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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DIELECTRIC AND RESISTIVE PROPERTIES
OF SOLID INSULATING MATERIALS -

Part 1: General

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is_to

intern
this e
Techn|

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical, Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International,’ governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatign)IEC collaborat

nent between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatior
bted IEC National Committees.

3) IEC Plublications have the form of recommendations for internatienal use and are accepted by IE(Q
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made.to ensure that the technical contg
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used o

misint]

erpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National* Committees undertake to apply IEC Pd
transparently to the maximum extent possible in their~national and regional publications. Any d

betwe

en any IEC Publication and the corresponding, national or regional publication shall be clearly in

the lafter.

5) IEC it
asses
servic|

6) All us

7) No lia
memb)
other
expen

elf does not provide any attestation of \conformity. Independent certification bodies provide g
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
Es carried out by independent certification bodies.

brs should ensure that they hayve(the latest edition of this publication.
bility shall attach to IEC or its)directors, employees, servants or agents including individual eX

damage of any nature. whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publigations.

8) Attent
indisp
9) Attent

on is drawn to_the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the eorrect application of this publication.

on is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rightsSIEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with/conditions deterfmined by

brnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity
e for any

perts and

ers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or

ees) and
bther |IEC

cations is

bubject of

onal Standard IEC 62631-1 has been prepared by IEC technical committ

ce 112:

Evaluation and qualification of electrical insulating materials and systems.

This International Standard, together with its future parts, is intended to replace certain
standards as set out and explained in the Introduction.

Such standards will, however, remain valid until the respective part of IEC 62631 is published.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
112/169/FDIS 112/176/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.
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INTRODUCTION

The IEC 62631 series is divided into four main parts, which are further subdivided into
component parts. The present Part 1 of IEC 62631 considers, general aspects related to the
measurement of dielectric and resistive properties of solid electric insulating materials. Parts
2 and 3 outline basic procedures for the measurement of dielectric and resistive properties by
means of AC and DC methods. These parts will gradually replace hitherto existing
International Standards. Part 4 will cover special methods of measurement and computational
methods.

Table 1 shows the planned future structure of IEC 62631, together with the standards it will
replace.

Table 1 — Planned structure of IEC 62631

Main title DIELECTRIC AND RESISTIVE PROPERTIES OF SOLID INSULATING'MATERIALS
Part nymber Part title Remarks
IEC 62631-1 — General Amends and rgplaces
IEC 60093, IEC 60167,
IEC 60250, IEC 60345
IEC 626(31-2 — Permittivity and dielectric dissipation factors New
(AC methods)
IEC 62631-2-1 | — Technical frequencies (1 Hz to 100 MHz) Replaces IEC 60250
IEC 62631-2-2 | — High frequencies (1 MHz to 300 MHz) Replaces IEC 60250
IEC 62631-2-3 | — Very high frequencies (above 300 MHz) Replaces IEC $0377-1
and IEC 60377-2
IEC 626131-2-4 | — Low frequencies (1 MHz to 1 kHz) New
IEC 62631-3 — Resistive properties (DC.methods) New
IEC 62631-3-1 | — Volume resistance and volume resistivity Replaces IEC $0093
IEC 62631-3-2 | — Surface resistance and(surface resistivity Replaces IEC $0093
IEC 626(31-3-3 | — Insulation resistance Replaces IEC $0167
IEC 62631-3-4 | — Special requirements for the determination of resistive material Replaces IEC 60345
properties at\elevated temperatures
IEC 62631-4 | — Special'methods New
IEC 62631-4-1 | — Computational methods for the evaluation of data gained by the New
use.of broadband dielectric spectrometers
IEC 62631-4-2 |\~ Thermal analysis by means of observation of dielectric properties New

Measurg¢d.walues of dielectric and resistive properties of solid insulating mater|als are
dependent upon different factors such as the magnitude and time of voltage application,
frequency, the nature and geometry of the electrodes, the surface condition, contamination,
temperature and humidity of the ambient atmosphere and of the specimens during
conditioning and measurement and, in certain cases, on electric field strength also.

Therefore, the electrical and dielectric properties covered by the IEC 62631 series may only
be comparable as far as the circumstances of the measurement’s parameters are stipulated.
The test specimen’s shape and dimensions, as well as the measurement parameters, may be
defined in product standards or the relevant parts of this series of standards dealing with test
procedures, depending on the requirements to be considered for a certain demand of
measurement. Care should be taken when using measured values from the IEC 62631 series
for the purposes of designing an electric product.

NOTE It is not possible to give a comprehensive overview covering the dielectric and resistive properties of solid
electrical insulating materials within a framework of an International Standard. Therefore, the user is encouraged to
read up on the literature such as that recommended in the bibliography.
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DIELECTRIC AND RESISTIVE PROPERTIES
OF SOLID INSULATING MATERIALS -

Part 1: General

1 Scope

This part of IEC 62631 gives general guidelines for the determination of dielectric and

resistivd

2 Noi

The follpwing referenced documents are indispensable for the application of this do

For datd
of the rd

IEC 600
solids, |

NOTE F

IEC 600
electricd

IEC 601
insulatin

IEC 602
dielectr
frequen

IEC 603
at eleva

IEC 603
of insul4

properties of solid electrical insulating materials.

mative references

d references, only the edition cited applies. For undated references, the lates
ferenced document (including any amendments) applies.

50-212, International Electrotechnical Vocabulary —%Part 212: Electrical in
quids and gases

br [IEC 60050, free online access is provided by www.electropedia.org.

93:1980, Methods of test for volume fesistivity and surface resistivity
bl insulating materials

67:1964, Methods of test for the determination of the insulation resistance
g materials

50:1969, Recommended methods for the determination of the permittiv
c dissipation factor of-electrical insulating materials at power, audio an
Cies including metre wavelengths

45:1971, Method of test for electrical resistance and resistivity of insulating nf
ted temperatures

77-1:1973 Recommended methods for the determination of the dielectric pr
hting materials at frequencies above 300 MHz — Part 1: General

cument.
edition

sulating

of solid

of solid

ity and
d radio

aterials

operties

IEC 603

77%-2:1977, Recommended methods for the determination of the dielectric pr]

pperties

of insulating materials at frequencies above 300 MHz — Part 2: Resonance methods

ISO 291

, Plastics — Standard atmospheres for conditioning and testing

ISO 558, Conditioning and testing — Standard atmospheres — Definitions

3 Ter

ms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions, as well as those given

in IEC 6

0050-212, apply.
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3.1
3.1.1

General definitions

electrical insulating material
solid material with negligibly low electric conductivity, used to separate conducting parts at
different electrical potentials

NOTE

In English, the term "electrical insulating material" is sometimes used in a broader sense to also

insulating liquids and gases. Insulating liquids are covered by IEC 60247.

3.2

Definitions for resistive properties

designate

The resistive properties of an insulating material are those comprehensive materials whose

behavior can be measured with a DT In a time domain. Five examples are given belo

3.21

insulation resistance
resistance under specified conditions between two conductive bodies hséparated
insulating material

NOTE

geometrid shape of the test specimen.

3.2.2

volume|resistance
quotieny of a direct voltage applied between two electrodes in contact with an in
medium| and the current through it at a given duration.ofivoltage application

NOTE

electrode$ are neglected.

3.2.3

volume(resistivity
quotienf of a DC electric field strength(and the current density within an insulating mg
a given [time of voltage application

NOTE 1
the electr|c field strength is the caenduction current density" and "resistivity" as "the reciprocal of the con
The volunpe resistivity is an average of this quantity over possible heterogeneities in the volume incorporg
measurement, and includes the effect of possible polarization phenomena at the electrodes.

NOTE 2

3.2.4

surface| resistance
that parf of thé insulation resistance which is due to conduction along the surface

Irfsulation resistance includes parts of volume resistivity and surface resistivity with respect t

Within this definition, current along the surface is iexcluded and possible polarization phenomg

According to IEC 60050-212,_“conductivity" is defined as "the scalar or matrix quantity whose ¢

Usually, volumexesistivity in practice is taken as the volume resistance reduced to a cubical un

W.

by the

b a given

sulating

na at the

dium at

roduct by
Huctivity".
ted in the

t volume.

NOTE The surface current generally depends strongly on the time of voltage application and often varies in an
erratic manner.

3.2.5

surface resistivity
surface resistance reduced to a square area

NOTE

3.3

The numerical value of the surface resistivity is independent of the size of the square.

Definitions for dielectric properties

The dielectric properties of an insulating material are those comprehensive materials whose
behaviour can be measured with an AC in a given frequency domain. Four examples are
given below.
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3.31
absolute permittivity
electric flux density divided by the electric field strength

NOTE The measured permittivity (formerly known as dielectric constant) € of an insulating material is the product
of its relative permittivity €. and the permittivity of a vacuum &:

E=g9%&r (1)

The permittivity is expressed in farad per meter (F/m); the permittivity of vacuum ¢, has the following value:

0 =8854x10712 F/ 2)

3.3.2
relativel permittivity

ratio of the absolute permittivity to the permittivity of a vacuum, &

NOTE 1 |In the case of constant fields and alternating fields of sufficiently low frequency-the relative permittivity of
an isotrogic or quasi-isotropic dielectric is equal to the ratio of the capacitance of a.capacitor, in which fhe space
between and around the electrodes is entirely and exclusively filled with the dielectric, to the capacitarjce of the
same configuration of electrodes in a vacuum.

NOTE 2 |In practical engineering, it is usual to employ the term ‘permittivity®when referring to relative pefmittivity.

NOTE 3 |The relative permittivity ¢ of an insulating material is the quotient of capacitance C, of a capagitive test
specimen| (capacitor), in which the space between the two electrodes is entirely and exclusively filleq with the
insulating| material in question, and the capacitance C, of the same\¢onfiguration of electrodes in vacuum

C
b= (3)

The relative permittivity & of dry air free from carbon’dioxide, at normal atmospheric pressure, is equal to|1,000 53,
so that in|practice, the capacitances C, of the configuration of electrodes in air can normally be used insfead of C,
to determ|ne the relative permittivity ¢, with suffieient accuracy.

3.3.3
relativel complex permittivity
permittivity in a complex number representation, under steady sinusoidal field conditions
expressed as

e =& —je} =g, xe )0 (4)

where ¢f, and&¥ have positive values.

NOTE 1 |The.Complex permittivity & is customarily quoted either in terms of €', and €', , or in terms of ¢ and tan .
If &' > ¢"” Then £ = £, which are both called relative permittivity.

NOTE 2 ¢", is termed loss index.

3.34
dielectric dissipation factor tan J (loss tangent)
numerical value of the ratio of the imaginary to the real part of the complex permittivity

8”
tans =L (5)

Er

NOTE 1 Thus, the dielectric dissipation factor tan 6 of an insulating material is the tangent of the angle & by which
the phase difference ¢ between applied voltage and resulting current deviates from 1/2 rad when the solid
insulating material is exclusively used as dielectric in a capacitive test specimen (capacitor) (compare Figure 1).
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I<

5~

»

1, u
IEC 788/11

e : TRUOPr .
Figtre—t+—Dielectric-dissipationfactor

The dieleftric dissipation factor can also be expressed by an equivalent circuit diagram using an, ideal|capacitor
with a resjistor in series or parallel connection (see Figure 2).

1
tand = wCqg xRg =——— 6
7S oCp xRp ©
with
Cp 1
-k __ 7
Cs 1+tan’s "
and

Rp 1
X =1+ 5
Rs tan< s

(8)

IEC 789/11

Figure 2 — Equivalent circuit diagrams

NOTE 2 Rg and R, respectively are not directly related with but affected by the volume and the surface resistance
of an insulating material. Therefore also the dielectric dissipation factor may be affected by these resistive
materials properties.

3.4

capacitance

C

property of an arrangement of conductors and dielectrics which permits the storage of
electrical charge when a potential difference exists between the conductors

NOTE C is the ratio of a quantity g of charge to a potential difference U. A capacitance value is always positive.
The unit is farad when the charge is expressed in coulomb and the potential in volts.

Cc-= (9)

9
U
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3.5
voltage application
application of a voltage between electrodes

NOTE Voltage application is sometimes referred as electrification.

3.6

current after voltage application

current between two electrodes in contact with an insulating medium when direct voltage is
applied between them

NOTE The current after voltage application is a function of time. Usually this current is determined 1 min after
voltage application (1 min value).

3.7
conduction current
steady-state component of the current after voltage application

3.8
charging current
transient component of the current after voltage application which flows during the chgrging of
the test|specimen

3.9
electric|field strength
vector fjeld quantity E which exerts on any charged ‘particle at rest a force F equgl to the
product|of E and the electric charge Q of the particle:

F=Q%E (10)

3.10
electric| flux density
vector quantity obtained at a given point by adding the electric polarization P to the prpduct of
the elegtric field strength E and the permittivity of vacuum ¢,:

D=¢,E+P (11)

3.1
polarization
P
phenomlenon of material that describes the direction of the transverse electric field.|Electric
polarization at-a given point within a domain of quasi-infinitesimal volume, V, vector quantity
equal tq the-electric dipole moment, p, of the substance contained within the domain| divided
by the violume V:

_P
P=v (12)

NOTE 1 The polarization P satisfies Equation (11).

NOTE 2 Polarization may occur as a displacement of charged particles or as orientation of dipoles. It may also
occur at boundaries, such as electrodes, as well as inner boundaries in the electrical insulating material. All
polarization effects are strongly dependent on time and frequency respectively and on temperature as well. The
effect of polarization therefore strongly affects the dielectric and resistive properties. Because of this, the time-
dependent process of becoming polarized, which an electrical insulating material undergoes by the procedure of
voltage application, is commonly understood as polarization when the resistive properties of an electrical insulating
material are to be determined.
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3.12

depolarization

process of removing electrical polarization from an electrical insulating material until the
depolarization current is negligible

NOTE Depolarization is generally recommended before measuring the resistive properties of an electrical
insulating material.

3.13

polarization current

transient component of the current after voltage application, depleted by a possible
contribution of the charging current

NOTE The polarization current is usually measured after previously short-circuiting the electrodes for|sufficient
time that the short-circuit current is negligible.

3.14
depolarization current
current |through a short-circuit established between two electrodes.fin contact with an
insulating medium after direct voltage application for some time

NOTE The depolarization current is usually measured after voltage application for sufficient time| that the
polarizatipn current is negligible.

3.15
measurjing electrodes
conductors applied to, or embedded in, a material t6/ make contact with it to measure its
dielectric or resistive properties

NOTE The design depends on the specimens and the purpose of test.
4 Fagtors influencing properties ofelectrical insulating materials

4.1 General

Electrical insulating materials(shall provide acceptable values for resistive and djelectric
properties, depending on the-demands of the specific application, consistent with acgeptable
mechanjcal, chemical, thermal and other necessary properties.

NOTE Djelectric and resistive materials properties should be measured with the service conditions in minpd.

Insulatign resistance consists of two parts: surface resistance and volume resistange. Both
are affected by.many parameters, e.g. humidity, temperature, electric field strength, dhape of
the tes{ specimen, surface condition and the electrodes. The change of resistarjce with
temperdtute, chemical and gaseous environment, humidity and electric field strength|may be

great and-mustbe-known-when-designing for oneratina conditions
c—HHsStHeKRoWR A8 hR-Ga g g+eroperatig-cohRatHonRs-

The permittivity and dielectric loss are also affected by many parameters, but to a lesser
extent than the insulation resistance. With the exception of the influence of temperature, they
are strongly affected by the frequency.

4.2 Factors influencing resistive and dielectric properties
4.21 General

The following parameters may be of influence to the dielectric and resistive properties of
electrical insulating materials and shall be stated in any test report:

o time;
e frequency;


https://iecnorm.com/api/?name=ec911179f89751af8d6417c795414cb6

-12 - 62631-1 © IEC:2011

e temperature;

e moisture;

e electric field strength;
e voltage;

e conditioning;

e electrode material.

These parameters are treated separately as outlined below.

4.2.2 Time

As outlihed in 3.11, polarization effects are time dependent. For each kind of polarigation, a
relaxation time, 7, can be assigned. With this relaxation time, values obtained by-t{ime|domain
measurg¢ments (i.e. resistive properties) depend on the time of voltage application:

For some materials the relaxation times can be considerably long (up)to at least|several
months). To get proper results, it would be necessary to carry out the pieasurement fgr a very
long time. However, for practical reasons, the measurement of resistivé properties i carried
out 1 m|n after voltage application, accepting a deviation between(this 1 min value to [the real
behaviour of the electrical insulating material.

NOTE The resistive properties may, however, be apparently affected by charging currents which|are time
dependent due to the internal resistance of the voltage source.

4.2.3 Frequency

As the permittivity and dissipation factors are nof’constant over a large frequency rarige, it is
necessdry to measure them at those frequenciesat which the dielectric material will be used.

Figure 3 shows, in a simplified way, that'at a certain frequency, the loss index ¢ g$hows a
maximum value within the relaxation transition. During this relaxation transitipn, the
permittivity ¢’ changes from a higher level g (static case) to a lower level (the freqiency is
infinite)|¢,,.. The reason for this\behaviour is the time dependence of polarization (sge 3.6),
which i described by the relaxation time =

Om=— (13)

HoweveJ‘r, due 10 the relationship to polarization, in reality more than one relaxation transition
will occlrr.

The dielestric—dissip 6-+6—a g pendent—Asa conseguence of the
definitions given in 3.3.4, and the lowering of &’ with increasing frequency, in comparison with
the loss index, the maximum of tan 6 is shifted to higher frequencies by the following
relationship:
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Oy = .| Xy, (14)

NOTE Time and frequency dependence is related to each other, which is described by the theory of Debye. The
bibliography gives further reference material concerning to these questions.
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Figure 3 — Influence of frequency w =21rf on permittivity
and dielectric dissipation factor tan ¢

Temperature

vating temperatures, the dielectric dissipation factor may show one or more
ure 4), as the temperature affects'polarization (see 3.6) and the relaxation ti
. Consequently, the permittivity increases stepwise with the temperature.

on, at higher temperatures, charges such as ions or electrons are able to mo
nd contribute to an elevated,conductivity.

same reasons, the values of insulating resistance, surface or volume resisti

A
tan's,
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tané
é

T

maxima
mes are

ve more

ity may

NOTE 1

be useful

IEC 791/11

Figure 4 — Example of the influence of temperature on the permittivity
and dielectric dissipation factors

Thermal ageing effects may also affect the dielectric dissipation factor and resistive properties of the
material in question. For a qualification of the thermal endurance of electrical insulating materials and systems
according to IEC 60216-1 and IEC 60505 respectively, measurements of the dielectric or resistive behaviour may

NOTE 2 At elevated temperatures in particular, the conduction current caused by the resistive properties of the
materials may contribute considerably to an increase of the dielectric dissipation factor (see Equation (7)).
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4.2.5 Moisture

All dielectric and resistive properties, such as permittivity, dissipation factor, volume and
surface resistivity, are influenced by moisture. Conditioning of the test specimens is therefore
of utmost importance, as is the control of the moisture content, both before and during testing.

4.2.6 Electric field strength

All kinds of dielectric polarization effects, except for interfacial polarization, behave in an
almost linear fashion with regard to the applied electric field strength, provided no electron
emission or related effects dominate. When interfacial polarization exists, the number of free
ions increases with the electric field strength, and the magnitude and the position of the
dielectric_dissipati i issipati ittivity factors
generally show only a weak dependency on electric field strength, provided no hgnization
effects ¢ccur.

4.2.7 Voltage

Non-lingar effects may occur with increasing measurement voltages or-glectric field strengths,
respectively. Time-dependent charging currents are also voltage dependent.

4.2.8 Conditioning

Resistivie and dielectric properties of most solid insuldating materials are influenced by
different parameters as already indicated. It is thereforé\necessary to specify the type and
duratior] of conditioning procedures of a test specimen both before and during tegting as
stipulated in 1ISO 291 and ISO 558.

A prefefred climate for conditioning before and . during testing is 23 °C+2 K and 50 b + 5 %
relative humidity.

The behaviour of the material will be influenced by the surface condition. Cleanjng can
influence the test results. However, ‘in certain cases, if necessary the surface of the test
specimgn might need to be cleaned;before conditioning.

4.2.9 Test specimen

The shgpe and dimensiens of the test specimen may influence the measured valuges. The
preferreld dimensions,_o0f’test specimens shall be those used in the test procedures ¢f future
IEC 62631-2 and future IEC 62631-31. However, because shape and dimensions are strongly
dependént on the‘type of insulation material and its application, there may be casep where
the shape has-tobe defined by appropriate product standards.

4.2.10 | Electrode material

The choice of the electrode material is fundamental to the achievement of reliable
measurement results. The issue of electrodes is therefore treated in a separate clause.

5 Electrode systems

The electrodes for insulating materials shall be of a material that is readily applied to the
specimen surface, allowing intimate contact and introducing no appreciable error because of
electrode resistance or contamination of the specimen. The electrode material shall be
corrosion-resistant under the conditions of the test.

1 As mentioned in the Foreword, until these future standards are published, the dimensions cited in IEC 60093,
IEC 60167, IEC 60250, IEC 60345, IEC 60377-1 and IEC 60377-2 remain valid.
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NOTE For alternating current measurements, a system of non-contacting electrodes may sometimes be used with
specimens of sufficiently low surface conductivity.

The shape of the electrodes as well as the thickness of the test specimen shall be determined
carefully in order to avoid severe errors, when deriving the dielectric and resistive properties
from measured values. Detailed information regarding electrode systems appropriate for
certain kinds of measurement are given in the parts of this series dealing with test procedures
(see Table 1).

6 Test procedures

Test procedures are described in further parts of IEC 62631 (see Table 1).

Any reljable test device or instrument available may be used to determine.the| above-
mentionLed properties according to a given test method. However, the precision’ of fthe test
instrument shall always be stated so as to comply with the requirements of the materigl being
tested.
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1)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROPRIETES DIELECTRIQUES ET RESISTIVES
DES MATERIAUX ISOLANTS SOLIDES -

Partie 1: Généralités

AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de nor
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl)
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie de
internptionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications” acces
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est con
comites d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut parti
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisonavec la CEl,
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisat
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techrigues représentent, dans
du pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que’les Comités nationaux
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et son
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les effofts raisonnables sont entrepris afin
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue re

de I'é{yentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est\faite par un quelconque utilisateur final.

Inalisation
La CEIl a
dans les
5 Normes
sibles au
iée a des
Ciper. Les
articipent
on (1SO),

a mesure
de la CEI

t agréées
ue la CEl
ponsable

Dans |e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans toute la

mesure possible, a appliquer de fagon transparente'dés Publications de la CEl dans leurs pu
nationales et régionales. Toutes divergences entre \outes Publications de la CEl et toutes pu
nationjales ou régionales correspondantes doivent_étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CHI elle-méme ne fournit aucune attestatian‘de conformité. Des organismes de certification indé
fournigsent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mg
confofmité de la CEI. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organ
certifigation indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer’qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

Aucune responsabilité ne doit- étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxi
mandataires, y compris ses_experts particuliers et les membres de ses comités d'études et deg
nationfaux de la CEl, pour/teut’préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de

dommiage de quelque nature’ que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
de judtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la

toute putre Publicatien\de la CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'atteption est attifée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
référepcées est'obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention(est*attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peu
I'objet|dé.droits de brevet. La CEl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de

blications
blications

pendants
rques de
smes de

tion.

iaires ou

Comités
out autre
5 les frais
CEl ou de

blications

vent faire
els droits

de brdvets et de ne pas avoir signalé leur existence

La Norme internationale CEI 62631-1 a été établie par le comité d’études 112 de la CEl:
Evaluation et qualification des systémes et matériaux d'isolement électrique.

La présente Norme internationale, ainsi que les parties de cette norme qui paraitront dans le
futur, est destinée a remplacer certaines normes comme expliqué dans I'Introduction.

Ces normes resteront toutefois valables jusqu’a la publication de la partie correspondante de
la CEI 62631.


https://iecnorm.com/api/?name=ec911179f89751af8d6417c795414cb6

- 20 - 62631-1 © CEI:2011

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
112/169/FDIS 112/176/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité—a-décidé que le contenu de cette pnhllr\ahnn pe-serapas modifié avant la-date de

stabilité| indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch"” dans les\données
relative$ a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimeée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amepdée.
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INTRODUCTION

La présente série de normes CEIl 62631 se divise en quatre parties principales, qui sont elles-
mémes subdivisées en plusieurs parties constituantes. La présente Partie 1 de la CEIl 62631
étudie les aspects généraux relatifs a la mesure des propriétés diélectriques et résistives des
matériaux isolants électriques solides. Les Parties 2 et 3 donnent les procédures
fondamentales de mesure des propriétés diélectriques et résistives au moyen de méthodes en
courant alternatif et en courant continu. Ces parties remplaceront progressivement dans le
futur les Normes internationales existantes. La Partie 4 couvrira les méthodes particulieres
de mesure et les méthodes de calcul.

Le Tableau 1 ci-dessous montre la future structure de la CEI 62631 telle qu’elle est prévue,
ainsi que les normes qu’elle remplacera.

Tableau 1 — Future structure de la CEl 62631

Titre PROPRIETES DIELECTRIQUES ET RESISTIVES DES MATERIAUX ISOLANTS SOLIDES
pringipal
Numérp de la Titre de la Partie Remarqlies
Partie
CEIl 62631-1 — Généralités Modifie et remplace les

CEI 60093, CHI 60167,
CEI 60250, CH|l 60345

CEIl 62631-2 — Permittivité et facteurs de dissipation diélectrique Nouveau
(Méthodes en courant alternatif)
CEI 626{31-2-1 — Fréquences techniques (1 Hz a 100 MHz) Remplace la CEI 60250
CEl 626/31-2-2 — Hautes fréquences (1 MHz a 300 MHz) Remplace la CEI 60250
CEI 626{31-2-3 — Trés hautes fréquences (supérieures a 300 MHz) Remplace la CEI 60377-
1 et la CEI 60377-2
CEl 626{31-2-4 — Basses fréquences (1 MHz"a\1 kHz) Nouveau
CEIl 62631-3 — Propriétés résistives-(Méthodes en courant continu) Nouveau
CEl 626{31-3-1 — Résistance et résistivité transversales Remplace la CEI 60093
CEI 626/31-3-2 — Résistance et.résistivité superficielles Remplace la CEI 60093
CEl 626{31-3-3 — Résistancerd’isolement Remplace la CEI 60167
CEI 626/31-3-4 — Exigences particuliéres pour la détermination des propriétés Remplace la CEI 60345
résistives des matériaux a des températures élevées
CEI 626/31-4 < Méthodes particuliéres Nouveau
CEI 626{31-4-1 =<'Méthodes de calcul pour I’évaluation des données obtenues par Nouveau

I'utilisation de spectrometres diélectriques a large bande

CEI 6263142 — Analyse thermique par observation des propriétés diélectriques Nouveau

Les valeurs mesurées de propriétés diélectriques et résistives des matériaux isolants solides
dépendent de différents facteurs tels que I'amplitude et la durée d’application de la tension, la
fréquence, la nature et la géométrie des électrodes, la condition en surface, la contamination,
la température et I'humidité de I'atmosphére ambiante et des éprouvettes au cours du
conditionnement et de la mesure et, dans certains cas, également du champ électrique.

Par conséquent, les propriétés électriques et diélectriques couvertes par la présente série
CEI 62631 ne peuvent étre comparables que si les circonstances des parameétres de mesure
sont stipulées. La forme et les dimensions des éprouvettes ainsi que les paramétres de
mesure peuvent étre définis dans les normes de produits ou dans les parties applicables de la
présente série de normes qui traitent des procédures d’essai, en fonction des exigences a
prendre en compte pour un besoin de mesure donné. Il convient de prendre les précautions
nécessaires lors de I'utilisation des valeurs mesurées a partir de la présente série CEl 62631
pour concevoir un produit électrique.
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NOTE |l est impossible de donner une vue d’ensemble compléte couvrant les propriétés diélectriques et résistives
des matériaux isolants électriques solides dans le cadre d’'une Norme internationale. Par conséquent, I'utilisateur
est invité a se reporter a des documents techniques tels que ceux recommandés dans la bibliographie.
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PROPRIETES DIELECTRIQUES ET RESISTIVES
DES MATERIAUX ISOLANTS SOLIDES -

Partie 1: Généralités

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 62631 donne des directives générales pour la détermination des

propriét

s dielectriques et résistives des matériaux isolants électriques solides.

2 Reéflérences normatives

Les do

cuments de référence suivants sont indispensables pour I'application du

document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'appligie,.”Pour les réfi

non dat

Bes, la derniére édition du document de référence s'applique ‘(y compris les é

amendements).

CEI 60050-212, Vocabulaire Electrotechnique International ~-Partie 212: Isolants élg

solides,

liquides et gazeux

NOTE Ur acces gratuit a la CEl 60050 est possible sur www.elegtropedia.org.

CEI 60093:1980, Méthodes pour la mesure de_la résistivité transversale et de la ré
superficielle des matériaux isolants électriques\solides

CEIl 601
isolants

67:1964, Méthodes d'essai pout\la détermination de la résistance d'isolem
solides

CEI 60250:1969, Méthodes recommandées pour la détermination de la permittivit

facteur

de dissipation des isolants électriques aux fréquences industrielles, aud

radioéldctriques (ondes métriques comprises)

CEIl 60345:1971, Méthade d'essai pour la résistance d'isolement et la résistivité tran
des malériaux isolants a des températures élevées

CEI 60377-1:4973, Méthodes recommandées pour la détermination des pr

diélectr
Généra

ques Jde matériaux isolants aux fréquences supérieures a 300 MHz — H

présent
grences
entuels

ctriques

sistivité

ent des

e et du
ibles et

bversale

ppriétés
artie 1:

ites

CEI 60377-2:1977, Méthodes recommandées pour la détermination des propriétés
diélectriques de matériaux isolants aux fréquences supérieures a 300 MHz - Partie 2:
Méthodes de résonance

ISO 291

, Plastiques — Atmospheres normales de conditionnement et d’essai

ISO 558, Conditionnement et essais — Atmosphéeres normales — Définitions

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants, ainsi que ceux

donnés

dans la CEIl 60050-212, s’appliquent.
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3.1 Définitions générales

3.1.1

matériau isolant électrique

solide de conductivité électrique faible pratiquement négligeable, utilisé pour séparer des
pieces conductrices portées a des potentiels différents

NOTE En anglais, le terme « electrical insulating material » est parfois utilisé dans un sens plus large pour
désigner également les isolants liquides et gazeux. Les isolants liquides sont couverts par la CEl 60247.

3.2 Définitions des propriétés résistives

Les propriétés résistives d’'un matériau isolant correspondent au comportement global des
matériaflx, mesure avec un courant continu dans le domaine temporel. Cing exemples sont
donnés [ci-dessous.

3.21
résistance d’isolement
résistance mesurée, dans des conditions spécifiées, entre deux corps-conducteurs géparés
par un rmatériau isolant

NOTE Lp résistance d’isolement intégre des parties de résistivité transversale ‘et de résistivité superficielle par
rapport a june forme géométrique donnée de I'éprouvette.

3.2.2
résistance transversale
quotienf de la tension continue appliquée entre deux‘€lectrodes en contact avec uh milieu
isolant ¢t le courant qui le traverse a une durée donnée d’application de tension

NOTE Dians cette définition, le courant le long de la surface est exclu, et les phénoménes de polarigation qui
peuvent gpparaitre au niveau des électrodes sont négligés”

3.2.3
résistivjité transversale
quotieny d’'un champ électrique continu et de la densité de courant dans un milieu isolant a un
momenf donné de I'application deJa tension

NOTE 1 |D’aprés la CEI 60050-212,7la « conductivité » est définie comme « la grandeur scalaire ou tensorielle
dont le produit par le champ électrique est égal a la densité du courant de conduction », et la « résist|vité » est
définie cdmme « l'inverse de.la_conductivité ». La résistivité transversale est une moyenne de cette grandeur sur
les hétérpgénéités éventuelles dans le volume incluses dans la mesure, et comprend l'effet dléventuels
phénoménes de polarisation*aux électrodes.

NOTE 2 | Généralement, en pratique, la résistivité transversale est prise comme la résistance transversale
ramenée Au cube_de-volume unité.

3.24
résistance-superficielle

partie de la résistance d’isolement qui est due a la conduction le long de la surface

NOTE En général, le courant superficiel dépend fortement de la durée d’application de la tension et varie souvent
d’'une maniére erratique.

3.2.5
résistivité superficielle
résistance superficielle ramenée a une surface de forme carrée

NOTE La valeur numérique de la résistivité superficielle est indépendante de la taille du carré.
3.3 Définitions des propriétés diélectriques

Les propriétés diélectriques d’'un matériau isolant correspondent au comportement global des
matériaux, mesuré avec un courant alternatif dans un domaine fréquentiel donné. Quatre
exemples sont donnés ci-dessous.
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3.3.1
permittivité absolue
induction électrique divisée par le champ électrique

NOTE La permittivité mesurée (connue auparavant sous le terme constante diélectrique) € d’'un matériau isolant
est le produit de sa permittivité relative ¢ et de la permittivité du vide ¢:

E=g9%&r (1)

La permittivité est exprimée en farad par métre (F/m); la permittivité du vide ¢, a la valeur suivante:

0 =8854x10712 F/ 2)

3.3.2
permittjvité relative

rapport de la permittivité absolue a la permittivité du vide, &,

NOTE 1 PPour des champs continus et des champs alternatifs de fréquence suffisamtment basse, la pprmittivité
relative d|un diélectrique isotrope ou quasi-isotrope est égale au rapport de la capacite d’un condensa:leur, dans
lequel 'egspace entre les électrodes et autour d’elles est entiérement et exclusivement rempli du diélectifique, a la
capacité de la méme disposition d'électrodes dans le vide.

NOTE 2 Dans les techniques de I'ingénieur, il est courant d’employer le terme “permittivité’ lorsqu’on se féfére a la
permittivi{é relative.

NOTE 3 |La permittivité relative ¢ d'un matériau isolant est le.guotient de la capacité C, d'une ¢gprouvette
capacitivg (condensateur), dans laquelle I'espace entre les deux{électrodes est entierement et exclyisivement
rempli du|matériau isolant concerné, et la capacité C, de la ménjedisposition des électrodes dans le vide

(3)

La permiftivité relative ¢ de I'air sec sans dioxyde de carbone, sous une pression atmosphérique nofmale, est
égale a 1,000 53, de telle sorte qu'en pratique, les capacités C, de la configuration des électrodes [dans l'air
peuvent formalement étre utilisées a la placexde C, pour déterminer la permittivité relative ¢ avec une|précision
suffisante]

3.3.3
permittjvité relative complexe
permittiyité exprimée en/notation complexe, dans des conditions de champ sinusoidgl étabili,
exprimée comme suit :

g, =& - jai =&, xe (4)

ou ¢', et|e,0ont des valeurs positives

NOTE 1 La permittivité complexe g, est habituellement exprimée soit en fonction de ¢, et de €";, soit en fonction
de ¢ et de tan &. Si €', > " alors €, = &', qui sont toutes les deux désignées comme permittivité relative.

NOTE 2 ¢" est désignée comme I'indice de perte.

3.34

facteur de dissipation diélectrique tan § (tangente de pertes)

valeur numérique du rapport de la partie imaginaire a la partie réelle de la permittivité
complexe

tano =—- (5)

NOTE 1 Ainsi, le facteur de dissipation diélectrique tan 6 d’un matériau isolant est la tangente de I'angle § par
lequel la différence de phase ¢ entre la tension appliquée et le courant résultant s’écarte de m/2 rad lorsque le
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matériau isolant solide est exclusivement
(condensateur) (comparer avec la Figure 1).

I<
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utilisé comme diélectrique dans

5~

»
>
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une éprouvette capacitive

Le facteuf de dissipation diélectrique peut aussi étre exprimé par un schéma de circuit équivalent en u

condensaleur idéal avec une résistance en série

tano = a)CS XRS =

=~ \é

U

IEC 788/11

Figure 1 — Facteur de dissipation diélectrique

ou en paralléle (voir Figure 2).

1
O)CP XRP

ilisant un

(6)

(7)

(8)

avec
C__ 1
Cs 1+tan’s
et
> =1+ !
Rs tan® s
R, C.
Re
[ ]
| I
C
IEC 789/11

Figure 2 — Schémas de circuits équivalents

NOTE 2 Rg et R, respectivement ne sont pas directement liées a la résistance transversale et a la résistance
superficielle d’'un matériau isolant, mais elles sont affectées par celles-ci. Par conséquent, le facteur de dissipation
diélectrique peut aussi étre affecté par ces propriétés des matériaux résistifs.

3.4
capacité
C

propriété d’'une disposition de conducteurs et de diélectriques qui permet le stockage d’une
charge électrique, lorsqu’il existe une différence de potentiel entre les conducteurs

NOTE C est le rapport d’'une grandeur g de charge a une différence de potentiel U. Une valeur de capacité est
toujours positive. L'unité utilisée est le farad lorsque la charge est exprimée en coulomb et le potentiel en volts.
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3.5
application de tension
application d’une tension entre électrodes

NOTE L’application d’'une tension est parfois désignée sous le terme électrification.

3.6

courant aprés application d'une tension
courant entre deux électrodes en contact avec un milieu isolant, lorsqu’une tension continue
eSt app:quc'c UIItIU U”UO

NOTE Lg courant apres application d’'une tension dépend du temps écoulé. Habituellement,\Ce cqurant est
déterming 1 min apres I'application de la tension (valeur 1 min).

3.7
courant de conduction
compospnte permanente du courant aprés application de la tension

3.8
courant de charge
compospnte transitoire du courant aprés application de la tension, qui s’écoule pemndant la
charge de I’éprouvette

3.9
champ Blectrique
champ Vvectoriel E qui engendre sur toute partictule chargée au repos une force F ggale au
produit du champ E par la charge électrique Q de la particule:

F=QxE (10)

3.10
induction électrique
grandedr vectorielle obtenue®en un point donné en ajoutant la polarisation électriqlie P au
produit flu champ électrigue E et de la permittivité du vide &,:

D=¢,E+P (11)

3.1
polarisation
P
phe’nom@np d'un matériau qlli décrit la direction du r‘hamp élpr‘triqup transverse_Palarisation
électrique en un point donné dans un domaine de volume quasi-infinitésimal, V, grandeur
vectorielle égale au moment du dipdle électrique, p, de la substance contenue dans le
domaine divisé par le volume V:

_pP
P=v (12)

NOTE 1 La polarisation P satisfait a ’'Equation (11).

NOTE 2 La polarisation peut se manifester comme un déplacement de particules chargées ou comme une
orientation de dipbles. Elle peut aussi intervenir aux limites, comme dans le cas des électrodes, ainsi qu’aux
limites internes dans le matériau isolant électrique. Tous les effets de polarisation dépendent fortement de la durée
et de la fréquence, respectivement, et aussi de la température. L'effet de polarisation affecte par conséquent
fortement les propriétés diélectriques et résistives. Par conséquent, le processus dépendant de la durée qui
consiste a étre polarisé, que subit un matériau isolant électrique lors de I'application d’'une tension, est aussi
généralement compris comme une polarisation lorsque les propriétés résistives d’'un matériau isolant électrique
doivent étre déterminées.
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3.12

dépolarisation

processus consistant a éliminer la polarisation électrique d’'un matériau isolant électrique
jusqu’a ce que le courant de dépolarisation soit négligeable

NOTE La dépolarisation est généralement recommandée avant de mesurer les propriétés résistives d'un matériau
isolant électrique.

3.13

courant de polarisation

composante transitoire du courant apres l'application de la tension, diminuée par une
contribution possible du courant de charge

NOTE Lg courant de polarisation est mesuré habituellement aprés avoir préalablement courtrcifcuité les
électrode$ pendant une durée suffisante pour que le courant de court-circuit soit négligeable.

3.14
courant de dépolarisation
courant|a travers un court-circuit, établi entre deux électrodes en contact avec un milieu
isolant, japrés une application de tension directe pendant un certain temps

NOTE Lg courant de dépolarisation est mesuré habituellement aprés une application de tension pendant une
durée suffisante pour que le courant de polarisation soit négligeable.

3.15
électrogdes de mesure
conducteurs appliqués sur un matériau ou enrobés dans sa masse, afin d'assurer un|contact
avec ce|dernier, en vue de mesurer ses propriétés diglectriques ou résistives

NOTE La conception dépend des éprouvettes et du but de\l*essai.
4 Fagteurs influencant les propriétés des matériaux isolants électriques

4.1 Généralités

Les mafériaux isolants électriques doivent fournir des valeurs acceptables pour les prppriétés
résistivgs et diélectriques, en-fonction des exigences des applications spécifiques, qui soient
cohérentes avec les propriétés mécaniques, chimiques, thermiques acceptables et avec
d’autreq propriétés nécessaires.

NOTE ] convient que~tes propriétés diélectriques et résistives des matériaux soient mesurées en gardant a
I’esprit le$ conditions de"service.

La résigtance d’isolement se compose de deux éléments: la résistance superficielle et la
résistanice transversale Ces deux proprletes sont affectees par de nombreux parameres par
exemplé ) condition
de surface et les electrodes La varlat|on de la reS|stance en fonction de Ia température, de
I’environnement chimique et gazeux, de I'’humidité et du champ électrique, peut étre
importante et elle doit étre connue lors de la conception pour les conditions de
fonctionnement.

La permittivité et la perte diélectrique sont aussi affectées par de nombreux parameétres, mais
dans une moindre mesure que la résistance d'isolement. A I'exception de l'influence de la
température, elles sont fortement affectées par la fréquence.

4.2 Facteurs influengant les propriétés résistives et diélectriques
4.2.1 Généralités

Les paramétres suivants peuvent influencer les propriétés diélectriques et résistives des
matériaux isolants électriques, et ils doivent étre mentionnés dans le rapport d'essai:
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