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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DIELECTRIC AND RESISTIVE PROPERTIES OF
SOLID INSULATING MATERIALS -

Part 2-3: Relative permittivity and dissipation factor —
Contact electrode method for insulating films — AC methods

FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co

beration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this

in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical

Publ
prep
may
with

Stan

The

hration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject d
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization

Hardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreementi.between the two organiz

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inte

conslensus of opinion on the relevant subjects since each technical®}committee has representation

inter

IEC
Com
Publ

bsted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC

cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or

misipterpretation by any end user.

In o

trangparently to the maximum extent possible in theirnational and regional publications. Any divergence

any
IEC

nprising

htional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote intefnational

end and
Reports,

cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as ‘IE€ Publication(s)]). Their

ealt with
liaising

the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with-the’ International Organizption for

htions.

national
from all

National

mittees in that sense. While all reasonable efforts are_made to ensure that the technical contenft of IEC

for any

der to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pubjications

between

EC Publication and the corresponding nationalor regional publication shall be clearly indicated in the latter.

tself does not provide any attestation of‘\cConformity. Independent certification bodies provide cgnformity

assessment services and, in some areas,~access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any

serv
All u
No |

ces carried out by independent certification bodies.
sers should ensure that they hayve the latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp

erts and

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

othe

damage of any nature\'whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and

expgnses arising out of( the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Publ

cations.

Attention is drawn.tothe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
ispensable for' the correct application of this publication.

btions is

rights in
), which
tpresent
.ch. IEC

IEC 62631-2-3 has been prepared by IEC technical committee 112: Evaluation and qualification
of electrical insulating materials and systems. It is an International Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

112/631/FDIS 112/641/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.
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The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 62631 series, published under the general title Dielectric and
resistive properties of solid insulating materials, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stabilitydate—mdicated—omthetEC—websiteunmder webstoreecch i thedataTetatedy to the
specific document. At this date, the document will be

e recpnfirmed,
e withdrawn, or

e revjsed.

IMPORTANT - The "colour inside” logo on the cover page‘of this document indicates
that if contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its|contents. Users should therefore print this docUment using a colour printer.
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INTRODUCTION

Measuring the relative permittivity and the dielectric dissipation factor (tan §) of thin insulating
polymer films with a thickness of approximately 10 ym to 100 ym without any additional layer
is important for insulation applications. There is currently a lack of suitable technology and
standard for the measurement of the relative permittivity and dielectric dissipation factor of very
thin single-layer polymer films. By using multilayer polymer films with 20 to 50 layers, it can be
feasible to get the average value of the relative permittivity and dielectric dissipation factor of
an insulating polymer film, but the effect of air gap inside should not be ignored. With metallized
electrodes on the surface of the polymer film, it is possible to get acceptable results of the
relative permittivity and dielectric dissipation factor of an insulating polymer film in research
labora i i ' for the
permittivity and dielectric dissipation factor of thin insulating polymer films withgut any
additiopal layer or metallization on the sample, under technical frequency.
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DIELECTRIC AND RESISTIVE PROPERTIES OF
SOLID INSULATING MATERIALS -

Part 2-3: Relative permittivity and dissipation factor —
Contact electrode method for insulating films — AC methods

1 Scope

This p*rt of IEC 62631 specifies the measuring technology and the test method for the’felative

permit
any a

ivity and dielectric dissipation factor of thin single layer insulating polymer\film
iditional metallization on the sample surface. The adaptive thickness ra

vithout
nge is

approxiimately 10 ym to 100 ym. The proposed frequency is the power frequency (50 Hz or

60 Hz)

2 N

The fol
constit
For u
amend

IEC 60
ISO 45

ISO 1
air cle

ISO 21
Terms

3 Te

3.1

For the

and it is also suitable in the technical frequency range from 1 Hz te 1 'MHz.

p)rmative references

lowing documents are referred to in the text in such a way\that some or all of their ¢

dated references, the latest edition of the referenced document (includin
ents) applies.

674-2, Specification for plastic films for ele€ctrical purposes — Part 2: Methods of
93, Plastics — Film and sheeting — Determination of thickness by mechanical sca

644-1, Cleanrooms and associated controlled environments — Part 1: Classificg
nliness by particle concentration

920-2, Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Profile —
definitions and surface texture parameters

rms, definitions, abbreviated terms and symbols

FTerms and. definitions

purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ontent

Lites requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

g any

est
nning

tion of

Part 2:

ISO an
addres

d TEC maintain terminology databases Tor use In standardization at the T0
Ses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1.1
thin in

sulating polymer film

lowing

insulating polymer film, planar, even and smooth, without any additional layer, with a 10 ym to
100 ym uniform thickness
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3.1.2

AC bridge

instrument that uses the balance method to measure the capacitance and loss of a capacitor
sample under AC voltage

EXAMPLE Capacitor bridge.

Note 1 to entry: The AC bridge usually works under power frequency with a very high accuracy and with a low
applied voltage.

Note 2 to entry: In some special cases, the AC bridge can also work under a technical frequency.

3.1.3
impec’i{nce material analyser

instrument that uses the AC current method to measure the capacitance and dielectric'[oss of
a capaitor

Note 1 tp entry: The impedance material analyser works under a relatively low voltage and with‘a large band range,
but its afpcuracy is usually relatively low.

Note 2 fo entry: The impedance material analyser uses five terminals to measure\the device paramefers and
thereforg¢ a suitable adaptor for the three-electrode sample is necessary.

3.1.4
power|frequency
frequepcy used for the power system, which is usually of 50(Hz or 60 Hz

3.1.5
apparent thickness

mechgnical thickness
thickngss of a sample measured by a mechanicalapparatus, which is equivalent to the "bulking
thickngss" specified in IEC 60674-2

3.1.6
density thickness
thickngss of a sample measured-from the density of the sample, which is equivalent|to the
"gravimetric thickness" specifieduin-lEC 60674-2

3.1.7
void ratio
a
percentage increase.‘between the apparent thickness and the density thickness, which is
dependent on thé/surface roughness

Note 1 entfy:;n For a sample with a scabrous surface, the apparent thickness and the density thickness are
differen

Note 2 to entry: The void ratio a is expressed in per cent (%) and is defined by Formula (1):

a:dxd;dd.mO(%) 1)

X

where

d, is the apparent thickness of the sample in ym;

d, is the density thickness of the sample in pm.

Note 3 to entry: The apparent thickness and the density thickness should be measured by using the same sample
in accordance with ISO 4593.
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3.1.8
contact ratio

n
percentage ratio of the contact area over the total area

Note 1 to entry: Samples with scabrous surfaces cannot have a perfect contact with the high flatness and low
roughness surface of the electrode. The contact area is the area between the dielectric material and the electrode
that remain in contact. The total area is the apparent area of the sample, usually equal to the area of the electrode.

Note 2 to entry: The contact ratio is dependent on the sample surface roughness and is defined by Formula (2):

y = Sgontact 100(%) (2)
total

where

Scontact | 1S the contact area;

Siotal is the total area;

n is the contact ratio in %.
3.1.9

surfacie roughness of sample
R

a
arithmgtic mean height in ym of the sample profile expressed by Formula (3) in accordange with
ISO 21920-2

1k
R, =Z—I|z(x)|dx (3)
€0
where
lg is the evaluation length of the sample profile;

z(x) is the function that describes the height of the assessed scale-limited profile.

3.2 Abbreviated:terms and symbols
AC alternating current
HRC hardness Rockwell C scale

RH relative humidity

a void ratio

dy apparent thickness of the sample in ym
dy density thickness of the sample in ym
n contact ratio

R, surface roughness of sample in ym

S area of the electrode

Scontact contact area

Stotal total area

/ evaluation length of the sample profile

e

z(x) function that describes the height of the assessed scale-limited profile
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The cd

using an AC bridge or an impedance material analyser,/For a planar, even and smog

samplg
is expr|

where

electriq
dielect
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complex capacitance

real part of the complex capacitance
electric constant

complex permittivity

relative permittivity

real part of the complex permittivity
imaginary part of the complex permittivity

thickness of the planqr film enmpln

dielectric dissipation factor

ratio between the measured dielectric dissipation factor and the real dig
dissipation factor

gap between the guarded electrode and the measuring electrode
inciple of method

Principle of measurement

mplex capacitance CX of the dielectric sample with the electrode can be obtai

, the relationship between the complex permittivity ¢, and the complex capacitan
essed by Equation (4).

CX _ 80éXS
dX

d, is the thickness of the/planar film sample, S is the area of the electrode and ¢

constant (also called permittivity of vacuum). Therefore, the complex permittivity
Fic materials can(be*derived as shown in Equation (5).

. d
éy =—2Cy .
80S

The relationship of the complex permittivity ¢, with the real part ¢', imaginary part &"
dielectric dissipation factor tan J is expressed as shown in Equation (6).

e ! . "
ey =& + je
"

tan5=8—, ,
&

&y =€

blectric

nhed by
th film
ce Cy

(4)

is the
of the

(®)

and

(6)
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where the real part ¢’ is called relative permittivity ¢,, and the imaginary part ¢" is called dielectric
loss index. By using an AC bridge, the dielectric dissipation factor tan ¢ and the real part C, of

the complex capacitance CX can be measured directly. The relative permittivity ¢, of the
dielectric material can be obtained by Equation (7).

4.2

Owing

ring w
electro

guard

dX

Ey =——
X &‘OS

X

(7)

Fdge effect of electrodes

to manufacturing limitations, the gap between the measuring electrode and thg guard
Il be more than 0,5 mm. Dielectric measurements are subject to thenedge effect of
des. In the case of samples having a thickness equal to or greatercthan 0,5 mm, the
ing electrode has been found effective to reduce the edge effect of electrodes. Hogwever,

for saniples having a thickness less than 0,5 mm, the guard ring electrode ‘does not significantly
reducel the edge effect since the gap between the measuring electrode“and the guard
much Bigger than the thickness of the sample. In this case, owing to the limitation of mec
manufacture, the gap between the measuring electrode and the.guard ring will be much
than the thickness of the sample. See also 5.2.

5 EI

5.1

The dsg

test m
(M), a

bctrodes

Design and manufacture of electrodes

guard electrode (G) and a high-veltage electrode (H). The allowed dimensions

electrodes are provided in Figure 1 and*Table 1. The measuring electrode (M) and th

voltage
flatnes

ring is
hanical
bigger

sign and manufacture of the measuring(electrodes is the most critical parameter|of this
bthod. The measuring system is composed of three electrodes, a measuring electrode

of the
e high-

electrode (H) shall have a‘sutface roughness of less than 0,012 um and a relative
5 less than 0,5 um. It shall-be noted that the provided surface conditions arne very

important to ensure adequate“contact between the electrodes and the sample. Since the
thickngss of the sample is relatively thin, the diameter of the measuring electrode sho
be too| big to avoid a large, measured capacitance that would make the selection

measu

Fing instrument difficult.

uld not
of the
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Key

D, diameter of the measuring electrode M

D, inner diameter of the guarded electrode G
Dy duter diameter of the guarded electrode G
D, diameter of the high-voltage electrode H

Figure 1 — Diagram of the three-electrode system

In Figure 1, the gap between the:guarded electrode and the measuring electrode, whichcan be
calculdted by g = (D, — D4)/2,\is’kept to about 1 mm.

Tablg 1 — Dimensional parameters of the three-electrode system and the relationship
between the measured ¢, for the thickness of sample and the measured capacitance

D, D, D, D, H, Ex
mm mm mm mm mm
37493 + 0,05 | 39,93 +0,1 60 70 0,5+ 0,02 ¢, (pF)-d, (mm)/10 or
or 40,0 + 0,1 C, (nF)-d, (um) /10

The material of electrode M and electrode H shall satisfy the following conditions: good
conductivity, non-ferromagnetic, anti-rust, and enough rigidity and hardness. More information
about the manufacture of electrodes can be found in Annex B.

The material of electrode G can be a metallic material with good conductivity, non-ferromagnetic,
anti-rust, like stainless steel or brass with surface plating protection, etc.
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5.2 Edge effect of the measuring electrode

The sample thickness shall be between 10 um and 100 ym, with the diameter D;

(37,93 £ 0,05) mm of electrode M. Therefore, the ratio of the capacitance due to the edge effect
of the measuring electrode to the measured capacitance of the sample is not more than 1073.
Since the measurement error caused by the edge effect is much smaller than the errors caused
by other factors, such as the measuring error of the thickness and the measurement error of
the electrode diameter, for the measurements described in this document, the edge effect error
can be neglected.

6 Samples

The sample is a polymer film without any additional layer and having a thickness between(10 pym
and 100 um. The sample shall have a uniform thickness, a soft, planar, evemand g$mooth
surface without an evaporated metallization electrode on it. The sample dimension shall be
larger than the diameter of the electrode H, approximately 80 mmZ2 x 80 mimZ2. If the gurface
roughness R, of the sample is more than 0,05 um or, if the void ratio of the'sample is mofe than

1,0 %,|except for porous or cellular materials, the measurement resulisyshall be corregted by
the metthod described in Annex A.

The sgmple is placed between the measuring electrode M and<he high-voltage electrpde H.
The sgmple is not shown in Figure 1, because it is very thin compared to the sizes|of the
electrodes.

7 Measuring voltage

The vdltage applied on the sample shall ensuré\that the electric field between electrodel H and
electrode M is below 10 kV/mm. To minimize the effect of non-linear phenomena, the applied
electri¢ field should preferably be < 3 kV/mm. If this is not possible, higher electric fields can
be useld but it should be noted that non-linear phenomena may affect the measurementg. If an
AC brifige is used, it is suggested that'the voltage for the 20 um sample be kept below|100 V.
When pusing an impedance material analyser, although the voltage applied on the sample is
relativgly low, its sensitivity apd>accuracy are also relatively low, therefore the use of(an AC
bridge lis recommended for measurements.

8 Environmental conditions for measurements

To avpid any dust and any fine particles between the electrode and the sample, the
measufements.shall be carried out in a clean chamber or in a clean room, in accordan¢e with
ISO 146441

T o ate o A e bl ot o S ff ot A Aot Ao At A b Ao tha ol nt d
0 avotsa oty ot gop-oT ol ouooTe—arat it aHeetthe—cottacteorattHonr-betweer—the—ereclrode

T ay
and the sample, the measurements shall be performed in a vacuum condition. For the purpose
of this test, a vacuum condition with 1 Pa (0,007 5 Torr) has been found to be suitable.

NOTE Although no requirements are provided for the temperature conditions of the testing environment, if the
temperature is not a known factor potentially affecting the result of the sample under test, the test is initially performed
at ambient temperature.

The testing environment relative humidity shall be less than 50 %. Before the measurement,
the sample should be immersed in absolute ethanol for 2 s to 3 s then dried for use.

To ensure adequate contact conditions between the sample and the electrodes a pressure
between 20 kPa and 50 kPa shall be applied on the sample.
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9 Measurement of thickness for films

The thickness of the sample shall be measured in accordance with ISO 4593 and IEC 60674-2.

10 Measurement procedure

Five test specimens are prepared for the required treatments. Each specimen shall be cleaned
with absolute ethanol in a clean chamber to ensure that there are no visible particles on the
specimens. After further conditioning for 6 h under standard dry conditions (18 °C to 28 °C and
<15 % RH), the surface of the specimens shall be checked again for the presence of particles.

Then rglative permittivity and dielectric dissipation factor are acquired by the following’gteps:

1) Mepsure the thickness for each sample.

2) Mepsure the surface roughness of the samples if necessary.

3) Mepsure the apparent thickness and the density thickness of the samyples.

4) Mepsure the capacitance and the dielectric dissipation factor for each sample.

5) Thmn permittivity and dielectric dissipation factor are acquired by Equation (%) and
Equiation (6).

6) If the void ratio of the film sample a is more than 0,01, corréct the measured results by using
thelmethod in Annex A.

11 Re¢port

The report shall include the following informatiof:

— narme, identification, materials specification, colour, source and manufacturer's codg of the
spgcimen;

— temperature of the test specimen.and relative humidity of the measuring environmert;

— condition of the sample pre-treatment;

— vaquum for the measurement;

— mepsuring instrument_identification and accuracy of test equipment;

— location and date of\testing;

— tesf voltage and'test frequency;

— meghanicalpressure on the sample measuring electrode in Pascal;

— number of-samples;

— numbers’of tests, date and time of tests;

— each single value and the average of capacitance, permittivity and dielectric dissipation
factor respectively;

— any other important observations, if applicable.
12 Repeatability, reproducibility and replicability

The measurements of the relative permittivity and the dielectric dissipation factor are dependent
on numerous aspects.

Experiences have shown that measurements are valuable if the repeatability, the reproducibility
and the replicability for the relative permittivity are within 5 % and if the dielectric dissipation
factor is within 20 % of the measured value.
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Annex A
(normative)

Correction method of measured permittivity and dielectric dissipation

A1

factor for a sample with scabrous surfaces

General

For a sample with scabrous surfaces, in the case where the void ratio « is bigger than 0,01, it
is necessary to correct the measured results because the contact between the sample surface

and th¢ electrodes is not so good.

A.2 |Physical model
The cgntact condition between the scabrous surfaces of the sample ahd the polish
electrodes is shown in Figure A.1. The apparent thickness (mechanical thickness) is bigg
the density thickness. The void ratio o is determined from the apparent'thickness and the
thickngss.
Surface of electrode
- - - - - - - ey A N LR L x“
\ z:i % ;
2R g 0
Surface of film sarple g < S G
L o5 22
< =]
J— \ ........................
Surface of electrode IEC
Figufe A.1 — Schematic diagram of the profile including scabrous surfaces of sa

ar

The ph
shown
equiva
contac

the melasuring-electrode in Equation (4) and Equation (7).

(mechanical thickness)

ysical model for~the scabrous surfaces of the sample and polished flat electrg
in Figure A.2, The air gap between the sample and the electrodes can be conside
ent concentrated gap with the thickness d;, and its surface area is determined

| ratio y( The area of the equivalent concentrated gap is (1 — #)S, where S is the

d polished flat electrodes, with the density thickness and apparent thickness

led flat
er than
ensity

mple

des is
red the
by the

area of

Metallic electrode \ Air gap Metallic electrode
I o~ A ; i
x & - ¢ & o
Y \/\,—W Y

Metallic electrode Metallic electrode

Figure A.2 — Physical model of the scabrous surfaces
of the sample and polished flat electrodes

IEC
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Based on the physical model in Figure A.2, the diagrams of the equivalent circuit are shown in
Figure A.3.

Cy C,, tand,
C20 Co
- — S N U —
[ R4
L C4 { . ¢y | j
e ‘ ] To,

’ IEC

Figure A.3 — Equivalent circuits with the sample, the gap and-the electrodes|

A.3 |Relationship between the measured permittivity and the real permittiyity

permitfivity e, and the real permittivity ¢, shown in Eguation (A.1) can be derived. The
relationship between the measured tan J, and the real"tan ¢ is shown in Equation (4.2). In

Equatipn (A.1) and Equation (A.2), « is the void ratio-of the film sample, ; is the contadt ratio,
with the limited condition: a <1-7.

From Te analysis of the equivalent circuit, the following,réelationship between the mepsured

(aznerz + anzer — 20, 4°GE; )tan2 o+

&y = & ! A
aznsrz —Zaznsr —anzsr +0c277+ow72 + asg, +;12 —a—2n+1 (A1)
(azsrztanz o+ azsrz - Zazsr —2ane, + a + 2om + 208, + ;72 —2a-2n+ 'I)
|:a2qer2tan25 + (oczr]er2 - 20(2178r - 20:1728r + a217 + omz + 20me, + ;72 —a-2n+ 1):| tan o (A.2)
tan o, = ’

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
a S+ an”e, — 20me, +og, |tan" o +a"ne” —20 ne, —an e +a"n+an” +oe, +n" —a—2n+1

Equatipns(A.1) and (A.2) are very complex, but if the higher order term of tan J is ignored, they
can be simplified to Equations (A.3) and (A.4) as follows:

o = 1 nran(e =) (A.3)
o 1-n+ale —1)

(7 + an + agy —1)i\/(;7+a11+aex —1)2 —4an(n+a —"1)ey (A.4)
2an

& =

The result is the same as the result of the equivalent circuit without taking account of the
dielectric loss tan 4.
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The simplified Equation (A.5) and Equation (A.6) for the relationship between the measured
tan J, and the real tan ¢ are as follows:

(aznerz —20[2778r —20(7’]28r +a217+a172 + 2ome, + ;72 —a —217+1) tano (A.5)
tandy = 2,2 5,2 2 2 2 2
a‘ne —2ane, —an“e +an+on +og +n° —a—2n+1
1
tans = asr (1-1) tand, = k tans, (A.6)
Vo] (n 9_1\ L’VI_L’) fal _')M(‘\J_(1 \
e S AL

Equatipns (A.4) and (A.6) are still too complex to understand, so they are shown in figures.

The relationship between permittivity ¢., and contact ratio #, is shown inckigure A.4.
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While &, = 1,6, g, varying withn
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a) Relationship between permittivity ¢, and contact ratio 5 whi@= 1,6
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b) egﬂonship between permittivity ¢, and contact ratio  while ¢, = 1,8
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c) Relationship between permittivity ¢, and contact ratio y while ¢, = 2,0


https://iecnorm.com/api/?name=a1c28ce6e2873146d8379e0f852d7b48

IEC 62631-2-3:2024 © |IEC 2024 -19 -

&r

While g, = 2,2, ¢ varying withn
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e) Relat@ﬁp between permittivity ¢, and contact ratio 5 while ¢, = 2,4
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f) Relationship between permittivity ¢ and contact ratio » while ¢, = 2,6
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While g, = 2,8, ¢, varying withn
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g) Relationship between permittivity ¢, and contact ratio 5 wp§b= 2,8
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i) Relationship between permittivity ¢ and contact ratio  while ¢ = 3,2
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A4

The diglectric loss tan 4, is given by:

There
in any

While &, = 3,4, £, varying with n
4,6

4,4

4,2

3,8

3.6

3,4 ~ U
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n
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a=0,09
IEQ

j) Relationship between permittivity ¢, and contact ratio » while(s, = 3,4

Figure A.4 — Relationship between the measured permittivity,
the real permittivity, the void ratio and the contact ratio

Relationship between the measured dielectric dissipation factor and
real dielectric dissipation factor

tano=| 1+

2
e (1-
@ -(121) —— | -tand, =k -tand,

a-n~(a-(8r—1)2+r]+2-sr—Z-n-ar)+(1—77) —a

s only a small‘difference (1,02 < k < 1,32) between a measured tan 6, and a reg
case. Theyyare shown in Figure A.5 as follows.

the

(A.7)

| tan &
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i) Relationship between difference k and contact ratio y while ¢, = 3,2
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While g, = 3,4, k varying with n

Figu

A.5
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j) Relationship between difference k and contact ratio » while ¢ = 3,4

dielectric dissipation factor, the void ratio and the contact ratio

Method of correction for the sample with scabrous surfaces

he surface roughness R, of the sample is over 0,05 um, or the void ratio of the

is bigg

correc{ the measured results.

r than 1,0 %, except in the case of porous or cellular materials, it is recommern

e A.5 — Relationship between the measured dielectric dissipation factor, the real

sample
ded to

The measured permittivity can be corrected by Equation (A.4), and the measured dig¢lectric

dissipdtion factor can be corrected by Equation (A.6). They also can be corrected by us
correcling curves in Figure A.4 and Eigure A.5. For the correction factor « (void ratio), it

deter

For th
Equati
Figure
the co
can be
dielect
(1,02 S
kept tg
with a

ined by the apparent thickness and density thickness in accordance with Equat

correction factor 5 (contact ratio), it can be determined by the surface analys
bn (2). The specific method can be found in ISO 25178-2. From Figure A
A.5, it can be noted.that the correcting permittivity (real permittivity) is not sens
ptact ratio from 0;2to 0,6. Therefore, for the sample with a single scabrous sur
0,5. For the sample with a double scabrous surface, it can be 0,3. For the cor
ric dissipation, factor (real dielectric dissipation factor), there is only a small diff]
k<1,32)/between a measured tan J, and a real tan J in any case. Therefore, it

k= 1,2(for the sample with a single scabrous surface, and to £ = 1,25 for the s
Houble scabrous surface.

ng the
can be
on (1).
is and
4 and
tive to
face, it
recting
erence
can be

sample
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Annex B
(informative)

Suggestions for the manufacture of electrodes

General

The high flatness and the low roughness of the electrode’s measuring surface are key
requirements for measurement in this document. Therefore, the following recommendations are
provided.

B.2

Materials

The mfaterial for the measuring electrode M and the high-voltage electrode”H shall have

adequate rigidity and hardness, not for the electrical measurement, but.for the mec
manufacture, in order to obtain high flatness and low roughness as.‘specified in 5.
e manufacturer shall take into consideration both the materialFand the relate]

electr

nanical
1. The
d heat

treatment process. The suggested hardness is within an HRC rating '6f 58 to 62. An example of

material is the alloy 7Mn15Cr2AI3V2WMo (C 0,65 to 0,75, Si < 0,80,/Mn 14,50 to 16,00,

to 2,50 Mo 0,50 to 0,80, W 0,50 to 0,80, V 1,50 to 2,00, Al 2,70 103,30, P < 0,040, S < 0,

which

B.3

A high

s an austenitic non-magnetic tool steel.

Manufacture of electrodes

final ginding step, the grinding wheel shall be‘up to a No. 2000.

B.4

For the

Evaluation methods of flatness and roughness

has been found adequate, as described in ISO 25178-2.

Many 1

scanni
option,|

determination of surface texture by profile methods.

B.5

The to

Resistance of the measuring electrode system

precision grinding machine is required to-produce electrodes with good quality.

evaluation of the flatnessc0f'the electrode’s surface, the optical interferometry 1

nethods can be usédi\to evaluate the roughness of the electrode surface, for exam
ng probe profiler er'the microscope. The scanning probe profiler method can be a s
Refer to 1S0-21920-2 which specifies terms, definitions and parameters f

or 2,00
,030),

For the

nethod

ple the
impler
or the

al resistance of the measuring electrodes system shall be less than 1 Q).
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Figure 1 — Schéma du systéme a trois électrodes

Figure A.1 — Schéma du profil comprenant les surfaces rugueuses de I'échantillon et
les électrodes plates polies, avec la masse surfacique et I'épaisseur

apparente(épaisseur mécanique)

Figure A.2 — Modele physique des surfaces rugueuses de I'échantillon et des

électrodes plates polies
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Figure A.3 — Circuits équivalents avec I’échantillon, I'espace et les électrodes .....................

Figure A.4 — Relation entre la permittivité mesurée, la permittivité réelle, le rapport de
vide et le rapport de CoONtaCt. ... ..o e

Figure A.5 — Relation entre le facteur de dissipation diélectrique mesuré, le facteur de
dissipation diélectrique réel, le rapport de vide et le rapport de contact ................ccooeiiinni.

Tableau 1 — Les paramétres dimensionnels du systéme a trois électrodes et la relation
entre I'ex mesurée pour I'épaisseur de I'échantillon et la capacité mesurée...........................
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROPRIETES DIELECTRIQUES ET RESISTIVES
DES MATERIAUX ISOLANTS SOLIDES -

Partie 2-3: Permittivité relative et facteur de dissipation —
Méthode d’électrode de contact pour films isolants —
Méthod ol P
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L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document de I'l[EC peuvent faire 'objet de
droits de brevets. L'lEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a la portée de ces droits de
propriété. A la date de publication du présent document, I'lEC n’a regu aucune déclaration relative a des droits
de brevets, qui pourraient étre exigés pour la mise en ceuvre du présent document. Toutefois, il est rappelé aux
responsables de cette mise en ceuvre qu’il ne s’agit peut-étre pas des informations les plus récentes, qui peuvent
étre obtenues dans la base de données disponible a I’adresse https://patents.iec.ch. L'IEC ne saurait étre tenue

pour

responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets.

L'IEC 62631-2-3 a été établie par le comité d’études 112 de I'lEC: Evaluation et qualification
des systémes et matériaux d'isolement électrique. Il s'agit d'une Norme internationale.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
112/631/FDIS 112/641/RVD

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

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ce dogument a ete redige selon les directives ISO/IEC, Partie 2, il a eté developpe sefon les
directiyes ISO/IEC, Partie 1 et les directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.igc.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développgs par
I''EC spnt décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Une ligte de toutes les parties de la série IEC 62631, publiées sous le titre.genéral Propriétés
diélectriques et résistives des matériaux isolants solides, se trouve sur(le-site web de I'l[EC.

Le conyité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas maodifie avant la date de sitabilité
indiquge sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les.données relatives au dogument
rechergché. A cette date, le document sera
e recpnduit,

e supprimé, ou

e révjse.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture fde ce
document indique qu'il contient des couleurs qui sont considérées comme utiles p une
bonnp compréhension de son.contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en.utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Le mesurage de la permittivité relative et du facteur de dissipation diélectrique (tan ¢) de films
polymeres isolants minces d'une épaisseur d’environ 10 um a 100 ym sans couche
supplémentaire est important pour les applications d’isolation. Il existe actuellement un manque
de technologies et de normes appropriées pour le mesurage de la permittivité relative et du
facteur de dissipation diélectrique de films polyméres monocouches trés minces. L’utilisation
des films polyméres multicouches de 20 couches a 50 couches peut permettre d’obtenir la
valeur moyenne de la permittivité relative et du facteur de dissipation diélectrique d’un film
polymere isolant, mais il convient de ne pas ignorer I'incidence de I'entrefer a I'intérieur du film.
Il est possible d’obtenir, avec des électrodes métallisées sur la surface du film polymeére, des
résulta i issipati ié iqye d’un
film polymere isolant en laboratoire de recherche. Le présent document fournit la techmnologie
de mepure et la méthode d’essai pour la permittivité relative et le facteur de~dissjipation
diélectfique de films polymeéres isolants minces sans couche supplémentaire ou metalli
sur I’é¢hantillon, sous fréquence technique.
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PROPRIETES DIELECTRIQUES ET RESISTIVES
DES MATERIAUX ISOLANTS SOLIDES -

Partie 2-3: Permittivité relative et facteur de dissipation —
Méthode d’électrode de contact pour films isolants —
Méthodes en courant alternatif

1 Dgmainedapptication

La présente partie de I'l|EC 62631 spécifie la technologie de mesure et la méthode\d’ess

la per
monoc

ittivité relative et le facteur de dissipation diélectrique d’un film polymeére
buche mince sans métallisation supplémentaire sur la surface de I’échantillon. L3

d’épaigseurs adaptatives est d’environ 10 ym a 100 uym. La fréquence’ proposée

fréque
fréque

nce industrielle (50 Hz ou 60 Hz), et elle est également appropriée dans la pl
hces techniques comprises entre 1 Hz et 1 MHz.

2 Rdéférences normatives

Les do

cuments suivants sont cités dans le texte de sortelqu’ils constituent, pour tout o

de leur contenu, des exigences du présent document., Pour les références datées,

I’éditio

h citée s’applique. Pour les références non datees, la derniére édition du docun

référerice s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60674-2, Spécification pour les films en rmatiére plastique a usages électriques — P
Méthodles d'essai

ISO 45

ISO 14644-1, Salles propres et'environnements maitrisés apparentés — Partie 1: Classil
de la propreté particulaire de I'air

ISO 21

920-2, Spécificdtion géométrique des produits (GPS) — Etat de surface: Méth

profil 4 Partie 2: Termes, définitions et parametres d’état de surface

3 Termes, définitions, abréviations et symboles

3.1

Termes et définitions

ai pour
isolant
plage
est la
hge de

partie
seule
ent de

artie 2:

93, Plastiques — Film et feuille(= Détermination de I'’épaisseur par examen mécanique

ication

bde du

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

3.1.1

film polymére isolant mince
film polymeére isolant plan, régulier et lisse sans couche supplémentaire, d’'une épaisseur
uniforme de 10 ym a 100 ym
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3.1.2

pont alternatif

instrument qui utilise la méthode de la balance pour mesurer la capacité et la perte d’un
échantillon de condensateur sous une tension alternative

EXEMPLE Pont de condensateur.

Note 1 a l'article: En général, le pont alternatif fonctionne sous une fréquence industrielle avec une trés grande
exactitude et une faible tension appliquée.

Note 2 a l'article: Dans certains cas particuliers, le pont alternatif peut également fonctionner sous une fréquence
technique.

3.1.3

analy:leur de matériau a impédance
instrunpent qui utilise la méthode en courant alternatif pour mesurer la capacité et la perte
diélectfique d’'un condensateur

Note 1 g l'article: L’analyseur de matériau a impédance fonctionne sous une tension relativemeént faible et gvec une
large plgge de bandes, mais son exactitude est généralement relativement faible.

Note 2 @ l'article: L’analyseur de matériau a impédance utilise cinq bornes pour mesurer les paramétres du
dispositif et nécessite donc un adaptateur approprié pour I'’échantillon a trois éleetrodes.

3.1.4
fréquelnce industrielle
fréquence utilisée pour le réseau d’énergie électrique, quilest généralement de 50 Hz oy 60 Hz

3.1.5
épaissleur apparente
épaisseur mécanique
épaisspur d’un échantillon mesurée par un.appareil mécanique, qui est équivalgnte a
"I'épaigseur moyenne d’une feuille en liasse™spécifiée dans I'lEC 60674-2

3.1.6
masse surfacique
épaissgur d’'un échantillon mesufrée a partir de la masse volumique de I’échantillon, fjui est
équivalente a "I'épaisseur gravimetrique" spécifiée dans I'lEC 60674-2

3.1.7
rappolit de vide
a
pourcentage d’augmentation entre I’épaisseur apparente et la masse surfacique, qui dépend
de la rpigosité de)la surface

Note 1 g I'articte: Pour un échantillon a une surface rugueuse, I’'épaisseur apparente et la masse surfacique sont
différentes.

Note 2 a l'article: Le rapport de vide a est exprimé en pourcentage (%) et est défini par la Formule (1):

a:dxd;ddnom%) 1)

X

ou
d, estI'épaisseur apparente de I'échantillon en ym;

d, estla masse surfacique de I'échantillon en um.

Note 3 a l'article: Il convient de mesurer I'épaisseur apparente et la masse surfacique en utilisant le méme
échantillon, conformément a I'ISO 4593.
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3.1.8
rapport de contact

n
rapport en pourcentage de la surface de contact sur la surface totale

Note 1 a I'article: Les échantillons a surfaces rugueuses ne peuvent pas avoir un contact parfait avec la surface a
haute planéité et a faible rugosité de I'électrode. La surface de contact est la surface entre le matériau diélectrique
et I’électrode qui restent en contact. La surface totale est la surface apparente de I’échantillon, qui est généralement
égale a la surface de I'électrode.

Note 2 a l'article: Le rapport de contact dépend de la rugosité de surface de I'échantillon et est défini par la
Formule (2):

S,
n= contact .100(%) (2)
total
ou
Scontact | €St 1a surface de contact;
Siotal est la surface totale;
n est le rapport de contact en %.
3.1.9
rugosité de surface de I’échantillon
R

a
hauteur moyenne arithmétique en ym du profil de<léchantillon, exprimée par la Formule (3)
conformément a I'ISO 21920-2

le
Ry =—Hz(x)|dx (3)

ou
gst la longueur de-mesure du profil de I’échantillon;

z(x) gst la fonctionvqui décrit la hauteur du profil évalué limité a I’échelle.

3.2 Abréviations et symboles

AC (alternating current) courant alternatif
HRC echelle de dureté Rockwell C

HR humidité relative

o rapport de vide

dy épaisseur apparente de I’échantillon en ym
dy masse surfacique de I'échantillon en ym

n rapport de contact

R, rugosité de surface de I’échantillon en upm
S surface de I'électrode

Scontact SuUrface de contact

Siotal surface totale

lg longueur de mesure du profil de I’échantillon
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z(x) fonction qui décrit la hauteur du profil évalué limité a I’échelle
Cx capacité complexe

Cx partie réelle de la capacité complexe

£g constante électrique

& permittivité complexe

&y permittivité relative

&' partie réelle de la permittivité complexe

&" partie imaginaire de la permittivité complexe

dy épaisseur de I'échantillon de film plan

tan o facteur de dissipation diélectrique

k rapport entre le facteur de dissipation diélectrique mesuré et le facteur de dissfipation
diélectrique réel

g espace entre I'électrode gardée et I'électrode de mesure
4 Prjncipe de la méthode

4.1 Principe de mesure

La cagacité complexe Cx de I'échantillon diélectriquel avec I'électrode peut étre obtenue en
utilisant un pont alternatif ou un analyseur de matériau a impédance. Pour un échantillon de
film plan, régulier et lisse, la relation entre¢la permittivité complexe &, et la capacité

complgxe Cx est exprimée par I'Equation (4).
C, = X2
X dy (4)

ou d, est I'épaisseur de-'échantillon de film plan, S est la surface de I'électrode et ¢j est la

constapte électrique ((aussi appelée permittivité du vide). Par conséquent, la pernittivité
complgxe des materiaux diélectriques peut étre dérivée comme cela est indiqug dans
I’Equation (5).

b=, (6)
U

La relation de la permittivité complexe &, avec la partie réelle ¢', la partie imaginaire £" et le

facteur de dissipation diélectrique tan J est exprimée comme cela est indiqué dans
I’Equation (6).

tan o =— (6)
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ou la partie réelle ¢' est appelée permittivité relative ¢,, et la partie imaginaire ¢" est appelée
indice de pertes diélectriques. En utilisant un pont alternatif, le facteur de dissipation
diélectrique tan o et la partie réelle Cy de la capacité complexe CX peuvent étre mesurés
directement. La permittivité relative ¢, du matériau diélectrique peut étre obtenue par
I'Equation (7).

ey =——=Cy (7)

4.2 Fffet de bord des électrodes

En raigson des limites de la fabrication, I'espace entre I'électrode de mesureét'anngau de
garde gst supérieur a 0,5 mm. Les mesurages diélectriques sont soumis a Peffet de bqgrd des
électrodes. Dans le cas des échantillons ayant une épaisseur supérieurepou’égale a 0[5 mm,
I’électrpde avec anneau de garde s’est avérée efficace pour rédujrenl’effet de bofd des
électrodes. Cependant, pour des échantillons ayant une épaisselr-inférieure a 0}5 mm,
I’électrpde avec anneau de garde ne réduit pas significativement I'éffet de bord car I'éspace
entre l|électrode de mesure et 'anneau de garde est beaucoup,plus grand que I'épaisgeur de
I’échantillon. Dans ce cas, en raison des limites de la fabricatioh mécanique, I'espace entre
I’électrpde de mesure et I'anneau de garde est beaucoupyplus grand que I’épaissgur de
I’écharntillon. Voir également 5.2.

z

5 Electrodes

5.1 Conception et fabrication des électrodes

La corlception et la fabrication des élecirodes de mesure constituent le paramétre |e plus
essentjel de cette méthode d’essai. Leisysteme de mesure comprend trois électrodgs, une
électrode de mesure (M), une électroede de garde (G) et une électrode a haute tension (IH). Les
dimengions admises des électrodes sont indiquées a la Figure 1 et dans le Tableau 1.
L’électfode de mesure (M) et-lFélectrode a haute tension (H) doivent avoir une rugosité de
surface inférieure a 0,012 ym‘et une planéité relative inférieure a 0,5 ym. Il doit étre nqté que
les états de la surface foufnis sont trés importants pour assurer le contact approprié entre les
électrofdes et I'’échantillon,"\L’épaisseur de I'échantillon étant relativement faible, il convient que
le diameétre de I'électfode de mesure ne soit pas trop grand afin d’éviter une grande capacité
mesur¢e qui rendraite choix de I'instrument de mesure difficile.
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diamétre de I'électrode de mesure M
diamétre intérieur de I'électrode gardée G
diamétre extérieur de I'électrode gardée G

diametre de I'électrode a haute tension H

Figure 1 — Schéma'du systéme a trois électrodes

A la Figure 1, I'espace entre I'électrode gardée et I'électrode de mesure, qui peut étre ¢alculé
par g 4 (D, — D4)/2, est maintenu.d environ 1 mm.

Tableau 1 — Les parameétres dimensionnels du systéme a trois électrodes et la relation
entre I’s, mesurée pour I’épaisseur de I’échantillon et la capacité mesurée

D, D, D, D, H, &,
mm mm mm mm Mm
37,93 £ 0,05 39,93+ 0,1 60 70 0,5+ 0,02 c, (pF) d, (mm)/10 ou
ou 40‘010‘1 Cc (nEY. g4 (1um) /10
X\ 7 X\ 7

Le matériau de I'électrode M et de I’électrode H doit satisfaire aux conditions suivantes: avoir
une bonne conductivité ainsi qu’une rigidité et une dureté suffisantes, étre non ferromagnétique
et antirouille. De plus amples informations sur la fabrication des électrodes peuvent étre
consultées a I’Annexe B.

Le matériau de I'électrode G peut étre un matériau métalliqgue de bonne conductivité,
non ferromagnétique, antirouille, comme I'acier inoxydable ou le laiton protégé par placage de
la surface, etc.
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5.2 Effet de bord de I’électrode de mesure

L’épaisseur de I'échantillon doit étre comprise entre 10 ym et 100 ym, avec le diametre D, de

(37,93 £ 0,05) mm de I'électrode M. Par conséquent, le rapport entre la capacité due a I'effet
de bord de I'électrode de mesure et la capacité mesurée de I'’échantillon ne dépasse pas 1073.
L’erreur de mesure provoquée par l'effet de bord étant beaucoup plus faible que les erreurs
provoquées par d’autres facteurs (par exemple, I'erreur de mesure de I’épaisseur et I'erreur de
mesure du diamétre de I’électrode), pour les mesurages décrits dans le présent document,
I’erreur de I'effet de bord peut étre ignorée.

6 Echantillons

L’échantillon est un film polymére sans couche supplémentaire et a une épaisseur|comprise
entre 1[0 um et 100 pm. Il doit avoir une épaisseur uniforme, une surface douce, plane, réguliere
et lissg¢, sans électrode de métallisation évaporée. La dimension de I'’échantillon dgit étre
supérig¢ure au diamétre de I'électrode H, environ 80 mmZ2 x 80 mmZ2. Lorsqué la rugosité de
surface R, de I'échantillon est supérieure a 0,05 ym ou lorsque le.rapport de vide de

I’échantillon est supérieur a 1,0 %, sauf pour les matériaux poreux ou_.alvwéolaires, les résultats
de megure doivent étre corrigés a I'aide de la méthode décrite a I’Annexe A.

L’échantillon est placé entre I'électrode de mesure M et I'électrode a haute tension H. |l n'est
pas représenté a la Figure 1, car il est trés mince par rapportiaux tailles des électrodes

7 Tension de mesure

La tengion appliquée sur I’échantillon doit assurer‘que le champ électrique entre I'électrode H
et I'électrode M est inférieur a 10 kV/mm. Paour-réduire le plus possible I'effet du phénpméne
non lingaire, il convient que le champ électrique appliqué soit inférieur ou égal a 3 KV/mm.
Lorsque cela n’est pas possible, les champs électriques supérieurs peuvent étre utilisés. Mais
il convient de noter que le phénomeéne nen linéaire peut affecter les mesurages. Lorsqu’yn pont
alterndtif est utilisé, il est suggéré.de maintenir la tension au-dessous de 100 pour
I’échantillon de 20 ym. Lors de I'dtilisation d’'un analyseur de matériau a impédance, bien que
la ten]igon appliquée sur I’échantilfon soit relativement faible, sa sensibilité et son exatitude

sont également relativement“faibles, c’est pourquoi il est recommandé d’utiliser up pont
alternatif pour les mesuragdes:

8 Cganditions environnementales des mesurages

Pour éyiter la.pénétration de poussiére et de particules fines entre I'électrode et I’échapntillon,
les mgsurages doivent étre effectués dans une chambre propre ou dans une salle [propre
conforllnément a l'lISO 14644-1.

Pour éviter tout entrefer ou toute bulle d’air pouvant affecter la condition de contact entre
I’électrode et I’échantillon, les mesurages doivent étre effectués dans un vide. Pour les besoins
du présent essai, un vide d’'une valeur de 1 Pa (0,007 5 Torr) s’est avéré approprié.

NOTE Bien qu’aucune température ne soit fournie pour les conditions de températures de I'’environnement d’essai,
dans le cas ou la température n’est pas un facteur connu susceptible d’affecter le résultat de I’échantillon soumis a
I'essai, I’essai est initialement réalisé a température ambiante.

L’humidité relative de I’environnement d’essai doit étre inférieure a 50 %. Avant le mesurage,
il convient d'immerger I’échantillon dans de I’éthanol absolu pendant 2 s a 3 s, puis de le sécher
pour I'utilisation.

Pour assurer des conditions de contact appropriées entre I’échantillon et les électrodes, une
pression comprise entre 20 kPa et 50 kPa doit étre appliquée sur I’échantillon.
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9 Mesurage de I’épaisseur des films

Le mesurage de I’épaisseur de I’échantillon doit étre effectué conformément a I'ISO 4593 et a
'EC 60674-2.

10 Procédure de mesure

Cinqg éprouvettes sont préparées pour les traitements exigés. Chaque éprouvette doit étre
nettoyée avec de I'éthanol absolu dans une chambre propre pour assurer qu’il n’y a pas de
particules visibles sur les éprouvettes. Aprés un conditionnement supplémentaire de 6 h dans

. . " o R o g surface

, la permittivité relative et le facteur de dissipation sont acquis par les étapes suiyantes:

1) Mepurer I’épaisseur de chaque échantillon.

2) Mepurer la rugosité de surface des échantillons lorsque cela est nécessaire.

3) Mepurer I'épaisseur apparente et la masse surfacique des échantillens.

4) Mepurer la capacité et le facteur de dissipation diélectrique de_chaque échantillon.

5) Enguite, la permittivité et le facteur de dissipation sentacquis par I'Equation|(5) et
I’Equation (6).

6) Lorsque le rapport de vide de I'échantillon de film a* est supérieur a 0,01, corriger les
résultats mesurés en utilisant la méthode de I’Annexe A.

11 R3pport

Le rapport doit comporter les informations suivantes:

— nom, identification, spécification des matériaux, couleur, source et code de I’éprouvette
attifibué par le fabricant;

— température de I’éprouvetteset-humidité relative de I'environnement de mesure;

— corlditions de prétraitement-des échantillons;

— vide pour le mesuragé;

— ideptification des instruments de mesure et exactitude du matériel d’essai;

— lieJ et date deSiessais;

— tengion d’essai et fréquence d’essai;

— prepssion mecanique sur I'électrode de mesure de I'échantillon en Pascal,

— nombre’d’échantillons;

— nombre d’essais, date et heure des essais;

— chaque valeur et la valeur moyenne de la capacité, de la permittivité et du facteur de
dissipation diélectrique respectivement;

— toutes autres informations jugées importantes, le cas échéant.
12 Répétabilité, reproductibilité et réplicabilité

Les mesurages de la permittivité relative et du facteur de dissipation diélectrique dépendent de
nombreux facteurs.

Les expériences ont démontré que les mesurages sont valables lorsque la répétabilité, la
reproductibilité et la réplicabilité de la permittivité relative se situent a moins de 5 % et lorsque
le facteur de dissipation diélectrique se situe a moins de 20 % de la valeur mesurée.
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Annexe A
(normative)

Méthode de correction de la permittivité mesurée et du facteur de
dissipation diélectrique pour un échantillon a surfaces rugueuses

A1

Généralités

Pour un échantillon a surfaces rugueuses, dans le cas ou le rapport de vide a est supérieur
a 0,01, il est nécessaire de corriger les résultats mesurés car le contact entre la surface de

I’échar

A.2
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Sur la base du modéle physique de la Figure A.2, les schémas du circuit équivalent sont
représentés a la Figure A.3.

Cy C,, tand,
G20 Co
- — S N U —
[ | Ry
L C4 { . ¢y | j
e ‘ ] To,

’ IEC

-

igure A.3 — Circuits équivalents avec I’échantillon, I’espace et-les électrodeps

A.3 |Relation entre la permittivité mesurée et la permittivité réelle

L’analyse du circuit équivalent permet de déduire la relation suivante entre la permittivité
mesurge ¢, et la permittivité réelle ¢, représentée par I'Eguation (A.1). La relation entre I tan o,
mesurIe et la tan o réelle est présentée dans I'Equatiof(A.2). Dans les Equations (A.1) at (A.2),
o est | rapport de vide de I'échantillon de film, » est\le rapport de contact, avec la condition de
limitatipn: a <1-7.

(aznsrz + omzar —2ane, +0E, )tan2 o+

&y = g/ A
aznerz —Zazngr —ongr +a2;7+a;72 + ag, +;72 —a—2n+1 (A1)
(azgrzmnz o+ azgrz - Zazer —2ane, + a® + 201 + 208, + ;72 —2a-2n+ 1)
|:a2n£r2tan2 o+ (1;1211‘9,‘r2 - 2(121’]8r - 2ai]2£r + a211 + a172 + 20me, + ;72 —a—2n+ 1):| tan ¢ (A.2)
tan o, = ’

2 .2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(oc 1es N+ an 8r—2a11£r+aa:r)tan o+a"ne” —2a"ne, —on"g +o"n+an +oe, +n" —a—2n+1

Les Eduations (A.1) et (A.2) sont trés complexes, mais lorsque le terme d’ordre supérfeur de
tan ¢ est ignore, elles peuvent étre simplifiées en Equation (A.3) et Equation (A.4) comme suit:

_A=ntan(e —1) (A.3)
e =6 ————
1-n+ale —1)
(7 + an + asgy —1)i\/(77+0w7+aex —1)2 —4don(n+a—"1)ey (A.4)

8r=

2an

Le résultat est le méme que celui du circuit équivalent sans tenir compte de la perte diélectrique
tan ¢.
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Les Equations simplifiées (A.5) et (A.6) pour la relation entre la tan J, mesurée et la tan ¢ réelle
sont les suivantes:

(aznerz - 20[27’]8r —20!7’]28r + a277 + a772 + 2one, + ;72 —0a—27n +1) tano (A.5)
tandy = 2 2 o2 2 . 2 . 2 2 .
a“ne —2ane, —on“e +an+on +oag +n° —a—2n+1
2
1-
tano =| 1+ asr (1-1) tand, =k tand, (A.6)
m(&{n N2 o o \ (1 N\2
A N S R A I o

Les Equations (A.4) et (A.6) sont encore trop complexes pour étre comprises, et sort donc
représentées par des figures.

La relgtion entre la permittivité ¢, et le rapport de contact 5 est représentée a la Figure A.4.
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a) Relation entre la permittivité ¢_et le rapport de contact alors@ e, =1,6
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b) Rel&gﬁ entre la permittivité ¢ et le rapport de contact 5 alors que ¢, = 1,8

2,25 02 Alors que &, = 2, ¢, variant avec 1

& —
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T —
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c) Relation entre la permittivité ¢ et le rapport de contact y alors que ¢, = 2,0
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