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Lucrarea nr. 1 
 

Determinarea clasei de puritate şi a naturii particulelor  
de contaminare din uleiurile electroizolante  

 
 

 1. Generalităţi 
Lucrarea se referă la determinarea concentraţiei de particule solide, la 

repartiţia lor după mărime şi la identificarea naturii acestora la uleiurile de 
transformator, care fac parte din categoria uleiurilor electroizolante naturale 
minerale. 

Este bine cunoscut că particulele solide au o influenţă nefastă asupra 
caracteristicilor dielectrice ale uleiurilor de transformator. 

Originile particulelor aflate în izolanţii lichizi sunt multiple. 
Uleiul dintr-un transformator nou, nepus sub tensiune, poate să conţină fibre 

celulozice, material de sablaj, particule de fier, aluminiu, fontă, care provin din 
procesul de fabricaţie al transformatorului, dar şi din procesul de fabricare şi filtrare al 
uleiului.  

Uleiul dintr-un transformator în funcţiune poate să conţină, în plus, particule 
de carbon, rezultate în urma unor supratemperaturi locale, particule metalice şi de 
cauciuc provenind de la uzura pompelor etc. 

Cunoaşterea tipului de particule prezente în izolantul lichid poate, în anumite 
cazuri, să furnizeze indicaţii asupra stării transformatorului în sensul diagnosticării 
unui defect sau al indicării unui risc de defectare.  

Metoda folosită în această lucrare, în vederea identificării, numărării şi clasării 
particulelor din uleiurile de transformator, constă în:  

 depunerea particulelor solide pe suprafaţa unei membrane filtrante, prin 
filtrarea în vid a unui volum cunoscut de material încercat; 

  examinarea acestei membrane la microscop în lumină reflectată. 
  

2. Scopul lucrării  
 2.1. Însuşirea cunoştinţelor teoretice referitoare la dependenţa proprietăţilor 
dielectrice, ale uleiurilor de transformator, de existenţa particulelor solide. 
 2.2. Însuşirea metodei de determinare a concentraţiei de particule, a 
repartiţiei lor după mărime şi a identificării naturii acestora la uleiurile de 
transformator.  

 2.3. Dezvoltarea aptitudinilor de obţinere şi interpretare cât mai corectă a 
imaginilor microscopice rezultate la măsurare.  
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3. Problemele de studiat  
 3.1. Depunerea particulelor pe membrana filtrantă cu trusa FAS-M2. 

 3.2. Examinarea cu microscopul a membranei filtrante contaminate. 

 3.3. Captarea imaginii pe calculator.  
 3.4. Interpretarea rezultatelor obţinute.  

  
 4. Aparatura experimentală 

Pentru determinările din această lucrare se utilizează trusa FAS-M2 şi 
microscopul triocular MM-KKE-M-C-U, ambele de la firma HYDAC Germania.  

Componentele asamblate ale trusei FAS-M2 sunt prezentate în figura 1.1. 
 

 

 
Trusa FAS-M2 mai are în dotare în afara elementelor prezentate în figura 1.1, 

următoarele articole[9]: 
 set de membrane filtrante, corespunzător ambalate pentru a nu fi 

contaminate cu particule din mediu. O membrană are diametrul de 47mm, un diametru 
mediu al porului mai mic de 1 m şi este caroiată în pătrate cu latura de 3,08mm, 
suprafaţa fiecărui pătrat reprezentând o sutime din suprafaţa efectivă.  

 pensetă cu vârf plat, pentru manevrarea membranelor filtrante; 
 eprubetă gradată de 100ml cu dop, pentru măsurarea volumului de probă; 

Fig. 1.1. Componentele trusei FAS-M2[9]: 
1 – vas de sticlă superior, de 250 ml, cu capac de plastic; 2 – inel de centrare cu sită şi cu 
membrana filtrantă; 3 – cleşte de fixare; 4 – pâlnie de sticlă; 5 – dop de trecere; 6 – vas de 
fitrare Erlenmeyer de 1000 ml, cu racord de aspiraţie; 7 – tub siliconic  6×3; 8 – pompă 
electrică de vid; 9 – buton pornit/oprit; 10 – supapă reglaj aspiraţie; 11 – cordon de alimentare 
pompă de vid; 12 – flacon de plastic de 500 ml; 13 – pisetă cu filtru 
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 pipete de 3ml, pentru corectarea volumului lichidului de probă; 
 cutii Petri pentru conservarea membranelor filtrante contaminate cu 

particulele solide din fluidul de încercat. 
Trusa FAS-M2 se foloseşte pentru depunerea particulelor solide dintr-un 

volum cunoscut de material încercat, prin filtrarea în vid. Depunerea se face pe 
suprafaţa membranei filtrante, membrană ce urmează a fi examinată la microscop.  

După folosire componentele de sticlă ale trusei FAS-M2 se curăţă cu 
următoarele substanţe: detergent lichid care nu lasă reziduuri solide, apă distilată sau 
apă demineralizată, alcool izopropilic fără acetonă, eter de petrol sau 
triclortrifluoretan, după cum urmează[9]: 

 se spală cu apă curentă cu adaos de detergent lichid; 
 se clăteşte de trei ori cu apă distilată sau demineralizată; 
 se clăteşte de trei ori cu alcool izopropilic filtrat pentru eliminarea apei; 
 se clăteşte de trei ori cu triclortrifluoretan filtrat sau cu eter de petrol filtrat. 

Microscopul are încorporată o sursă de lumină, în sistemul său optic, pentru 
examinarea eşantioanelor de material în lumină transmisă, dar este prevăzut şi cu o 
sursă de lumină exterioară, pentru examinare în lumină reflectată[8].  

Grosismentul microscopului poate fi ×40; ×100; ×200, în funcţie de 
combinaţiile realizate între ocular (×10) şi obiective (×4; ×10; ×20). 

Camera ocularului microscopului are integrată o scală, la care o gradaţie 
corespunde la 0,025mm pentru obiectivul ×4; 0,01mm pentru obiectivul ×10 şi 
0,005mm pentru obiectivul ×20. 

Microscopul este dotat şi cu un sistem de captare a imaginilor, care constă 
dintr-o cameră digitală color, cu port USB pentru racordare la calculator. 

În figura 1.2 se prezintă componentele microscopului MM-KKE-M-C-U. 
 

 5. Modul de lucru  
  
 5.1. Depunerea particulelor pe membrana filtrantă cu trusa FAS-M2 
 Asamblarea trusei FAS-M2 în vederea obţinerii membranelor filtrante 
contaminate cu particulele din eşantionul studiat se realizează astfel: 

 se introduce partea inferioară a pâlniei de sticlă (4) în dopul de trecere (5) 
iar acesta se fixează bine în gâtul vasului de filtrare (6); 

 se aşează pe partea superioară a pâlniei de sticlă (4) inelul de centrare cu 
sită (2);  

 cu ajutorul pensetei se scoate din ambalajul său o membrană filtrantă şi se 
aşează pe sita inelului de centrare (2); 

 se aşează vasul de sticlă superior (1) pe inelul de centrare (2) şi se asigură 
etanşarea ansamblului pâlnie de sticlă-inel de centrare-vas de sticlă superior prin 
intermediul cleştelui de fixare (3); Nu se scoate capacul vasului de sticlă superior 
înainte de începerea filtrării. 
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 se racordează vasul de filtrare (6) cu pompa de vid (8) prin intermediul 
tubului siliconic (7) şi apoi se alimentează electric pompa de vid cu cordonul (11);  

 se porneşte pompa de vid cu butonul (9) şi se reglează supapa de aspiraţie 
(10) pe poziţia minimă; 

 

 
Fig. 1.2. Microscopul MM-KKE-M-C-U[8]: 

 

a) – oculare; b) – tub; c) – inel de cuplaj; d) – suport; e) – corpul şi lentila obiectivului; f) – platformă
pentru probă, cu sistem mecanic de deplasare în plan orizontal; g) – platformă mecanică cu deplasare 
în plan vertical; h) – butoane de reglare a platformei pentru probă; i) – condensator optic; j) – buton de
reglare a condensatorului optic; k) – butoane de reglaj grosier şi fin pentru platforma mecanică; 
l) –  sursă internă de lumină; 
 

1) – cameră digitală color cu micrometru ocular; 2 – buton de comutare bioculare/cameră ocular;
3) – priză de conectare la sursa de energie electrică; 4) – comutator pentru sursa internă de lumină;
5) – buton de reglare a intensităţii sursei interne de lumină; 6) – limitator de cursă al platformei mecanice;
7) – sursă de lumină exterioară; 8) – ghidaj flexibil de lumină cu fibre optice; 9) – buton reglare intensitate
luminoasă. 
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 lichidul de probă conţinut în eprubeta gradată de 100ml se toarnă în vasul 
de sticlă superior (1) al cărui capac a fost îndepărtat; 

 se deschide supapa de reglaj aspiraţie a pompei de vid şi astfel fluidul este 
aspirat în vasul de filtrare trecând prin membrana filtrantă; 

 când lichidul de probă a fost aproape în întregime absorbit se spală vasul 
de sticlă superior cu solvent aflat în flaconul de plastic (12) prin intermediul pisetei 
cu filtru (3); 

 după a ce fost absorbit şi solventul, trecând prin membrana filtrantă, se 
continuă vidarea până ce membrana filtrantă este uscată şi apoi se închide pompa de vid; 

 se desface cleştele de fixare (3), se îndepărtează vasul de sticlă superior, 
se ia cu atenţie membrana filtrantă contaminată şi se aşează într-o cutie Petri curată.  

 5.2. Examinarea cu microscopul a membranei filtrante contaminate 
 Membrana contaminată aflată în cutia Petri se aşază pe platforma pentru 
probă (f) a microscopului din figura 1.2 şi se execută următoarele manevre:  

 se fixează butonul [2] pe poziţia bioculare; 
 se poziţionează obiectivul ×20 deasupra probei, prin rotirea capului 

turnant (e), rezultând un grosisment de ×200; 
 se conectează sursa de lumină exterioară [7] şi se orientează ghidajele 

flexibile [8] astfel încât suprafaţa probei să fie iluminată uniform;  
 se reglează din butoanele (h) şi (k) poziţiile celor două platforme (f) şi 

respectiv (g), până la obţinerea celei mai clare imagini privind prin oculare. 
 Pentru numărarea particulelor şi determinarea clasei de puritate a fluidului 
examinat se parcurg următoarele etape: 

 se clasează particulele în următoarele intervale granulometrice[12]: 
 

  5 m < particule  15 m 
15 m < particule  25 m 
25 m < particule  50 m 
50 m < particule  100 m 
           < particule > 100 m 

 
 Pentru a obţine numărul total de particule în fiecare interval granulometric se 
numără particulele de pe un număr dat de pătrate şi plecând de la acest număr, se 
calculează numărul total statistic de particule prezente pe cele 100 de pătrate de 
caroiaj ale membranei filtrante: 
- dacă numărul estimat de particule dintr-un interval dat este cuprins între 1 şi 50, se 
efectuează numărarea pe toată suprafaţa de filtrare; 
- dacă numărul estimat de particule este cuprins între 50 şi 1000, se numără 
particulele de pe 20 pătrate luate la întâmplare şi se multiplică rezultatul cu 5; 
- dacă numărul estimat de particule este cuprins între 1000 şi 5000, se numără 
particulele de pe 10 pătrate luate la întâmplare şi se multiplică rezultatul cu 10; 
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- dacă numărul estimat de particule este mai mare decât 5000, se numără particulele 
de pe mai puţin de 10 suprafeţe unitare şi se multiplică rezultatul cu un factor 
corespunzător. 

 5.3. Captarea imaginii pe calculator  
 Pentru captarea, pe calculator, a imaginilor celor mai reprezentative din punct 
de vedere al clasei de puritate şi al naturii impurităţilor, se parcurg etapele: 

 se cuplează camera digitală [1], prin intermediul cablului din dotare, la un 
port USB al calculatorului; 

 se fixează butonul [2] pe poziţia cameră; 
 se activează pe calculator programul MicroCapture, executându-se 

manevrele prevăzute de acesta; 
 se salvează imginea capturată pe un document Word. 

 5.4. Tabel de date 
Rezultatele obţinute în urma încercărilor efectuate se trec în tabelul 1.1. În 

acest tabel, n reprezintă numărul de tipuri de particule identificate pe membrana 
contaminată, prin analizarea ei la microscop. 

 
Tabelul 1.1. Numărul de particule şi clasa de puritate pentru două tipuri de eşantioane de ulei 

Nr. 
crt. 

Tipul de ulei Natura particulei 
de impuritate 

 

Mărimea 
particulei 

de 
impuritate 

[ m] 

Numărul de particule 
din următoarele 

intervale 
granulometrice  

Clasa 
de 

puritate 

1. 
Ulei dintr-un 
transformator 
nou 

(de ex. part. de 
carbon ) 

 5 m < nr.  part.  15 m 
15 m < nr.  part.   25 m 
25 m < nr.  part.   50 m 

50 m < nr.  part.   100 
m 

nr.  part.  > 100 m 

 
. . . 

. . . 
. . . 

n 
(de ex. zgură de 

Al) 
 

1. 
Ulei dintr-un 
transformator 
în funcţiune 

(de ex. part. de 
carbon ) 

   
. . . 

. . . 
. . . 

n (de ex. zgură de 
Al) 

 

 
 6. Interpretarea rezultatelor 
 Rezultatele obţinute se interpretează în conformitate cu prevederile ISO 
4406:1999, iar clasa de puritate se stabileşte în conformitate cu ISO 4402:1991 şi 
SAE AS 4059:2017[11, 12, 16].  


