ESSAI

SUR LES MATIERES PLASTIQUES
(Extraits de la Publication U.T.S.E. 46, édition 1941)

Il est prévu d'opérer, non sur des objets manufacturés, mais sur
des éprouvettes spécialement établies a cet effet. On supprime ainsi
un grand nombre de parameétres arbitraires, trés difficiles a établir
et qui, & travers la complexité des valeurs recueillies, ne permettraient
pas de déduire des renseignements concernant la matiére elle-méme.

Ces facteurs éliminés sont plutét caractéristiques de la fabrication :
pression, température, forme, proportions... La spécification des meé-
thodes d’essai ne peut étre faite qu’en prévision d'un usage déterminé
et on ne peut établir une normalisation générale des méthodes.
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Types d'éprouvettés VIRTUAL MUSEUM

Forme et dimensions = |
{cotées en mm) ¥

Barreau profilé

& -

2 5 &

S ; <

g‘ ﬁ Résistance a la  trac- |
|y tion. :
! s,
l . - 6V —-—
}: 2002258 L)

(Epaisseur : 5 mm)

Résistance a la flexion.

/ Résistince aux chocs. |

Barreau parailélépipédique Essai de dureté.

Comportement a la i{
chaleur. I

Absorption dQ'eau (cas
dess '‘matiéres mou-
1ées).

Tenue dans 1Thuile,
I'eau et Y’essence
(cas des  matidres
moulées).

%:0.2

]

»

L 5
{ 120215

'3 S -

Uss02

E'ément découpé dans le barreaﬁ II
pour les matiéres moulées e

Résistance & la com- |
pression. i 3

15102

02! +
20203 _10202

- SQ:—QF Plaque I Absorption d'eau (cas
| des matiéres strati-
fides).

Tenue dans Yhuile,
: 1'eau et rm«_c_nce
(Epaisseur égale) (cas des  matiéres

- & l'épaisseur de la planche) stratifiées).

e Chaleur spécifique.

Résistivité transver-
sale.

RésistameA ruperficielle
(Epaisseur : 3 -- 0,25) Rigidité diélectrique.
Pertes diélectriques.

Plaque

Résistance a I'incan-
descence,

] Elément découpé
dans
1002 | la plaque IV
K - S

15202

|
|
|
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‘Néanmoins, les essais effectués doivent caractériser les matiéres
=11 leurs différents usages et c’est pourquoi la normalisation a adopté
wour la préparation des éprouvettes des modalités aussi voisines que
possible de celies usitées lors de la mise en ceuvre.

L’emploi d’éprouveites bien définies et I'adoption d'un mode opéra-
toire toujours identique ont pour but d’obtenir des résultats compa-
rables. Malheureusement, certaines erreurs, indépendantes de l'expé-
rimentateur peuvent se glisser et il subsiste toujours une certaine
dispersion. Afin d’en tenir compte, il a été précisé, pour chaque essai,
un certain nombre de déterminations minimum pour pouvoir établir
une moyenne.

Le tableau précédent représente les types d'éprouvettes élaborées
les différents essais.

ESSAI DE DENSITE.

Il doit étre effectué, en principe, par la méthode classique, dite
du flacon et porter sur un fragment de matiére aussi gros que possi-
ble, en ayant soin d’éliminer les bulles d’air.

La mesure peut étre faite également a l'aide de la balance hydrosta-
tique, ce qui permetira d’opérer sur une piéce entiére ou un fragment
important.

On effectue deux mesures dont la moyenne arithmétique s’exprime
avec trois chiffres significatifs. . "4

ESSAl DE RESISTANCE A LA TRACTION.

L’essai porte sur 10 éprouvettes du type I; les dimensions sont
mesurées a 0,1 millimeétre prés. On utilise pour l'essai une machine
de traction exercant un effort croissant. Cet effort est augmenté pro-
gressivement de 5 a 10 kilogrammes-poids par seconde, jusqu’'a
rupture.

Les valeurs mesurées rapportées a Punité de section de I’éprouvette

par la formule : R, = ———.

R : contrainte de rupture & la traction, en kg/cm=*
C : effort de traction au moment de la rupfure, en ke.
s : cection droite de l'éprouvette, en cm!

On indique la moyenne arithmétique des resultats ainsi que la
valeur et le signe des écarts que présentent les deux résultats extrémes
de cette moyenne. L’erreur relative admissible est de + 10 %.

ESSA! DE RESISTANCE A LA FLEXION.

L'essai porte sur 10 éprouvettes du type II, mesurées & 0,1 milli-
metre pres.

L’éprouvette repose par sa face de 15 millimetres de largeur, sur
deux appuis simples constitués par des couteaux distants de 100 milli-
métres. On applique au milieu, par lintermédiaire d’'un troisieme
coutean, une charge partant de @ et croissant progressivement &
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I'aliure de 5 & 10 kilogrammes & la seconde jusqu’d ruptureUUTBSHEAT®
couteaux ont la forme d’un diédre dont la rectiligne est éga ¥IRTUALMUSEUM
et dont I'aréte est arrondie suivant un rayon de 2,5 millimétres, :

Les valeurs mesurées sont rapportées a P'unité de section de I’éprou-
vette par la formule :

3 P.D
R —

i

2'b.H2
R : contrainte de rupture a la flexion, en kg/em? ;

P : effort exercé au moment de la rupture, en kg :
D : distance des appuis, en cm :

b : longueur du cbté de V'éprouvette perpendiculaire a 1'effort, en cm. ;
H : longueur du cbté de l'éprouvette paralidle & l'effort, en cm.

La contrainte de rupture & la flexion s’exprime avec deux chiffres
significatifs.

ESSAl DE RESISTANCE A LA COMPRESSION.

L’essai porte sur 10 éprouvettes du type IIbis; 5 découpées dans
une direction paralléle au plan de stratification pour les matiéres
stratifiées, et 5 dans une direction perpendiculaire ; pour les matiéres
moulées, elles sont découpées sur plusieurs éprouvettes du type II.

La pression d’essai est appliquée entre les deux petites bases de
I'éprouvette, celle-ci étant placée entre deux plateaux métalliques
paralléles qui exercent une charge progressivement croissante de 25
kilogrammes par seconde. La pression & 1’écrasement est appliquée :

-— pour les matiéres stratifi®es, perpendiculairement et paralléle-
ment au plan de stratification ; '

—— pour les matiéres moulées, dans le sens perpendiculaire a la
pression de moulage.

Les valeurs sont rapportées & 'unité de section de I’éprouvette par

P

ia formule : R‘_ —
s

R_: ‘contrainte de rupture a la comprescion, en kg/cmr ;

P : effort de compression, au moment de l’écrasement, en kg ;
s : moyenne des deux surfaces de I'éprouvette en contact avec les plateaux,
en cmt,

ESSAI DE RESISTANCE AUX CHOCS,

[.a résistance aux chocs est caractérisée par le travail absorbé par
la rupture d’éprouvettes lisses et d’éprouvettes entaillées. L’essai
porte sur 20 éprouveties du type II, la moitié étant entaillée suivant
la figure 50.
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Fig. 50. — Eprouveite eniaillée pour la détermination de la résistance au choc.
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ULTIMHEAT® ©On mesure le travail absorbé par la rupture de l'éprouvette en un
VIRTUAL MUSEUMe:ul choe, a Vaide d’un mouton-pendule Charpy a deux sensibilités,
dont les caractéristiques sont définies sans et avec masse addi-

tionnelle. :
Le travail de rupture est rapporté a l'unité de section par la for-
T
mule W=—.

S
W : travail spécifique de rupture, en kgx<cm/ems:;
'1‘ travail de rupture lu sur le tableau d’étalonnage du pendule, en kg/cm::
: section droite de l'éprouvette, en cm?; dans les éprouvettes entaillées on

a:s =% cm?
On fait la moyenne arithmétique des résuitats obtenus sur les
eprouvettes lisses et sur les entaillées et on indique :

-— ces deux moyennes ;
— la valeur et le signe des écarts entre les deux chiffres extré-

mes ;
— enfin le rapport k — ———, qu’on appelle influence de lenco-
We _
chgz, fequel est exprimé avec deux chiffres significatifs. ]
ESSAlI DE DURETE. : -

L’essai porte sur des éprouvettes du type II.

1°) Les éprouvettes recues de moulage ou d’usinage sont laissées
avant l'essai pendant 24 heures au moins & l'air libre, dans une
température comprise entre 15° et 25° C.

2°) Elles sont ensuite immergées pendant 24 heures dans de l'eau
distillée & une température de 15° a 25° C, puis essuyées avant essai
avec du papier a filtrer non déchiré.

On prépare deux éprouvettes pour chaque matiére.

Une bille en-acier de 5 millimeétres de diameétre est appliquée sur la
surface de I’éprouvette sous une charge constante de 50 kilogrammes.
L’enfoncement de la bille est mesurée une premidre fois aprés 10 se-
condes d’application, une seconde fois aprés 60 secondes. Ces mesures
sont répétées dix fois, sur les deux éprouvettes préparées a cet effet. |
La surface de l'empreinte se déduit pratiquement de lenfoncement i
«e la bille, lequel est mesuré & l'aide d’un micromeétre.

P :
L’indice de dureté est donné par : A — ——. ’

S

i,

-

S

kN e A w

A : indice de dureté, en kg/cmt;
1th) P : effort exercé sur la bille, en kg;
' : surface de l'empreinte laissée par. la bille, en cm:

DETERMINATION DU COMPORTEMENT A LA CHALEUR.

L’essai porte sur 10 éprouvettes du type II qui sont placées dans
un appareil d’essai spécial. L’éprouvette est maintenue verticalement
par son extrémité inférieure dans un encastrement fixe et soumise a
- sk son extrémité supérieure & un effort de flexion par lintermédiaire
ﬂa d’un poids placé sur un levier horizontal. La fleche due a la déforma-
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tion est lue sur un cadran. L’ensemble est placé dans une étuRTIMHEAT®
chauffage électrique, réglé automatiquement: et créant une éMRTUAL MUSEUM

de température de 50° C par heure.

Lorsque l'éprouvette s’est déformée de facon que son extrémité
supérieure se soit déplacée de 5 millimétres par rapport a sa position
initiale, on reléve la température dans I'étuve. Cette température
constitue par définition le degré Mariens; il est exprimé en degrés
centésimaux, sans décimale.

DETERMINATION DE LA RESISTANCE A L’'INCANDESCENCE_

Cet essai caractérise l'effet destructif produit par une source de
chaleur déterminée; cet effet est exprimé numeériquement par le pro-
duit de la perte de poids de I’éprouvette briilée, exprimée en milli-

grammes, par la longueur atteinte par le feu, exprimée en centi-
metres.

[’essai a lieu ‘& l'aide d'un appareil spécial représenté par la
figure 51. La source de chaleur est constituée par une résistance
chauffante, dont la température est réglée a l’'aide d’un rhéostat
d'aprés les indications d’un pyrometre relié & un couple thermoélectri-

_Eprouvecte Orlindre chauffant

>

Fig. 31. — Appareil pour la détermination de la résistance a l’'incandescence.

que inséré dans la rés'istance. Cette résistance est portée a 950° C. et
maintenue constante ; elle est mise en contact avec l'extrémité libre
de I'éprouvette sous la pression d'un contrepoids et laissée en contact
pendant 3 minutes, ou pendant le temps que met la flamme a attein-
dre la machoire qui tient l'éprouvette, lorsque ce temps est inférieur
4 3 minutes.

On détermine ensuite la perte de poids de 1'éprouvette, a 10 milli-
grammes prés et la longueur dégradée, a 1 millimeétre prés, pour les.
longueurs inférieures a 1 centimeétre, a4 1 centimeétre prés pour les.
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VIRTUAL MUSEUM mée en milligrammes, par la longueur dégradée, exprimée en cent:-

i rancaise (définie dans la norme B 6-34) dans laquelle les éprouvettes

ST g i
longueurs supérieures. On fait le produit de la perte en poids expri-

q'nétres. On fait la moyenne arithmétique des résultats obtenus sur les
10 éprouveties et, suivant cette moyenne, on affecte aux matiéres e
degré de résistance a Vincandescence, ou degré Schramm, indiqué
dans le tableau ci-dessous.

Résultats destructifs Degré Schramm

 Au

dessus de 100 000 0
De 99999 a 10 000 1
De 9999 a 1 000 -
De 999 a 100 3
De - 99 a 10 4
Au dessous de 10 5

DETERMINATION DE L’ABSORPTION D’EAU.

On détermine le poids d’eau absorbée. par une éprouvette du

R T

type II1 pour les matiéres stratifies, du type II, pour les matiéres

moulées. Le résuitat est le rapport du poids d’eau absorbé au poids
de l'éprouvette avant immersion : il s’exprime en pour cent de ce
dernier poids.

DETERMINATION DE LA TENUE DANS L'HUILE MINE-

RALE, L'EAU PURE, LEAU ACIDULEE ET L'ESSENCE.

La forme et les dimensions des éprouvettes sont les mémes que :

dans l'essai précédent. Dans le cas de matiéres moulées, la moitié des

éprouvettes (5) sont laissées brutes de moulage, cing autres sont

usinées sur I'une de leur face. Avec les matiéres stratifiées, les éprou-
vettes sont taillées a la fraise dans I'épaisseur de la planche.

a) Tenue dans I"huile minérale. -— Les éprouvettes sont immer- |

gées pendant 8 heures dans de l'huile, 2 une température de 100 —
5% C3

b) Tenue dans l'eau pure. — Les éprouvettes sont immergées
pendant 48 heures dans de ’eau distillée, & une température comprise

entre 15° C et 25° C.

¢) Tenue dans I'eau acidulée. — On procéde 4 une immersion
de 48 heures dans une solution d’acide sulfurique & 15° Baumé, a la
température de 20° C;

d) Tenue dans P'essence. — On utilise de l'essence normaie

sont immergées pendant 1 heure a une iempérature comprise entre
15° C et 25° C.

On consigne pour chaque éprouvette les transformations qui s€
sont produites, telles que : gonflement, ramollissement, déformation,
dissolution plus ou moins compléte, coloration des attaguants, chan-
gement de coloration de I’éprouvette.
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METHODES DE MESURE e =
DES CARACTERISTIQUES THERMIQUES ET ELECTRIQUES

DES ISOLANTS

MESURE DE LA CONDUCTIBILITE THERMIQUE.

Dans tous les appareils électriques, les isolants doivent non seule-
ment canaliser le courant mais aussi permettre le passage du dega-
gement de chaleur produit par I'effet Joule. Il est donc bon de connai-
tre la conductibilité thermique des isolants pour en fixer le choix.

Une méthode de mesure industrielie, utilisée par la General Electric
Co. est décrite ci-aprés.

“wy
A

La conductibilité¢ thermique se déduit expérimentalement de la
différence de température nécessaire pour entretenir, dans un certain
volume du matériau considéré, une quantité de chaleur donnée.

Dans la méthode G.E.Co., 'éprouvette est constituée par un disque
de 200 millimeétres ou plus de diamétre, et de 3 a4 16 millimétres
d'épaisseur ; elle est découpée dans les feuilles d’isolants s8’il s'agit de
papiers, toiles huilées... ou coulée si !'on a affaire & des compounds,
vernis...

-
R

b A

[’appareil de mesure est représenté par la figure 52. Il consiste en

"

o

2 12

W

Fig. 52. — Appareil pour la mesure de la conductibilité thermique des isolants.
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(%ﬂll hne plaque chaude et une plaque froide entre lesquelles on place

ULTIMHEAT® }échantnllon traversé ainsi par une quantité de chaleur mesurable a
VIRTUAL MUSEUM J'aide d’un appareil ; ia différence de température est également
Irelevée entre les deux faces de I'éprouvtte : le quotient des deux gran-
deurs détermine la valeur de la conductibilité thermique.

An0N Dh

La plaque chaude, chauffée électriquement, comprend trois parties :
un corps de chauffe principal 8, un anneau de garde 7 et une plaque
de fond 6. Le corps de chauffe principal fournit le flux calorifique ;
'anneau de garde et la plaque de fond, chuauffés électriquement, sont
munis d'un dispositif réglable permettant de compenser exactement
les pertes de chaleur par les parois et le fond de la plaque chaude.

Le corps de chauffe est formé d’un disque de cuivre de 150 milli-
meétres de diameétre et 1,58 millimétre d’épaisseur ; le chauffage est
obtenu par un enroulement placé entre plaques d’amiante, immédia-
tement au-dessous. L.’anneau de garde et ia plaque de fond sont sem-
blablement constitués. Toutes les résistances ce chauff age sont alimen~
tées sous 12 volts. ;

}
{
|
|
!
|

Le flux de chaleur émis traverse I'éprouvcite en essai et est absorbé
par la plaque froide 2 ; celle-ci est constituce par une galette creuse
parcourue par un courant d'eau de refroidissement assurant une
température uniforme et constante sur tou'e la surface. La différence
de température entre les plaques chaude et froide est mesurée par des
therino—couples montés de telle fagon que cette différence est lue
directement sur 'l’appareil de mesure trés précis. Les différences de
température entre le corps de chauffe princ:pal, 'anneau de garde et
la plaque de fond sont mesurées de la m3me manieére.

Toute la chaleur émise par la résistance de chauffe traversant
I’échantillon, on détermine la quantité de chaleur en mesurant la~
puissance électrique absorbée par la résistance, a I'aide d'un voltmétre
et d'un ampéremetre. ) !

Pour procéder a l'essai, on place échantﬂlon et thermo-couples entre»‘

les deux plaques de V'appareil en interposant des feuilles de caout-;
- chouc souples et en chargeant le tout d’un poids suffisant pour éviter

toute pénétration d’air et assurer de bons contacts thermiques.

On régle le courant pour obtenir la température moyenne dés:réeq
qui est généralement choisie égale a celle correspondant sens:blement
aux conditions d’utilisation de 1’échantillon. Aprés un temps suffisant
permettant I’équilibre des températures on régle les courants de
chauffage dans I'anneau de garde et la piaque de fond de facon 9&
maintenir 'égalité entre les températures de ces éléments et du oou-psr_,i
de chauffe principal. 4

On reléve la chute de température entr: 'es deux faces de l’é’chan-j
tillon et la puissance en watts absorbée, de demi-heure en demi-heure,:i
jusqu’a ce qu'on soit assuré d’'un parfait équilibre. -4

o

il




La conductibilité thermique est donnée par la formule -

i by W.e
I — M

K Al I

s conductibilj'té thermique en watts par cmt par degré C et par cm ;

K : résistivité thermique, en degrés C par cm., par watt et par cm: ;

W : énergie calorifique, en watts ;

¢ : épaisseur de l'échantillon, en cm?;

s : surface du corps de chauffe principal, en cm:;

t : chute de température 4 travers l'échantillon, en degrés C.

ULTIMHEAT©
VIRTUAL MUSEUM

Le tableau suivant donne la conductibiliré et son inverse, ‘la résis-
tivité thermique, de quelques isolants usuels obtenus avec 'appareil
décrit ; la température moyenne était maintenue entre 40 et 50° C.

i
Résistivité ! Conductibilité
Isolant thermique ' thermique
(°C/em/W/em?)| (W' em?2/°C/am)
Wextolite . & bl DM T o e Sy 300 0,003 3
Mycalex .. LSl e BRI 5 175 0,005 7 !
Toille vernisse. .. .....cc.v.invrs 0,001 9 3 0,002 3
Wibre . 1 b e iy LR 770 0,001 3
Claoutchote . e i Vi Seatlods, (0 660 0,001 51
Acétate de cellulose .............. 540 0,001 85
Compound bitumineux . .......... 640 0,001 55
Sahle sec.. Lah i TEal et ar s Lot 285 0,003 5
Sable + huile de transformateur .. 105 0,009 4
Béton (40 % ciment 4 60 % sable) 100 0,001 00

La principale cause d’erreur, laquelle 'peut atteindre — 5 9%, réside
dans la présence de films d’air, entre les p'aques chaude ot froide et
la surface de l'échantillon, ou entre ces plaques et les- co de
mesure. On y remédie en utilisant des couches intercalaires & taout-

chouc souple, recouvert ou non de glycérine et en égalisant la surface
des isolants avec de la cire.

MESURE DE LA RESISTIVITE TRANSVERSALE.

Elle a fait I'objet d’une normalisation inssrée dans la publication 46
de I'U.TS.E. L'essai porte sur dix éprouvettes du type IV (voir
page 235). Ces éprouvettes sont placées pendant 8 heures dans un
dessiccateur au chlorure de sodium,; & une température comprise entre
15° et 25° C.

L’essai est effectué au galvanometre, par la méthode des déviations
comparées, suivant le schéma de la figure 53, en utilisant une source
de courant continu de tension égale & 1 000 volts. On peut utiliser
une tension moindre, mais de 250 volts au moins, sous réserve de le

spécifier expressément. La tension doit rester constante pendant la
durée de 1'essai. ‘ o
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du circuit traversant l'éprouvette; l'autre pdle est reiié a ia partie
supérieure de l'’éprouvette par lintermédiaire d’un second bain de
mercure limité par un anneau de matiére isolante. Une rainure circu-
jaire, réservée dans cet anneau et garnie de mercure, est connectée
comme l'indique la figure 54.

La mesure est effectuée aprés 30 secondes de mise sous tension et
répétée aprés inversion du sens du courant. On prend pour résistivité,
Ja moyenne des deux mesures.

R.s
Cette résistivité 0 est calculée par la formule : e e
o

5 : résistivité transversale, en M () X cm!/em ;

R: dé\'iiéion du galvanomeétre, en M) compte tenu du shunt et de la sen-
sibilité ;

s : surface de contact du bain de mercure avec 1la face supérieure de
I'éprouvette, en cm! ;

e : épaisseur de l'éprouvette, en cm.
La résistivité, moyenne arithmétique des chiffres obtenus, est
exprimée par un nombre entier, multiplié par une puissance de 10.

MESURE DE LA RESISTIVITE SUPERFICIELLE,

La mesure (normalisation 46 de I'U.T.S.E.) est faite sur dix éprou-
vette du type IV (voir page 235). Comme dans l'essai précédent,
mesure est faite une premiére fois sur les éprouvettes séchées au
dessiccateur et une seconde fois aprés un séjour dans l'eau. La
méthode et les tensions utilisées sont les mémes que précédemment.
On mesure la résistance superficielle de deux zones de 60 + 5 milli-
metres X 10 =+ 1 millimétre, situées, l'une sur la face supérieure de
'éprouvette, lautre sur la face inférieure et placées en regard. La
tension est appliquée entre deux paires de barrettes métalliques
rectangulaires. Les quatre barrettes sont accouplées deux & deux ; les
organes d’accouplement, s'ils sont métalliques, ne doivent pas toucher
I'éprouvette. '

Chaque barrette est préalablement chemisée en papier métallique
jusqu’'a épaisseur de 1 millimétre environ, sur toute la longueur en
contact avec 1'éprouvette. Les deux paires de barrettes sont disposées
symétriquement par rapport au centre de I’éprouvette (fig. 55). Le
tout est placé sur deux blocs isolants afin d’éviter le passage de cou-
rants dériveés. r

La mesure est effectuée aprés 30 secondes de mise sous tension. La
2 R.L
résistance superficielle est calculée parla formule : r — —/————
d

r : résistance spécifique superficielle, en mégohms :

R : déviation du galvanomeétre, en mégohms, compie tenu du shunf et de Ia
sensibilité ;

L : longueur des partjes chemisées, en cm ;

d : distance entre les faces paralléles des chemisages métalliques, en cm.

L’éprouvette & essayer flotte sur un bain de mercure contenuygemHEAT® |
un récipient convenablement isolé. Ce bain est relié a l'un IRTUAL-MUSEUM




ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM

R 4‘1-”.
AT

0.

@ Chemisage détain

A /7 b Barrette
's K 3
b N
.2!: \ A: /’/ 4
[l ¥ // ‘4: 1 74, nv.
| o - - Llrjrr(Ii’IlI'.\'\'\l\l’\.la v - - - o — . - L W A B S P T -
il

M AT T D

NN - | Bloc

support| - . /% %/ support
=i B‘@‘_ | S5+ PP

isolent By nv. isolant

i with
i
i g rigs
N
I L
B
g 4 -'."n '.I
! 1
L% |
1 A
Sl SR
& i
8w
i foits
- f3
3
" FalE
L | A
) k]
i
L
% :
iy )
ol =
A1 3
% -
T
LA
i \'.&"" |
.l!‘ &ty
L 1 Pt
Gl
T ) T
.1 1A ¥
il pa
1! < ¢
g B
i &
' *
e B

SN

¥ig. 55. — Dispositif pour la détermination de la résistance superficielle.

La résistance spécifique superficielle, moyenne arithmétique des
résultats obtenus sur les dix échantillons, s’exprime par un nombre
entier multiplié par une puissance de 10.

Le V.D.E. allemand a normalisé un appareil pour la mesure de la
résistivité superficielle. Cet appareil (fig. 56), comporte deux électro-
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Fig. 56. — Appareil du V.D.E. allemand pour la mesure
d'une résistance superficielle.

des E constituées par des bandes en caoutchouc recouvert de papier
d’étain, reposant par leur tranche sur la plaque isolante P. Les élec-
trodes ont 100 millimétres de largeur, sont distantes de 10 milli-
meétres et sont soumises a une tension de 1 000 volts.

On admet gue le courant passe par une bande superficielle de
100 millimétres de largeur et 10 millimétres de longueur, d’ou la
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notion de résistance superficielle. On définit la résistivité superAMTIMHEAT®
par ’expression : VIRTUAL MUSEUM
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L
1 : largeur des électrodes linéaires ;
L : distance entre les électrodes.

MESURE DE LA RIGIDITE DIELECTRIQUE.

Cette mesure consiste & déterminer la tension a laquelle sé produit
la décharge disruptive & travers’'dix éprouvettes du type IV (Norma-
lisation U.T.S.E.). Les éprouvettes sont placées pendant 8 heures dans
un dessiccateur au chlorure de sodium.

L’essai est effectué :

a) Pour les matiéres ne résistant pas a I'huile, dans l'air ;

b) Pour les autres matiéres, soit dans I'huile a4 la température de
I'ambiance, soit dans I'huile chaude.

On utilise pour ces essais ‘une tension =zlternative de fréquence
comprise entre 40 et 60 périodes par seconde, fournie par un trans-
formateur d'une puissance de 5 kilovoltampéres au moins.

1°) Essai dans Pair. — La température doit étre comprise entre
15° et 25° C, I'état hygrométrique entre 606 et 80 degrés hygromé-
triques. L’'éprouvette est pincée entre deux électrodes formées d’une
tige de cuivre ou de laiton de 14 millimétres de diameétre, le raccor-
dement avec la face plane étant assurée par un arrondi de 2 milli-
meétres. On applique entre électrodes une tension aiternative de valeur
initiale comprise entre 0 et 500 voits, tension élevée progressivement
de 500 voits par seconde jusqu’a claguage.

2°) Essai dans I'huile. — Electrodes et éprouvettes sont plongées
dans de l'huile & une fempérature comprise entre 15° et 25° C.

3") Essai dans Phuile chaude. — Les deux électrodes sont consti-
tuées, 'une par un support métallique fixe, dont la surface portante
est horizontale et plane, I'autre par un cylindre métallique plein de
30 millimétres de diameétre. Les électrodes sont immergées dans une
cuve & huile, dont le contenu est porté a 90 =+ 5° C, et maintenu a
température constante.

L’essai commence 30 minutes. aprés l'immersion, en appliquant une
tension croissante et progressive de 500 vo!ts par seconde, jusqu’a
obtention de la décharge disruptive. On note cette tension U,. On
déplace Véprouvette de facon & amener les électrodes dans une zone
n'ayant pas été atteinte par la décharge précédente; on applique
alors une tension égale a 4/10 de UI pendant. 1 minute, puis on
Faugmente par paliers successifs a raison de U,/10, en maintenant
cette nouvelle tension pendant 1 minute. On note la décharge pour
la tension U, aprés un temps total t.

La tension disruptive s’exprime en kilovoits et le temps nécessaire:
pour rrovoguer la décharge, en minutes.
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~pour les tensions U, et U, et pour le temps d’application t.

On indique la moyenne des chiffres obtenus pour les tensions de
jdisruption; pour le traisiéme essai, la moyenne des chiffres obtenus

VERIFICATION INDUSTRIELLE DE LA RESISTANCE D’ISO-
LEMENT ET DE LA RICIDITE DIELECTRIQUE.

Afin de mesurer industriellement la rigidité diélectrique des isolants
utilisés dans la construction, il est nécessaire de disposer d’un ensem-
ble permettant de vérifier la résistance d’isolement de machines et
d’ apparexllage électriques de toute sorte, dans les conditions prescrites.
par les réglementat:ons et également de procéder a des essais a haute
tension. . . ‘

Pour la mesure des résistances d’isolement, on doit pouvoir possédar.
une basse tension variable progressivement de 0 a 220 volts env n'on.'
Pour les essais diélectriques, une haute tension réglable, de 15 a 20
kilovolts suffit amplement pour les appareils de construction courant
établis pour des tensions industrielles normales.

Bien souvent, lorsqu’ il s'agit de vérifier des piéces détachées en
cours de construction, on constitue des pupitres mobiles, facilement
déplacables et alimentés sur des prises de courant raccordées au
secteur. Nous donnons ci-dessous la description et le schéma d’un te_'
pupitre, réalisation industrielle permettant d’atteindre des tensions
de 20 kilovolts environ. ; ;

La tension d'essai est ajustable, de zéro a sa valeur maximum,
d’'une facon trés -progressive, au moyen d'un transformateur de
réglage ; la puissance du transformateur est, par ailleurs, stiffisante
pour obtenir une perforation nette de I'isélant, en cas de défaut.

Le courant de court-circuit qui en résulte est limité & une intensité
sensiblement constante, au moyen de résistances de choc, quelle -;
soit la tension d’essai réglée. Ces résistances peuvent étre shuntées &
Iaide d’un commutateur afin de permettre, s’il ¥y a lieu, d’éliminel
complétement le défaut, par accroissement de la puissance en jeu..

Le schéma de montage-correspond & la figure 57. Le pupitre es
connecté au réseau au moyen de la fiche 1, munie d’un fil de terre
Afin d’empécher la manceuvre par des personnes non autorisées,
comporte un interrupteur spécial & clé 2 placé avant le disjoncteur dg
protection 3. A la suite de I'introduction et de la manceuvre de cett
clé, la lampe rouge de signalisation 5 s’allume, et le disjoncteur, n;‘
la bobine & minima est connectée en série avec la lampe de sig

d’alimentation par deux de ses pdles et le circuit & tension réglée, pa
le troisiéme pole. Ce disjoncteur est muni d'un contact de verrouillag
4, couplé électriquement avec un contact de fin de course 10 .
transformateur de réglage 9, de telle sorte que I’enclenchement I
peut étre effectué que lorsque la temsion réglée est nulle. Quand
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certaine tension initiale, ce verrouillage peut étre levé au moyen du |

poussoir 11. ;
La résistance de choc n’est pas placée en entier devant le transfor-

mateur d’essai, mais divisée en deux parties; I'une, 6, dans le circuit

d’alimentation, I'autre, 7, dans le circuit & tension réglée, devant le

transformateur d’essai 19. Cette répartition a pour effet que le cou-

. rant de court-circuit ne varie pas avec la tension, mais reste dans une
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Fig. 57. — Pupitre d'essaj mobile pour la mesure industrielle

de la rigidité diélectrique.

large mesure, indépendant de la tension réglée. On obtient ainsi un
courant de court-circuit énergique, méme quand la tension est faible.
Le commutateur 8 permet de shunter les résistances de choc, pour
augmenter la puissance en vue d'une perforation accentuée.

La tension, fournie par le transformateur de réglage 9, est lue sur
le voltmétre 12 ; le bouton-poussoir 13 permet de réduire I’étendue
de la mesure, en shuntant une partie de la résistance auxiliaire 14.

Les fiches 16-17 permettent de produire, dans l’'une des positions,
une tension alternative variable de 0 a 220 volts aux bornes de 18,
pendant que le transformateur d’essai est coupé et court-circuité sur
le c6té primaire. Dans l'autre position, le transformateur d’essai est
excité, de sorte que les bornes 20 recoivent !a haute tension ; le secon-
daire du transformateur est mis & la masse par protection.
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prend une bobine d'inductance L, deux résistances Rp, et R.,, (que
on peut mettre en court-circuit) et, suivant la position du commu-
tateur S, le condensateur de capacité C, (contenant le diélectrique
dont on veut mesurer les pertes) ou le condensateur normal san S
pertes C . Le circuit est parfaitement symétrique. VR est un redres
seur de trés faible capacité qui redresse la moitié de la tension de la
bobine L ; cette tension redressée est mesurée par un électrométre Bl
Le circuit détecteur DT sert & déterminer la résonance, I’ondemeétre O
a mesurer la longueur d’onde de I'émetteur. 3

Avec ce dispositif, il est possible de mesurer des angles de pertes
de trés faible valeur. Si U, désigne la tension de la moitié de la
bobine L dans le circuit fermé sur le condensateur de capacité :=,
U,, la tension daps le circuit dont est retiré Ry, ou Ry, et U, a
tension aprés la commutation sur C, sans mise hors circuit des rés
tances, on a : ;

U,
-1
U,
R=R, -
U!
— "L
Uy »
Trois lectures suffisent .pour obtenir la résistance haute fré
2xC b
quence R. On détermine () = ————— a l'aide de Y'ondemeétre et @
A ‘

condensateur de capacnté C_ par co:nparaxson avec un condensa

de + 3 %.
Pour les angles de pertes supérieurs a 10-" radian, on a reco

puis, aprés commutation, (, pour C, et on obtient :
02 04
R= 1528 ( e )
C, C, ,
L’exactitude de cette méthode est du méme ordre que pour ia

comparaison est sans pertes, s'élimine facilement si I'on prévoit_»' )C
les plaques isolantes & contrdler un dispositif de fixation de
construction que le condensateur. _
L’angle de pertes ainsi mesuré dépend, dans une certaine me St
des armatures employées qui, a partir d’une fréquence détern
engendrent des pertes qu1 S a,)outent a celles de Vlisolant. C

ployer des armatures épaisses et bien homogénes
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ETUDE TECHNIQUE DES ISOLANTS

ALSIFILM

C’est un isolant récent, mis au point aux Etats-Unis, courant 1939,
dont on connait peu actuellement, les caractéristiques. Il est constitué
a partir de largile qui a la propriété de gonfler par addition d’eau.
En placant un argile déterminé en suspension ,dans l'eau, on arrive
a séparer, par dépdt, les différents constituants de cet argile. Si on
décante le liquide surnageant et si on le centrifuge vigoureusement,
on arrive a classer par tailles les particules colloidales qu'il contient.

Ces particules, concentrées, donnent des liquides visqueux qui ressem-
blent & de la vaseline.

Lorsqu’on étend ces liquides sur une plaque métallique placée dans
une étuve, l'eau s’évapore et on obtient une pellicule solide transpa-
rente qui se détache facilement de la plaque support. Ce produit,
auquel a été donné le nom d’alsifilm (aluminium et silice étant les
constituants de l'argile) est insensible a ’action des huiles, des grais-
ses, des solvants organiques et il résiste a l'action des solutions
salines et des.acides forts. On.peut modifier sensiblement. ses proprié-
tés en le soumettant soit & Ja pression, soit & -des! températures de
450 a 500° C. 2580we! 2

L’a'sifilm posséde des propriétésélectriques remarquables. On peut
transformer les pellicules en lames minces, résistant & l'eau, rigides
comme le mica qu’elles peuvent remplacer dans nombre d’applications.
On peut également obtenir des pellicules trés flexibles servant a I'iso-
lement des cébles électriques.

En recouvrant les feuilles d’'un dépo6t meétallique, par condensation

des vapeurs du métal par exemple, on réalise des éiéments de conden-
sateurs électriques.

AMIANTE

L'amiante ou encore asbeste est une variété de minéral naturel a

base de silicates de magnésie; les principaux pays producteurs sont
~ la Rhodésie, 'U.R.S:S. et le Canada. L’amiante posséde une contexture
fibreuse et sa composition est sensiblement la suivante : silice 40 pour
100, magnésie 43 pour 100, oxydes ferreux et alumine 2 a 3 pour 100,
eau 14 pour 100. C’est un mauvais conducteur de la chaleur, parfai-
tement incombustible, supportant des températures élevées sans

perdre ses qualités électriques. Sa température de fusion est de 1 200°
a1 300° C.
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Cette substance absorbe I’humidité et est le plus souvent combinee

L’amiante s'utilise surtout sous forme d’'un aggloméré avec le
ciment. La fabrication consiste & broyer et a désintégrer l'amiante
et &4 mélanger celle-ci avec du ciment tamisé; on en fait avec de l'eau
une péte claire qui est filtrée dans une machine a carton. On obtient
ainsi une feuille qui sert a réaliser les diverses variétés de produits
commerciaux. On fabrique également des objets par moulage.

La caractéristique mécanique des ciments-amiante est leur assez
g'rande résistance, comparée a celle des produits analogues préparés
sans asbeste; la nature fibreuse de ce dernier accroit la résistance a
la traction, & la compression et méme au choc. '

Le ciment-amiante permet de réaliser des revétements incombusti-
bles, plafonds, murs et toitures de postes de transformation, des
supports de résistances électriques, des petits tableaux de distribu-
tion... :

La mise au point d’un émaillage superficiel a permis de fabriquer,
a partir des mémes matiéres premiéres, de petits objets de lustrerie,
abat-jour...

ARDOISE

L’ardoise est un silicate d’aluminium impur, présentant une struc-
ture lamellaire; elle se clive assez facilement mais elle est cassante.

Sa résistivité, de V'ordre de '200 mégohmsXcentimétre carré par
centimétre & la température normale, diminue rapidement aux tem-
pératures élevées.

L’ardoise est trés hygroscopique. Sa résistivité superficielle, de
820 mégohms par centimetre carré et pour un degré d’humidité de
30 pour 100 tombe A& 700 mégohms pour un degré d’humidité de 90
pour 100. '

L’imprégnation de I'ardoise a pour but d’accroitre ses propriétés
diélectriques, ce qui permet de l'utiliser comme base isolante pour
'appareillage de tension jusqu’a 500 volts. L’ardoise employée doit
étre de bonne qualité, séchée longuement avant son imprégnation, 20
a 25 jours, & 110° C., dans une étuve et sous vide de 95 pour 100. Cette
température doit &tre atteinte progressivement. On admet que le
séchage est suffisant lorsque l’eau n’apparait plus au condenseur.

A la sortie de I’étuve, les dalles d’ardoise sont rapidement plongées
dans un bain d’huile de lin porté a 110° C ou dans un bain de
paraffine et elles doivent rester immergées, & température constante
pendant quatre a cing jours. On arréte le chauffage et on ne retire
les dalles que lorsque l'huile est refroidie & la température ambiante.
L’ardoise est ensuite, aprés égouttage, placée dans une chambre
maintenue & 110° C pendant cinq jours. Souvent on lui applique une
couche de gomme-laque avant son utilisation.
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Les asphaltes sont des corps minéraux, de consistance Visqueuse
queiquefois solide, que I'on trouve A I’état naturel dans certains pays :
France, Angleterre, Autriche, Palestine, Asie Mineure, Caucase. Iis
comportent plus ou moins de matiéres minérales, de soufre et de corps
divers. Ce sont des carbures d’hydrogéne non saturés, d’otr leur insta-
bilité aux températures élevées.

A cOté des asphaltes naturels, on rencontre des asphaites artificiels,
ceux-ci se divisant en deux groupes suivant que, dans leur traitement.
ils ont été soumis ou non a une température de décomposition; les
asphaltes décomposés donnent les goudrons.

Indépendamment des asphaltes, il existe des asphaltites qui se dis-
tinguent des asphaltes en ce que leur teneur en cendres est plus
faible. Parmi eux on rencontre : le manjac qui vient des iles Barbades,
le bitume de Judée, la gilsonite (Etats-Unis), et la grahamile (Mexi-
que).

Le tableau suivant, dit & Seeligmann et Zicke, donne la composition
cde ces corps :

‘ ) Impuretés| Teneur Point

E Bitume | Eau |

E minérales |en soufre| de goutte
Asphaltes naturelg

de la Trinité. . ... 39 27 34 25 a 10| 100" C

. 1

} des Bermudes.. .. 90-98 |6 a 7| 2 a 4 59 750°-78° C

| Asphaltites de Syrie| 91-99 — 1a9 |61 210} 140° C !
Manjae< REosroia . 95-99 - L [ L 2,7 130° C
Gilsonife - s s e e 93-99 — 1 a4 18 32 (147-217<C

| Grahamite . ....... 94-08 — 186 - - -

|

|

La rigidité diélectrique des asphaltes naturels est de 200 a 400 kilo-
voits par centimeétre. Elle est plus faible pour les goudrons. Les
asphaltes sont d’assez bons isolants électriques, non cassants et imper-
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'. d’enduits ou de dépdts recouvrant les métaux, dans certams( vernis..

s sont solubles dans le benzol.

Les bitumes sont des produ:ts extraits, par fusion ou distillation
simple, des asphaltes naturels.

Les goudrons et les brcus sont des résidus de la distillation de pro- 3
duits variés :

a) Brais de pétrole, assez semblables aux asphaltes mais contenant
moins de soufre (0,1 a 0,4 pour 100).

b) Brais de ‘houille, dont le point de fusxon est plus faible que celui
des asphaltes (90 a 100° C pour les plus durs); ils ont une teneur en

oxygeéne plus “dlevée et sont difficilement solubles dans les solvants
habituels. e \

¢) Brais de I:gmte qui proviennent de la dlstlllatxon des lignites a
coté du gaz et du coke.

d) Brais stéariques, résidus de la distillation des acides gras et qui
ont une forte teneur en matiéres saponifiables, ce qui leur communique
des qualités de souplesse appréciables.

e) Goudrons de bois contenant beaucoup d’acides résiniques, d'oxy- Y
acides et d’anhydrides, ainsi que du phénol (0,5 & 2 pour 100).
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CAOUTCHOUC

Le caoutchouc est un carbure d’hydrogéne naturel. Il est obtenu par
traitement du lalex, suc que l'on fait découler par incision de diverses
plantes tropicales. Sa valeur est variable avec son lieu d’'crigine; c’est
celui obtenu dans la province de Para (Brésil) qui posséde les meilleu-
res qualités. :

B L

|
]

Le latex est une ému'sion de caoutcnouc contenant des résines a
I'état de dissolution, dans une solution dqueuse de protéines, de sucres
et de quelques matiéres minérales.

Il est combustible, se ramoliit et distille &’ ‘partir de 150° C; dur &
I’état naturel, il devient cassant avec le vieillissement. Sa densité
varie de 0,973 & 0,988.

Le caoutchouc sec est soluble dans les hydrocarbures aromatxquesi
le chloroforme, le tétrachlorure et le sulfure de carbone sont d’exce -
lents dissolvants. Les alcools méthylique et éthylique et l’acétone
coagulent en retenant la presque totalité des résines.

Le caoutchouc est remarquable par ses propriétés mécaniques : i
posséde une résistance a la rupture et une élasticité considérables.

SRR Y
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Vulcanisation du caoutchouc. ; i
La vulcanisation est opération qui transforme le caoutchouc br
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siste en un chauffage prolongé du produit avec du soufre, enVIBF&IAL MUSEUM
sence ou non d'un agent accélérateur. On peut encore utiliser comme
agents de vulcanisation : le sélénium, le tellure, certains nitrobenzénes.
Les produits obtenus avec le sé:énium résistent particuliérement aux
frottements et aux effets de la chaleur et ils ont une trés longue
durée.
Récemment on a utilisé comme agents accélérateurs, des substances
organiques nitrées, en particulier l’aniline, qui ont lavantage de

réduire la durée de 'opération et de prolonger ia vie des produits
manufacturés.

S—

Antioxydants et produits incorporés.

La durée du caoutchouc vulcanisé dépend de l'action de l'oxygeéne,
oxydation accélérée par la lumiére et la chaleur. Pour éviter cette
action, on a incorporé au-caoutchouc certains antioxydants tels que
I’hydroquinone.

Les produits qu’on ajoute au caoutchouc ont pour but, soit de modi-
fier les qualités du composé, soit d’agir comme agent de dilution, soit
de réduire le prix de revient. Parmi ces produits, il faut citer parti-
culitrement le noir. de fumée qui doit ses propriétés, a4 ce point de
vue, 4 son extréme diffusion.

Propriétés électriques du caoutchouc brut.

Constante diélectrique . ........ 2,5 a 28.

Facteur de puissance ..... ».... 0,1 pour 100.

3Pty b b et B R e 1 & 5.1009 M() X cm2z/em.
Rigidité diélectrique . ........ 200 a 300 kV/em.

Ces propriétés sont fréquemment altérées par la présence de cer-
taines impuretés et d’humidité.

Propriétés électriques des produits vulcanisés.

A 1z température ordinaire, la constante diélectrique et le facteur
de puissance commencent a croitre avec la teneur en soufre, passent
par un maximum puis décroissent tandis que la teneur en soufre
continue & croitre. Le pourcentage de soufre correspondant au maxi-
mum varie avec la température et la fréquence de la tension d’essai.
Ces phénomenes se rapprochent de ceux observés sur certains isolants
visqueux.’

Des essais sur la compressibilité et la dilatation des composés du |
cacutchouc ont montré que, pour chague teneur en soufre, il existe
une température caractéristique en dessous de laquelle le composé se
comporte plutét comme un solide, alors qu'au-dessus de cette.tempé-
rature, il présente les caractéristiques d'un liquide; les propriétés
électriques, dans ce cas suivent des lois assez compliquées.

Propriétés électriques des composés du caoutchouc.
On peut, en agissant sur les produits incorporés au caoutchouc.
obtenir des composés dont les caractéristiques varient dans de trés

T
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larges limites donc réaliser des produits ayant des propriétés bien
définies et convenant au mieux pour l'utilisation envisagée.

C’est ainsi qu'on a fabriqué des composés du caoutchouc dont la
constante diélectrique est aussi faible que celle de la gutta-percha,
c’est-a-dire 2,7 & 3 ; d’autres dont la rigidité diélectrique varie de 200
a4 800 kilovolts par centimétre, avec des facteurs de puissance allant
de 0,05 a 2,5 pour 100 et dont la résistivité varie de 106 & 109 mé-
gohms X centimeétre carré par centimétre, c’est-a-dire sensiblement
les mémes qualités que le caoutchouc brut. |

Utilisation du caoutchouc au point de vue électrotechnigue.

C'est surtout comme isolation des conducteurs électriques pour le
transport d’énergie que le caoutchouc est utilisé. On en fait égale-i
ment des tapis isolants, des gants protecteurs pour le travail sur1
canalisations sous tension... 3

L’emploi du caoutchouc dans l'isolation des cdbles & haute tension
est possible, & la condition que le champ auquel est soumis l'lsolant
soit tel que le gradient de potentiel & la surface de l'isolateur soxt.

inférieur & celui pour lequel se produisent l'effet de couronne et la.;
formation d’ozone qui attaque le caoutchouc.

Les composés de caoutchouc vulcanisé tendent actuellement & rem-
placer en partie la gutta-percha pour les cébles téléphoniques et télé-:
graphiques sous-marins. On constitue des mélanges stables de caout-
chouc déprotéiné et de gutta purifiée. On a réussi 4 constituer pourl
ces cdables une isolation ayant une faible capacité et un facteur de.-__'
puissance réduit, ce qui a permis, en combinant ces qualités avec la
charge inductive de ces cables, d'obtenir d’excellents résultats au

" point de vue transmission.

REGLEMENTATION CONCERNANT LUEMPLOI DU cAOUT-A

CHOUC DANS LES COMNDUCTEURS ISOLES. ‘
- Une réglementation de 1I'Union Technique des Syndicats de l'Elec-f
tricité qui a fait 1'objet de sa publication C 30 (derniére édition 1940),
concerne l'emploi du caoutchouc dans les conducteurs isolés. Nous%
extrayons de cette brochure les points ayant trait plus particuliére-
ment aux qualités requises pour la matiére ainsi qu’aux essais pratl-ﬁ
qués sur elie, ['

A) Régles générales de fabrication. 4
Prescriptions concernant Uenveloppe de caoulchouc J

Art. 12. — Généraltés. — Les conducteurs dont la tension mam-ﬂ
mum de service est de 250 vo.ts sont isolés soit par une enveloppe de
caoutchouc vulcanisé (séries GE, GEP, IF, SV), soit par une enve-]
loppe de caoutchouc naturel (séries LM, LC, EL). Les conducteurs
dont la tension maximum de service est supérieure & 250 volts, sonf;‘;
isolés obligatoirement par une enveloppe de caoutchouc vulcanisé, &
I'’exciusion de caoutchouc naturel. 1
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Art. 13. — Em:eloppes en caoutchouc naturel, — Levm;h:r;igaum |
naturel des enveloppes ne doit satisfaire 4 aucune autre condition que
celle de contenir au moins 92 pour 100 de gomme pure, en po:ds
cette teneur étant vérifiee comme le prescrit I'art, 25. Toutefois,
lorsque les bandes et les tubes de caoutchouc naturel formant les
enveloppes ont été talqués, en cours de fabrication, il est admis que

la teneur en gomme pure soit moindre, sans étre inférieure i 85
pour 100.

Art. 14. — Enveloppes en caocuichouc vulcanisé. — Le caoutchouc

vulcanisé des enveloppes doit contenir au moins 35 pour 100 de

gomme pure en poids, cette teneur étant vérifiée comme le prescrit
Particle 28.

178 — 0,85 X R

11 doit avoir un poids spécifique au moins égal a

100
R étant la proportion de gomme pure; toutefois une tolérance de 2

pour 100, en moins, est accordée sur le poids spécifique presecrit
ci-dessus.

Commentaire. — Si R — 35, 'application de la formule précédente
conduit a :

178 — 0,85 X 3%

=345
100

Le caoutchouc vulcanisé des enveloppes doit étre établi pour suppor-
ter sans rupture (article 29) un allongement de 300 pour 100. Une
fois vieilli (article 30) il doit supporter encore un allongement de
200 pour 100; dans les deux cas l’allongement résiduel ne doit pas
excéder 25 pour 100. I1 doit présenter également une résistance a la
rupture au moins égale & 50 kilogrammes par centimétre carré
(article 32). Une fois viei'li il doit présenter encore une résistance a

la rupture supérieure a4 40 kilogrammes par centimeétre carré (article
33).

Prescriptions concernant la gaine de caoutchouc

Art. 15. — a) Gaine de prolection. — Lorsque les conducteurs
recouverts de leur enveloppe isolante sont enrobés dans une gaine de
caoutchouc vulcanisé destinée & protéger ces conducteurs contre les
dégradations mécaniques ou physiques et & assurer notamment leur
étanchéité (par exemple les conducteurs des séries PP et GE), le
caoutchouc de cette gaine doit satisfaire a toutes les conditions
spécifites a I’article 14 (composition, poids spécifique, al'ongement,
résistance a la rupture) & l'exception de celles qui concernent l'allon-
gement résiduel.

b) Gaine de bourrage. — Lorsque les conducteurs recouverts de
leur enveloppe isolante sont cib'és entre eux, puis enrobés dans une
gaine de caoutchouc vulcanisé destinée & assurer seulement le bour-
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rage du céble (par exempie cubles PRT et PFT, cab.es CC), |
caoutchouc ae cette gane daoit conwemir 35 pour 100 de gomme pure _

sans autres conditions,

B) Conditions générales dé réception.
Veryjwcarion du cavurcnouc naturel
Art. 25. — La teneur en gomme pure du caoutchouc naturel sera

vérifiée par une anaiyse chiulque cOmupoOrtant une extraction acét.o~
nique et une calcinat.on au rouge vif.

Le pouds des cendres et de Iextraction acétonique ne doit pas dé-
passer 8 pour 100 du poids de i'ecnantinon primitif; toutetois lorsque
cet échantilion provient de bandes ou ae tubes de caoutcnouc naturel
qui ont été talqués en cours de fabrication, le poids des cendres
peut étre p.us élevé, mais ne doit pas dépasser 15 pour 100 du poids
de I'échantillon. _

Vérification du caoulchouc vulcanisé

Art. 26. — Enumération des essais. — La vérification du caout-
chouc vuicanisé porte sur la compos.tion et sur la résistance méca-
nique.

1° La vérification de la composition comporte :

-— la détermination du poids spécifique,

-— l'analyse des constituants,

- le dosage du soufre libre.

2° Le contrdle de la résistance mécanique comporte :

— des essais d’allongement exécutés sur une série d'échanti -f:
prélevés sur le caoutchouc de i'enveioppe ou de la gaine eile-méme;
ces essais se divisent en deux groupes I'un fait avant et 'autre ap ,:
vieillissement accé.éré. 1

— des ‘essais de résistance a la rupture exécutés sur des plaquettes
en caoutchouc de méme nature que celui de 1’enveloppe ou de la gal
a vérifier. Les plaquettes sont pré.evées sur les machines en fonction
nement au cours de la fabrication. Ces essais se divisent également-,
deux groupes, I'un fait avant et l'autre aprés vieillissement accél

[
<1
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CAOUTCHOUC SYNTHETIQUE 4

Le caoutchouc synthétique est un matériau de remplacement do
les qua iités se sont révé.ées supérieures, a certains points de vue,
Ja gomme naturelle. C'est ce qui existe en particulier, pour les -'
priétés physiques, du fait que cette matiére ne contient pas _'
taines substances en suspension dans le caoutchouc naturel, clie
que : sels, sucres, protéines... lesquelies sont une cause de dimin"
des quaiités du latex. +,

C’est en 1909, qu'un professeur allemand découvrit la possibilité €
transformer I’hydrocarbure isopréne en une masse analOgue
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Actueliement, le caoutchouc synthétique est fabriqué par polymé-

risation du butadiéne en présence de corps polymérisants dont le plus
courant est le sodium métallique.

A) CAOUTCHOUCS SYNTHETIQUES ALLEMANDS.

Aux divers produits résultant des polymérisats employés, les Alle-

mands ont donné le nom générique de Bunas (alliance Butadigne-
Natrium).

Le butadiéne est obtenu en partant de l'acétyléne qui, lui-méme,
se prépare par décomposition du carbure de calcium par I'eau. L’acé-
tylene, par transformations successives, se présente sous forme de
butadiéne-giycol, gaz facilement liquéfiable par compression. Le buta-
diéne liquide est polymérisé sous forme d’émulsion aqueuse de savon,
en présence de catalyseurs appropriés. Aprés addition de sels, il se
coagule en flocons blanchéitres qui sont malaxés par des cylindres qui
le transforment en aggloméré homogeéne. Actuellement (1942) on
fabrique industriellement prés de trente qualités de Bunas dont les
propriétés sont assez variables et dont I'évolution se poursuit de facon
permanente. Nous en citons cing principaux, dont deux (32 et N) sont
pratiquement abandonnés, mais qui donnent des points de compa-
raison utiles. Ce sont : Buna N, Buna S, Buna 32, Buna 85 et Buna
115. L’avantage de ces mélanges a base synthétique est qu’ils se
préparent comme les mélanges 4 base de gommes naturelles : on peuf
donc utiliser les mémes machines et, en particulier, la vulcanisation
s'effectue avec le soufre et en présence d'accélérateurs et d’oxyde de
zinc. On incorpore égalernent au Buna, pour améliorer ses propriétés '
mécaniques, du noir de carbone et d’autres charges renforgatrices.

Le Buna 32 est un liquide visqueux, de la consistance du miel. Le

Buna 85 est un produit dense (compact) mais non encore sous forme
stable. Le Buna 115 est dense et stable.

~ PROPRIETES GENERALES DES PRODUITS BRUTS.
°  Buna 85.
Composilion chimique :@ polymérisat du butadiéne.
Consistance @ dense, encore instable.
Couleur : par suite de sa teneur en divers corps devant le pré-
server du vieillissement, il est plus ou moins coloré en jaune sombre.
«  Poids spécifique : 0,89.
Buna 115.
Composition chimique :@ polymérisat du butadiéne.
Aspect : compact.
Poids spécifique : 0,89.
Conductibilité calorifiqgue :@ sensiblement celle du caoutchouc
naturel.
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VIRTUAL MUSEUM | tyre, sensiblement meilleure que celle du caoutchouc naturel.
Buna S. £

Composition chimigue : polymérisat mixte, styrol-butadiéne, ther:
moplastique, de couleur brune.
Poids spécifique : 0,92. 3
Il se dissout, sans se décomposer, dans la benzine et est insoluble
dans les acétones. Il est employé en mélanges (noirs, régénérés
caoutchouc naturel en toutes proportions) et avec des plastifiants
(résine, colophane.. .) avec un amolissant liquide (goudron de sapix
ou résine de caoutchouc). A
Le Buna S est vulcanisé avec une teneur en soufre du méme ordre
que pour le caoutchouc naturel. '
Le tableau Cl-deSSOlIS donne les propriétés mécaniques compar_‘
tives des caoutchoucs naturel et synthétique. '

SR T TN sl Ll v 5020

e EA ' :EQ : <
DS ® ) = ©
ﬁ e $°%% 5§ |63Z.| aa 2
& - 23
\A I < =
& | |
o | |
! ,
Caoutchouc naturel ........ 260 ’ 600 70 65 50
1
Buna N . i i e 300 | 600 90 70 45
i
BRI YS sl AL A M .| 215 | 650 80 6 | 50
{ 3
Buina 5 il v ook S 200 i 700 55 60 | 40
e TS T 175 | 600 | 50 65 | 30
Méthylcaoutchoue (1) ...... 125 | 500 | 50 iplaslique 10
|
!

Au point de vue résistance & l'usure, les Bunas se classent dag
I'ordre suivant : Buna N, Buna S, Buna 115, Buna 85. Les tre
‘premier sont, sur certains points, supérieurs au caoutchouc nature
Le Buna S est plus résistant a la chaleur que le produit naturel, §
autres lui sont comparables mais peuvent étre ameéliorés par addific
de charges appropriées. '

(1) Le méthylcaoutchouc est un ancien produit synthétique allemand fabrigueé
partir du diméthylbutadiéne. -
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rieurs au caoutchouc naturel; le Buna N est deux fois plus imper-
meéable aux gaz que ce dernier.

B) CAOCUTCHOUCS SYNTHETIQUES AMERICAINS.

Le pius connu est le Néopréne. Celui-ci est également préparé en
partant de T'acétyléne, qui, par polymérisation est transformé en
monovinylacétyiéne, puis traité par l'acide chlorhydrique en présence
de chlorure cuivreux comme catalyseur; on obtient un chlorobuta-
diene. Ce produit, désigné également sous le nom de chloropréne, est
un liquide incolore, & odeur éthérée qui se polymérise trés facilement.
Si on 'abandonne dans un récipient parfaitement étanche, il se forme
au bout de quelques jours une masse transparente, élastique, qui
rappeile le caoutchouc souple vulcanisé. En modifiant les conditions
de la polymérisation, on obtient toute une gamme de caoutchoucs
synthétiques Néopréne.

On fabriquait également, a l'origine aux Etats-Unis, par un pro-
cédé d'ailleurs différent, toute une gamme d’autres succédanés du
caoutchouc, auxquels on a donné le nom de Thiokols ; ils sont obtenus
par réaction du polysulfure de sodium et du chlorure d’éthyléne.
Actuellement, la fabrication s’est étendue a tous les pays, en parti-
culier en France.

Les Néoprénes se caractérisent par leur résistance aux hydrocar-
bures, huiies et essences ainsi que par une meilleure résistance a
I'action des rayons solaires, & l'action de I'ozone et & celle des effluves
résultant de l'effet Corona. Le Néopréne est moins imperméable aux
gaz que le caoutchouc naturel, ses propriétés de vieillissement sont
supérieures a celles de la gomme et, par certaines de ses propriétés
physiques, en particulier sa résistance a la traction, il s’est révélé
meilleur que les mélanges & base de caoutchouc pur.

C) CAOUTCHOUCS SYNTHETIQUES RUSSES.

On a d’abord tenté, en U.R.S.S. de remplacer la gomme d’'hévéa,
par un extrait de petits arbustes dénommés tau-sagyz, mais le rende-
ment industriel s’avéra insuflisant.

On utilise actuellement deux procédés de fabrication du caoutchouc
synthétique :

a) Le procédé Sovpréne dérivé du Néopréne ameéricain ;

b) Le procédé S. K, par polymérisation du butadiéne.

Le butadiéne n’est pas ici, obtenu en partant de P'acétyléne, mais
on utilise, d’'une part certaines fractions du pétrole brut, duquel on
extrait des proportions variables de butadiéne, d’autre part de 'alcool
de pommes de terre. L’amidon de ces derniéres est transformé en
alcool éthylique ; ce dernier est oxydé en acétaldéhyde puis, par com-
binaison de 1'alcool éthylique‘ et de I'acétaldéhyde en présence d’alumi-
ium comme catalyseur, on obtient du butadiéne.

SU——————
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Iﬂl* 8 |_ﬂ | Propriétés électriques des caoutchoucs synthétiques.
' ULTIMHEAT® Le tableau suivant donne les propriétés isolantes comparées, des

; RTUAL MUSEUM Bunas, avec différentes matiéres plastiques. |

|
l o ‘ Angle de pertes ! Constante |
: : Résistivité | tg & | ‘“é?"gtmg: ki
PRODUIT 220C | a20Cet30 p/s | et5 ps ||
Oxcmifem) | f i o ;
ll | ct?a?; ¢! Cchargé | c}!:a::aé chargé i
H i ;’
Perbufien . .......... 106 a 107 | 10 a15{15 a 20|
BungaSi e 10 & 107 .0,0009' 0,003 2 0,03 29 [29a7
Bunas 85 et 115 ..... 1011 4 10%5 0,000 7| 0,006 2 0,02 27 [29a7
Caoutchouc naturel ..} 10'* a 1015 0001 10,005 2 0,01 25 [27a7
Polystyrol*. . &....... 1016 10,000 1 {225
Oppanol . ... 8Ad...... ' 101 1 0,000 S [ 23
! 1 | !

En ce qui concerne les Bunas chargés, les valeurs données sont des
valeurs moyennes qui peuvent varier avec la nature des charges, des
plastifiants et des accélérateurs de vulcanisation.

La variation des caractéristiques électrigques, en fonction de ’éléva-
tion de température est donnée par la figure 65, qui montre ‘.‘influenéé
de 'échauffement sur I'angle de pertes et la résistivité pour le caoutéﬂ

Q03 ‘ 40" ]
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001 7 - & 40“ a —
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Fig. 65. — Variation de I'angle de pertes et de la résistivité du caoutchouc naturel’
et des Bunas S et 85.

chouc naturel, le Buna S et le Buna 85; cette influence est du méme
ordre sur les trois produits et peut d’ailleurs varier avec la nature
des charges. B

Le Buna S est supérieur au caoutchouc naturel dans le vieillisse-
ment sous l'action prolongée d’'une température élevée. Si 'on soume‘,




B P

&

AT‘“
pendant une dizaine de jours, & une température de J%l:’L];ISHEﬁUM

'air, des conducteurs isolés respectivement au caOutchonl naturel et
au Buna S et que I’on mesure la résistance d’isolement A différentes
températures, avant et apreés vieillissement, on constate que la courbe
du Buna n’a pas changé, tandis que celle du caoutchouc naturel, qui
était précédemment au-dessus de celle du Buna, est passée, aprés
vieillissement, nettement au-dessous, ainsi que l'indique la figure 66.

10 602

Caoubchouc nsturel

avarit
vielllissement

-

Buns S svant et ppres
_ vieilllssement

. Caoutchouc nature/ AN
vieilli ‘E/ans lair @ 404° /‘\\ \\

pendant 44 |jours i/ e

Résistance (M. km)
~ S

94
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Accrorissement de température (en°C)

Fig. 66. — Variation de la résistance du caoutchouc naturel et du Buna S
avec le vieillissement et la température.

~

Applications du caouichouc synthétique dans I'industrie
électrique.

Bien qu'il soit encore trés peu utilisé en France, l'industrie des fils
et cébles électriques doit pouvoir faire une grande consommation de .
caoutchoue synthétique par suite des qualités de ce preduit au point
de vue isolement et de son excellente résistance au vieillissement, tout
au moins pour certains types.

La déformation permanente du Buna soumis a pression est beau-
coup moins grande qu'avec du caoutchouc naturel. Cette supériorité
se fait d’autant plus sentir que la température est plus élevée. Cette
propriété est intéressante dans les cdbles souples soumis a des efforts
importants dus aux déformations.

La résistance a la pénétration par ’eau est également plus grande
pour le Buna S que pour le caoutchouc naturel; la figure 67 montre
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! ] iii@i 2v) Cuylindres ou moulages de méme section. ;
[‘ ‘ ULTIMHEAT Isolat:on des enroulements des transformateurs entre eux e
! Revétement de cuves de disjoncteurs ; .

Cheminées pour disjoncteurs a air ;
Construction des bornes a haute tensmn type condensateur. u
3?) Plagues. 8
Panneaux et cloisons isolantes employés dans la constructi
postes de transformation a haute et basse tensions ; g
Panneaux supports d’appareils pour la distribution de l’éner M:
Supports de matériel radioélectrique ; \
Ecrans pour transformateurs et disjoncteurs dans I'huile.

4°) Bande souple a base de toile.
Réparataon de transformateurs a basse fréquence et a
tension ; o
Renforcement de l'isolation de barres-traversées ; S
Fabrication d’engrenages silencieux pour électro-outillage ; i
Isolation d'organes d’appareillage sous tension dont les pié e
vent supporter des contraintes mécaniques importantes.

Usinage des produits a base de résines synthétiques.

Les produits constitués par du papier, du carton, des tissus
gnés de résines synthétiques, ne peuvent étre usinés qu’a
grandes précautions. Les outils doivent toujours étre bien tran
et ne peuvent guére travailler plus de une demi-heure sans
‘tage; il est méme bon .de réduire encore ce temps dés :w.
constaté la moindre fatigue de l'outil. B

Toute décoloration de la piéce en cours de travail, indice 53
lure, est le signe d'un émoussement de l'outil. i

Les outils en acier au carbone ne conviennent pas; il faut e .
des aciers a grande vitesse en carbures frittés ou, si l'on d
haut degré de fini, choisir le diamant.

I1 faut travailler a4 sec et mamtemr I'outil toujours pro_ €,
meilleur agent refroidisseur est un Jet d’air comprimé. Le seul
fiant admissible est un peu d’huile minérale trés fluide, dont 1
doit étre limité aux cas ou le fini doit étre particulierement
Tous les savons peuvent nuire beaucoup aux propriétés isolant
la matiére. :

Pergage. — Pour le percage, les méches doivent étre différernites
vant gu’on travaille dans le sens de la stratification ou dans
perpendiculaire; I'angle au sommet doit étre de 120 a 130 deg
le premier cas, d’environ 55 degrés dans le second. Il faut re
fréquemment la méche, tant pour extraire les copeaux que pour:
rer le refroidissement. Pour les trous de petit diameétre, les pere
ordinaires conviennent en général, mais on recommande le fora
tour pour les trous de 20 millimétres et plus. ;
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Utiliser de préférence des meéches a téton pyramidal & \BREHASAHEEUM
ayant deux lévres coupantes (méches a tonneau). Tourner et avancer
jentement. Quand le téton apparait, retourner la plaque et reprendre

Je trou.

Sciage. — Utiliser des scies & ruban ayant 3 4 4 millimétres d’en-
tredent ou des scies genre égoine de mémes caractéristiques. Utiliser

ja méme vitesse que pour le bois dur.

Taraudage. — Utiliser toujours des tarauds en excellent état et ne
servant & aucun autre usage.

Filelage. — Adopter de préférence le filet carré, plus robuste.
Découpage. — Chauffer la plaque a 120° C. dans l'huile pendant
quelques minutes et poinconner avec des outils identiques a ceux
employés pour la tdle.

Polissage :

1°) Sur faces : Utiliser des disques en coton tournant a une vitesse
périphérique de 2 500 meétres par minute ;

2°) Sur champs : Utiliser au préalable la courroie abrasive a base

de carborundum ou de verre.

ISOLANTS CERAMIQUES

Les isolants céramiques sont des sortes de porcelaines dont la
composition différe des produits céramiques courants. Ils sont pré-
parés par les mémes procédés et durcis ensuite griace a l'intervention
de réactions chimiques, de phénomeénes de prise ou de cristallisation a
température élevée. Les propriétés particuliéres sont obtenues en
modifiant la proportion des composants normaux ou par addition de
substances supplémentaires.

Tous les produits céramiques spéciaux, appelés parfois porcelaines
éleciriques, résistent a la chaleur, aux variations de température et
a 'humidité. Ils ne sont attaquables ni par les alcalis, ni par les
acides sauf l’acide fluorhydrique.

Les produits de base sont l'argile ou le kaolin (silicates d’alumi-
nium) ou le talc (silicate de magnésie). Les constituants secondaires
sont nombreux. On utilise 'alumine, le corindon, et le mullite pour
les produits trés réfractaires. La stéatite, le talc et d’autres composés
magnésiens servent pour les substances & faibles pertes diélectriques.
Le carbure de silicium est employé pour certaines matiéres isolantes
soumises 4 une fempérature élevée. I1 faut encore ajouter toute une
- série d’oxydes et de silicates, notamment les dérivés des métaux des
groupes de terres rares.

Les matiéres céramiques & forte constante diélectrique ne sont pas
des silicates ; elles sont principalement constituées par de l'oxyde de
titane. Le corindon, autre produit céramique trés dense est préparé
- @ partir de I’alumine pure.

11
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Au point de vue de la structure, ces isolants présentent toutes les
transitions possibles, depuis les matiéres fortement vitrifiées j
des textures entiérement crista lines. On établit parfo.s une --'r—
vision des produits d’aprés leur étanchéité. Les substances céra mi
ques poreuses présentent des avantages au point de vue thermiqg w'_;.
elles résistent mieux aux variations de température, mais sont i
rieures quant a la résistance mécanique.

PORCELAINE

La porcelaine est obtenue par cuisson, vers 1 400° C, d’'un mélange
d'argile et de kaolin, de quartz et de feldspath. Ce sont le kaolin ¢
Pargile qui donnent & la pate sa plasticité, tandis que le quartz ot |
feldspath y constituent un élément dégraissant. Ce dernier corps
dont le point de fusion est nettement plus bas que ceux des autres
constituants, assure en outre la vitrification du mélange. y

Les teneurs les plus habituelles sont sensiblement : 50 pour 100
kaolin, 25 pour 100 de feldspath, 25 pour 100 de quartz. Le kaoli
pur est un mélange de 39,6 pour 100 d’alumine, 46,5 pour 100
silice et 13,9 pour 100 d’eau. 4

Au lieu de feldspath, ou avec lui, les mélanges peuvent contemr
fondants tels que les oxydes alcalino-terreux, de l'oxyde de bore.. ,
au lieu de quartz, des oxydes te.s que ceux de zirconium et de titane

Ordinairement, les piéces sont recouvertes avant cuisson d’une
pate spéciale, ‘dont la vitrification au four donne I'émail. En u:; ;
fiant les proportions des constituants, il est possible d’obtenir tou
une gamme de produits de qualités trés différentes.

Les propriétés de la porcelaine électrique sont les suivantes :

Chaleur spécifique ..........c0vvecinaran 0,258 cal. 3
Coefficient de dilatation linéaire ........ 2X10-6 3 3X10-6. &
Résistance & la compression ............ 10 & 40 kg/mm?2 ‘
Résistance a la traction ................ 1,6 a 3,5 kg/mm2 ::-'
Module d’élasticité. ............. veer... 6 800 A 7 800 kg ...,,_.!
Constante diélectrique .................. 4,38

T A I S R S SR R A L s SR 2109 MQXcm2]cm

La rigidité diélectrique est variable avec la composition et
Pépaisseur du diélectrique. Voici quelques résultats d’essais, sous
rant aiternatif a 50 périodes par seconde.

Epaisseur du diélectrique (en mm ).. 1 2 3 4 5 3
Rigidité diélectrique (en kV/cm)..... 350 270 230 230 220 2

Jusqu’a 150° C,, la rigidité diélectrique est indépendante de laf
pérature. Au-dessus, la porcelaine perd ses propriétés dlélectnqu
fur et a2 mesure de l'augmentation de température. Au-des _
300° C., elle subit des transformations chimiques qui en f ont
mauvais isolant. Ce phénomeéne correspond a une dumnutmn de
résistivité ainsi que I’indique la courbe figure 78. _.;
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Fig. 78. — Variation de la résistivité de la porcelaine en fonction
de la température.

En outre, ainsi que le montre la figure 79, une forte diminution de
la résistance au claquage se manifeste pour des températures dépas-
sant 70° C., indépendamment de la nature de la tension; alternative,
continue ou par impulsions.
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Fig. 79. — Variation de la tension de claquage de la porcelaine en fonction
de la température & la fréquence 50 p/s.
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Il existe de méme une étroite dépendance entre les pertes dié
ques et la température; dés que celle-ci atteint 60° C., les
croissent trés rapidement. L’allure de la courbe des pertes dié
ques en fonction du temps, pour une valeur bien déterminée
tension et de la température confirme cette dépendance, attendu
pour une tension de 50 kilovolts, le régime tend encore a se sta
aprés quelques fortes variations au début de l'essai. La porcelair
supporte parfaitement bien cette tension tandis que, ainsi qli"
montre la figure 80, pour une tension de 60 kilovolts, pertes et
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Fig. 80. — Variation des pertes diélectriques de la porcelaine en fonctior
du temps et de la tension.

pératures s'entrainent mutuellement sans jamais se stabiliser pu' '
pour une température constante, les pertes croissent trés fortemel
avec le temps. it

La porcelaine est imperméable & Feau, inattaquable aux acides
supporte sans crainte de grandes variations de température. '

Les propriétés de la porcelaine : résistance aux changementa
température, résistance électrique, résistance mécanique sont fonctic
des éléments constitutifs. Une forte proportion de kaolin augmer
la premidre, une grande teneur en feldspath est nécessaire po
augmenter la résistance électrique et la plus grande résistance méc
nique est atteinte pour un pourcentage élevé en quartz. La quali
des matidres premiéres a aussi de l'importance; le feldspath ¢
sodium est préférable & celui de potassium. 3

L’émaillage de la porcelaine élimine les aspérités superficielles
évite le rapide salissement. L’émaillage n'améliore pas les qua t"i_';
électriques car on a affaire & un diélectrique composé de maté iai
isolants de natures différentes; la répartition du potentiel peut &t
telle que le gradient atteigne une valeur trop élevée pour I’élé ne
de rigidité diélectrique plus faible susceptible d’étre perforé, ‘ce
peut entrainer la destruction compléte de I'isolateur. 5




— 315 — 3
ULTIMHEAT®

) ! X TUAL MUSEUM |
On a pu ameéliorer la porcelaine en introduisant du Ymigné:slum

dans les pates; le coefficient de dilatation diminue si I'on augmente
‘la durée et la température de cuisson; il est minimum pour une péate
contenant 30 pour 100 de silicate de magnésium.

Les qualités diélectriques sont accrues : la rigidité ‘diélectrique
dépasse 30 kilovolts par millimétre, la constante diélectrique est
ggale & 2 et le coeflicient de pertes diélectriques en haute fréquence
est de 0,64 par rapport & la porcelaine ordinaire.

LA PORCELAINE DANS LA FABRICATION DES PIECES
ISOLANTES D’APPAREILLAGE.

Les piéces d’appareillage en porcelziine sont fabriquées suivant
deux méthodes générales :

A) Porcelaines en pate séche. -
Elles s’obtiennent par moulage sous pression dans des moules en
acier, la porcelaine étant réduite a I'état pulvérulent et légérement
humidifiée; avec des moules appropriés on peut obtenir toutes variétés
pos.sibles de formes.
Ce procédé permet une certaine précision dans les dimensions mais
donne une porcelaine ayant de moins bonnes qualités diélectriques.
En ce qui concerne le moulage, il doit étre tenu compte du retrait
qui a lieu pendant la cuisson et de I'impossibilité d’obtenir un retrait
identique pour toutes les piéces, malgré le contrdle des températures
des fours; il est d’ailleurs admis, & ce point de vue, une tolérance sur
les dimensions, de =+ 1,5 pour 100. Lorsqu’il y a des trous & ménager,
il faut prévoir un jeu de 3 & 4/10 de millimétre, méme pour de petits
diamétres. Les trous placés trop au bord de la surface extérieure
présentent généralement des félures et il faut prévoir au moins deux
millimétres d’épaisseur de matiére. On doit également admettre une
dépouille suffisante pour obtenir un démoulage sans provoquer la
rupture de la pate.

Les porcelaines en pate séche conviennent surtout pour Iutilisa-
tion en basse tension : coupe-circuits, socles de petit appareiilage,
supports de fils de rhéostats...

B) Porcelaines en pate humide.

Elles sont obtenues & l'aide de pétes présentant la consistance du
mastic. On leur donne une premiére forme et la piéce est séchée au
four pendant un certain temps. La forme définitive est donnée a la
main, sur un tour de potier & axe vertical ou sur une machine a.l'aide
d'outils spéciaux.

La précision est moins grande que dans le premier procédé, mais
la porcelaine conserve toutes ses propriétés diélectriques. La tolérance
admise dans les dimensions est de + 2 pour 100. On peut obtenir,
avec le procédé en pite humide, de grandes variétés, en dimensions et
en formes, des rainures qui permettent d’accroitre les lignes de fuite
dans les isolateurs, traverseées...
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STEATITE

La stéatite est un silicate naturel de magnésie, variété de
grasse au toucher.

son pouvoir inducteur spécifique est de 6 a 6,4; le facteur de puis
sance varie de 0,2 a 0,4 pour 100 et le facteur de pertes de 1,2 & 1
pour 100, donc trés inférieur a celui des porcelaines ordinaires.

Avant cuisson elles sont travaillées avec des outils trés durs, er
aciers spéciaux ou en carborundum. i

On les cuit ensuite vers 1 400° C, mais cette température de
cuisson doit étre surveiilée avec le plus grand soin.

Pour mamtemr une bonne résistivité superﬁclelle et év:ter le dé

de résistance mécanique supérieures a celle de la porcelaine, &
gue l’'indique le tableau comparatif ci-dessous, établi d’aprés

naire et en stéatite.

Caractéristiques : Porcelaine Stéatite

DNl K R b S s e AR e 2,3 2,6
Résistance a la traction (kg/em?).. 500 1 000
Résistance a la flexion (kg/em=).... 790 1 540
Résistance a la compression (kg/cm”).| 5 000 9 500
Résil’'ence (kg/em/em?2) ............. 3 6,1
Rigidité diélectrique (sur des éprou-

vettes de 8 mm d’épai r)

NI R o avn s v o s anie wn s 28 28
Constante diélectrique ......... 4,5 66 |
Tangente de l'angle de pertes ...... 60 % 104 12 2 20 X 104

Pour l'application de la stéatite aux condensateurs, on a pu ob
par incorporation d’oxyde de titane, des porcelaines dont la constante
diélectrique atteint 80 (au lieu de 4,5 pour la porcelaine ordinaire
sans altération des propriétés électriques. _

Les courbes figure 85 montrent la variation de la résistance d’isc
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quartz (courbe III) en fonction de la température.
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Fig. 85. — Variation de la résistance d’isolement de la porcelaine (I,
de la stéatite (II) et du quartz (III) en fonction de la température.

ISOLANTS CERAMIQUES SPECIAUX

A) PRODUITS ETANCHES
Les produits étanches, qui peuvent étre vernissés comme la porce-
laine ou la stéatite peuvent se classer en quatre groupes d’apres
leur composition.

1°) PRODUITS EXTRA-ALUMINEUX.
Sinterkorund.

Le sinterkorund ou corindon fritté créé par la Société Siemens et
Halske est un isolant céramique réfractaire possédant une grande
résistance mécanique et un pouvoir isolant élevé, méme aux fortes
températures. Ce composé est un oxyde d’aluminium fondu (99,2 %
#'alumine, 0,8 9 de silice) et se présente sous l'aspect d'un corps
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complétement cristallisé, assez semblable extérieurement a

différentes.

Il ne renferme aucune matiére vitreuse, cause d’une dim

rapide des propriétés mécamques et é.ectnques au-dessus d’un‘
taine température. i

Ses propriétés générales sont les suivantes :
@) Propriétés mécaniques : :
Résistance & la traction .......... 350 kgjem?

Résistance & la pression .......... 6 190 kg/cm2

Résisg:a‘nce A s flexion | s s 1 210 kg/cm2

Résistance au choc ............. . 3,12 em.kg/cm2
Etanchéité aux Saz .............. absolue jusqu’a 1 720°
Dureté (chiffre: de Brinell) ........ 9 4
b) Propriétés thermiques : !

Point de fusion ..... et S AT 2 050° C

— Conductibilité calorifique : a 16° C. : 16,8
a 95 C. :12
a 300° C. : 6,2
a 800 C. : 41

Chaleur SpECIfiqUe . .............. 0,20
¢) Propriétés électriques : ;
Rigidité diélectrique . ............ a 24° C. : 46 kV/jcm

: a 520° C. : 19 kV/cm

(essai sur une plaque de 3 mm immergée dans I'hu

— Résistivité : a 300° C. 1,2 X 107 M(Q)

a 500° C. 1,3 X 105 MQ

a 800° C. 3,5

Sa résistance aux variations brusques de température est telle
I'on peut tremper dans 'eau froide le sinterkorund porté au -:—;i':
On I'utilise dans les meilleures conditions pour la fabricat :
bougies d’allumage et pour toutes applications ou 'on désire
des isolements élevés & haute température. En particulier il
la confection des supports de résistances de fers & souder électr:
ceux-ci peuvent parfaitement tomber sur le sol, la résistance .
incandescente, sans que le support en souffre. Enfin on l'emploie
plus en plus dans la construction des fours électriques.

Isomar. A

L’isomar est un silicate d’alumine exempt de steatxte mais ed
tenant beaucoup d’alumine ; sa coloration va du blanc au gr
Ses propriétés électriques mécaniques et thermiques sont trés st
rieures a celles de la porcelaine. Il a sensiblement les mémes af
cations gue le corindon.




pyranite. |
La pyranite, autre silicate d’alumine contient de la sillimanife.
glle ressemble extérieurement & de la porcelaine ; on l'utilise-égale=
ment pour la fabrication des bougies d’allumage. Elle résiste mieux
. aux variations de température que les isolants en stéatite, tout en
ayant le méme pouvoir isolant.

pyrodur.

Le pyrodur, de couleur blanche, est un produit alumineux utilisé
pour le matériel de laboratoire : nacelies, creusets, tuyéres et prin-
cipa'ement pour les gaines pyrométriques dont la température d’utili-
sation varie de 1 100 a 1 500° C.

Masse de Pytaghore.

La masse céramique de Pytaghore posséde une forte résistance
a la chaleur et aux variations de température. Les piéces sont
imperméables au vide élevé jusqu'a 1 580° C. Elle fond vers 1 770° C
et convient aux atmosphéres trés réductrices; elle est indifférente
aux agents chimiques. La masse Exira P, en plus de I'imperméabilité
aux gaz résiste parfaitement au contact des métaux en fusion. On
rutil.se pour la fabrication des gaines pyrométriques, des tubes pour
le chauffage et la combustion ainsi que des creusets jusqu'a 1 700° C.

2°) PRODUITS A FORTE TENEUR EN SILICATE DE
MAGNESIUM. -

Les matiéres premiéres sont des hydrosilicates de magnésie, tels
que le talc, la stéatite et la brucite qui est un oxyhydrate de magné-
sium. Ces produifs se rencontrent dans le commerce sous le nom de
calite, calan, ultra-calan, fréguenta et fréquenta D.

Le calite et les fréquenta présentent une structure cristalline
. analogue a celle du métasil.cate de magnésium. La forme cristaliine
 du caan est celle de la forstérite. Le calan posséde une grosse
. proportionn de magnésie, encore accrue dans ['ultra-calan.

Les céramiques & base de frégquenta ont une coloration jaune ver-
datre & la surface et une cassure gris-blanc; le calite et le calan ont
une couleur allant du blanc pur a l'ivoire, l'ultra-calan est brun a
la surface et sa cassure est violet foncé.

Les produits de ce groupe sont caractérisés par des pertes diélec-
triques faibles, une conductivité peu élevée aux hautes températures
et une forte résistance mécanique aux chocs.

Les objets faconnés peuvent étre obtenus avec une grande précision.

s ont 'avantage de pouvoir étre tournés, moulés ou étirés avant

cuisson, qui a lieu vers 1 400° C environ. On peut ensuite les recti-

fier et les polir et les pidces ainsi constituées peuvent étre calibrées

a4 + 3 pour 100 au tour. Les écarts sont réduits & + 1,5 pour 100

- pour la pate pressée humide et & + 1 pour 100 pour la pate pressée
a sec.

| ULTIMHEAT®
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Le facteur de pertes diélectriques diminue dans tous les cas g
I’augmenfation de la frégquence, ainsi que l'indique le tableau e¢
ratif suivant établi pour des isolants solides utilisés en hau
quence. [

Angle de pertes (tg § en %)
pour £ en kilocycles
Diélectrique _
300 1 000 3 000 10 000 50 0g
Qiartz . i....... 9910 | 0010 0010 | 0w10
Ultra-calan . .... 0,410 0010 | 0010 0,011
R 2007 | 0917 | 0017 | 0017 | 0018
Fréquenta D ..... 0,038 0019 | 0,01
Calan . .......... 0,036 0,032 0,028 0,026
Fréquenta . ...... 0,047 0,138 0,030 0,028 0’-,

fealite . st i 0,041 0,058 0,037 0,034 0,032
Myecalex . ....... 09 | 033 0,18 0,18 0,18
Stéatite . ......... 020 | 00 0,18 017 | 015
| Ebonite . ......... 065 0,54 0§1 | 057 f_‘-j_
' Porcelaine ..... 0,40 0,55 0,49 0,63 “
! Condensa C ..... 0072 | 006 0041 | 0032 | 00
§ Condensa . ..... 0,097 0.8 0,072 0,061 0‘,__,:,
R 0.1-9,15 0,05-0,01 .

, Kerafar S . ... o 0,15-0,20 0,05-0,01

; Kérafar T ....... 0,15-0,20 0,05-0,01

Ces produits sont parfaitement insensibles & l'action de la
et de I'humidité et ne subissent aucun phénoméne de vieill
ou de fatigue. De plus, ils peuvent étre recouverts, au four, "-
dépdt superficiel renforcé ensuite par électrolyse ou par pro,]ect or
métal; cela permet de réaliser des soudures électriques.
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Ces porcelaines & faibles pertes sont employées dans la | tW&RTiALMUSEUM
de la haute fréquence, pour les parties sous tension, pour |les appa-

reils électro-meédicaux ainsi que comme diélectriques de condensa-

teurs. On les utilise pour les parties isolantes a forte résistance
mécanique, dans les installations & haute et basse fréquence et en
particulier en é€lectrocalorique a cause de leur faible conductibilité

aux hautes températures (isolement des résistances, fours €lectriques,
supports...). ]

pour le fréquenta, la courbe donnant la variation du facteur de
pertes en fonction de la température présente une allure particuliére,
- avec maximum & 150° C et minimum vers 200-250° C. L’hystérésis
diélectrique est faible, les valeurs sont plus élevées pendant le refroi-
dissement que pendant 'échauffement; & la température ordinaire,

les courbes se rapprochent l'une de l’autre.

3°) PRODUITS CONTENANT DE L’ALUMINE ET DU SILICATE
PE MAGNESIUM.

Ces produits comprennent trois composants : oxyde de magnésium,
alumine et silice auxquels on ajoute du feldspath. En réalisant diffé-
rents mélanges on a pu obtenir des masses ayant un trés faible coeffi-
cient de dilatation massique.

Les produits dénommés Ardostan et Sipa constituent des piéces
étanches grises qui sont caractérisées par un coefficient de dilatation
thermique trés faible et, par conséquent, une forte résistance a l’arc
électrique. Ces piéces ne peuvent étre vernies mais on peut leur
donner une surface lisse en les cuisant de facon spéciale.

On emploie ces isolants en haute et basse tensions aux endroits
soumis aux variations brusques de température : supports pour les
conducteurs de fours électriques, protection contre les arcs et les
étincelles et dans tous les cas ou les piéces soumises & la haute tension
doivent étre étanches a I’humidité.

4°) PRODUITS A FORTE TENEUR EN TITANE.

Ils sont dénommés commercialement Condensa et Kérafar. Leur
constituant de base est l'oxyde de titane. La cuisson en provoque la
transformation en une substance cristalline et leur communigque une
constante diélectrique extrémement élevée, atteignant jusqu’a 80. Ces
masses isolantes, & haute capacité, présentent en meéme temps de$
pertes trés faibles pour des courants de haute fréquence. Par contre,
pour des fréquences basses et moyennes, les angles de pertes sont
plus considérables. ' i

Ces produits ont une propriété remarquable, celle d’avoir un coeffi-
tient de température négatif de leur constante diélectrique, contrai-
- rement aux autres isolants céramiques. Le tableau suivant donne la
- valeur de l'influence de la température sur la constante diélectrique
de quelques isolants solides.
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ISOLANT * altcamial

- par 100 C. =

QIR o site s wasibe SR pa s L +0,92 & + 00

L g e S LM ey S L R e RO 40063 +1

RTNRR=CALAN /a5 ores s wlo Aiucs s o ¥ ol o i e s e b -1 4010 a 4 0,12

Fréquenta - fréquenta. D .................... + 0,10 & + 0,1

CaBE R Ol BN s % s s e A AR € Al +0,12 & +0,1

Cagu i e ettty et WL e o WP AR AT e | —034 3 —0,38

CondensaBC . - u.vuviih comainios vn s e —0,70 2 —07

Rbratan s . .o oot ot ot s bl o e —0,58 3 —0,62

R CTREAT B s s A e v R b b — 0,48 3 —1,52

B Eratar A - o ot s e re s b I e v 2 ST A —028 3 —03

Le tableau de la page suivante donne les caractéristiques
isolants céramiques spéciaux non poreux. 3

B) PRODUITS POREUX.

chauffants. Ils doivent posséder & la fois une bonne résistance mé
nique, une conductivité faible méme aux températures élevées et
certaine résistance aux variations brusques de température ; i
derniére condition est favorisée par la structure poreuse et gr
leuse.

1°) PRODUITS CERAMI!QUES TERNAIRES.

Ils sont & base d’oxyde de magnésium, d’alumine et de sil!‘f
sont connus sous le nom de maznisolite et thermisol et comp
nent toute une série de masses allant de piéces trés poreuses_
piéces presque étanches en rejoignant ainsi les premiers group
céramiques sont dénommés St G, Ost, Elwa, Thermisol-supra.

le travail & la presse ou a |’étireuse.

20) PRODU'TS A FORTE TENEUR EN ALUMINE.

Ils sont plus réfractaires que les précédents. On y incorpore SOt
de I'alumine, du corindon ou du carborundum, soit afin d’éleve




Caractéristiques des

isolants céramigques spéociaux non poreux

I II III v
2 T D 0
% 3
: | d 2 2 : i | : 1 : 5
g ki 5 S £ ¥ f o 3 §
@ g : ¥
: |
Polds spécifique (gr/em3) 3,78 2,7 2,6 2,6-2,7 28 2,7-2,8 2,6-2,8 2,2 2,2 3,7 3,6
Résistance A la compression ;
(Rg/om2) i 6 000 8 000 |6 700-8-500 |9 500-10 000 5 000-6 000 | 5 000-6 000 |9 000-9 500 | 2 800-4 000 | 3 000-5 000 3 000 (B 500-12 VU
Récistance & la traction '
(EE/CIE) s s ssonssaniins 350 600 250-300 650-950 400-500 400-500 500-850 300-360 260-350 300 500-600
Résistance & la flexion
BE/eMA) e v s sna 1 200 1 750 1 200-1-400 1 400-1 600 1 000 1 600 1 400-1 600 | 830-850 1 500 1 500 1 500
Module d'élasticité !
o R D S S A e O TN e 23 500 18 000 9 000 10 860 12 000 11 000 ,9 000-11 000 T 000 9 000 11 000 11 000
Tension de percement, a |
50 p/s (kKV/mm) ...... Ve 11-16 40 25-30 35-45 35-45 35-45 27 20 20 15-20 10
Résistance d’isolement
(M{)/cm) :
R0 C e 12%106 | 40%103 82%10° 2610° 25 10° 80 6
— a 4000 C 25 1.6x106| 2x109 332 1.6 % 10? 1,3x102 250109 2,3x10? 5,68 0.8
— A B00% C i.iiieness 130 % 10? 200 0,2 180 310 10x10? 200 0.8 0,1
e R B000 € o iee e A 19102 33 32 630 41 0,23 0,024
Coefficient de dilatation
UL a TR R A S 4,6x106 | 2,510¢ | 4,4x106 7810 ¢ 17,6108 8,610 ¢ | 6-6,8x10-6 1X10-6 1x10-6 6,7:x10-6 8x10-8
Température de ramollisse- ' > | .
ment (9C) , sereevrnseres | 1730 | 1820 1 645 1 440 1 390 1 580 1 440 1 300 1 400 1430 |5 148050
B L AR IBE £ =0
i it g —
== O
T |
=2 |
m = =0
c =3
= =30

L e
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blables : la morganite et le globar.

La rhéostite et le K 5 contiennent du corindon et cony
pour les tubes de supports, les parois ou les traverses qui se
attacher les gros fils chauffants. Ces masses ne permettent d’o
que des piéces simples. : ', p

Le Q et le Q 5 sont trés peu poreux et contiennent bea
d’alumine avec trés peu de fondants. Ils résistent aux trés
températures.

Le calodure contient du corindon et du carborundum. Il p
une bonne conductibilité thermique et une forte résistance aux
tions brusques de température. On 1'utilise pour préparer des
tances chauffantes dont les fils ou les bandes font corps ax
masse céramique. Il permet de réaliser des masses chauffan
trés grandes dimensions, en tubes ou en plaques. On utilise le
dure pour la construction de fours électriques atteignant ji
1 000° C. '

3°) PRODUITS DIVERS.

Il existe de nombreux produits dont les constituants princip
sont la chamotte, la silice, la bauxite, la magnésie, la chromif
zircone...

Parmi ces masses, presque toutes d’origine allemande, ¢
I’Aloska, 1a masse de Marquardt, la pyrolite, la silo-carb
sillimanite, le carbure de silicium et deux produits assez}

La masse de Marquardt est 4 base de siiice et d’alumine; ¢’ -:‘.-
réfractaire qui comporte 66 a 67 pour 100 d'alumine, 1,5 pour
d’alcalis et environ 0,1 pour 100 d’impuretés. On l'obtient
chissant du kaolin par addition d’alumine pure. Des tubes de ¢
matiére résistent verticalement jusqu’a 1 600° C; s'ils sont horiz
taux, ils commencent & se plier vers 1 500° C. 3

Le tableau de la page suivante donne les caractér:st:ques ui-
pales des masses céramiques poreuses. 3
CHATTERTON : _-

Le chatterton est une composition isolante, & base de gouds
extrémement adhésive. On le rencontre pratiquement sous deux |
mes ; 3
a) Le baton de chatterton formé de matiére isolante résine f-':
poix et de gutta-percha, que I'on utilise comme isolant pour .:'_:w
des trous en le faisant fondre comme la cire & cacheter. 4
b) La toile ou ruban chattertonné qui est un tissu imprégné
chatterton et qui est utilisé pour reconstituer un guipage iSO
autour d’un conducteur dénudé (jonction de fils, épissures...).




Caractéristiques principales des isolants céramiques poreux
MAGNESOLIT PRODUITS
TRES ALUMINEUX
_ s o e
T Tl
& 9 bt 5
(4] ® = § g %
E 2 g gﬁ -g ¢ e o e .8 g %
7 =] 2 u R (3 v é 8 X
g & i 1
v
a
Polds spétifique (g/em3) .......oiievesn. 1,05 1,8 1,9 2,05-2,2 | 1,55-1,7 1,6-1,7 1,0 2,3 2.4
Porostté ~I(Vol, 95)7 i i35 i v b e s 30 23 10-15 1,4 32-37 30-31 17 20 25
Résistance a la compression (kg/cm2) 520 2 000 2 000 (3 000-5 00C| 800-1 000 [L 000-1 50C| 1 000 650 620-730
s traction —_ 90 150 150 280 100 130-160 120 110 125
— flexion — 150-180 | 300-400 | 300-350 | 500-650 | 250-300 | 340-400 360 330 320
Module d’élasticité (kg/mm2) ............ 9 000 7 500 8 300
Résistance d'isolement (M ()/em):
s, MO0 T O T AR T e R T e 250 400 400 400 1 800 2 800 400 40 740
R 1 e T fo T T 130 160
=R B0 B e e e e e 3 4 4 8 13 20 4 0.6
ot s e e R A Y 1,8 2.8
e B T OO S s s ) T o FIRTa TR T e A B S 0,15 0,35 0,35 0,60 0,35 0,05
Coefficient de dilatation linéaire b e 4x10-6 | 2,2x10-0 | 4,1X10-6 | 1,5%10°6 | 45:x10-6] 1,8 100 | 4x10-6 | 4x106 | 4x10-5 '
|
Température de ramollissement (°C) 1 430 1 430 1 500 1430 | 1 300 1 300 1 700 1 650 1680 |
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laboratoire. Les enroulements des petits transformateurs haute "
sion sont noyés dans la paraﬁ'.ne et sont ainsi protégés de f
parfaite contre toute trace d'huxmdxté :
L’huile de paraffine coulée sur I’électrolyte des batteries d’ac
mulateurs évite une évaporation trop rapide du liquide.
La superla est une cire de pétrole raffinée et purifiée, poi
fusion 76° C, possédant de trés faibles pertes diélectriques, mém ' :
haute fréquence. e
L’ozokérite est une cire minérale fossile naturelle a point de fu
élevé, variable suivant les qualités et la provenance entre €
95° C. L’ozokérite brute fond entre 70 et 72° C; lozokérite raffings
jaune-entre 75 et 76° C >3
Elle est plus ou moins colorée en brun verditre; on la recont: re
Roumanie, en a;r!;érxque et surtout en Ga.icie, prés des puits d
trole. Elle contient des carbures analogues & ceux de la paraffi
 L'ozokérite ne se décompose pas et ne s’altére pas, mém
températures dépassant 120° C. Trés plastique, elle résiste sa
fendi.ler aux brusques variations de température. E s
Sa résistance électrique est trés élevée; elle est, en surfa.ee X
7 fois plus grande. que celle de la paraffine et, en épaisseur,

a 1 500 fois pius grande.
La cérésine est de l'ozokénte raffinée, incolore et Jaunatre

un point de fusion de 55 ‘a 80° C.

- La cire moire ou poixr est un mélange isolant eonstltué
Pasphalte, de la résine et de la cire fondus ensemble. C'esg
comme matiére de remplissage ou de bouchage de trous da

taines piéces, qu'on I'utilise.
EBONITE

L’ébonite est une substance isolante dont le nom rappelle sa
noire qui la fait ressembler a I’ébéne. Elle est constituée
mélange de caoutchouc et de soufre dans la proportion de
pour 100, vulcanisé a la température de 150° C et soumis
pression de 4 & 5 atmosphéres pendant 8 & 12 heures. g

Son pouvoir inducteur spécifique varie & I'état pur de 2,
suivant la nature des substances qui entrent dans sa char
valeur peut atteindre jusqu’a 5.

L’ébonite de bonne qualité a une cassure grise et non
et elle posséde une résistivité trés élevée qui atteint 50
gohms X centimétre carré par centimétre. Sa rigidité diél
pour de faibles épaisseurs de l'ordre de 1/10 de millimétr
1 000 kilovolts par centimétre; el'e diminue lorsque I’
augmente et, pour 2 millimétres, el'e n'est p'us que de 300
par centimétre. Sa résistance superficielle varie beauconp‘ ave

degré d’humidité.
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se fabrique en plancies, tubes, cylindres, rondelles... Mate et granu- I
jeuse a ’état naturel, e.le se polit tres {acilement et présente un beau
prillant. L’ébonite est trés cassante et doit éire travai.lée avec pré-
caution. On utilise pour son usinage des ocut.ls & métaux ordinaires :
forets hélicoidaux, répes, scies a dents fines. On peut également la
découper a l'aide de ciseaux, si elle est suffisamment mince et préa-
1ab ement plongée dans de l'eau bouil ante qui la ramollit; dans les
mémes cond.tions, elle peut étre cintrée ou pliée suivant une forme
approprieée,

On a pu fabriquer également de I’ébonite en partant de caoutchoucs
synthétiques, tel que le caoutchouc H ou meétyl-caoutchouc. Ce pro-
duit d’origine a lemande, aprés vulcanisation, était assez résistant au

point de vue meécanique, et supérieur, par ses qualités isolantes, a
I'ébonite classique.

GALALITHE

La galalithe, quelquefois appeiée p.erre de lait, est un produit
dérivé de la caséine, laquelle est extraite du petit-lait (caséine ani-
male) ou du soja (caséine végéta.e).

La ga.alithe peut imiter I'ivoire, I’écaille, le celluloid... Elle a ’avan-
tage sur ce dernier d'étre incombustible. On prépare généra.ement
Ja galalithe par movlage et par compression de la caséine en présence
" de vapeurs de formol. Cette méthode a linconvénient de ne pas
. permettre la fabrication de plaques de plus de 25 miilimétres d’épais-
- seur. Au-dessus, il est nécessaire de réunir piusieurs feui.les en les

soudant, avec de la colle de poisson par exemple, et & une trés forte
pression.

La couleur de la galalithe varie selon la pureté des matiéres utili-
- sées. Elle est généra.ement transparente ou légérement translucide et
. peut étre te.ntée par incorporation doxydes meétalliques. Elle ne
posséde aucune odeur, ni a4 I'état brut, ni aprés frottement. Chauffée
4 haute température, elle se consume lentement en dégageant une

fumée abondante et une odeur de corne briillée. Sa densité est d’envi-
ron 1,3 et sa dureté égale a 2,5.

Rendue ma.léable, méme aprés fabrication, par chauffage a 150° C.

dans un bain d’huile ou de paraffine, elle se préte facilement au
moulage.

Grace a ses propriétés iso'antes, la galalithe peut remplacer le bois,
& marbre, 1’ardoise, la fibre... dans la construction du petit appa-
‘Eilage électrique demandant une certaine présentation : couvercles
ffﬁnt.errupteurs. prises de courant, boutons, boitiers de sonnerie, petits
iterrupteurs de fils souples, plaques d'encastrement... Comprimée, elle

% travail'e trés facilement et sert pour la fabrication de plaques,
1263 ou tubes.
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pendant 15 minutes, en courant alternatif & 50 périodes par se
et sous une tension de 5 000. vo.ts.

On admet comme sat.sfaisants les résuiltats suivants :
Résistance maximum par mille marin (1852 m.) 9,2 ohms
Capacité maximum par mille marin .......... 0,38 microf
Résistance d’isolement aprés 2 minutes de charge : . /i

L ININIUDN L e R L s 1 Rt st S e 300 mé§0‘
~— DAXIMUM . . ~ccssssssassssnsssssesn=- 1.500 mége

L’épreuve de rigidité diélectrique ne doit entra’ner aucune
rioration de l'isolant et la résistance d’isolement, mesurée deux m
ste aprés  I’'éprenve de rigidité, ne doit pas étre inférieure a
mesuree avant cette épreuve.

MARBRE

Le marbre est un calcaire a grain fin, composé de chaux
magnésxe, compact et dur, dont la cristallisation est due au
morphisme, de sorte que les gisements sont assez localisés. Les
bres sont colorés par diverses substances (oxydes métalliqﬁ
matiéres organiques), de facon régu.iére ou irréguliére. Les
utilisés en électrotechnique sont les blancs et les bleus turquin
Le marbre est trés cassant mais il se travaile facilement
aspect décoratif le fait employer comme support isolant d’appare
a basse tens.on et dans la construction des tableaux de distrib
quoiqu’i s aient tendance a &tre remplacés par des tableaux en té
La résistivité du marbre, de valeur comprise entre 102
mégohms X centimeétre carré par centimétre, est trés variab
le degré d’humidité du mi ieu. Sa résistance a4 la compression ¢
3 a 6 kilogrammes par millimétre carré pour le marbre blane,
a 14 k logrammes pour le marbre bleu. :
La rigidité diélectrique yarie de 14 A 28 kilovolts par'centi
la constante diélectrique de 6,1 a 8 3.

MICA E‘l‘ DERIVES

On groupe sous le nom de micas des minéraux dont la com
chim 'que et les propriétés mécaniques, calorifiques et électriqu
assez variables. -
Ce sont généralement des composés de silice, d’aluminate de
de fer et de magnésie qu’on rencontre a l’état naturel, pri
ment aux Indes et & Madagascar sous les noms de moscovite
biotite. Leur qualité est variable suivant leur transparence et on
classe généra'ement en micas b’'ancs, m'cas gris, micas am
I's se clivent facilement en lamel'es plates, trés minces et tr
tiques pouvant atteindre 0005 millimétre et ils possédent d
priétés électriques sensiblement voisines : leur constante diél
varie de 6 & 8. Au point de vue thermique, & des températures
de 600 a 900° C., suivant leur origine, les micas perdent !
de cr sta'lisation et se désagrégent. g
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Le facteur de puissance et la constante diélectrique sont vani@biesa. museum |
avec .la fréquence, la température et le gradient de potentiel. Des |
essais précis, effectués au pont de Schering ont donné les résutats
donnés dans le tableau ci-dessous, pour différentes qualités d’échan-
tillons, & 60 périodes par seconde et & la température de 20° C.

= Facte-ur B Constante—
3 e de puissance dié’ectrique
Micas <blanigs uis vt R A e 0,000 32 7,06
‘ 0,000 24 7,22
h 0,000 24 7,07
| 0,000 20 7,14
‘ 0,000 26 7,12
B Micas igela &t er e il o, o Ko S oy 0,000 80 7,11
; 0,000 76 7,01
[ Micas anibrés’ . 0 W L 0,002 6 6
| 0,008 9 5,94
s 4

La rig dité diélectrique des feuil.es de mica obtenues par clivage
peut atteindre 500 kilovolts par centimétre pour un échantillon
. d'épaisseur '1 millimeétre, 1 200 kilovots par centimétre pour une
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fig. o2, — Rigidité diélectrique du mica naturel : I) miea blanc; II) mica ambré.
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épaisseur de 0,1 millimétre, et jusqu’a 5 000 kilovolts par centimg
pour une épaisseur inférieure a 0,01 millimétre. Le mica blanc
ce point de vue supérieur au mica ambré, ainsi que le montre
courbes de la figure 92.
Le mica rend de grands services dans la construction élec
partout ou l’emploi de feuilles minces est possible ; mais son ul
tion sous fortes épaisseurs est délicate. Aussi a-t-on cherché a u
un liant organique (résine synthétique, laque...) pour assembl
feuilles ou les paillettes. Les produits obtenus conservent nés
certains défauts des iso.ants organiques et ne peuvent étre sour ;
2 un fort échauffement, ni & des courants de haute fréquence sa
crainte d’étre détériorés. A3
Les empilages de lamelles de mica comprimées sous forte pressior
mais sans agglomérant, ne répondent qu'a des emplois limités.
MICANITE. ' ;
Le corps liant est de la gomme-laque qui agglomére des déch
mica clivé. En raison de sa contexture, son isolement est plus ré
que celui du mica naturel, mais inférieur au mica de bonne g
Sa résistance a la compression atteint 40 kilogrammes par @
metre carré. Sa résistivité varie entre 300 et 2 500 mégohmsX
meétre carré par centimeétre. Quant a sa rigidité diélectriqu '
atteint de 30 a 40 kilovolts par millimétre, a 20° C et pour y
épaisseur de 5/10 de millimétre. g
La micanite sert a la confection de tissus isolants, d’iso
moulés, de caniveaux d’encoches, de cdnes pour collecteurs...
On peut la rendre flexible en choisissant un agglomérant sol
elle est alors utilisée pour isoler les différentes couches des bobi
comme séparateur pour connex:ons de bobines...
Avec deux couches de papner .mince, on augmente la rés
mécanique et cette micanite demi-souple s’emploie comme g
d’encoches entre deux cartons presspahn ou du tissu d’arma.nte d
les grosses machines électriques a haute tension. -

MICARTA.
C’est encore un isolant a4 base de déchets de mica, possédan
résistance mécanique intéressante. .Ce produit est surtout uti
comme succédané de I'’ébonite. Il est insoluble dans la plupa
solvants industriels et n’est pas hygroscopique. :

MICALEX.

Le micalex est composé de mica et de produits minéraux vit
par fusion, dont le principal est la silice. Le mélange des divers
tuants en poudre fine est d’abord porté & une température trés e
ment définie qui provoque la vitrification du liant sans
décomposer le mica. Il est alors comprimeé fortement dans un
métallique jusqu’a complet refroidissement. 1

Le micalex se moule trés facilement et avec une grande ﬂn
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_ détails; son coefficient de dilatation permet sa soudure & chaud atBIIMHEAT®
les parties métalliques incorporées dans les moulages et létanéﬂﬂwAl-MUSEUM'
peut étre assurée d'une facon absolue a toute les températures.

Malgré sa dureté assez élevée, il peut étre usiné avec l’emploi
d’aciers rapides. Sa structure est homogéne et la vitrification super-
ficielle supprime toute porosité. Les agents atmosphériques n’ont
aucune action sur lui.

Il résiste aux efforts mécaniques et aux chocs, ainsi qu'aux effets
de l'arc de rupture, étant pratiquement incombustible. Il peut subir
sans déformation des températures voisines de 450° C. et ses pro-
priétés électriques” se conservent jusque vers 400° C. Il est possible
de le recouvrir de corps ou d’alliages a faible point de fusion, tels que
plomb, étain, aluminium... Enfin il constitue un excellent diélectrique
vis-a-vis des courants de haute fréquence.

Caractéristiques du micalex.
Rigidité diélectrique’ .. .don i ol deviees 15 kV/mm

RISt VI T o i s e Lia oTs s sl e s Wois 8 X 107 M(Q X cm?2/cm
Constante diélectrique . ......... AR 5arfT

Coefficient de pertes diélectriques en HF 0,002

Poids  SPECIIQUe: 5 o o o e ie atolnie s s a s 2,5 a 3 kg/dm3
Coefficient de dilatation moyen ........ 0,000 000 9 environ
Température de ramollissement. ........ 450° C

Purets Brinells . e e e b oo e are s e d (=50

Tension de rupture a la traction ........ 500 a 700 kg/cm?2
Rupture & la flexion .........0.... T 1300 & 1900 kg/cm2
Rupture & la compression .............. 1200 a 3 500 kg/cm2

Principales applications.

— Joints d’introduction de courant d’anode pour redresseurs a
vapeur de mercure ;

— Bougies d’allumage pour automobiles ;

— Tiges porte-balais de moteurs soumis a de grosses secousses
(traction) ;

— Boitiers de soufflage d’interrupteur ;

-— Bielles de commande de sectionneurs ;

— Supports isolants ‘pour matériel radio...

FEROMIX.

Lorsqu’on incorpore & de la pate de micalex en moulage une pro-
portion convenable de limaille d’acier doux, dont toutes les parcelles
se trouvent ainsi enrobées dans la matiére, on obtient un produit qui
est & la fois un diélectrique minéral et un corps magnétique auquel
on a donné le nom de féromix (Société Quartz et Silice).

Sa perméabilité magnétique est quatre a cing fois celle de l'air.
Il est surtout utilisé, sous forme de réglettes, pour la fermeture des
encoches de machines tournantes; de cette facon le flux se referme
facilement d’une dent a 'autre et on évite une saturation magnétique

=R gRgras 00 AL
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dans les dents, en méme t.emps qu’ une réduction des courants .'
Foucault.: E

; 2 3 ; 7
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ISOLOID. . ' -
C’est une substance artificielle constituée par du mica broyé ré nj
a un agg;omérant Elle posséde ies caractéristiques suivantes :

Charge de rupture & la traction ........ 26 kg/mm? 3

Résistivité a 15° C sous 600 voits ...... 3 X 105 MQ X a,.‘

Rigidité dnélectnque pour 3 mm dépms- 3
ST e et A e S R e RO ety e e £, T ¥

Cotistante diélectrique a 18° C pour 4
f=428pjs ...... A A I e e .95

L’isoloid est uniquement utilisé en rad.otechnique pour la confecu’ .
de condensatéurs ﬂxes étaionnés, d'isolateurs d’antenne, de bo
universelles a rotule.

QUARTZ

Le quartz-est de la silice cristallisée naturellement sous la f orme
de prismes hexagonaux terminés par des pyramides. Ces cristau
présentent des propriétés remarquables au point de vue optique, dié-
lectrique et piézoélectrique. 9

La fusion du sable siliceux pur donne le guartz fondu dont la résis
tivité est de 5 X 1012 mégohms X centimétre carré par centimétr
dans l'air sec et encore de 5.X 107 mégohms en atmosphére dont le
degré hygrométrique est 50. : ”:,

Son facteur de puissance est frés fa'ble : 0,02 pour 100, comparable
a celui de I'air sec. Son facteur de pertes est de 0,09 pour le q
transparent et de 1,6 a 2,8 pour le quartz opaque. Il se ramollit
1 500° et fond & 1 750° C. Il posséde un coefficient de dilatatior
extrémement faib'e : 0,55 X 10-6. Sa tension de perforation, de I'ordre
de 25 ki'ovolts par millimétre, est inférieure & celle des porcelaines
électriques. 3

Le quartz est inattaquable par les acides, sauf par I'acide phospho:
rique, & une teméprature supérieure a 400° C.; par contre, le qu
fondu est attaqué par les hydrates et carbonates alcalins. La cons
diélectrique du quartz est comprise entre 3,2 et 3,5. Sa r:glchté diéle
trique varie de 350 a 400 kilovolts par centlméire pour la silice trant
parente, de 150 & 200 ki ovo'ts seulement pour la silice opaque. =

Voir courbe de variation de la résistance d'isolement du quartz..
fonction de la température, figure 85, page B 5

C’est surtout en radiotechniaue qu’il est utilisé en raison do :
résist'vité élevée pour la fabrication des isolateurs, carcasses
bobines de self-inductance et transformateurs a haute fréquence. L
piéces isolantes en quartz s'obtiennent par fusion, moulage, H} §
usina~e si l’on désire obtenir une surface polie. Pour la trés ha ”
fréquence, les piéces en quartz sont étirées a travers des filidres @

leur donne*t une surface lisse et satinée. -*:

o
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A) RESINES NATURELLES

Les résines naturelles sont des produits minéraux, d'origine fossile
ou encore des produits d'exsudation de végétaux les plus divers.

Pour donner aux résines naturelles une dureté plus grande, ainsi
gu'une meilleure résistance a la iumiere et aux agents atmosphériques,
on les combine génera.ement avec la giycérine. Ces produits sont

connus sous le nom de résines naturelies modthées ou résines éthé-
rifiées.

AMERE.

C’est le nom donné & certaines substances résineuses et aromatxques
qui ont la consistance de la cire.

-

L’ambre jaune ou succin est une résine fossile, dure, ‘cassante,
presque transparente, d une couleur qui varie du jaune pd.e au rouge.
L'ambre jaune a donné son nom a (’électricité parce que, frotté, il
acquiert la propriété d’attirer les corps légers. On le rencontre en
Allemagne (Prusse), en Asie M.neure et en Birmanie.

L’ambre gris est constitué par des concrétions intestinales de
quelques cétacés marins et formé par la matiére noire que sécrétent
les mollusques dont ces cétacés se nourrissent. On le trouve a la sur-
face de la mer, sous forme de masses compactes, cireuses, de couleur
grise.

Les ambres sont mélangés aux. cires et au:. résines pour la fabn-
cation de certains vernis.

COLOPHANE.

Résine jaune, solide, transparente, résidu de la distillation de la
séve de certains végétaux du genre pin. Elle se présente sous la forme
d’'une masse rés neuse, jaundtre ou brun clair; elle est insoluble dans
’eau mais se dissout rapidement dans I'a cool et I'éther. On s’en sert
pour la fabrication des vernis et pour réaliser des mélanges avec

des huiles minérales comme masses d'imprégnation des cébles élec-
triques.

COPALS.

Les résines copals proviennent d’exsudations de plusieurs espéces
d’arbres tels que coniféres, iégumineuses, térébenthacés... Les copals
commerciaux sont presque un quement des résines fosslisées recueil-
lies dans des terres sab onneuses ou marécageuses et dans les riviéres.
Ces résines se présentent sous forme de blocs plus ou moins compacts
allant de la grosseur d’une noisette a celle d’'un gros ceuf, suivant les
lieux d'origine et les espéces. Quelquefois on rencontre des morceaux
pesant 20 kilogrammes et pius.




