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Cap. 7. EVALUAREA DURATEI DE VIA'[A

7.1.Prezentarea sintetica a problematicii
7.2. Teorii ale duratei de viata

7.1.Prezentarea sintetica a problematicii

Calitatea unui material electrotehnic in general este determinata, in principal, de
nivelul proprietatilor sale precum si de stabilitatea acestora in timp. in acest sens, se
defineste durabilitatea materialelor ca fiind capacitatea acestora de a face fata solicitarilor
functionale si de mediu un anumit interval de timp.

Durabilitatea unui material este legata de procesele de degradare sau de imbatranire.
Imbétranirea unui material este definitd ca un proces de transforméri ireversibile de natura
fizica si chimica in urma carora sunt inrdutatite anumite proprietati sub limitele impuse.

Se pot distinge doua tipuri de imbatraniri :

- imbatranire intranzitiva caracterizatd prin modificarea diferitelor proprietati la trecerea
timpului;

- imbatranire tranzitiva caracterizata printr-o degradare rapida la solicitari ce difera de
utilizarea normala.

Interesul pentru evaluarea procesului de imbatranire in exploatare este legat de evaluarea
duratei in care un echipament igi realizeaza functia sau a duratei de viata referitoare la o
anumita proprietate. Se definegte durata de viata ca fiind intervalul de timp scurs de la
inceperea procesului de degradare pana la stadiul limita considerat.

Evaluarea starii de imbatranire se poate realiza dupa diferite criterii cum ar fi tgd, Esy,
duritatea, rezistenta la rupere etc.

7.2.Teorii ale duratei de viata

Factori de stres
Solicitarile la care sunt supuse materialele electroizolante in timpul functionarii pot
fi:
- electrice;
- termice;
- mecanice.
Solicitarile de mediu pot fi :
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- temperatura ambianta;

- radiatii luminoase;

- radiatii ultraviolete;

- gaze din componenta atmosferei;

- umiditatea,

- praf, nisip, praf semiconductor;

- agenti biologici;

- agenti chimici solizi, lichizi si gazosi.

in tabelul de mai jos sunt enumerati cei mai importanti factori de stres ce afecteaza durata
de viata a materialelor electroizolante.

Solicitari functionale Solicitari de mediu

Solicitari electrice Gaze din componenta atmosferei

Tensiunea de serviciu Oxigenul

Supratensiunea tranzitorie Hidrogenul

Frecventa Azotul

Descarcarile partiale Gazele inerte

Solicitari termice Umiditatea

Temperatura maxima Temperatura ambianta

Gradientul de temperatura Agenti chimici

Solicitari mecanice Industriali (acizi,baze, SFs, SOo,
NaCl uleiuri, solventi, etc)

Intindere Praf semiconductor

Compresiune Praf gi Nisip

Indoire Agenti biologici

Rasucire Ciuperci

Soc Rozatoare, termite

Vibratii Radiatii luminoase

Presiune Radiatii ultraviolete

2.2. Solicitari singulare si compuse

Solicitarile sau factorii de stres pot actiona:
- simultan;
- succesiv.
Intre factorii de stres pot aparea interactiuni care sunt de tip:
- direct atunci cand influenta acestora este diferitd daca acestia actioneaza simultan sau
succesiv;
- indirect daca influenta lor rdméane neschimbata indiferent daca acestia actioneaza
simultan sau succesiv.
Exista o varietate de interactiuni intre factorii de stres de aceeasi natura sau de naturi
diferite. Spre exemplu, trebuie luata in consideratie interactiunea dintre efectele termice
induse de campul electric si stresul termic impus din exterior.
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in privinta factorilor de stres de naturi diferite care actioneaza simultan, trebuie tinut seama
de efectul de sinergism care amplifica degradarea materialului izolant mult mai mult decat
in cazul aplicarii succesive a solicitarilor.

2.3. Modele ale duratei de viata

Sub actiunea prelungita a solicitarilor de diferite naturi, in materialele electroizolante se
desfagoara procese fizico-chimice ireversibile care duc la degradarea lor.

Procesele de degradare a materialelor electroizolante sunt constituite din reactii de
oxidare (din care rezulta produsi acizi cu conductivitate electrica ridicata), reticulare care
contribuie la diminuarea elasticitatii si plasticitatii, depolimerizare (care duc la micgorarea
rezistentei mecanice precum si la aparitia unor incluziuni gazoase). La acestea se adauga
contributia proceselor de hidroliza, a reactiilor de incompatibilitate intre constituenti sau
agresiunea solventilor.

Imbatranirea materialelor electroizolante este manifestarea macroscopicd a desfisurarii
unor reactii chimice ireversibile cu anumite viteze.

La nivel microscopic, in cazul unui proces de degradare influentat numai de temperatura,
pe baza teoriei cineticii reactiilor chimice, se poate deduce expresia duratei de viata
considerand o reactie simpla (monomoleculara) prin care din substantele A’ si B’ rezulta
substanta A'B’. Viteza de desfasurare a reactiei chimice se defineste ca fiind variatia
(scaderea) in timp a concentratiilor A si B ale substantelor A’ si B’ care este proportionala
cu concentratiile acestora :

VAB_d_A:_@: K'AnA 'BnB

o dt dt
In aceasta relatie, na si ng reprezinta ordinele partiale ale reactiei chimice, iar factorul K,
numit constanta vitezei de reactie, reprezinta numarul reactiilor din unitatea de timp si

depinde de temperatura fie conform relatiei lui Arrhenius :

K=G exp[—W%T]

unde W, reprezinta energia de activare, R=8314,3 J/kmol-K, T este temperatura absoluta,
iar G, numit factor de soc sau de frecventa, este legat de numarul de ciocniri dintre
molecule in unitatea de timp si este proportional cu T*, fie conform relatiei lui Eyring :

K=x-T -exp[—W%T]
in care We este energia libera de reactie, iar keste o constanta.

in cazul reactiilor de ordinul intéi, care sunt cele mai frecvente reactii, alaturi de
cele de ordinul al doilea, daca reactioneaza intre ele numai moleculele unei singure
substante A’, se obtine :

11kt

A A

unde Ag reprezinta concentratia initiala a substantei A’ (la t=0).
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Daca se considera un anumit criteriu de evaluare a starii de imbatranire, a carei
valoare P este dependentd de concentratia A prin relatia A=f(P) si care are valoarea
initiala Po corespunzatoare concentratiei Ao, durata reactiei de degradare la temperatura T
prin care concentratia se modifica de la Ag la A, este data de relatia :

R S S e A
t‘GL(R) f(%)}exp[ Ver)

Deoarece valoarea P a criteriului de evaluare nu depinde decat de concentratia
ce se modifica prin reactie, durata reactiei se poate scrie sub forma generala :

t= aexp[%]

care sub forma :
Int=In a+R
T

poate fi reprezentata grafic sub forma unei drepte si are utilizare cvasi-generara.

Expresii mai complicate ale duratei de viata dar greu de utilizat, se obtin daca se ia
in consideratie variatia in timp a temperaturii T la care se afla izolantul.

Pentru hartia impregnata, folosita ca izolatie de transformator, Montsinger a stabilit
(in 1930) urmatoarea relatie empirica a duratei de viata valabila pe un interval mic de
temperatura (90-110°C), prin determinari asupra rezistentei la tractiune :

t =aexp[-bT]

Analiza mai detaliata a rezultatelor experimentale privind influenta temperaturii a
relevat ca, in relatia lui Arrhenius, atat factorul de frecventd G céat si energia de activare
W, depind, de asemenea, de temperatura. Kossel a propus pentru constanta vitezei de
reactie urmatoarea expresie :

W,
RT:I
de unde se poate determina relatia dintre energiile de activare W, si W, din relatia lui

K'=GT"exp[-

Arrhenius :

W, =mRT +W;

Deoarece in practica intereseaza evaluarea variatiei unor parametri macroscopici P
de material, se iau in considerare numai efectele solicitarilor exterioare S de diferite
intensitati asupra degradarii materialelor.

In general, se poate defini o functie de comportament a sistemului material-solicitari
de forma:

F(P,S,t)=0
Tn care t constituie variabila timp.

La solicitare constanta, functia respectiva :

F(P,t)s=c=0
reprezinta geometric curba de imbatranire sau degradare, in timp ce, la parametru
constant, functia respectiva :

F(S,t)p=c=0
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reprezinta geometric curba de anduranta.

Durata de viata L a unui material este intervalul de timp in care o marime fizica de
material P, numita indicator de degradare, variaza sub actiunea solicitarii de intensitate S
de la o valoare initiald Py, ce caracterizeaza starea nedegradata, pana la o valoare P,
numita criteriu de sfarsit de viata, pentru care se considera ca materialul nu mai satisface
cerintele functionale.

In practica, valoarea limita a indicatorului de degradare se fixeaza prin conventie.
De exemplu, in cazul solicitarii electrice, cand intereseaza evolutia rigiditatii dielectrice, se
considera valoarea critica ca fiind jumatate din valoarea initiala a acesteia.

Curba duratei de viata este deci curba de andurantd pentru cazul limitda P= P,
adica :

F(S,L)p=c=0

Pentru a deduce curba duratei de viata, teoretic se porneste de la functia de
comportament. Tnsa, in practica, se deduc experimental curbele de degradare.

Forma analitica generala a curbelor de degradare se obtine de la ecuatia propusa
de Simoni:

dp «

o —K(S)-p
in care aeR, K(S)=ct. pentru S=ct, iar p(t) este valoarea normata a proprietatii P(t), adica :
P(t)

p(t) = P

Din rezolvarea ecuatiei lui Simoni, se obtine expresia duratei de viata, avand drept
criteriu de sfarsit de viata valoarea pe :

L=-1ZPa L1 pentru a1
1-a K(S)
L=-Inp L pentru a=1
cr K(S)

rezultdnd ca o prima concluzie ca durata de viata este invers proportionala cu viteza de
imbatranire K(S).

Forma completa a expresiei duratei de viata se stabileste prin stabilirea valorii
parametrului a si a vitezei de imbatranire K(S) pe baza teoriilor fizico-chimice (cum ar fi
cea de tip Arrhenius sau Eyring).

Dintre toate solicitarile exercitate asupra materialelor electroizolante, cele mai
importante solicitari sunt cea termica si cea electrica ca urmare a influentei lor asupra
duratei de viata.

Durata de viata termicé este prin definitie intervalul de timp Lt in care proprietatea
p, numit indicator de viata termica, a atins valoarea limita pc, numit criteriu de sfarsit de
viata, sub actiunea solicitarii termice la temperatura constanta.

Teoriile fenomenologice ale degradarii termice iau in consideratie transformari
ireversibile care pot fi evidentiate prin modificari macroscopice de material in urma unor
reactii chimice.

In cazul procesului de degradare termica, se utilizeaza expresii de tip Arrhenius, avand
forma generala:
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L; = Ly exp(B/T)
in care L, este durata de viata, L., si B sunt constante de material, iar T este

temperatura absoluta.
Ins&, cel mai utilizat model este modelul de stres unic propus de Dakin, utilizat la
interpretarea datelor provenite din incercarile accelerate :
L =aexp(—bT)
unde a si b sunt constante. Se tine seama ca, in anumite limite, poate fi utilizat principiul
echivalentei durata-nivel solicitare :
K-S -t =ct
adica se poate nregistra acelasi nivel de degradare la diferite intensitati ale unei solicitari
dar la intervale de timp diferite, ceea ce ar justifica incercarile accelerate.
Durata de viaté electrica este prin definitie intervalul de timp Lg in care proprietatea
p, numit indicator de viata electrica, a atins valoarea limitd pc;, numit criteriu de sfarsit de
viata, sub actiunea solicitarii electrice constante. Deoarece tensiunile mai mari decat cele
nominale pot provoca strapungerea unui material electroizolant, implicit degradarea sa
ireversibila, marimea ce caracterizeaza degradarea electrica este rigiditatea dielectica,
intensitatea campului electric fiind caracteristica solicitarii electrice.
Datele experimentale arata ca la majoritatea materialelor electroizolante se inscriu
n legi de tip putere sau de tip exponential.
Modelul puterii inverse furnizeaza o expresie a duratei de viata de forma:

E.
LE = LEO (E_s)

in care L, si n sunt constante de material, E este intensitatea cdmpului electric ce solicita

materialul, iar Es este limita pana la care este valabil modelul si pana la care se poate
calcula durata de viata.

Fundamentarea teoretica a legii de tip putere este legata de mecanismul
descarcarilor partiale dar si al procesului aleatoriu de strapungere electrica ce se
incadreaza in statistica Weibull.

O expresie mai simpla a duratei de viata este :

C
L. =—
E En
Expresia de tip exponential este de forma :
L. =C'exp(-—n"-E)

in care C, C’, n si n” sunt constante care depind de material si conditile de incercare.
Constanta n se mai numeste si exponent de viata sau coeficient de anduranta.
Degradarea dielectricilor polimerici sub actiunea descarcarilor partiale respecta,
de asemenea, o lege de tip putere de forma :
L =—C” ;
(E - Eo)n
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unde Eq este intensitatea campului electric de initiere a descarcarilor partiale, iar C"si
n" sunt constante dependente de material si de conditiile de incercare.

Efectul de sinergism apare in timpul utilizarii unui material electroizolant, cand
factorii care determina imbatranirea, solicita materialul simultan cate doi sau mai multi, iar
efectul rezultant nu este pur cumulativ. Efectul de sinergism consta deci in neaditivarea
efectelor factorilor de stres.

in absenta efectului de sinergism, durata de viatd, corespunzatoare unui anumit
indice de imbatranire, se calculeaza cu relatia :

1 1l
L=20

iar in cazul sinergismului,cu relatia :
1 5
2y

relatie in care intervine indicele de sinergism s;.
Modelele de imbatranire multistres ofera relatii analitice de tipul:

L="F(ET)

intre durata de viata L si factorii de stres (campul electric E si temperatura T), stabilite pe
baza unor teorii microscopice sau fenomenologice.

In cazul solicitarilor combinate, termica si electrica, expresiile duratei de viata
contin un factor de corectie a sinergismului gi sunt de forma :

L(T,E) = LO[EEJ -exp(B/T)

sau :

E —(n—cT)
L(T,E)= LO[E] -exp(-bT)

S

Se poate constata ca, la cresterea temperaturii, datorita factorilor de sinergism s si
¢, se diminueaza efectul solicitarii electrice.

Observatii experimentale aratd ca exista unele materiale la care degradarea, sub
actiunea diferitilor factori de stres, este neglijabila la valori ale acestora sub anumite valori
de prag.

Comportamentul izolantilor la solicitari electrice le imparte in doua categorii :

- materiale cu prag de camp E;, la care solicitarea sub prag nu influenteaza durata
de viata;

- materiale la care durata de viata depinde de solicitarea electrica (considerandu-se
ca exista totusi un prag de valoare foarte scazuta).

Ca exemplu, rasinile termoplaste sunt materiale cu prag, in timp ce polietilena de
joasa densitate este un material fara prag.
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Materialele din prima categorie, au valori de prag E; ale intensitatii campului
electric pana la care solicitarea electric nu mai are influenta asupra duratei de viata. De
asemenea, in cazul solicitarii termice exista valori de prag T; ale temperaturii sub care
durata de viata termica este practic nelimitata.

Diferitele modele ale materialelor cu prag furnizeaza expresii ale duratei de viata
care contin la numitor factori ce se anuleaza pentru solicitari la nivel de prag. Spre
exemplu, pentru stresul electric, o expresie a duratei de viata este de forma :

E.
(E)
LEt = LEOt( >

E . Et He
Es - Et
Pentru stresul termic, expresia duratei de viata se exprima in functie de stresul
termic conventional T¢, definit prin relatia :

UTc=1UTo-1UT

n care Ty este o temperatura care poate fi cea a mediului sau cea mai mica valoare pana
la care modelul este valabil. Expresia duratei de viatd termica, pentru materiale cu prag
termic, este :

exp(—BT.)
(Tc—l]/h

TCt
in care Tc: este valoarea de prag a stresului termic conventional. Marimile pe si pr sunt
parametri care ajusteaza concordanta relatiilor respective cu datele experimentale. Prin
anularea acestora, se poate trece la modelele materialelor fara prag.

Aceste expresii ale duratelor de viata nu sunt insa aplicabile solicitarilor electrica si
termic sub valorile de prag, cand Lg; si L1t trebuie sa tinda spre infinit.

Pentru a nu modifica expresiile duratei de viata a materialelor cu prag solicitate
electric sau termic, trebuie introdusi la numitorul acestor relatii factori Fg: sau Frt cu
proprietatea:

Fe=0pentru E<E;; Fg=1pentruE >E;

Fr=OpentruT<T:; Fr=1pentruT>T;

Pentru extinderea valabilitatii expresiei duratei de viata la solicitare electrica, se
propune introducerea unui factor Fg; de forma:

LTt = LTOt

1

exp( E -E
KE

Fe =

)+1

t
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n care constanta K controleaza rapiditatea saltului factorului Fg; intre 0 si 1 intr-un interval
A. Marimea acestui interval poate fi aleasa procentual din valoarea lui E;, tindnd seama de
gradul preciziei de determinare a valorii de prag. Cu K=1/500, rezulta intervalul A ca fiind
2% din valoarea de prag.

Rezulta urmatoarea expresie generala a duratei de viata la solicitare electrica a
materialelor cu prag:

()
E, E -E
lexp( =) +1]

LEt = LEOt
E-E, t
Es - Et

In mod similar, se poate extinde valabilitatea expresiei duratei de viata la
solicitarea termica:

exp(—BT T, =T

L = Lo 22T el o) 41
(Tc_lj ct
TCt

Aceste relatii generale de evaluare a duratei de viata pot fi utilizate in cazul
solicitarilor singulare, care sunt cele mai importante din punct de vedere practic
In cazul solicitarilor combinate, electrica si termica, existd mai multe expresii ale duratei de
viata care generalizeaza relatia generala pentru materiale electroizolante fara prag electric
si termic. Dar nici aceste expresii ale duratei de viata nu sunt valabile sub valorile de prag.
Deoarece in aceste relatii cele doua tipuri de solicitari nu au contributie aditiva, este
imposibil de a le generaliza sub valorile de prag prin procedeul aplicat la solicitarile
electrica sau termica singulara.

Expresiile duratelor de viata sunt, in general, relatii complicate si neadecvate unei
utilizari practice, operative, in conditiile in care, Tn general, intereseaza evaluarea efectului
unui singur tip de solicitare variabila. Aceste relatii se utilizeaza intotdeauna ajustate
pentru a se conforma datelor experimentale

3. Metode de evaluare experimentala a duratei de viata

3.1. Norme de evaluare
Evaluarea imbatranirii termice, pe plan mondial, se realizeaza prin standarde de
degradare. In practica, intereseaza evaluarea duratei de viata la imbatranire accelerata. In
acest caz, predictia duratei de viata la stres normal, se realizeaza printr-un model
matematic de extrapolare a rezultatelor obtinute la imbatranirea accelerata pornind de la
modelul lui Dakin al duratei de viata :
L =aexp(-bT)
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care sta la baza mai multor standarde de evaluare (IEC 216, IEEE 275/81 etc).
in cazul imbatranirii electrice, se utilizeazd modelul puterii inverse in functie de
tensiunea aplicata U :
L=K-U™"
in care constantele K si n se determina in conformitate cu standardul IEEE 930/87.
in conditii de solicitare multistres, se utilizeaza expresia duratei de viata :
L=K-U™"-exp(-bT)
n care constantele K, n, b se determina in conformitate cu standardele IE 1064/91 silEC
792.
Trebuie subliniat ca testele de evaluare a duratei de viata pot fi destructive sau
nedestructive.

3.2.Metode de masura

In cazul degradarii termice, metoda de determinare a duratei de viatad constd in
inregistrarea continua sau la intervale regulate a valorii unei proprietati alese drept
indicator de viata termica atunci cand materialul este mentinut la o temperatura constanta.

In cazul degradarii electrice, pentru evaluarea experimentala a duratei de viata, se
utilizeaza, in principal, metoda solicitarii la tensiune cu amplitudine constanta, prin care se
determina timpul pana la strapungere. Timpul mediu péna la strapungere va fi functie de
intensitatea campului electric E aplicat si de conditiile de incercare. Modelul puterii inverse
pare a fi cel mai practic pentru ca este legat de statistica Weibull in care se incadreaza
procesul aleatoriu de strapungere si, prin intermediul careia, se poate determina
parametrul n pe baza unor incercari de scurta durata.

3.3.Limite ale tehnicilor de evaluare a duratei de viata
Chiar daca se poate prezice durata de viata prin metode standardizate, in conditii de
laborator, rezultatele sunt mai mult sau mai putin conforme cu realitatea deoarece
conditiile simulate sunt departate de conditiile concrete de utilizare.

De asemenea, procedeele standard sunt discutabile datorita neechivalentei dintre
solicitarile accelerate si cele din timpul functionarii reale. Prin urmare, evaluarea cea mai
sigura a degradarii se poate realiza numai in timpul functionarii.

5.1.1.Limite ale modelelor teoretice ale duratei de viata

Modelele de viata utilizate provin din doua abordari :

- studiul teoretic si experimental al procesului de degradare;

- tratarea fenomenologica a procesului de degradare prin incadrarea rezultatelor
obtinute intr-un anumit model.

In primul caz, exista limite de intelegere a mecanismelor de modificare a diferitelor
proprietati. Spre exemplu, se are in vedere ipoteza ca solicitarile mecanice induc procese
chimice.

in al doilea caz, ce se incadreazd in practica inginereasca, adevaratul model
poate fi ascuns de dependenta rezultatelor obtinute de acuratetea tehnicii de masurare.
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Se apreciaza ca numai in cazul degradarii termice, exista acoperire teoretica, dar
nu Tn totalitate, prin modelul Arrhenius.

In cazul degradarii electrice, modelul puterii inverse a fost consacrat de incadrarea
rezultatelor experimentale in statistica Weibull.

Dar se apreciaza ca si simularile statistice sau numerice port conduce la concluzii
eronate.

De asemenea, modelele de imbatranire multistres nu sunt acoperitoare in ce
priveste sinergia.

5.1.2. Limite ale metodelor de evaluare experimentala
In stadiul actual al tehnicii, se considera ca procedeele standard privind evaluarea duratei
de viata sunt imprecise.

Exista de fapt doua abordari practice :

- caracterizarea tuturor materialelor din componenta unui agregat electrotehnic din
punctul de vedere al duratei de viata;

- caracterizarea intregului agregat electrotehnic privitor la durata de viata.

La evaluarea duratei de viata, trebuie avut in vedere actiunea complexa a
diferitilor factori de stres dintre care cei mai importanti se considera solicitarile electrica si
termica. Nu trebuie insa neglijata importanta solicitarii mecanice sub forma de vibratie
precum si cea a radiatiilor ionizante in special asupra materialelor macromoleculare
sintetice.

Se poate aprecia ca in cazul echipamentelor de joasa tensiune stresul este in special de
natura termica, in timp ce in cazul celor de Tnalta tensiune domina factorii de stres de
natura electrica si mecanica.
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