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TEST PROCEDURE FOR THERMAL ENDURANCE OF INSULATING   
RESINS AND VARNISHES FOR IMPREGNATION PURPOSES –  

ELECTRIC BREAKDOWN METHODS 
 

FORE W ORD  

1 )  Th e  I n te rn ati o n al  E l e ct ro t e ch n i c al  C o m m i s s i o n  ( I E C )  i s  a  wo rl d wi d e  o rg a n i z ati o n  fo r  s t an d a rd i z at i o n  co m p ri s i n g  
al l  n ati o n al  e l e c tro t e ch n i c al  co m m i t te e s  ( I E C  N at i o n al  C o m m i tt e e s ) .  Th e  o b j e c t  o f  I E C  i s  t o  pro m o te  
i n te rn ati o n a l  co - o p e rat i o n  o n  a l l  q u e s ti o n s  co n c e rn i n g  s t a n d a rd i z at i o n  i n  t h e  e l e ct ri c al  an d  e l e ctro n i c  f i e l d s .  T o  
t h i s  e n d  an d  i n  a d d i t i o n  to  o t h e r  ac ti vi t i e s ,  I E C  pu b l i s h e s  I n te rn ati o n al  S t an d a rd s ,  T e ch n i cal  S p e c i f i cati o n s ,  
Te ch n i cal  R e po rts ,  P u bl i c l y  Avai l abl e  S p e c i f i c at i o n s  ( P A S )  an d  G u i d e s  ( h e re afte r re fe rre d  to  as  “ I E C  
P u b l i cati o n ( s ) ” ) .  Th e i r  p re pa rat i o n  i s  e n t ru s t e d  t o  te ch n i cal  co m m i t te e s ;  an y I E C  N ati o n al  C o m m i t te e  i n t e re s t e d  
i n  th e  s u bj e ct  d e al t  wi th  m ay p art i c i p at e  i n  t h i s  p re p arat o ry wo rk.  I n t e rn ati o n al ,  g o ve rn m e n t al  an d  n o n -
g o ve rn m e n tal  o rg an i z ati o n s  l i a i s i n g  wi th  th e  I E C  al s o  pa rt i ci pate  i n  th i s  p re p arat i o n .  I E C  co l l a bo rate s  cl o s e l y  
wi th  t h e  I n t e rn ati o n al  O rg a n i z ati o n  fo r  S tan d ard i z at i o n  ( I S O )  i n  ac co rd a n c e  wi th  co n d i t i o n s  d e t e rm i n e d  b y 
ag re e m e n t  b e t we e n  th e  t wo  o rg an i z ati o n s .  

2 )  Th e  fo rm al  d e c i s i o n s  o r  ag re e m e n ts  o f  I E C  o n  t e ch n i cal  m at te rs  e xp re s s ,  as  n e a rl y  as  p o s s i b l e ,  a n  i n t e rn at i o n a l  
co n s e n s u s  o f  o pi n i o n  o n  th e  re l e van t  s u b j e c ts  s i n ce  e ac h  te ch n i c al  c o m m i tt e e  h as  re p re s e n tati o n  fro m  al l  
i n te re s te d  I E C  N ati o n al  C o m m i t te e s .   

3 )  I E C  P u b l i c at i o n s  h a ve  th e  fo rm  o f  re co m m e n d at i o n s  fo r  i n t e rn ati o n al  u s e  an d  a re  acc e p t e d  by  I E C  N ati o n al  
C o m m i tte e s  i n  t h at  s e n s e .  W h i l e  al l  re as o n a b l e  e ff o rt s  are  m ad e  t o  e n s u re  th at  th e  te ch n i cal  co n t e n t  o f  I E C  
P u b l i cati o n s  i s  accu rate ,  I E C  c an n o t  b e  h e l d  re s p o n s i bl e  fo r th e  way i n  wh i ch  t h e y  a re  u s e d  o r  fo r an y  
m i s i n t e rpre t at i o n  b y an y e n d  u s e r.  

4)  I n  o rd e r t o  pro m o te  i n te rn at i o n al  u n i fo rm i ty,  I E C  N at i o n al  C o m m i tte e s  u n d e rtake  t o  ap p l y I E C  P u b l i cat i o n s  
t ran s p are n t l y  to  t h e  m a xi m u m  e xt e n t  p o s s i bl e  i n  t h e i r  n a ti o n al  an d  re g i o n al  p u bl i c at i o n s .  An y d i ve rg e n c e  
b e t we e n  an y I E C  P u b l i cat i o n  a n d  t h e  co rre s p o n d i n g  n ati o n al  o r  re g i o n al  p u b l i cati o n  s h al l  b e  cl e arl y  i n d i cate d  i n  
t h e  l att e r.  

5 )  I E C  i ts e l f  d o e s  n o t  p ro vi d e  an y att e s tati o n  o f  co n fo rm i ty.  I n d e p e n d e n t  c e rt i f i cati o n  b o d i e s  p ro vi d e  c o n fo rm i t y  
as s e s s m e n t  s e rvi ce s  a n d ,  i n  s o m e  are as ,  ac ce s s  t o  I E C  m arks  o f  co n fo rm i t y.  I E C  i s  n o t  re s p o n s i b l e  fo r  an y 
s e rvi c e s  c arri e d  o u t  b y i n d e p e n d e n t  c e rt i f i cati o n  b o d i e s .  

6 )  Al l  u s e rs  s h o u l d  e n s u re  th at  t h e y h ave  t h e  l at e s t  e d i t i o n  o f  th i s  p u b l i cati o n .  

7)  N o  l i a b i l i t y  s h al l  at t ach  to  I E C  o r  i ts  d i re c to rs ,  e m p l o y e e s ,  s e rvan t s  o r  ag e n ts  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  e xpe rts  an d  
m em b e rs  o f  i t s  t e c h n i cal  c o m m i tt e e s  an d  I E C  N ati o n al  C o m m i t te e s  fo r  a n y pe rs o n al  i n j u ry,  pro pe rty  d am ag e  o r  
o t h e r d am ag e  o f  a n y n atu re  wh at s o e ve r,  wh e th e r d i re ct  o r  i n d i re ct ,  o r  fo r  c o s t s  ( i n cl u d i n g  l e g al  fe e s )  an d  
e xp e n s e s  ari s i n g  o u t  o f  t h e  pu bl i cati o n ,  u s e  o f,  o r  re l i a n c e  u p o n ,  th i s  I E C  P u b l i cati o n  o r  an y o th e r I E C  
P u b l i cat i o n s .   

8 )  Atte n ti o n  i s  d ra wn  t o  th e  N o rm at i ve  re f e re n c e s  ci t e d  i n  t h i s  p u b l i c at i o n .  U s e  o f  t h e  re f e re n ce d  p u bl i cati o n s  i s  
i n d i s p e n s a bl e  fo r th e  co rre c t  ap pl i cati o n  o f  th i s  p u b l i c at i o n .  

9 )  Atte n ti o n  i s  d ra wn  t o  th e  p o s s i b i l i t y  th at  s o m e  o f  th e  e l e m e n ts  o f  th i s  I E C  P u bl i cat i o n  m ay be  th e  s u bj e ct  o f  
pate n t  ri g h t s .  I E C  s h al l  n o t  b e  h e l d  re s p o n s i bl e  fo r  i d e n t i fyi n g  an y o r  a l l  s u c h  pat e n t  ri g h ts .  

I n te rn ati o n al  S tan d ard  I E C  6 0 3 70  h as  be e n  pre pare d  b y I E C  te c h n i c al  co m m i tte e  1 5 :  S o l i d  
e l e ctri cal  i n s u l ati n g  m ate ri al s .  

Th i s  s e co n d  e d i t i o n  can ce l s  an d  re p l ace s  th e  f i rs t  e d i t i o n  p u b l i s h e d  i n  1 9 7 1 .  Th i s  e d i t i o n  
co n s ti tu te s  a  te c h n i c al  re vi s i o n .  

Th i s  e d i ti o n  i n c l u d e s  th e  fo l l o wi n g  s i g n i f i can t  te c h n i c al  c h an g e s  wi th  re s p e ct  to  th e  pre vi o u s  
e d i t i o n :  

a)  th i s  d o cu m e n t i s  n o w d e s cri bi n g  two  m e th o d s ,  th e  e xi s ti n g  o n e ,  fo l l o wi n g  AS TM  D 1 9 3 2  
an d  n e w a m e th o d  fo l l o wi n g  th e  re q u i re m e n ts  o f  I E C  6 0 4 5 5 - 2  an d  I E C  6 0 46 4- 2 ;  

b)  th e  th e o re ti c al  backg ro u n d  an d  wa y o f  c al cu l ati o n  we re  re m o ve d ,  an d  re p l ace d  b y 
re fe re n c e  to  I E C  6 0 2 1 6 ;  

c)  th e  l a yo u t  an d  n u m be ri n g  s ys te m  was  u p d ate d ;  

d )  fo r  b e tte r u n d e rs tan d i n g  an d  i l l u s trati o n  p u rp o s e s  e xam p l e s  we re  ad d e d .  
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Th e  te x t  o f  th i s  I n te rn ati o n al  S tan d ard  i s  b as e d  o n  th e  fo l l o wi n g  d o cu m e n ts :  

F D I S  R e p o rt  o n  vo t i n g  

1 5 /8 1 2 /F D I S  1 5 /8 1 9 /R V D  

 
Fu l l  i n fo rm ati o n  o n  th e  vo ti n g  f o r th e  ap pro val  o f  th i s  I n te rn ati o n al  S tan d ard  can  b e  fo u n d  i n  
th e  re po rt  o n  vo ti n g  i n d i c ate d  i n  th e  abo ve  tab l e .  

Th i s  d o cu m e n t h as  b e e n  d rafte d  i n  acc o rd an ce  wi th  th e  I S O /I E C  D i re c ti ve s ,  P art  2 .  

Th e  co m m i tte e  h as  d e c i d e d  th at  th e  co n te n ts  o f  th i s  d o c u m e n t wi l l  re m ai n  u n ch an g e d  u n t i l  th e  
s tab i l i t y d ate  i n d i c ate d  o n  th e  I E C  we bs i te  u n d e r " h ttp : //we bs to re . i e c. ch "  i n  th e  d ata re l ate d  to  
th e  s p e c i f i c  d o cu m e n t.  At  th i s  d ate ,  th e  d o c u m e n t wi l l  b e   

•  re co n fi rm e d ,  

•  wi th d rawn ,  

•  re p l ac e d  b y a re vi s e d  e d i ti o n ,  o r  

•  am e n d e d .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  l ogo  on  the  cover page  of  th is  publ ication  ind icates 
that  i t  contains colours  wh ich  are considered  to  be usefu l  for the correct  
understand ing  of  i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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I N TROD U CTI O N  

Th i s  d o c u m e n t  d e s cri b e s  m e th o d s  fo r  th e rm al  e n d u ran ce  te s ti n g .  Th e  m e th o d s  d e s c ri b e d  are  
i n  l i n e  wi th  I E C  6 0 2 1 6  ( al l  parts ) .  M o re  i n fo rm ati o n  ab o u t  th e  th e o r y o f  th e rm al  e n d u ran c e ,  
cal cu l ati o n  m e th o d s  an d  o th e r po s s i b l e  m e th o d s  can  be  fo u n d  i n  I E C  6 0 2 1 6  ( al l  parts ) .  
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TEST PROCEDURE FOR THERMAL ENDURANCE OF INSULATING   
RESINS AND VARNISHES FOR IMPREGNATION PURPOSES –  

ELECTRIC BREAKDOWN METHODS 
 
 
 

1  Scope 

Th i s  I n te rn ati o n al  S tan d ard  c o ve rs  m e th o d s  o f  te s t  fo r  th e  d e te rm i n ati o n  o f  th e rm al  e n d u ran c e  
( te m pe ratu re  i n d e x )  o f  e l e ctri c al  i n s u l at i n g  re s i n s  an d  varn i s h e s  fo r i m pre g n ati o n  p u rpo s e s .  

I t  i s  d o n e  b y m e an s  o f  i m pre g n ati n g  g l as s  cl o th  an d  m e as u ri n g  e l e ctri c  s tre n g th  o r  bre akd o wn  
vo l tag e  b e fo re  an d  afte r  h e at  ag e i n g .  

I t  c o ve rs  th e  m ate ri al s  d e s cri be d  i n  I E C  6 0 4 5 5 - 3 - 5  an d  I E C  6 0 4 6 4- 3 - 2  an d  s i m i l ar  m ate ri al s .  

2 Normative references  

Th e  fo l l o wi n g  d o cu m e n ts  are  re fe rre d  to  i n  th e  te xt  i n  s u c h  a  wa y th at  s o m e  o r al l  o f  th e i r  
co n te n t  co n s ti tu te s  re q u i re m e n ts  o f  th i s  d o cu m e n t.  F o r d ate d  re f e re n ce s ,  o n l y th e  e d i t i o n  
ci te d  app l i e s .  F o r u n d ate d  re fe re n ce s ,  th e  l ate s t  e d i t i o n  o f  th e  re fe re n c e d  d o cu m e n t ( i n cl u d i n g  
an y am e n d m e n ts )  ap pl i e s .  

I E C  6 0 2 1 2 ,  Standard conditions for use prior to and during the testing of solid electrical 
insulating materials 

I E C  6 0 2 1 6  ( al l  p arts ) ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties  

I E C  6 0 2 1 6 - 4- 1 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties –  
Part 4-1: Ageing ovens – Single-chamber ovens 

I E C  6 0 2 1 6 - 4- 2 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 4-2: 
Ageing ovens – Precision ovens for use up to 300 °C  

I E C  6 0 2 1 6 - 4- 3 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties –  
Part 4-3: Ageing ovens – Multi-chamber ovens 

I E C  6 0 2 4 3 - 1 ,  Electric strength of insulating materials – Test methods – Part 1: Tests at power 
frequencies 

I E C  6 0 4 5 5 - 3 - 5 ,  Resin based reactive compounds used for electrical insulation – Part 3: 
Specifications for individual materials – Sheet 5: Unsaturated polyester based impregnating 
resins 

I E C  6 0 4 6 4- 3 - 2 ,  Varnishes used for electrical insulation – Part 3: Specifications for individual 
materials – Sheet 2: Hot curing impregnating varnishes 

I E C  6 0 6 4 1 - 3 - 1 ,  Pressboard and presspaper for electrical purposes – Part 3: Specifications for 
individual materials – Sheet 1: Requirements for pressboard,  types B.0.1 ,  B.0.3,  B.2.1 ,  B.2.3,  
B.3.1 ,  B.3.3,  B.4.1,  B.4.3,  B.5.1 ,  B.5.3 and B.6.1  

I S O 2 0 7 8 ,  Textile glass – Yarns – Designation 

I S O  2 1 1 3 ,  Reinforcement fibers – Woven fabrics – Basis for a specification 
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3 Terms and  defin i tions  

Fo r th e  pu rp o s e s  o f  th i s  d o c u m e n t,  th e  fo l l o wi n g  te rm s  an d  d e fi n i t i o n s  ap p l y.  

I S O an d  I E C  m ai n tai n  te rm i n o l o g i cal  d atab as e s  fo r u s e  i n  s tan d ard i zat i o n  at  th e  fo l l o wi n g  
ad d re s s e s :  

•  I E C  E l e ctro pe d i a:  avai l ab l e  at  h ttp : //www. e l e ctro pe d i a. o rg / 

•  I S O O n l i n e  bro ws i n g  p l atfo rm :  avai l ab l e  at  h ttp : //www. i s o . o rg /o b p  

3. 1   
resin  
m i xtu re  o f  a  re acti ve  po l ym e r wi th  o th e r re acti ve  co m po n e n ts  s u c h  as  h ard e n e r acc e l e rato r,  
i n h i b i to r o r  re acti ve  d i l u e n t,  an d  wi th  o r  wi th o u t  f i l l e r  an d  ad d i ti ve s ,  wh e re b y vi rtu al l y n o  
vo l ati l e  m atte r i s  re l e as e d  d u ri n g  th e  s u bs e q u e n t  cu ri n g  re acti o n  

N o te  1  t o  e n t ry:  R e s i n s  a re  s o l ve n t  fre e .  

N o te  2  t o  e n t ry:  S m al l  q u a n t i t i e s  o f  b y- p ro d u cts  c an  be  e vo l ve d  d u ri n g  th e  c u re  o f  s e l e c te d  re s i n s .  I n  t h e  cas e  
wh e re  a  re act i ve  d i l u e n t  i s  u s e d ,  s m al l  q u an ti t i e s  o f  m o n o m e ri c  d i l u e n t  c an  e vap o rate  d u ri n g  cu re  m an l y  d u e  t o  th e  
app l i c at i o n  co n d i t i o n s  u s e d .  

3.2   
varn ish  
s o l u t i o n  o r  e m u l s i o n  o f  o n e  o r m o re  re s i n s  i n  a  s o l ve n t  o r  carri e r  l i q u i d  

N o te  1  t o  e n t ry:  O th e r c o m p o n e n t s  m ay b e  pre s e n t ,  s u ch  as  d ri e rs ,  catal ys ts ,  re act i ve  d i l u e n ts ,  d ye s tu ffs ,  
pi g m e n ts  o r co - s o l ve n t s .  

N o te  2  to  e n t ry:  Th e  s o l ve n t s  an d  b y- pro d u c ts  are  re l e as e d  d u ri n g  th e  d ryi n g /cu ri n g  p ro ce s s  an d  at  th e  s am e  t i m e 
th e  ac ti ve  c o m p o n e n t s  are  p o l ym e ri ze d  an d /o r c ro s s - l i n ke d  fo rm i n g  a  s o l i d  p ro d u ct .  

4 Methods of  test   

4.1  General  

I n  th e s e  te s t  pro ce d u re s ,  s pe c i m e n s  are  ag e d  i n  o ve n s  at  e l e vate d  te m pe ratu re s  fo r  s pe c i f i e d  
pe ri o d s .  Th e  s p e c i m e n s  are  th e n  re m o ve d  fro m  th e  o ve n ,  co o l e d  an d  te s te d  e l e ctri cal l y.  At  
e ach  te m pe ratu re  th e  th e rm al  l i fe  i s  d e te rm i n e d  as  th e  ag e i n g  t i m e  n e c e s s ar y fo r th e  e l e ctri c  
pro p e rt y to  d e cre as e  to  a  pre s e l e cte d  val u e .  Th i s  val u e  m ay be  s e l e cte d  o n  th e  b as i s  o f  s o m e  
fu n cti o n al  c h aracte ri s ti c  o f  th e  m ate ri al  fo r  th e  i n te n d e d  ap p l i cati o n .  Th e  th e rm al  e n d u ran c e  i s  
th e n  d e te rm i n e d  as  a  c u rve  s h o wi n g  th e  re l at i o n s h i p  b e twe e n  ag e i n g  te m pe ratu re  an d  th e rm al  
l i fe .  

Two  al te rn ati ve  m e th o d s  are  g i ve n :  

– M e th o d  1 :  a  cu rve d  e l e ctro d e  s ys te m  d e s i g n e d  to  e l o n g ate  th e  o u te r s u rfac e  o f  th e  varn i s h  
s pe ci m e n  o f  app ro x i m ate l y 2  %.  Th i s  s i m u l ate s  f l e x i n g  to  wh i ch  th e  varn i s h  m a y b e  
s u bj e cte d  i n  s e rvi c e .  

Th e  pro p e rt y m e as u re d  i s  e l e ctri c  s tre n g th ,  th e  e n d  p o i n t  cri te ri o n  i s  1 2  kV/m m .  

– M e th o d  2 :  a  b al l  to  p l ate  e l e ctro d e  arran g e m e n t  i s  u s e d  to  avo i d  m e ch an i cal  s tre s s .  I n  
m an y c as e s ,  th e  s p e ci m e n s  are  n o  l o n g e r p l an  afte r ag e i n g  an d  a c u rve d  e l e ctro d e  s ys te m  
o r  a  p l ate  to  pl ate  arran g e m e n t  i s  c au s i n g  ad d i ti o n al  u n d e f i n e d  m e ch an i cal  s tre s s .  

Th e  pro p e rt y m e as u re d  i s  bre akd o wn  vo l tag e ,  th e  e n d  po i n t  cri te ri o n  i s  3  kV.  
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4.2  Method  1  – Curved  electrode system  

4.2. 1  Specimen  

Th e  s p e ci m e n s  s h al l  co n s i s t  o f  pan e l s  o f  co n ti n u o u s  f i l am e n t,  wo ve n  g l as s  cl o th  i m pre g n ate d  
wi th  th e  m ate ri al  u n d e r te s t  b y d i p p i n g .  

Th e  g l as s  c l o th  pan e l s  s h al l  b e  cu t  fro m  co n ti n u o u s  f i l am e n t,  wo ve n  g l as s  0 , 1  m m  to  0 , 1 8  m m  
th i ck wi th  a we i g h t  p e r u n i t  are a o f  9 0  g /m 2  to  1 4 0  g /m 2  an d  wi th  2 0  to  2 6  e n d s  an d  1 6  to  
2 4  pi cks  p e r c e n ti m e tre .  (W h e re  g l as s  c l o th  h avi n g  th e  s p e c i fi e d  p i cks  an d  e n d s  i s  n o t  
avai l ab l e  i n  th e  c o u n tr y m aki n g  th e  te s t,  th e  n e are s t  s tan d ard  cl o th  o f  th at  c o u n tr y s h al l  be  
u s e d . )  

Th e  d i m e n s i o n s  o f  th e  cu rve d  e l e c tro d e  we re  d e s i g n e d  to  g i ve  an  ap pro xi m ate  2  % e l o n g ati o n  
to  th e  o u te r s u rface  o f  a  0 , 1  m m  th i ck g l as s  cl o th  i m pre g n ate d  to  0 , 1 7 5  m m  to  0 , 1 8 5  m m  to tal  
th i ckn e s s .  I t  s h o u l d  be  n o te d ,  th e re fo re ,  th at  g re ate r th i ckn e s s e s  wi l l  i n cre as e  th e  e l o n g ati o n  
wh i ch ,  i n  tu rn ,  can  s i g n i f i can tl y affe ct  th e  ag e i n g  re s u l ts .  

Th e  g l as s  c l o th  s h al l  b e  h e at  c l e an e d  to  re m o ve  b i n d e rs .  

N O TE  A s u g g e s t e d  h e at  c l e an i n g  p ro c e d u re  co n s i s ts  o f  h e at i n g  th e  cl o t h  2 4  h  at  2 5 0  ° C  an d  2 4  h  at  4 0 0  ° C .  
C au t i o n :  h e at i n g  a bo ve  4 5 0  ° C  c an  d am ag e  th e  cl o th .  

E ach  pan e l  o f  g l as s  c l o th  s h al l  b e  1 5  cm  x  3 0  cm  wi th  th e  3 0  cm  d i m e n s i o n  paral l e l  to  th e  
warp th re ad s  o f  th e  c l o th .  E ac h  p an e l  s h al l  be  m o u n te d  an d  f as te n e d  i n  a  s u i tab l e  
s pe c i m e n - h o l d i n g  fram e .  

A s e t  o f  twe l ve  o r m o re  pan e l s  i s  re q u i re d  fo r e ach  ag e i n g  te m pe ratu re .  A s u i tab l e  f i xtu re  
s h al l  b e  u s e d  fo r  h o l d i n g  th e  s p e c i m e n  fram e s  i n  th e  o ve n  i n  a  ve rt i cal  p o s i t i o n  wi th  a  
m i n i m u m  s pac i n g  o f  2 , 5  cm .  

4.2.2  Impregnation  process  

4.2.2.1  General  

Te s t  s p e c i m e n s  s h al l  b e  pre p are d  b y d i p pi n g  th e  m o u n te d  g l as s  cl o th  p an e l s  i n  th e  re s i n  o r  
varn i s h .  Th e  s p e ci m e n  s h al l  be  pre pare d  at  ro o m  atm o s ph e re  o r p re f e rab l y at  s tan d ard  
atm o s p h e re  B  acc o rd i n g  to  I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K an d  5 0  %  ±  1 0  % re l ati ve  h u m i d i t y) .  

4.2.2.2  Varn ishes  

Th e  co n s i s te n c y o f  a  varn i s h  s h al l  b e  ad j u s te d  b y tri al ,  u s i n g  th e  re co m m e n d e d  th i n n e r  s o  th at  
two  o r m o re  i m pre g n ati o n s  wi l l  g i ve  an  o ve ral l  i n cre as e  i n  th i ckn e s s  o f  0 , 0 8  m m  ±  0 , 0 0 5  m m  
o ve r  th e  cl o th  th i ckn e s s .  Th e  pan e l  s h al l  be  i m m e rs e d  i n  th e  varn i s h  i n  th e  d i re cti o n  o f  th e  
3 0  cm  l e n g th  u n t i l  b u bb l i n g  s to ps .  I t  s h al l  b e  m e ch an i cal l y wi th d rawn  at  a  u n i fo rm  rate  o f  
1 0  cm /m i n ,  an d  al l o we d  to  d rai n  fo r 1  h .  

S pe c i m e n s  s h al l  b e  re ve rs e d  e n d wi s e  b e twe e n  s u bs e q u e n t  d i ps  to  pro vi d e  a  m o re  u n i fo rm  
i m pre g n ati o n .  Afte r e ach  d i p ,  th e  s p e c i m e n s  s h al l  b e  c u re d  i n  th e  s am e  ve rt i c al  p o s i t i o n  as  
th e  l as t  d i p  an d  at  th e  te m pe ratu re  an d  t i m e  s pe c i fi e d  b y th e  m an u factu re r.  

4.2.2.3  Resins  

Th e  co n s i s te n c y o f  a  re s i n  s h al l  b e  ad j u s te d  b y tri al  u s i n g  re ac ti ve  d i l u e n t  s o  th at  th e  
i m pre g n ati o n  wi l l  g i ve  an  o ve ral l  th i ckn e s s  o f  0 , 1 8 0  m m  ±  0 , 0 0 5  m m .  O n e  i m pre g n ati o n  
pro ce s s  m ay b e  s u ff i c i e n t.  Th e  p an e l  s h al l  be  i m m e rs e d  i n  th e  re s i n  i n  th e  d i re cti o n  o f  th e  
3 0  cm  l e n g th  u n t i l  b u bb l i n g  s to ps .  I t  s h al l  b e  m e ch an i cal l y wi th d rawn  at  a  u n i fo rm  rate  o f  
1 0  cm /m i n ,  an d  al l o we d  to  d rai n  fo r 1  h .  I f  th e  u n ad j u s te d  re s i n  l e ad s  to  s pe ci m e n s  b e l o w 
0 , 1 8 0  m m  th i ckn e s s ,  a  s e co n d  o r m o re  i m pre g n ati o n s  m ay b e  n e ce s s ar y.  
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S pe ci m e n s  s h al l  b e  re ve rs e d  e n d wi s e  b e twe e n  s u bs e q u e n t  d i ps  to  pro vi d e  a m o re  u n i fo rm  
i m pre g n ati o n .  Afte r e ac h  d i p ,  th e  s p e ci m e n s  s h al l  b e  c u re d  i n  th e  s am e  ve rt i c al  p o s i t i o n  as  
th e  l as t  d i p  an d  at  th e  te m pe ratu re  an d  t i m e  s pe c i f i e d  b y th e  re s i n  m an u fac tu re r.  

4.2.3  Curved  electrode system  

Th e  cu rve d  e l e ctro d e  s ys te m  s h al l  b e  i n  acco rd an ce  wi th  th e  d i m e n s i o n s  s h o wn  i n  F i g u re  1 .  
Th e  e l e c tro d e s  s h al l  b e  o f  po l i s h e d  bras s .  Th e  u pp e r ( m o vabl e )  e l e c tro d e  s h al l  h ave  a to tal  
m as s  o f  1 , 8  kg .  P ro vi s i o n s  s h al l  be  m ad e  to  al l o w s u ffi c i e n t  m o ve m e n t o f  th e  u pp e r e l e c tro d e  
or l o we r e l e ctro d e  s o  th at  i n t i m ate  c o n tact  be twe e n  th e  s p e ci m e n  an d  bo th  e l e ctro d e s  i s  
as s u re d .  Th i s  m ay b e  d o n e  b y p l ac i n g  a s o ft  ru bb e r p ad  u n d e r th e  l o we r  e l e ctro d e .  

Th e  f i x tu re  s h al l  b e  i n  ac co rd an ce  wi th  th e  d i m e n s i o n s  s h o wn  i n  F i g u re  1 .  

 Dimensions in millimetres 

 

Figure 1  – Curved  electrode fi xture  

4.2.4  Ageing  ovens  and  ageing  temperatures  

O ve n s  acco rd i n g  to  I E C  6 0 2 1 6 - 4- 1 ,  I E C  6 0 2 1 6 - 4- 2  an d  I E C  6 0 2 1 6 - 4- 3  s h al l  b e  u se d .  
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At  l e as t  th re e  ag e i n g  te m pe ratu re s  s h al l  b e  u s e d ,  pre fe rab l y m o re .  Th e  ag e i n g  te m pe ratu re s  
s h al l  d i ffe r b y 1 0  K to  2 0  K.  Th e  l o we s t  ag e i n g  te m pe ratu re  s h al l  g i ve  a  th e rm al  l i fe  o f  at  l e as t  
5  0 0 0  h .  An  ag e i n g  te m p e ratu re  g i vi n g  a th e rm al  l i fe  o f  l e s s  th an  1 0 0  h  s h al l  n o t  b e  u s e d .  

4.2.5  Test  procedure  

4.2.5.1  Specimen  th ickness  

Th e  th i ckn e s s  s h al l  be  m e as u re d  wi th  a  s cre w - t yp e  m i cro m e te r o r  a  d e vi c e  wi th  s i m i l ar  
accu rac y pri o r to  h e at  ag e i n g .  At  l e as t  f i ve  m e as u re m e n ts  e ve n l y d i s tri bu te d  acro s s  th e  
s pe c i m e n  s h al l  b e  d o n e  an d  th e  m e an  s h al l  b e  u s e d .  

4.2.5.2  Electric  streng th  testing  

Th e  e l e ctri c  s tre n g th  te s t  s e t  s h al l  be  i n  acco rd an ce  wi th  I E C  6 0 2 4 3 - 1 ,  b u t  u s i n g  th e  c u rve d  
e l e c tro d e  s ys te m .  

Th e  rate  o f  vo l tag e  ri s e  s h al l  b e  5 0 0  V/s .  Th e  e l e ctri c  s tre n g th  te s t i n g  s h al l  be  d o n e  4 0  m m  
ap art  fro m  th e  e d g e  o f  th e  s p e ci m e n  an d  45  m m  apart  fro m  a pre vi o u s  m e as u re m e n t.  Th e  
s pe c i m e n  s h al l  b e  i n s e rte d  i n  th e  c u rve d  e l e ctro d e  f i xtu re  ( s e e  Fi g u re  1 )  s o  th at  th e  warp  
th re ad s  are  b e n t;  th e  e l e ctro d e  i s  l o we re d  s l o wl y taki n g  c are  to  avo i d  i n j u ry to  th e  s p e c i m e n .  
S i x  bre akd o wn  vo l tag e  m e as u re m e n ts  h ave  to  b e  d o n e .  Th e  m e an  s h al l  b e  u s e d .  F o r  
e l e c tri cal  s tre n g th ,  d i vi d e  th e  m e an  bre akd o wn  vo l tag e  b y th e  m e an  th i ckn e s s .  

4.2.5.3  Ageing  and  sequence of  test ing  

On e  s pe c i m e n  s h al l  b e  co n d i t i o n e d  f o r at  l e as t  4  h  at  s tan d ard  atm o s ph e re  B  acc o rd i n g  to  
I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K an d  5 0  % ±  1 0  % re l at i ve  h u m i d i t y)  an d  th e n  te s te d  fo r e l e ctri c  
s tre n g th .  

Fi ve  s p e ci m e n s  s h al l  b e  tag g e d  wi th  al u m i n i u m  fo i l  o r  o th e rwi s e  pe rm an e n tl y i d e n ti f i e d  an d  
p l ace d  i n  th e  s p e ci m e n  h o l d i n g  fram e s .  Th e  f i x tu re  co n tai n i n g  th e  s p e c i m e n  fram e s  s h al l  th e n  
be  p l ac e d  i n  th e  ag e i n g  o ve n  an d  p o s i t i o n e d  s o  th at  i t  i s  at  l e as t  1 0  cm  fro m  th e  wal l s  at  an y 
po i n t  an d  th e  s pe c i m e n s  are  h e l d  paral l e l  to  th e  d i re c ti o n  o f  th e  ai r  f l o w.  O n e  spe ci m e n  s h al l  
be  re m o ve d  at  th e  e n d  o f  e ach  o f  th re e  ag e i n g  t i m e s  e q u al  to  2 5  % ,  5 0  % an d  1 0 0  % o f  th e  
e s ti m ate d  th e rm al  l i fe  at  th e  s e l e c te d  ag e i n g  te m pe ratu re .  Afte r re m o val ,  th e  s pe ci m e n s  s h al l  
be  c o n d i t i o n e d  fo r  at  l e as t  4  h  at  s tan d ard  atm o s ph e re  B  acc o rd i n g  to  I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K 
an d  5 0  % ±  1 0  %  re l ati ve  h u m i d i t y)  an d  th e n  te s te d  fo r  e l e c tri c  s tre n g th .  

At  th e  ti m e  o f  5 0  % o f  e s ti m ate d  th e rm al  l i f e ,  f i ve  ad d i t i o n al  s p e c i m e n s  s h al l  be  tag g e d  an d  
p l ac e d  i n  th e  o ve n .  S i m i l arl y,  at  th e  t i m e  o f  7 5  % o f  th e rm al  l i f e ,  th e  re m ai n i n g  s p e ci m e n s  
s h al l  be  p l ac e d  i n  th e  o ve n .  P l o t  a  g rap h  o f  th e  e l e c tri c  s tre n g th  o f  e ac h  s p ec i m e n  as  th e  
o rd i n ate ,  co rre s p o n d i n g  to  th e  ag e i n g  t i m e  as  th e  abs ci s s a.  I f  th e  th e rm al  l i fe  h as  b e e n  
u n d e re s ti m ate d ,  o n e  s p e ci m e n  o f  th e  f i rs t  g ro u p re m ai n i n g  i n  th e  o ve n  s h al l  be  re m o ve d  at  
1 5 0  % o f  th e  e s ti m ate d  th e rm al  l i f e  an d  te s te d .  W i th  i n f o rm ati o n  n o w avai l ab l e  o n  ag e d  
s pe ci m e n s ,  e ach  o f  th e  re m ai n i n g  s p e c i m e n s  s h al l  be  re m o ve d  at  c h o s e n  i n te rval s  s o  as  to  
e s tabl i s h  a  cu rve  o f  e l e c tri c  s tre n g th  ve rs u s  e x p o s u re  t i m e .  

Th i s  m ay re q u i re  f i l l i n g  i n  b e twe e n  e s tab l i s h e d  p o i n ts  o r  e xte n d i n g  b e yo n d  i f  n ec e s s ary.  Th i s  
pro c e d u re  as s u re s  th at  s u ffi ci e n t  s pe c i m e n s  are  avai l ab l e  to  co m p l e te  th e  ag e i n g  pro ce s s .  
Th e  ag e i n g  s h al l  b e  co n ti n u e d  u n ti l  an  ave rag e  e l e ctri c  s tre n g th  o f  <  8  kV/m m  ( bas e d  o n  
o ri g i n al  ave rag e  th i ckn e s s )  i s  re ach e d  o r h e at  ag e i n g  h as  pro g re s s e d  to  1 0  0 0 0  h .  

R e p e at  th e  s am e  pro ce d u re  wi th  al l  te m pe ratu re s .  

4.2.5.4  Calcu lations  

Th e  e n d  po i n t  cri te ri o n  i s  1 2  kV/m m .  Th e  s e l e cti o n  o f  th i s  e n d  p o i n t  i s  arb i trary an d  b as e d  
u p o n  e x pe ri e n ce  s h o wi n g  th at  th i s  val u e  co rre l ate s  wi th  ac tu al  s e rvi ce  l i fe .  H o we ve r wh e n  
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ag re e d  u p o n ,  o th e r  e n d  po i n ts ,  s u c h  as  a p e rc e n tag e  o f  th e  i n i t i al  ave rag e  u n ag e d  e l e ctri c  
s tre n g th ,  m ay al s o  b e  u s e d .  

P l o t  al l  m e an  d ata i n  an  e l e c tri c  s tre n g th  – ag e i n g  t i m e  – g rap h  an d  d raw a re g re s s i o n  c u rve  
fo r e ach  te m pe ratu re  s e t  as  s h o wn  i n  F i g u re  2 .  Th i s  m ay be  d o n e  m an u al l y or  n u m e ri cal l y.  
D e te rm i n e  fo r  e ach  c u rve  th e  e n d  o f  l i fe  t i m e  ( i n te rs e cti o n  wi th  th e  e n d  p o i n t  cri te ri o n ) .  

 

Figure 2  – Electric  strength  – Ageing  t ime  – Graph  

P l o t  th e  e n d  o f  l i fe  t i m e  an d  ag e i n g  te m pe ratu re s  i n  a  g rap h  u s i n g  a  l o g ari th m i c ti m e  s c al e  as  
o rd i n ate  an d  th e  re c i p ro cal  o f  abs o l u te  te m pe ratu re  as  th e  abs c i s s a  ( th e rm al  e n d u ran ce  
g rap h ,  s e e  F i g u re  3 ) .  F o l l o wi n g  th e  re q u i re m e n ts  o f  I E C  6 0 2 1 6  ( al l  parts ) ,  th e  d ata po i n ts  
s h al l  g i ve  a s trai g h t  l i n e  i n  th i s  d i ag ram .  Th e  cal c u l ati o n  o f  th e  te m p e ratu re  i n d e x  s h al l  be  
d o n e  i n  acco rd an ce  wi th  I E C  6 0 2 1 6  ( al l  p arts ) .  
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Figure 3  – Thermal  endurance  g raph  

4.3  Method  2  – Bal l  to  plate  method  

4.3. 1  Specimen  

U n l e s s  o th e rwi s e  s p e c i f i e d ,  te xt i l e  g l as s  fabri c  o f  a  pl ai n  we ave  wi th  ( 2 1  ±  3  )  yarn s  e ac h  fo r 
warp  an d  we ft  an d  wi th  a m as s  o f  40  g /m 2  to  6 0  g /m 2  i n  acco rd an ce  wi th  I S O  2 1 1 3  s h al l  b e  
u s e d .  Th e  yarn  e m p l o ye d  fo r th i s  g l as s  fabri c  s h al l  b e  i d e n ti cal  fo r  warp an d  we ft  an d  s h al l  b e  
o f  t yp e  E C 5 ,  E C 6  o r  E C 7  i n  acc o rd an c e  wi th  I S O 2 0 7 8 .  

E XAM P LE  1  Yarn  o f  th e  t yp e  “ E C 5  5 , 5  Z  4 0  x  2  S  1 5 0 ”  i s  a  f o l d e d  ( pl i e d )  yarn  h a vi n g  i d e n t i cal  co m po n e n t s ,  wh i ch  
are  t wi s te d  1 5 0  t i m e s  p e r m e t re  a n d  c o n s i s t  o f  s i n g l e  c o n t i n u o u s - f i l am e n t  ya rn  ac co rd i n g  t o  I S O  2 0 78  o f  t h e  
type  E C 5  5 , 5  Z  4 0 .  T h i s  ty pe  i s  m ad e  o f  c o n ti n u o u s  f i l am e n ts  o f  5  µm  t h i ckn e s s ,  wh i c h  a re  t wi s t e d  4 0  t i m e s  p e r 
m e t e r.  Th e  l i n e a r d e n s i ty  o f  t h e  s i n g l e  y arn  i s  5 , 5  te x.  “E ”  s t a n d s  fo r  “g o o d  e l e c tri ca l  pro p e rt i e s ”  an d  “ C ”  s ta n d s  fo r  
“co n t i n u o u s  f i l am e n t ”.  T h e  l e tt e rs  “ S ”  a n d  “ Z”  i n d i c at e  o pp o s i te  d i re c ti o n s  o f  t wi s t .  “Te x”  i s  a  m e as u re  o f  l i n e a r 
d e n s i t y  ( m g /m )  o f  th e  te x s ys te m  s i n g l e  c o n ti n u o u s  f i l am e n t  y arn  ( s e e  I S O  1 1 44 ) .  

E XAM P LE  2  Yarn  o f  th e  t yp e  “ E C 5  1 1  i s  a  s i n g l e  c o n ti n u o u s - f i l am e n t  ya rn  acc o rd i n g  to  I S O  2 0 7 8 .  T h i s  t yp e  i s  
m ad e  o f  co n t i n u o u s  f i l am e n t  o f  5  µm  th i ckn e s s .  Th e  l i n e a r d e n s i ty  o f  t h e  s i n g l e  ya rn  i s  1 1  te x.  

Th e  g l as s  fabri c  s h al l  b e  d e - s i z e d  b y m e an s  o f  th e rm al  tre atm e n t to  l e s s  th an  0 , 1  % o f  th e  
o ri g i n al  am o u n t.  Th e  g l as s  fabri c  s h al l  b e  m ad e  o f  g l as s ,  wh i c h  i s  practi cal l y fre e  o f  al kal i s  
wi th  an  al kal i  co n te n t  l e s s  th an  0 , 5  % (  N a 2 O +  K2 O  <  0 , 5  % ) .  P i e c e s  o f  ab o u t  1 8 0  m m  x  
2 8 0  m m  s h al l  be  cu t  fro m  th e  g l as s  fabri c .  

Fo r e as y h an d l i n g ,  s tr i ps  o f  pre s s bo ard  o f  fo r  i n s tan ce  t yp e  B . 2 . 2  acc o rd i n g  to  I E C  6 0 6 4 1 - 3 - 1  
s h al l  b e  s tap l e d  to  th e  s m al l e r e d g e s  o f  e ac h  p i e ce  of  g l as s  fabri c .  S tri ps  o f  ab o u t  2 5 0  m m  x 
1 5  m m  x  0 , 7  m m  h ave  be e n  fo u n d  h e l pfu l .  Th e  g l as s  fabri c  s h al l  b e  i m pre g n ate d  an d /o r  
co ate d .  

4.3.2  Impregnation  process  

4.3.2.1  General  

Th e  i m pre g n ati o n  an d /o r c o ati n g  o f  th e  g l as s  fabri c  s h al l  b e  i n  acco rd an ce  wi th  th e  
m an u factu re r’ s  re c o m m en d ati o n s  o r ag re e d  b e twe e n  th e  p arti c i p ati n g  p arti e s .  Th i s  i n cl u d e s  
th e  i m pre g n ati o n  an d /o r co ati n g  pro ce s s ,  wi th  re s pec t  to  te m pe ratu re  an d  t i m e ,  th e  d rai n i n g  
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pe ri o d  an d  th e  c u ri n g  co n d i t i o n s  wi th  re s p e ct  to  te m pe ratu re  an d  t i m e  o r te m pe ratu re - t i m e  
pro g ram m e  an d  an n e al i n g  an d  co o l i n g .  

4.3.2.2  Varn ishes  

U n l e s s  o th e rwi s e  s pe c i f i e d ,  th e  g l as s  fabri c  s h al l  be  i m m e rs e d  i n to  th e  varn i s h  i n  a  ve rti cal  
po s i t i o n  an d  at  a  s p e e d  s u ffi ci e n t l y l o w to  pre ve n t  vo i d s  o f  ai r  ad h e ri n g  to  th e  s u rfac e  o f  th e  
g l as s  fabri c.  Th e  g l as s  fabri c  s h al l  b e  ke pt  i n  th e  varn i s h  fo r at  l e as t  5  m i n  an d  s h al l  th e n  b e  
re m o ve d  fro m  th e  varn i s h  at  a  u n i fo rm  s p e e d  o f  n o t  m o re  th an  2  m m /s .  

Th e  g l as s  fabri c  s h al l  th e n  b e  d rai n e d ,  an d  d ri e d  an d /o r  cu re d  an d  o th e rwi s e  tre at e d  i n  
acco rd an ce  wi th  th e  ag re e d  s c h e d u l e  i n  th e  ve rti c al  po s i t i o n .  F o r d ryi n g  an d /o r c u ri n g  th e  
o ve n  s h al l  be  s p e c i al l y d e s i g n e d  fo r d ryi n g  p ai n te d  o r varn i s h e d  parts ,  wh i ch  m a y h ave  l arg e  
s u rfac e s  an d  s u bs tan ti al  am o u n ts  o f  s o l ve n t  e vap o rati o n .  Th e  co ati n g  o r  i m pre g n ati o n  
pro c e s s  s h al l  b e  re pe ate d  b y d i pp i n g ,  d rai n i n g  an d  d r yi n g  an d /o r cu ri n g  th e  g l as s  fabri c  i n  th e  
re ve rs e  d i re cti o n .  

Th e  f i n al  th i ckn e s s  o f  th e  i m pre g n ate d  g l as s  fabri c  s h al l  b e  o f  n o t  m o re  th an  0 , 1 8 0  m m .  I f  th e  
f i n al  th i ckn e s s  i s  g re ate r  th an  0 , 1 8 0  m m  th e  co n s i s te n c y o f  th e  varn i s h  s h al l  b e  ad j u s te d  b y 
tri al ,  u s i n g  th e  re c o m m e n d e d  th i n n e r.  

Afte r th e  i m pre g n ati o n  pro ce s s ,  two  f i n al  s p e ci m e n s  ( ( 1 0 0   ±  1 )  m m  x  ( 1 0 0   ±  1 )  m m )  s h al l  b e  
cu t  fro m  e ach  p e ac e .  Fo r  m o u n ti n g  i n  fram e s  an d  e as i e r  h an d l i n g ,  fo u r h o l e s  o f  ab o u t  6  m m  i n  
d i am e te r m a y b e  p u n c h e d  i n  th e  co rn e rs  ( p ap e r  p u n c h ) .  

4.3.2.3  Resins  

U n l e s s  o th e rwi s e  s p e ci fi e d ,  th e  g l as s  fab ri c  s h al l  b e  i m m e rs e d  i n to  th e  re s i n  i n  a  ve rti c al  
po s i t i o n  an d  at  a  s p e e d  s u ff i ci e n t l y l o w to  pre ve n t  vo i d s  o f  ai r  ad h e ri n g  to  th e  s u rface  o f  th e  
g l as s  fabri c.  Th e  g l as s  fabri c  s h al l  b e  ke pt  i n  th e  re s i n  fo r  at  l e as t  5  m i n  an d  s h al l  th e n  b e  
re m o ve d  fro m  th e  varn i s h  at  a  u n i fo rm  s p e e d  o f  n o t  m o re  th an  2  m m /s .  

Th e  g l as s  fabri c  s h al l  th e n  be  d rai n e d ,  an d  cu re d  an d  o th e rwi s e  tre at e d  i n  acco rd an ce  wi th  
th e  ag re e d  s c h e d u l e  i n  th e  ve rti cal  po s i ti o n .  F o r cu ri n g  th e  o ve n  s h al l  b e  s p e c i al l y d e s i g n e d  
fo r d ryi n g  p ai n te d  o r  varn i s h e d  parts ,  wh i ch  m ay h ave  l arg e  s u rface s  an d  s u bs tan ti al  am o u n ts  
o f  s o l ve n t  e vapo rati o n .  

Th e  f i n al  th i ckn e s s  o f  th e  i m pre g n ate d  g l as s  fabri c  s h al l  b e  o f  n o t  m o re  th an  0 , 1 8 0  m m .  I f  th e  
f i n al  th i ckn e s s  i s  g re ate r  th an  0 , 1 8 0  m m  th e  d rai n i n g  an d /o r  cu ri n g  pro ce s s  s h al l  b e  ad j u s te d  
b y tri al .  

Afte r th e  i m pre g n ati o n  pro ce s s ,  two  f i n al  s pe c i m e n s  ( ( 1 0 0  ±  1 )  m m  x ( 1 0 0  ±  1 )  m m )  s h al l  b e  
cu t  fro m  e ach  p e ac e .  Fo r  m o u n t i n g  i n  fram e s  an d  e as i e r h an d l i n g ,  fo u r h o l e s  o f  ab o u t  6  m m  i n  
d i am e te r m a y b e  p u n c h e d  i n  th e  co rn e rs  ( p ap e r  p u n ch ) .  

4.3.3  Electrode system  

Th e  e l e ctro d e  arran g e m e n t  s h al l  be  th e  b al l  to  p l ate  t yp e .  Th e  h i g h  vo l tag e  e l e ctro d e  s h al l  
co n s i s t  o f  a  po l i s h e d  s te e l  b a l l  wi th  a rad i u s  o f  ( 1 0  ±  0 , 0 0 0  5 )  m m .  P o l i s h e d  s te e l  b al l s  wi th  a  
s u rface  ro u g h n e s s  o f  l e s s  th an  0 , 0 0 1  m m  as  u s e d  i n  b al l  b e ari n g s  ( cl as s  I I I )  are  e as i l y  
avai l ab l e  an d  h ave  b e e n  fo u n d  ad e q u ate  fo r th e  p u rp os e .  Th e  e arth  e l e ctro d e  s h al l  b e  a  p l ate  
wi th  a  d i am e te r  o f  ( 7 5  ±  1 )  m m  an d  wi th  ro u n d e d  e d g e o f  a  rad i u s  o f  ( 3  ±  0 , 1 )  m m .  

4.3.4  Ageing  ovens  and  ageing  temperatures  

Ove n s  acco rd i n g  to  I E C  6 0 2 1 6 - 4- 1 ,  I E C  6 0 2 1 6 - 4- 2  an d  I E C  6 0 2 1 6 - 4- 3  s h al l  b e  u s e d .  
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At  l e as t  th re e  ag e i n g  te m pe ratu re s  s h al l  b e  u s e d ,  prefe rab l y m o re .  Th e  ag e i n g  te m pe ratu re s  
s h al l  d i ffe r b y 1 0  K to  2 0  K.  Th e  l o we s t  ag e i n g  te m pe ratu re  s h al l  g i ve  a th e rm al  l i fe  o f  at  l e as t  
5  0 0 0  h .  An  ag e i n g  te m p e ratu re  g i vi n g  a  th e rm al  l i fe  o f  l e s s  th an  1 0 0  h  s h al l  n o t  b e  u s e d .  

4.3.5  Test  procedure  

4.3.5.1  Specimen  th ickness  

Th e  th i ckn e s s  s h al l  be  m e as u re d  wi th  a  s cre w - t yp e  m i cro m e te r o r  a  d e vi ce  wi th  s i m i l ar  
accu rac y pri o r to  h e at  ag e i n g .  At  l e as t  f i ve  m e as u re m e n ts  e ve n l y d i s tri bu te d  acro s s  th e  
s pe c i m e n  s h al l  b e  d o n e  an d  th e  m e an  s h al l  b e  u s e d .  

4.3.5.2  Electric  strength  testing  

Th e  e l e ctri c  s tre n g th  te s t  s e t  s h al l  b e  i n  acc o rd an ce  wi th  I E C  6 0 2 4 3 - 1 .  Th e  rate  o f  vo l tag e  
ri s e  s h al l  be  5 0 0  V/s .  Th e  e l e ctri c  s tre n g th  te s t i n g  s h al l  b e  d o n e  2 0  m m  apart  fro m  th e  e d g e  o f  
th e  s p e c i m e n  an d  3 0  m m  apart  fro m  a p re vi o u s  m e as u re m e n t.  Th e  e l e c tro d e  s h al l  be  p l ac e d  
o n  th e  s p e c i m e n  wi th o u t  cau s i n g  u n n e c e s s ar y m e ch an i cal  s tre s s .  F i ve  bre akd o wn  vo l tag e  
m e as u re m e n ts  h ave  to  b e  d o n e .  Th e  m e an  s h al l  b e  u s e d .  

4.3.5.3  Ageing  and  test  procedure  

On e  s p e c i m e n  ( ( 1 0 0  ±  1 )  m m  x  ( 1 0 0  ±  1 )  m m )  s h al l  b e  co n d i ti o n e d  fo r  at  l e as t  4  h  at  s tan d ard  
atm o s p h e re  B  acc o rd i n g  to  I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K an d  5 0  % ±  1 0  % re l at i ve  h u m i d i t y)  an d  
th e n  te s te d  fo r bre akd o wn  vo l tag e .  

S u ff i ci e n t  s pe c i m e n s  s h al l  b e  tag g e d  wi th  al u m i n i u m  fo i l  o r  o th e rwi s e  p e rm an e n tl y i d e n ti f i e d  
an d  m o u n te d  i n  fram e s .  Th e  fram e s  wi th  th e  s p e c i m e n  s h al l  th e n  b e  p l ace d  i n  th e  ag e i n g  
o ve n .  S pe ci m e n s  s h al l  be  re m o ve d  at  pre - p l an n e d  t i m e s  e n s u ri n g  to  h ave  at  l e as t  two  
m e as u re m e n ts  cl o s e  b e fo re  an d  o n e  afte r  re ach i n g  th e  e n d  po i n t  cri te ri a.  I f  th e  re s u l ts  h ave  a  
g re at  s catte r,  m o re  m e as u re m e n ts  m ay be  n e c e s s ar y.  Afte r re m o val ,  th e  s pe c i m e n  s h al l  b e  
co n d i t i o n e d  f o r at  l e as t  4  h  at  s tan d ard  atm o s ph e re  B  acc o rd i n g  to  I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K 
an d  5 0  % ±  1 0  % re l at i ve  h u m i d i t y)  an d  th e n  te s te d  for  b re akd o wn  vo l tag e .  Fo r  c o n tro l l i n g  th e  
ag e i n g  pro ce s s ,  p l an n i n g  ad d i t i o n al  m e as u re m e n ts  an d  cal c u l at i o n  o f  th e  e n d  o f  l i f e  t i m e ,  a  
g rap h  o f  th e  bre akd o wn  vo l tag e  o f  e ac h  s p e c i m e n  as  th e  o rd i n ate ,  co rre s po n d i n g  to  th e  l o g  
ag e i n g  t i m e  as  th e  abs c i s s a h as  be e n  fo u n d  h e l pfu l .  

R e p e at th e  s am e  pro ce d u re  wi th  al l  te m pe ratu re s .  

4.3.5.4  Calcu lations  

Th e  e n d  p o i n t  cri te ri o n  i s  3  kV.  Th e  s e l e c ti o n  o f  th i s  e n d  po i n t  i s  arb i trary an d  b as e d  u p o n  
e xp e ri e n c e  s h o wi n g  th at  th i s  val u e  co rre l ate s  wi th  actu al  s e rvi c e  l i fe .  H o we ve r wh e n  ag re e d  
u p o n ,  o th e r e n d  p o i n ts ,  s u ch  as  a pe rce n tag e  o f  th e  i n i t i al  ave rag e  u n ag e d  e l e ctri c  s tre n g th ,  
m ay al s o  b e  u s e d .  

P l o t  al l  m e an  d ata i n  a  b re akd o wn  vo l tag e  – l o g  ag e i n g  ti m e  – g rap h  an d  d raw a re g re s s i o n  
cu rve  fo r e ac h  te m pe ratu re  s e t  ( s e e  e x am pl e  i n  Fi g u re  4) .  Th i s  m ay be  d o n e  m an u al l y o r  
n u m e ri cal l y.  D e te rm i n e  fo r e ac h  cu rve  th e  e n d  o f  l i fe  t i m e  ( i n te rs e cti o n  wi th  th e  e n d  po i n t  
cri te ri o n ) .  
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Figure 4  – Breakdown  vol tage  – Ageing  t ime – Graph  

P l o t  th e  e n d  o f  l i fe  t i m e  an d  ag e i n g  te m pe ratu re s  i n  a g rap h  u s i n g  a  l o g ari th m i c t i m e  s c al e  as  
o rd i n ate  an d  th e  re c i p ro cal  o f  abs o l u te  te m pe ratu re  as  th e  abs c i s s a ( th e rm al  e n d u ran ce  
g rap h ,  s e e  F i g u re  5 ) .  F o l l o wi n g  th e  re q u i re m e n ts  o f  I E C  6 0 2 1 6  ( al l  parts ) ,  th e  d ata po i n ts  
s h al l  g i ve  a s trai g h t  l i n e  i n  th i s  d i ag ram .  Th e  cal cu l ati o n  o f  th e  te m p e ratu re  i n d e x  s h al l  be  
d o n e  i n  acc o rd an ce  wi th  I E C  6 0 2 1 6  ( al l  p arts ) .  

 

Figure 5  – Thermal  endurance g raph  

IEC  

E xam p l e  

1 0  

9  

8  

7  

6  

5  

4  

3  

2  

1  

0  
1  

Ag e i n g  t i m e   ( d ays )  

B
re

a
kd

o
w

n
 v

o
lt

a
g

e
  

 (
kV

) 

E n d  p o i n t  
c r i t e ri o n  

7 44  h  

2 3 0  ° C  

1  3 4 4  h  4  3 2 0  h  9  1 2 0  h  

2 1 5  ° C  
2 0 0  ° C  

1 8 5  ° C  

1 0  1 0 0  1  0 0 0  

IEC  

1 0 0  
2 7 5  2 6 0  2 45  2 3 0  2 1 5  2 0 0  1 8 5  1 70  1 5 5  1 4 0  1 2 5  

Ag e i n g  t e m p e rat u re   ( ° C )  

1  0 0 0  

1 0  0 0 0  

1 0 0  0 0 0  

E
n

d
 o

f 
lif

e
 t

im
e

  
(h

) 

TI  =  1 7 4  

E xam pl e  



 – 1 6  – I E C  6 0 3 7 0 : 2 0 1 7  © I E C  2 0 1 7  

5 Report  

Th e  re po rt  s h al l  c o n tai n  th e  fo l l o wi n g  i n fo rm ati o n :  

– d e s cri pt i o n  o f  re s i n  o r  varn i s h  ( t yp e ,  m an u factu re r,  ph ys i c al  pro p e rti e s ,  e tc. ) ;  

– g l as s  c l o th  u s e d ;  

– s pe c i m e n  pre p arati o n  u n d  c u ri n g  co n d i t i o n s ;  

– ave rag e  th i ckn e s s  o f  th e  s pe ci m e n ;  

– m e th o d  u s e d  i n cl u d i n g  m e as u re d  pro p e rt y an d  e n d  p o i n t  cri te ri a;  

– m e an  i n i t i al  val u e s  an d  al l  m e an  val u e s  fo r e ac h  ag e i n g  te m pe ratu re  an d  t i m e  i n c l u s i ve 
g rap h ;  

– e n d  o f  l i fe  t i m e  fo r  e ac h  te m pe ratu re ;  

– th e rm al  e n d u ran ce  g rap h  wi th  te m pe ratu re  i n d e x  ( TI ) ;  

– al l  re l e van t  o bs e rvati o n s  d u ri n g  te s ti n g .  
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c o m p o s é e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  co m i té s  é l e c tro t e c h n i q u e s  n at i o n a u x ( C o m i t é s  n ati o n au x d e  l ’ I E C ) .  L’ I E C  a p o u r  
o bj e t  d e  favo ri s e r l a  co o pé rati o n  i n t e rn at i o n a l e  p o u r t o u te s  l e s  q u e s t i o n s  d e  n o rm al i s ati o n  d an s  l e s  d o m ai n e s  
d e  l ' é l e ct ri c i té  e t  d e  l ' é l e c tro n i q u e .  A c e t  e ffe t,  l ’ I E C  – e n t re  a u t re s  ac ti vi t é s  – p u bl i e  d e s  N o rm e s  
i n te rn ati o n a l e s ,  d e s  S p é c i f i cat i o n s  te ch n i q u e s ,  d e s  R ap p o rt s  t e c h n i q u e s ,  d e s  S p é ci f i c at i o n s  acce s s i b l e s  a u  
p u b l i c  ( P AS )  e t  d e s  G u i d e s  ( ci - ap rè s  d é n o m m é s  " P u bl i c at i o n ( s )  d e  l ’ I E C " ) .  L e u r é l abo rat i o n  e s t  co n fi é e  à  d e s  
c o m i t é s  d ' é t u d e s ,  au x travau x  d e s q u e l s  to u t  C o m i té  n ati o n a l  i n t é re s s é  p ar l e  s u j e t  trai t é  p e u t  p art i ci p e r.  L e s  
o rg an i s at i o n s  i n t e rn ati o n al e s ,  g o u ve rn e m e n t al e s  e t  n o n  g o u ve rn e m e n t al e s ,  e n  l i ai s o n  a ve c  l ’ I E C ,  p art i ci pe n t  
é g al e m e n t  a u x t ravau x.  L’ I E C  co l l ab o re  é t ro i t e m e n t  a ve c  l ' O rg an i s ati o n  I n te rn at i o n al e  d e  N o rm al i s at i o n  ( I S O ) ,  
s e l o n  d e s  co n d i t i o n s  f i xé e s  p ar  acco rd  e n tre  l e s  d e u x o rg an i s at i o n s .  

2 )  Le s  d é ci s i o n s  o u  acc o rd s  o ff i c i e l s  d e  l ’ I E C  co n c e rn an t  l e s  q u e s ti o n s  t e c h n i q u e s  re p ré s e n t e n t,  d an s  l a  m e s u re  
d u  p o s s i bl e ,  u n  acc o rd  i n t e rn ati o n al  s u r  l e s  s u j e ts  é t u d i é s ,  é t an t  d o n n é  q u e  l e s  C o m i t é s  n at i o n au x d e  l ’ I E C  
i n té re s s é s  s o n t  re p ré s e n t é s  d a n s  c h aq u e  co m i t é  d ’ é tu d e s .  

3 )  Le s  P u bl i c at i o n s  d e  l ’ I E C  s e  p ré s e n te n t  s o u s  l a  fo rm e  d e  re co m m an d at i o n s  i n t e rn at i o n a l e s  e t  s o n t  ag ré é e s  
co m m e  te l l e s  par l e s  C o m i té s  n at i o n au x d e  l ’ I E C .  To u s  l e s  e ffo rt s  rai s o n n ab l e s  s o n t  e n t re p ri s  afi n  q u e  l ’ I E C  
s ' as s u re  d e  l ' e xact i tu d e  d u  c o n te n u  t e c h n i q u e  d e  s e s  p u b l i c at i o n s ;  l ’ I E C  n e  p e u t  pas  ê t re  te n u e  re s p o n s ab l e  d e  
l ' é ve n t u e l l e  m au vai s e  u t i l i s at i o n  o u  i n t e rp ré t at i o n  q u i  e n  e s t  fai te  p ar u n  q u e l co n q u e  u t i l i s at e u r f i n al .  

4)  D an s  l e  b u t  d ' e n co u ra g e r l ' u n i fo rm i t é  i n te rn ati o n al e ,  l e s  C o m i t é s  n ati o n a u x d e  l ’ I E C  s ' e n g ag e n t ,  d an s  t o u t e  l a  
m e s u re  po s s i b l e ,  à  ap pl i q u e r d e  faço n  t ra n s p a re n te  l e s  P u b l i c at i o n s  d e  l ’ I E C  d a n s  l e u rs  p u bl i cat i o n s  n ati o n al e s  
e t  ré g i o n al e s .  To u t e s  d i ve rg e n ce s  e n t re  t o u t e s  P u b l i c at i o n s  d e  l ’ I E C  e t  to u t e s  pu b l i cati o n s  n ati o n al e s  o u  
ré g i o n al e s  co rre s p o n d a n t e s  d o i ve n t  ê t re  i n d i q u é e s  e n  te rm e s  cl ai rs  d a n s  ce s  d e rn i è re s .  

5 )  L’ I E C  e l l e - m ê m e  n e  fo u rn i t  a u cu n e  att e s t at i o n  d e  c o n fo rm i té .  D e s  o rg a n i s m e s  d e  ce rt i f i c at i o n  i n d é p e n d an t s  
fo u rn i s s e n t  d e s  s e rvi c e s  d ' é val u ati o n  d e  co n fo rm i té  e t ,  d a n s  ce rtai n s  s e cte u rs ,  acc è d e n t  au x m arq u e s  d e  
co n fo rm i t é  d e  l ’ I E C .  L ’ I E C  n ' e s t  re s p o n s ab l e  d ' au cu n  d e s  s e rvi ce s  e ffe ctu é s  p a r l e s  o rg an i s m e s  d e  ce rt i f i cat i o n  
i n d é p e n d a n t s .  

6 )  To u s  l e s  u t i l i s at e u rs  d o i ve n t  s ' as s u re r q u ' i l s  s o n t  e n  p o s s e s s i o n  d e  l a  d e rn i è re  é d i t i o n  d e  ce t te  p u b l i cati o n .  

7)  Au c u n e  re s p o n s a bi l i t é  n e  d o i t  ê tre  i m p u t é e  à  l ’ I E C ,  à  s e s  ad m i n i s trat e u rs ,  e m pl o yé s ,  a u xi l i ai re s  o u  
m an d at ai re s ,  y  co m pri s  s e s  e xp e rts  p a rt i cu l i e rs  e t  l e s  m e m bre s  d e  s e s  com i t é s  d ' é tu d e s  e t  d e s  C o m i té s  
n at i o n au x d e  l ’ I E C ,  p o u r t o u t  pré j u d i c e  cau s é  e n  cas  d e  d o m m ag e s  co rp o re l s  e t  m até ri e l s ,  o u  d e  to u t  a u tre  
d o m m ag e  d e  q u e l q u e  n atu re  q u e  c e  s o i t ,  d i re ct e  o u  i n d i re ct e ,  o u  p o u r s u p p o rte r l e s  co û t s  ( y  co m p ri s  l e s  frai s  
d e  j u s ti c e )  e t  l e s  d é pe n s e s  d é co u l an t  d e  l a  p u b l i cat i o n  o u  d e  l ' u t i l i s ati o n  d e  ce t te  P u b l i cat i o n  d e  l ’ I E C  o u  d e  
t o u te  a u tre  P u b l i cati o n  d e  l ’ I E C ,  o u  au  c ré d i t  q u i  l u i  e s t  acco rd é .  

8 )  L' at te n t i o n  e s t  att i ré e  s u r l e s  ré fé re n ce s  n o rm ati ve s  ci té e s  d an s  ce t te  p u b l i c at i o n .  L' u t i l i s at i o n  d e  p u b l i cati o n s  
ré fé re n cé e s  e s t  o b l i g at o i re  po u r u n e  ap p l i cati o n  co rre ct e  d e  l a  p ré s e n te  p u bl i c at i o n .   

9 )  L’ at te n t i o n  e s t  att i ré e  s u r l e  f ai t  q u e  c e rt a i n s  d e s  é l é m e n t s  d e  l a  p ré s e n t e  P u bl i c at i o n  d e  l ’ I E C  p e u ve n t  f ai re  
l ’ o bj e t  d e  d ro i t s  d e  b re ve t .  L’ I E C  n e  s au rai t  ê t re  te n u e  p o u r re s po n s a bl e  d e  n e  pas  avo i r  i d e n ti f i é  d e  t e l s  d ro i t s  
d e  b re ve t s  e t  d e  n e  p as  avo i r  s i g n a l é  l e u r e xi s te n ce .  

La N o rm e  i n te rn ati o n al e  I E C  6 0 3 70  a é té  é tab l i e  p ar l e  c o m i té  d ’ é tu d e s  1 5  d e  l ’ I E C :  M até ri au x  
i s o l an ts  é l e ctri q u e s  s o l i d e s .  

C e tte  d e u x i è m e  é d i t i o n  an n u l e  e t  re m p l ac e  l a pre m i è re  é d i ti o n  paru e  e n  1 9 7 1 .  C e tte  é d i t i o n  
co n s ti tu e  u n e  ré vi s i o n  te ch n i q u e .  

C e tte  é d i t i o n  i n cl u t  l e s  m o d i f i c ati o n s  te c h n i q u e s  m aj e u re s  s u i van te s  p ar  rap po rt  à  l ’ é d i t i o n  
pré c é d e n te :  

a)  l e  p ré s e n t  d o cu m e n t d é c ri t  d e u x  m é th o d e s ,  l a  m é th o d e  e x i s tan te  c o n fo rm e  au x  e x i g e n c e s  
d e  l ’ AS TM  D 1 9 3 2  e t  u n e  n o u ve l l e  m é th o d e  c o n fo rm e  au x  e x i g e n c e s  d e  l ’ I E C  6 0 4 5 5 - 2  e t  
d e  l ’ I E C  6 0 4 6 4- 2 ;  

b)  s u p pre s s i o n  e t  re m pl ace m e n t  d u  co n te x te  th é o ri q u e  e t  d u  m o d e  d e  c al c u l  par  l a  ré fé re n ce  
à l ’ I E C  6 0 2 1 6 ;  
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c)  actu al i s ati o n  d e  l a  pré s e n tati o n  e t  d u  s ys tè m e  d e  n u m é ro tati o n ;  

d )  aj o u t  d ’ e x e m pl e s  p o u r  u n e  m e i l l e u re  co m pré h e n s i o n  e t  re pré s e n tati o n .  

Le  te x te  d e  ce tte  N o rm e  i n te rn ati o n al e  e s t  i s s u  d e s  d o c u m e n ts  s u i van ts :  

F D I S  R ap p o rt  d e  vo t e  

1 5 /8 1 2 /F D I S  1 5 /8 1 9 /R V D  

 
Le  rap p o rt  d e  vo te  i n d i q u é  d an s  l e  tab l e au  ci - d e s s u s  d o n n e  to u te  i n f o rm ati o n  s u r l e  vo te  a yan t  
ab o u ti  à  l ' ap pro b ati o n  d e  ce tte  n o rm e .  

C e  d o c u m e n t  a é té  ré d i g é  s e l o n  l e s  D i re cti ve s  I S O/I E C ,  P arti e  2 .  

Le  co m i té  a d é ci d é  q u e  l e  co n te n u  d e  c e  d o c u m e n t  n e  s e ra pas  m o d i f i é  avan t  l a  d ate  d e  
s tab i l i té  i n d i q u é e  s u r l e  s i te  we b d e  l ’ I E C  s o u s  " h ttp: //we bs to re . i e c . ch "  d an s  l e s  d o n n é e s  
re l ati ve s  au  d o cu m e n t  re ch e rch é .  A c e tte  d ate ,  l e  d o c u m e n t  s e ra   

•  re co n d u i t,  

•  s u p pri m é ,  

•  re m pl acé  par  u n e  é d i t i o n  ré vi s é e ,  o u  

•  am e n d é .  

 

IMPORTANT – Le l ogo  "colour inside" qui  se trouve sur l a  page de couverture de cette 
publ ication   i nd ique qu 'el le  contien t  des cou leurs  qu i  sont  considérées comme u ti l es  à  
une bonne compréhension  de son  contenu.  Les u ti l i sateurs devraient,  par conséquent,  
imprimer cette publ ication  en  u ti l i sant  une imprimante cou leur.  
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I N TROD U CTI O N  

Le  pré s e n t  d o c u m e n t d é cri t  d e s  m é th o d e s  d ’ e s s ai  d ’ e n d u ran c e  th e rm i q u e .  C e s  m é th o d e s  
d é cri te s  s o n t  co n fo rm e s  à l ' I E C  6 0 2 1 6  ( to u te s  l e s  part i e s ) .  L’ I E C  6 0 2 1 6  ( to u te s  l e s  parti e s )  
d o n n e  d e  p l u s  am p l e s  i n fo rm ati o n s  s u r  l a  th é o ri e  d e  l ’ e n d u ran c e  th e rm i q u e ,  l e s  m é th o d e s  d e  
cal cu l  e t  d ’ au tre s  m é th o d e s  é ve n tu e l l e s .  
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MÉTHODE D’ESSAI  POUR L’ÉVALUATION DE  L’ENDURANCE THERMIQUE  
DES RÉSINES ET VERNIS ISOLANTS D’ IMPRÉGNATION –  

MÉTHODES DE CLAQUAGE ÉLECTRIQUE 
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La pré s e n te  N o rm e  i n te rn ati o n al e  trai te  d e s  m é th o d e s  d ’ e s s ai  q u i  p e rm e tte n t  d e  d é te rm i n e r 
l ’ e n d u ran ce  th e rm i q u e  ( i n d i ce  d e  te m pé ratu re )  d e s  ré s i n e s  e t  ve rn i s  i s o l an ts  é l e ctri q u e s  
d ’ i m pré g n ati o n .   

C e tte  e n d u ran ce  e s t  d é te rm i n é e  p ar i m pré g n ati o n  d e  t i s s u  d e  ve rre  e t  e n  m e s u ran t  l a  r i g i d i té  
d i é l e ctri q u e  o u  l a  te n s i o n  d e  cl aq u ag e  avan t  e t  ap rè s  l e  vi e i l l i s s e m e n t  th e rm i q u e .   

E l l e  c o u vre  l e s  m até ri au x d é cri ts  d an s  l ’ I E C  6 0 4 5 5 - 3 - 5  e t  l ’ I E C  6 0 4 6 4 - 3 - 2 ,  ai n s i  q u e  l e s  
m até ri au x  an al o g u e s .  

2 Références normatives  

Le s  d o cu m e n ts  s u i van ts  ci té s  d an s  l e  te xte  c o n s ti tu e n t,  p o u r to u t  o u  p art i e  d e  l e u r c o n te n u ,  
d e s  e x i g e n c e s  d u  pré s e n t  d o c u m e n t.  P o u r l e s  ré fé re n c e s  d até e s ,  s e u l e  l ’ é d i t i o n  c i té e  
s ’ ap p l i q u e .  P o u r l e s  ré fé re n c e s  n o n  d até e s ,  l a  d e rn i è re  é d i t i o n  d u  d o cu m e n t  d e  ré fé re n ce  
s ' app l i q u e  ( y c o m pri s  l e s  é ve n tu e l s  am e n d e m e n ts ) .  

I E C  6 0 2 1 2 ,  Conditions normales à observer avant et pendant les essais de matériaux isolants 
électriques solides 

I E C  6 0 2 1 6  ( to u te s  l e s  parti e s ) ,  Matériaux isolants électriques – Propriétés d'endurance 
thermique 

I E C  6 0 2 1 6 - 4- 1 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 4-1: 
Ageing ovens – Single-chamber ovens ( d i s p o n i b l e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t)  

I E C  6 0 2 1 6 - 4- 2 ,  Matériaux isolants électriques – Propriétés d'endurance thermique –  
Partie 4-2: Etuves de vieillissement – Etuves de précision pour des utilisations pouvant 
atteindre 300 °C  

I E C  6 0 2 1 6 - 4- 3 ,  Matériaux isolants électriques – Propriétés d'endurance thermique –  
Partie 4-3: Étuves de vieillissement – Étuves à chambres multiples 

I E C  6 0 2 4 3 - 1 ,  Rigidité diélectrique des matériaux isolants – Méthodes d’essai – Partie 1: 
Essais aux fréquences industrielles  

I E C  6 0 4 5 5 - 3 - 5 ,  Composés réactifs à base de résines utilisés comme isolants électriques – 
Partie 3: Spécifications pour matériaux particuliers – Feuille 5: Résines d'imprégnation à base 
de polyester insaturé 

I E C  6 0 4 6 4- 3 - 2 ,  Vernis utilisés pour l'isolation électrique – Partie 3: Spécifications pour 
matériaux particuliers – Feuille 2: Vernis d’imprégnation durcissant à chaud 

I E C  6 0 6 4 1 - 3 - 1 ,  Carton comprimé et papier comprimé à usages électriques – Partie 3: 
Spécifications pour matériaux particuliers – Feuille 1: Exigences pour les cartons comprimés,  
types B.0.1,  B.0.3,  B.2.1 ,  B.2.3,  B.3.1,  B.3.3,  B.4.1,  B.4.3,  B.5.1 ,  B.5.3 et B.6.1  
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I S O 2 0 7 8 ,  Verre textile – Fils – Désignation 

I S O  2 1 1 3 ,  Renforts – Tissus – Base de spécification 

3 Termes et  défin i tions  

P o u r l e s  be s o i n s  d u  p ré s e n t  d o cu m e n t,  l e s  te rm e s  e t  d é fi n i t i o n s  s u i van ts  s ’ ap p l i q u e n t.  

L’ I S O  e t  l ’ I E C  t i e n n e n t  à  j o u r d e s  bas e s  d e  d o n n é e s  te rm i n o l o g i q u e s  d e s ti n é e s  à ê tre  u t i l i s é e s  
e n  n o rm al i s ati o n ,  co n s u l tab l e s  au x ad re s s e s  s u i van te s :  

•  I E C  E l e ctro pe d i a:  d i s p o n i b l e  à  l ’ ad re s s e  h ttp : //www. e l e c tro p e d i a. o rg / 

•  I S O  O n l i n e  bro ws i n g  p l atfo rm :  d i s p o n i b l e  à l ’ ad re s s e  h ttp: //www. i s o . o rg /o b p  

3. 1   
résine  
m é l an g e  d ' u n  p o l ym è re  ré ac ti f  ave c d ’ au tre s  co m po s an ts  ré acti fs  te l s  q u ’ accé l é rate u r d e  
d u rc i s s e u r,  i n h i b i te u r o u  d i l u an t  ré ac ti f ,  e t  ave c o u  s an s  m até ri au x d e  re m p l i s s ag e  e t  ad d i t i fs ,  
d e  s o rte  q u e  prati q u e m e n t au c u n e  m ati è re  vo l ati l e  n ’ e s t  l i b é ré e  p e n d an t  l a  ré ac ti o n  d e  
d u rc i s s e m e n t  u l té ri e u re  

N o te  1  à  l ’ a rt i cl e :  L e s  ré s i n e s  n e  co n ti e n n e n t  p as  d e  s o l va n ts .  

N o te  2  à  l ’ art i cl e :  D e  p e t i te s  q u a n t i té s  d e  s o u s - p ro d u i ts  p e u ve n t  s ’ accu m u l e r l o rs  d u  d u rc i s s em e n t  d e  ce rtai n e s  
ré s i n e s .  Lo rs q u ’ u n  d i l u a n t  ré ac t i f  e s t  u t i l i s é ,  d e  p e ti t e s  q u a n ti t é s  d e  d i l u a n t  m o n o m è re  p e u ve n t  s ’ é vap o re r  p e n d an t  
l e  d u rci s s e m e n t  e n  ra i s o n  s u rt o u t  d e s  c o n d i t i o n s  d ' a p pl i c at i o n  u t i l i s é e s .  

3.2   
vern is  
s o l u t i o n  o u  é m u l s i o n  d ' u n e  o u  d e  pl u s i e u rs  ré s i n e s  d an s  u n  s o l van t  o u  d an s  u n  l i q u i d e  po rte u r  

N o te  1  à  l ’ a rt i cl e :  D ' au t re s  co m p o s an ts  p e u ve n t  ê tre  p ré s e n t s ,  co m m e  d e s  d e s s é c h an t s ,  d e s  c at al ys e u rs ,  d e s  
d i l u an t s  ré ac ti fs ,  d e s  co l o ran t s ,  d e s  p i g m e n t s  o u  d e s  c o - s o l va n ts .  

N o te  2  à  l ’ a rt i c l e :  L e s  s o l va n t s  e t  l e s  s o u s - p ro d u i t s  s o n t  é l i m i n é s  p e n d a n t  l e  p ro c e s s u s  d e  s é c h ag e /d u rci s s e m e n t  
e t  e n  m ê m e  t em p s  l e s  com po s an t s  act i fs  s o n t  p o l ym é ri s é s  e t /o u  ré t i cu l é s  p o u r fo rm e r u n  p ro d u i t  s o l i d e .  

4 Méthodes d ’essai  

4.1  Général i tés  

D an s  ce s  m é th o d e s  d ’ e s s ai ,  l e s  é pro u ve tte s  s o n t  vi e i l l i e s  d an s  d e s  é tu ve s  à d e s  
te m pé ratu re s  é l e vé e s  p e n d an t  d e s  d u ré e s  s p é ci f i é e s .  Le s  é pro u ve tte s  s o n t  e n s u i te  re ti ré e s  
d e  l ’ é tu ve ,  re fro i d i e s  e t  s o u m i s e s  au x  e s s ai s  é l e c tri q u e s .  À ch aq u e  te m pé ratu re ,  l a  d u ré e  d e  
vi e  th e rm i q u e  e s t  d é te rm i n é e  co m m e  l e  te m ps  d e  vi e i l l i s s e m e n t  n é c e s s ai re  po u r q u e  l a 
pro pri é té  é l e ctri q u e  d i m i n u e  p o u r atte i n d re  u n e  val e u r f i x é e  à l ’ avan c e .  C e tte  val e u r p e u t  ê tre  
ch o i s i e  s u r l a  b as e  d e  ce rtai n e s  c aracté ri s t i q u e s  fo n cti o n n e l l e s  d u  m até ri au  d e s ti n é  à  
l ’ ap p l i cati o n  pré vu e .  L’ e n d u ran ce  th e rm i q u e  e s t  e n s u i te  re pré s e n té e  p ar  u n e  c o u rb e  i n d i q u an t  
l a  te m pé ratu re  d e  vi e i l l i s s e m e n t  e n  fo n c ti o n  d e  l a  d u ré e  d e  vi e  th e rm i q u e .  

D e u x m é th o d e s  al te rn ati ve s  s o n t  s p é ci fi é e s :  

– M é th o d e  1 :  u n  s ys tè m e  d ’ é l e c tro d e s  c o u rb e s  co n ç u  po u r  al l o n g e r d ’ e n vi ro n  2  % l a s u rfac e  
e xté ri e u re  d e  l ’ é pro u ve tte  d e  ve rn i s .  C e tte  m é th o d e  re pro d u i t  l a  f l e x i o n  à l aq u e l l e  l e  ve rn i s  
pe u t  ê tre  s o u m i s  e n  s e rvi ce .  

La  pro pri é té  m e s u ré e  e s t  l a  ri g i d i té  d i é l e ctri q u e ,  l e  cri tè re  d e  p o i n t  l i m i te  e s t  d e  1 2  kV/m m .  

– M é th o d e  2 :  u n  ag e n c e m e n t  d ’ é l e ctro d e s  à b i l l e  p o u r  p l aq u e  e s t  u t i l i s é  p o u r  é vi te r  l e s  
co n trai n te s  m é can i q u e s .  D an s  d e  n o m bre u x  c as ,  l e s  é pro u ve tte s  n e  s o n t  p l u s  p l ate s  aprè s  
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l e  vi e i l l i s s e m e n t e t  u n  s ys tè m e  d ’ é l e c tro d e s  co u rb e s  o u  u n  ag e n ce m e n t d e  pl aq u e  à  
p l aq u e  e n traîn e  d e s  co n trai n te s  m é can i q u e s  i n d é te rm i n é e s  s u p p l é m e n tai re s .  

La  pro pri é té  m e s u ré e  e s t  l a  te n s i o n  d e  cl aq u ag e ,  l e  cri tè re  d e  p o i n t  l i m i te  e s t  d e  3  kV.  

4.2  Méthode 1  – Système d ’électrodes  courbes   

4.2. 1  Éprouvette  

Le s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  c o n s ti tu é e s  d e  b an d e s  d e  t i s s u  d e  ve rre  à  f i l am e n ts  c o n ti n u s  
i m pré g n é e s  d u  m até ri au  e n  e s s ai  p ar i m m e rs i o n .  

D e s  b an d e s  d o i ve n t  ê tre  d é co u pé e s  d an s  d u  t i s s u  d e  ve rre  à f i l am e n ts  co n ti n u s  a yan t  u n e  
ép ai s s e u r co m pri s e  e n tre  0 , 1  m m  e t  0 , 1 8  m m  e t  u n e  m as s e  s u rfac i q u e  c o m pri s e  e n tre  
90  g /m 2  e t  1 4 0  g /m 2 ,  ayan t  d e  2 0  à 2 6  f i l s  d e  ch aîn e  e t  d e  1 6  à  2 4  f i l s  d e  tram e  au  
ce n ti m è tre .  ( Lo rs q u ’ u n  p a ys  e ffe ctu an t  l ’ e s s ai  n e  d i s p o s e  p as  d u  t i s s u  d e  ve rre  a yan t  l e s  f i l s  
d e  tram e  e t  l e s  f i l s  d e  c h aîn e  s p é ci f i é s ,  l e  t i s s u  ap p arte n an t  à  l a  n o rm e  l a p l u s  pro ch e  d u  
pa ys  d o i t  ê tre  u ti l i s é . )  

Le s  d i m e n s i o n s  d e  l ’ é l e ctro d e  co u rbe  o n t  é té  c o n çu e s  p o u r  fo u rn i r  u n  al l o n g e m e n t  
ap pro x i m ati f  d e  2  % d e  l a s u rf ace  e xté ri e u re  d ’ u n e  b an d e  d e  t i s s u  d e  ve rre  d e  0 , 1  m m  
d ' é p ai s s e u r,  i m pré g n ée  j u s q u ’ à u n e  é p ai s s e u r to tal e  d e  0 , 1 7 5  m m  à 0 , 1 8 5  m m .  I l  co n vi e n t  
d o n c d e  n o te r q u e  d e s  é pai s s e u rs  s u p é ri e u re s  au g m e n te n t  l ’ al l o n g e m e n t q u i ,  à  s o n  to u r,  p e u t  
avo i r  u n e  i n c i d e n ce  n o tab l e  s u r  l e s  ré s u l tats  d e  l ’ e s s ai  d e  vi e i l l i s s e m e n t.  

Le  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  n e tto yé  à  ch au d  p o u r é l i m i n e r l e s  l i an ts .  

N O TE  U n e  m é t h o d e  d e  n e t to yag e  à l a  c h al e u r re co m m an d é e  c o n s i s te  à  c h au ffe r l e  t i s s u  p e n d a n t  2 4  h  à  2 5 0  ° C  
e t  p e n d a n t  2 4  h  à  4 0 0  ° C .  N o t e r q u ' u n  c h a u ffag e  à  u n e  t e m pé rat u re  s u p é ri e u re  à  45 0  ° C  ri s q u e  d ' e n d o m m ag e r l e  
t i s s u .  

C h aq u e  b an d e  d e  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  m e s u re r 1 5  cm  x 3 0  cm ,  l e  bo rd  d e  3 0  cm  é tan t  p aral l è l e  
au x  f i l s  d e  c h aîn e  d u  t i s s u .  C h aq u e  ban d e  d o i t  ê tre  f i xé e  e t  m ai n te n u e  s u r  u n  cad re  ap pro pri é .  

U n  j e u  d e  d o u z e  b an d e s  o u  p l u s  e s t  e x i g é  p o u r ch aq u e  te m pé ratu re  d e  vi e i l l i s s e m e n t.  U n  
m o n tag e  appro pri é  d o i t  ê tre  u t i l i s é  p o u r m ai n te n i r  ve rt i cal e m e n t  l e s  cad re s  d e s  é pro u ve tte s  
d an s  l ’ é tu ve  e n  l e s  e s p açan t  d e  2 , 5  cm  au  m i n i m u m .  

4.2.2  Processus d ’ imprégnation  

4.2.2.1  Général i tés  

Le s  é pro u ve tte s  d ’ e s s ai  d o i ve n t  ê tre  pré p aré e s  e n  i m m e rg e an t  d an s  l a ré s i n e  o u  l e  ve rn i s  l e s  
ban d e s  d e  t i s s u  d e  ve rre  f i xé e s  à l e u r  s u p po rt.  L’ é pro u ve tte  d o i t  ê tre  pré p aré e  à l ’ atm o s p h è re  
am bi an te  o u  d e  pré fé re n ce  à l ’ atm o s p h è re  n o rm al e  B  s e l o n  l ’ I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K e t  5 0  % 
±  1 0  % d ’ h u m i d i té  re l ati ve ) .  

4.2.2.2  Vern is  

La c o n s i s tan ce  d u  ve rn i s  d o i t  ê tre  ad apté e  p ar d e s  e s s ai s  s u cce s s i fs ,  e n  u t i l i s an t  l e  d i l u an t  
re co m m an d é  af i n  q u e  d e u x i m pré g n ati o n s  o u  p l u s  e n g e n d re n t  u n  accro i s s e m e n t  g l o b al  d e  
0 , 0 8  m m  ±  0 , 0 0 5  m m  d e  l ’ é p ai s s e u r  d u  t i s s u .  La b an d e  d o i t  ê tre  i m m e rg é e  d an s  l e  ve rn i s  
d an s  l e  s e n s  d e  l a l o n g u e u r d e  3 0  cm  j u s q u ’ à ce  q u e  l e s  b u l l e s  c e s s e n t  d e  s e  pro d u i re .  E l l e  
d o i t  ê tre  re ti ré e  par d e s  m o ye n s  m é can i q u e s  à u n  r yth m e  u n i f o rm e  d e  1 0  cm /m i n ,  e t  m i s e  à 
sé ch e r  p e n d an t  1  h .  

Le s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  re to u rn é e s  e n tre  l e s  i m m e rs i o n s  co n s é cu ti ve s  po u r as s u re r u n e  
i m pré g n ati o n  p l u s  u n i fo rm e .  Aprè s  ch aq u e  i m m e rs i o n ,  l e s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  d u rc i e s  
d an s  l a p o s i t i o n  ve rti c al e  q u ’ e l l e s  avai e n t  l o rs  d e  l a  d e rn i è re  i m m e rs i o n  e t  à  l a  te m pé ratu re  e t  
pe n d an t  l a  d u ré e  s p é ci fi é e s  p ar l e  fabri can t.  
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4.2.2.3  Résines  

La co n s i s tan ce  d ’ u n e  ré s i n e  d o i t  ê tre  ad apté e  par d e s  e s s ai s  s u cce s s i fs ,  e n  u t i l i s an t  u n  
d i l u an t  ré acti f  afi n  q u e  l ’ i m pré g n ati o n  e n g e n d re  u n e  é pai s s e u r to tal e  d e  0 , 1 8 0  m m  ±  0 , 0 0 5  
m m .  U n  s e u l  pro ce s s u s  d ’ i m pré g n ati o n  p e u t  s u f f i re .  L a ban d e  d o i t  ê tre  i m m e rg é e  d an s  l a 
ré s i n e  d an s  l e  s e n s  d e  l a  l o n g u e u r  d e  3 0  cm  j u s q u ’ à ce  q u e  l e s  bu l l e s  c e s s e n t  d e  s e  p ro d u i re .  
E l l e  d o i t  ê tre  re ti ré e  p ar d e s  m o ye n s  m é can i q u e s  à u n  ryth m e  u n i fo rm e  d e  1 0  cm /m i n ,  e t  m i s e  
à s é ch e r pe n d an t  1  h .  S i  l a  ré s i n e  n o n  ad ap t é e  d o n n e  l i e u  à d e s  é pro u ve tte s  d ’ é p ai s s e u r 
i n fé ri e u re  à 0 , 1 8 0  m m ,  u n e  o u  p l u s i e u rs  au tre s  i m pré g n ati o n s  p e u ve n t  ê tre  n é c e s s ai re s .  

Le s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  re to u rn é e s  e n tre  l e s  i m m e rs i o n s  co n s é cu ti ve s  po u r as s u re r u n e  
i m pré g n ati o n  p l u s  u n i fo rm e .  Aprè s  ch aq u e  i m m e rs i o n ,  l e s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  d u rc i e s  
d an s  l a p o s i t i o n  ve rti c al e  q u ’ e l l e s  avai e n t  l o rs  d e  l a  d e rn i è re  i m m e rs i o n  e t  à  l a  te m pé ratu re  e t  
pe n d an t  l a  d u ré e  s p é c i f i é e s  p ar l e  fabri c an t.  

4.2.3  Système d ’électrodes courbes  

Le  s ys tè m e  d ’ é l e c tro d e s  co u rb e s  d o i t  ê tre  co n fo rm e  au x d i m e n s i o n s  i n d i q u é e s  à l a  F i g u re  1 .  
Le s  é l e ctro d e s  d o i ve n t  ê tre  e n  l ai to n  p o l i .  L’ é l e ctro d e  s u pé ri e u re  ( m o b i l e )  d o i t  avo i r  u n e  
m as s e  to tal e  d e  1 , 8  kg .  D e s  d i s p o s i t i o n s  d o i ve n t  ê tre  pri s e s  p o u r p e rm e ttre  u n  m o u ve m e n t  
s u ff i s an t  d e  l ’ é l e ctro d e  s u p é ri e u re  o u  d e  l ’ é l e ctro d e  i n fé ri e u re  d e  faç o n  à as s u re r u n  c o n t act  
étro i t  e n tre  l ’ é pro u ve tte  e t  l e s  d e u x  é l e ctro d e s .  C e l a p e u t  ê tre  o b te n u  e n  p l açan t  u n  co u s s i n e t  
d e  c ao u tc h o u c  d o u x  s o u s  l ’ é l e c tro d e  i n fé ri e u re .  

Le  m o n tag e  d o i t  ê tre  co n fo rm e  au x  d i m e n s i o n s  i n d i q u é e s  à  l a  F i g u re  1 .  
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 Dimensions en millimètres 

 

Figure 1  – Montage  d ’électrodes  courbes  

4.2.4  Étuves de  viei l l i ssement  et  températures de  viei l l i ssement  

Le s  é tu ve s  co n fo rm e s  à é  l ' I E C  6 0 2 1 6 - 4- 1 ,  l ' I E C  6 0 2 1 6 - 4- 2  e t  à  l ’ I E C  6 0 2 1 6 - 4- 3  d o i ve n t  ê tre  
u t i l i s é e s .  

Au  m o i n s  tro i s  te m pé ratu re s  d e  vi e i l l i s s e m e n t,  d e  pré fé re n ce  p l u s  d e  tro i s ,  d o i ve n t  ê tre  
u t i l i s é e s .  Le s  te m pé ratu re s  d e  vi e i l l i s s e m e n t  d o i ve n t  d i ffé re r  d e  1 0  K à 2 0  K.  La te m pé ratu re  
d e  vi e i l l i s s e m e n t l a  p l u s  bas s e  d o i t  pe rm e ttre  u n e  d u ré e  d e  vi e  th e rm i q u e  d ’ au  m o i n s  5  0 0 0  h .  
U n e  te m pé ratu re  d e  vi e i l l i s s e m e n t  as s u ran t  u n e  d u ré e  d e  vi e  th e rm i q u e  i n f é ri e u re  à 1 0 0  h  n e  
d o i t  p as  ê tre  u ti l i s é e .  

4.2.5  Méthode d ’essai  

4.2.5.1  Épaisseur des  éprouvettes  

Avan t  d e  pro cé d e r au  vi e i l l i s s e m e n t th e rm i q u e ,  l ’ é p ai s s e u r d o i t  ê tre  m e s u ré e  à l ’ ai d e  d ’ u n  
m i cro m è tre  à  vi s  o u  d ’ u n  d i s p o s i t i f  pré s e n tan t  u n e  e xacti tu d e  an al o g u e .  Au  m o i n s  c i n q  

M as s e  to tal e  d u  
s ys tè m e  
d ’ é l e ctro d e s  
:  1 , 8  kg  

S u p p o rts  
d ’ é l e ctro d e  

E xt ré m i té s  s p h é ri q u e s  

1 9  ± 0 , 0 5  
8 , 7  ± 0 , 0 5  

É l e ctro d e  s u p é ri e u re  

É l e ctro d e  
i n fé ri e u re  

5 0  ± 1  3 8  ± 1  

R 4 , 5 5  ± 0 , 0 5  45 °  ± 1 °  

IEC  
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m e s u rag e s  d o i ve n t  ê tre  e ffe ctu é s  e n  d e s  p o i n ts  ré p art i s  d e  faço n  é g al e  s u r l ’ é pro u ve tte  e t  
l e u r  m o ye n n e  d o i t  ê tre  u t i l i s é e .  

4.2.5.2  Essai  de rig id i té  d iélectrique  

L’ ap pare i l l ag e  p o u r l ’ e s s ai  d e  r i g i d i té  d i é l e c tri q u e  d o i t  ê tre  co n fo rm e  à l ’ I E C  6 0 2 43 - 1 ,  m ai s  e n  
u t i l i s an t  l e  s ys tè m e  d ’ é l e ctro d e s  c o u rb e s .  

Le  tau x  d ’ accro i s s e m e n t  d e  l a  te n s i o n  d o i t  ê tre  d e  5 0 0  V/s .  L’ e s s ai  d e  r i g i d i té  d i é l e ctr i q u e  d o i t  
ê tre  e ffe ctu é  à  4 0  m m  d u  b o rd  d e  l ’ é pro u ve tte  e t  à  4 5  m m  d ’ u n  p o i n t  d e  m e s u re  pré c é d e n t.  
L’ é pro u ve tte  d o i t  ê tre  i n s é ré e  d an s  l e  m o n tag e  d ’ é l e ctro d e s  c o u rb e s  ( vo i r  l a  F i g u re  1 )  d e  
s o rte  q u e  l e s  f i l s  d e  c h aîn e  s o i e n t  pl i é s ;  l ’ é l e c tro d e  e s t  ab ai s s é e  l e n te m e n t  e n  pre n an t  s o i n  d e  
n e  p as  e n d o m m ag e r l ’ é pro u ve tte .  S i x  m e s u rag e s  d e  te n s i o n  d e  cl aq u ag e  d o i ve n t  ê tre  
e ffe ctu é s  e t  l e u r m o ye n n e  d o i t  ê tre  u t i l i s é e .  La r i g i d i té  d i é l e ctri q u e  e s t  o b te n u e  e n  d i vi s an t  l a  
te n s i o n  d e  c l aq u ag e  m o ye n n e  p ar l ’ é p ai s s e u r  m o ye n n e .  

4.2.5.3  Viei l l i ssement  et  séquence d ’ essais  

U n e  é p ro u ve tte  d o i t  ê tre  co n d i t i o n n é e  p e n d an t  au  m o i n s  4  h  à  l ’ atm o s p h è re  n orm al e  B  s e l o n  
l ’ I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K e t  5 0  % ±  1 0  % d ’ h u m i d i té  re l ati ve )  e t  e n s u i te  s o u m i se  à l ’ e s s ai  d e  
ri g i d i té  d i é l e c tri q u e .  

C i n q  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  re p é ré e s  au  m o ye n  d ’ u n e  fe u i l l e  e n  al u m i n i u m  o u  i d e n ti f i é e s  d e  
faço n  p e rm an e n te  par u n  au tre  m o ye n  e t  p l ac é e s  d an s  l e  cad re  à é pro u ve tte s .  Le  m o n tag e  
co n te n an t  l e s  cad re s  à é pro u ve tte s  d o i t  e n s u i te  ê tre  pl ac é  d an s  l ’ é tu ve  d e  vi e i l l i s s e m e n t  e t  
po s i t i o n n é  d e  s o rte  q u ’ i l  s e  tro u ve  e n  to u s  p o i n ts  à au  m o i n s  1 0  cm  d e s  paro i s  e t  q u e  l e s  
é pro u ve tte s  s o i e n t  m ai n te n u e s  paral l è l e s  à  l a  d i re cti o n  d u  d é b i t  d ’ ai r.  U n e  é pro u ve tte  d o i t  ê tre  
re ti ré e  à l a  f i n  d e  ch ac u n  d e s  tro i s  te m ps  d e  vi e i l l i s s e m e n t  é q u i val an t  à  2 5  %,  5 0  %  e t  1 0 0  %  
d e  l a  d u ré e  d e  vi e  th e rm i q u e  e s t i m é e ,  à  l a  te m pé ratu re  d e  vi e i l l i s s e m e n t ch o i s i e .  Aprè s  l e u r  
re trai t ,  l e s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  co n d i t i o n n é e s  p e n d an t  au  m o i n s  4  h  à  l ’ atm o s p h è re  
n o rm al e  B  s e l o n  l ’ I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K e t  5 0  %  ±  1 0  % d ’ h u m i d i té  re l at i ve )  e t  e n s u i te  
s o u m i s e s  à  l ’ e s s ai  d e  r i g i d i té  d i é l e ctri q u e .  

Au  m o m e n t  d ’ atte i n d re  l e s  5 0  % d e  l a d u ré e  d e  vi e  th e rm i q u e  e s ti m é e ,  ci n q  é pro u ve tte s  
s u p p l é m e n tai re s  d o i ve n t  ê tre  re p é ré e s  e t  p l acé e s  d an s  l ’ é tu ve .  D e  m êm e,  au  m o m e n t  
d ’ atte i n d re  l e s  7 5  % d e  l a  d u ré e  d e  vi e  th e rm i q u e ,  l e s  é pro u ve tte s  re s tan te s  d o i ve n t  ê tre  
p l ac é e s  d an s  l ’ é tu ve .  Trace r s u r  u n  p ap i e r g rap h i q u e  l a r i g i d i té  d i é l e ctri q u e  d e  c h aq u e  
é pro u ve tte  e n  o rd o n n é e s  e t  l e  te m ps  d e  vi e i l l i s s e m e n t  e n  abs ci s s e s .  S i  l a  d u ré e  d e  vi e  
th e rm i q u e  a  é té  s o u s - e s ti m é e ,  u n e  é pro u ve tte  d u  pre m i e r g ro u p e  re s té e  d an s  l ’ é tu ve  d o i t  ê tre  
re ti ré e  à 1 5 0  % d e  l a  d u ré e  d e  vi e  th e rm i q u e  e s ti m é e  e t  s o u m i s e  à l ’ e s s ai .  Le s  i n fo rm ati o n s  
é tan t  à  pré s e n t  d i s p o n i b l e s  e n  ce  q u i  co n ce rn e  l e  vi e i l l i s s e m e n t d e s  é pro u ve tte s ,  ch ac u n e  d e s  
é pro u ve tte s  re s tan te s  d o i t  ê tre  re t i ré e  au x i n te rval l e s  d e  te m ps  ch o i s i s  af i n  d ’ é tabl i r  u n e  
co u rb e  d e  l a r i g i d i té  d i é l e ctri q u e  e n  fo n cti o n  d u  te m ps  d ’ e x p o s i t i o n .  

I l  p e u t  ê tre  n é ce s s ai re  d e  re m pl i r  l e s  e s p ace s  e n tre  l e s  p o i n ts  é tabl i s  o u ,  s i  n é c es s ai re ,  d e  l e s  
d é p as s e r.  C e tte  m é th o d e  as s u re  q u e  l e  n o m bre  d ’ é pro u ve tte s  d i s p o n i b l e s  e s t  s u ff i s an t  p o u r 
te rm i n e r  l e  p ro c e s s u s  d e  vi e i l l i s s e m e n t.  Le  vi e i l l i s s e m e n t d o i t  s e  p o u rs u i vre  j u s q u ’ à 
l ’ o b te n ti o n  d ’ u n e  ri g i d i té  d i é l e c tri q u e  m o ye n n e  <  8  kV/m m  ( e n  fo n cti o n  d e  l ’ é p ai s s e u r  
m o ye n n e  i n i ti al e )  o u  d ’ u n  te m ps  d e  vi e i l l i s s e m e n t th e rm i q u e  d e  1 0  0 0 0  h .   

R é p é te r l a  m ê m e  m é th o d e  ave c to u te s  l e s  te m pé ratu re s .  

4.2.5.4  Calcu ls  

Le  cri tè re  d e  p o i n t  l i m i te  e s t  d e  1 2  kV/m m .  Le  c h o i x  d e  c e  po i n t  l i m i te  e s t  arb i trai re  e t  re p o s e  
s u r l e s  e x pé ri e n ce s  a ya n t  d é m o n tré  q u e  ce tte  val e u r co rre s p o n d  à  c e l l e  d e  l a d u ré e  d e  vi e  
ré e l l e  e n  s e rvi c e .  To u te fo i s ,  s u r  acc o rd  parti cu l i e r,  d ’ au tre s  po i n ts  l i m i te s  pe u ve n t  é g al e m e n t  
ê tre  u t i l i s é s ,  p ar e xe m p l e ,  u n  po u rce n tag e  d e  l a ri g i d i té  d i é l e c tri q u e  m o ye n n e  d e  l ’ é pro u ve tte  
i n i t i al e  n o n  vi e i l l i e .  
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Trace r l e  g rap h i q u e  d e  to u te s  l e s  d o n n é e s  m o ye n n e s  d e  l a ri g i d i té  d i é l e c tri q u e  e n  fo n cti o n  d u  
te m ps  d e  vi e i l l i s s e m e n t.  Trac e r é g al e m e n t u n e  c o u rb e  d e  ré g re s s i o n  p o u r c h aq u e  
te m pé ratu re  d é fi n i e  co m m e  re pré s e n té  à l a  F i g u re  2 .  C e l a p e u t  ê tre  o bte n u  par d e s  m o ye n s  
m an u e l s  o u  n u m é ri q u e s .  D é te rm i n e r p o u r ch aq u e  co u rb e  l a  d u ré e  d e  f i n  d e  vi e  ( i n te rs e c ti o n  
ave c  l e  cri tè re  d e  po i n t  l i m i te ) .  

 

Figure 2  – Rig id i té  d iélectrique  – Temps de viei l l i ssement  – Graphique 

Trace r u n  g raph i q u e  d e  l a d u ré e  d e  f i n  d e  vi e  e t  d e s  te m pé ratu re s  d e  vi e i l l i s s em e n t  ave c e n  
o rd o n n é e s  u n e  é ch e l l e  d e  te m ps  l o g ari th m i q u e  e t  e n  abs ci s s e s  l a  ré ci pro q u e  d e  l a  
te m pé ratu re  abs o l u e  ( g rap h i q u e  d ’ e n d u ran c e  th e rm i q u e ,  vo i r  l a  F i g u re  3 ) .  C o n form é m e n t au x  
e x i g e n ce s  d e  l ’ I E C  6 0 2 1 6  ( to u te s  l e s  p arti e s ) ,  l e s  po i n ts  d e  d o n n é e s  d o i ve n t g é n é re r  u n e  
l i g n e  d ro i te  d an s  c e  s c h é m a.  L’ i n d i c e  d e  te m pé ratu re  d o i t  ê tre  c al c u l é  co n f o rm é m e n t  à  
l ’ I E C  6 0 2 1 6  ( to u te s  l e s  p arti e s ) .  
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Figure 3  – Graphique d ’endurance  thermique 

4.3  Méthode 2  – Méthode à  bi l le  pour p laque 

4.3. 1  Éprouvette  

S au f  s pé c i f i cati o n  co n trai re ,  l e  t i s s u  d e  ve rre  d ’ u n e  to i l e  c o m po rtan t  ( 2 1  ±  3 )  f i l s  po u r l a  
ch aîn e  e t  p o u r l a  tram e  e t  d ’ u n e  m as s e  d e  4 0  g /m 2  à  6 0  g /m 2  co n fo rm é m e n t à l ’ I S O  2 1 1 3  d o i t  
ê tre  u t i l i s é .  Le  f i l  u t i l i s é  po u r ce  ti s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  i d e n ti q u e  à  l a  c h aîn e  e t  tram e  e t  d o i t  
ê tre  d u  t yp e  E C 5 ,  E C 6  o u  E C 7  co n fo rm é m e n t  à l ’ I S O  2 0 78 .  

E XE M P LE  1  Le  f i l  d u  t yp e  « E C 5  5 , 5  Z  40  x  2  S  1 5 0 »  e s t  u n  f i l  p l i é  ay an t  d e s  co m po s a n ts  i d e n ti q u e s ,  q u i  s o n t  
to rd u s  1 5 0  f o i s  p ar  m è tre  e t  s o n t  co n s t i tu é s  d ’ u n  s e u l  f i l am e n t  co n t i n u ,  c o n f o rm é m e n t  au  t yp e  E C 5  5 , 5  Z  4 0  d e  
l ’ I S O  2078.  Ce  type  est  consti tué  de  fi l aments  conti nus  de  5  μm  d ’ é pai s s e u r,  q u i  s o n t  to rd u s  4 0  fo i s  pa r m è t re .  L a 
m as s e  l i n é i q u e  d u  f i l  u n i q u e  e s t  d e  5 , 5  t e x.  " E "  s i g n i f i e  " b o n n e s  pro pri é té s  é l e c tri q u e s "  e t  " C "  s i g n i f i e  " f i l am e n t  
co n ti n u " .  L e s  l e tt re s  " S "  e t  " Z "  i n d i q u e n t  d e s  s e n s  d e  t o rs i o n  o pp o s é s .  " Te x"  e s t  u n e  m e s u re  d e  l a  m as s e  l i n é i q u e  
( m g /m )  d u  f i l am e n t  co n t i n u  u n i q u e  d u  s ys tè m e  Te x ( vo i r  I S O  1 1 4 4 ) .  

E XE M P LE  2  L e  f i l  d u  typ e  « E C 5  1 1 »  e s t  u n  f i l am e n t  c o n t i n u  u n i q u e  co n fo rm é m e n t  à  l ’ I S O  2 0 7 8 .  C e  t yp e  e s t  
co n s t i tu é  d ’ u n  f i l am e n t  co n ti n u  d ’ u n e  é p ai s s e u r d e  5  µm ,  La m as s e  l i n é i q u e  d u  f i l  u n i q u e  e s t  d e  1 1  te x.  

La tai l l e  d u  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  ré d u i te  au  m o ye n  d ’ u n  trai te m e n t th e rm i q u e  à m o i n s  d e  
0 , 1  % d e  l a d i m e n s i o n  i n i t i al e .  Le  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  e n  ve rre ,  pre s q u e  s an s  al c al i s  c’ e s t-
à- d i re  ave c u n e  te n e u r  e n  al cal i  i n fé ri e u re  à 0 , 5  % ( N a2 O +  K2 O  <  0 , 5  %) .  D e s  p i è ce s  
d ’ e n vi ro n  1 8 0  m m  x  2 8 0  m m  d o i ve n t  ê tre  d é c o u p é e s  à p art i r  d u  t i s s u  d e  ve rre .  

P o u r fac i l i te r l a  m an i p u l at i o n ,  d e s  b an d e s  d e  carto n  co m pri m é ,  p ar e x e m pl e  d e  t yp e  B . 2 . 2  
s e l o n  l ’ I E C  6 0 6 4 1 - 3 - 1 ,  d o i ve n t  ê tre  ag rafé e s  s u r  l e s  pl u s  p e ti ts  b ord s  d e  ch aq u e  p i è ce  d e  
ti s s u  d e  ve rre .  D e s  b an d e s  d ’ e n vi ro n  2 5 0  m m  x  1 5  m m  x  0 , 7  m m  o n t  é té  j u g é e s  u ti l e s  à ce tte  
f i n .  Le  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  i m pré g n é  e t/o u  re vê tu .  

4.3.2  Processus d ’ imprégnation  

4.3.2.1  Général i tés  

L’ i m pré g n ati o n  e t/o u  l e  re vê te m e n t d u  t i s s u  d e  ve rre  d o i ven t  ê tre  co n fo rm e s  au x  
re co m m an d ati o n s  d u  fab ri c an t  o u  fai re  l ’ o bj e t  d ’ u n  acco rd  e n tre  l e s  p arti e s  part i c i p an te s .  C e l a  
co m pre n d  l e  pro c e s s u s  d ’ i m pré g n ati o n  e t/o u  d e  re vê te m e n t  e n  fo n cti o n  d e  l a te m pé ratu re  e t  
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d u  te m ps ,  l e  te m ps  d ’ é g o u ttag e  e t  l e s  co n d i t i o n s  d e  d u rc i s s e m e n t e n  fo n cti o n  d e  l a  
te m pé ratu re  e t  d u  te m ps  o u  d u  pro g ram m e  d e  te m pé ratu re - te m ps  ai n s i  q u e  d u  re cu i t  e t  d u  
re fro i d i s s e m e n t.  

4.3.2.2  Vern is   

S au f  s p é c i fi cati o n  co n trai re ,  l e  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  i m m e rg é  d an s  l e  ve rn i s  e n  p o s i t i o n  
ve rt i c al e  e t  à  u n e  vi te s s e  s u ff i s am m e n t  fai b l e  p o u r e m pê ch e r l ’ ad h é re n c e  d e s  vi d e s  d ’ ai r  à  l a  
s u rfac e  d u  ti s s u  d e  ve rre .  Le  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  m ai n te n u  d an s  l e  ve rn i s  p e n d an t  au  
m o i n s  5  m i n  e t  d o i t  e n s u i te  e n  ê tre  re t i ré  à u n e  vi te s s e  u n i fo rm e  d ’ au  p l u s  2  m m /s .  

Le  ti s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  e n s u i te  é g o u tté ,  s é ch é  e t/o u  d u rc i  e t  p ar ai l l e u rs  trai té  e n  po s i ti o n  
ve rt i c al e  s e l o n  l e  cal e n d ri e r co n ve n u .  P o u r l e  s é c h ag e e t/o u  l e  d u rc i s s e m e n t,  l ’ é tu ve  d o i t  ê tre  
s pé c i al e m e n t c o n çu e  p o u r l e  s é ch ag e  d e s  part i e s  pe i n te s  o u  ve rn i e s ,  q u i  pe u ve n t  p ré s e n te r  
d e  g ran d e s  s u rfac e s  e t  d e s  q u an ti té s  i m po rtan te s  d ' é vapo rati o n  d u  s o l van t.  Le  pro ce s s u s  d e  
re vê te m e n t  o u  d ’ i m pré g n ati o n  d o i t  ê tre  ré p é té  par i m m e rs i o n ,  é g o u ttag e ,  s é c h ag e  e t/o u  
d u rc i s s e m e n t d u  t i s s u  d e  ve rre  e n  s e n s  i n ve rs e .  

L’ é p ai s s e u r f i n al e  d u  t i s s u  d e  ve rre  i m pré g n é  n e  d o i t  p as  d é p as s e r 0 , 1 8 0  m m .  S i  l ’ é p ai s s e u r 
f i n al e  e s t  s u pé ri e u re  à 0 , 1 8 0  m m ,  l a  co n s i s tan ce  d u  ve rn i s  d o i t  ê tre  ad ap té e  p ar d e s  e s s ai s  
s u cce s s i fs ,  e n  u t i l i s an t  l e  d i l u an t  re co m m an d é .  

À l ’ i s s u e  d u  pro c e s s u s  d ’ i m pré g n ati o n ,  d e u x  é pro u ve tte s  f i n al e s  ( ( 1 0 0  ±  1 )  m m  x ( 1 0 0   ±  1 )  
m m )  d o i ve n t  ê tre  d é co u pé e s  à p art i r  d e  ch aq u e  pi è ce .  P o u r faci l i te r l e  m o n tag e  d an s  l e s  
cad re s  e t  l a  m an i p u l at i o n ,  q u atre  tro u s  d ’ e n vi ro n  6  m m  d e  d i am è tre  pe u ve n t  ê tre  pe rcé s  d an s  
l e s  c o i n s  ( p ar  u n  p e rfo rate u r  à pap i e r) .  

4.3.2.3  Résines  

S au f  s p é c i f i c ati o n  co n trai re ,  l e  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  i m m e rg é  d an s  l a ré s i n e  e n  p o s i t i o n  
ve rti c al e  e t  à  u n e  vi te s s e  s u ff i s am m e n t fai b l e  p o u r e m pê ch e r l ’ ad h é re n c e  d e s  vi d e s  d ’ ai r  à  l a  
s u rface  d u  t i s s u  d e  ve rre .  Le  ti s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  m ai n te n u  d an s  l a ré s i n e  p e n d an t  au  
m o i n s  5  m i n  e t  d o i t  e n s u i te  e n  ê tre  re t i ré  à  u n e  vi te s s e  u n i fo rm e  d ’ au  p l u s  2  m m /s .  

Le  t i s s u  d e  ve rre  d o i t  ê tre  e n s u i te  é g o u tté  e t  d u rci  e t  par ai l l e u rs  trai té  e n  p o s i t i o n  ve rt i cal e  
s e l o n  l e  cal e n d ri e r c o n ve n u .  P o u r l e  d u rc i s s e m e n t,  l ’ étu ve  d o i t  ê tre  s p é c i al e m e n t  c o n çu e  p o u r  
l e  s é c h ag e  d e s  p art i e s  p e i n te s  o u  ve rn i e s ,  q u i  p e u ve n t  pré s e n te r d e  g ran d e s  s u rfac e s  e t  d e s  
q u an ti té s  i m po rtan te s  d ' é vap o rati o n  d u  s o l van t.   

L ’ é p ai s s e u r f i n al e  d u  t i s s u  d e  ve rre  i m pré g n é  n e  d o i t  p as  d é p as s e r 0 , 1 8 0  m m .  S i  l ’ é p ai s s e u r 
f i n al e  e s t  s u pé ri e u re  à 0 , 1 8 0  m m ,  l e  pro c e s s u s  d ’ é g o u ttag e  e t/o u  d e  d u rc i s s e m e n t  d o i t  ê tre  
ad apté  p ar d e s  e s s ai s  s u cce s s i fs .  

À l ’ i s s u e  d u  pro ce s s u s  d ’ i m pré g n ati o n ,  d e u x é p ro u ve tte s  f i n al e s  ( ( 1 0 0   ±  1 )  m m  x  ( 1 0 0  ±  
1 )  m m )  d o i ve n t  ê tre  d é c o u p é e s  à p art i r  d e  ch aq u e  p i è ce .  P o u r faci l i te r l e  m o n tag e  d an s  l e s  
cad re s  e t  l a  m an i p u l at i o n ,  q u atre  tro u s  d ’ e n vi ro n  6  m m  d e  d i am è tre  pe u ve n t  ê tre  pe r cé s  d an s  
l e s  c o i n s  ( p ar  u n  p e rfo rate u r  à  pap i e r) .  

4.3.3  Système d ’ électrodes  

L’ ag e n c e m e n t  d ’ é l e c tro d e s  d o i t  ê tre  d e  t yp e  à  b i l l e  p o u r pl aq u e .  L’ é l e c tro d e  h au te  te n s i o n  d o i t  
ê tre  co n s ti tu é e  d ’ u n e  b i l l e  e n  aci e r po l i  d ’ u n  ra yo n  d e  ( 1 0  ±  0 , 0 0 0  5 )  m m .  D e s  b i l l e s  e n  aci e r 
po l i  d ’ u n e  ru g o s i té  d e  s u rfac e  i n f é ri e u re  à 0 , 0 0 1  m m ,  co m m e  ce l l e s  u t i l i s é e s  d an s  l e s  
ro u l e m e n ts  à b i l l e s  ( cl as s e  I I I )  s o n t  fac i l e s  à tro u ve r e t  o n t  é té  j u g é e s  ad é q u ate s  à ce t  e ffe t.  
L’ é l e ctro d e  d e  te rre  d o i t  ê tre  u n e  p l aq u e  d e  ( 75  ±  1 )  m m  d e  d i am è tre  ave c  u n  bo rd  arro n d i  d e  
( 3  ±  0 , 1 )  m m  d e  ra yo n .  
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4.3.4  Étuves  de viei l l i ssement  et  températures de  viei l l i ssement   

Le s  é tu ve s  c o n f o rm e s  à  l ' I E C  6 0 2 1 6 - 4- 1 ,  l ' I E C  6 0 2 1 6 - 4 - 2  e t  à  l ' I E C  6 0 2 1 6 - 4- 3  d o i ve n t  ê tre  
u t i l i s é e s .  

Au  m o i n s  tro i s  te m pé ratu re s  d e  vi e i l l i s s e m e n t,  d e  pré fé re n ce  p l u s  d e  tro i s ,  d o i ve n t  ê tre  
u t i l i s é e s .  Le s  te m pé ratu re s  d e  vi e i l l i s s e m e n t  d o i ve n t  d i ffé re r  d e  1 0  K à 2 0  K.  La te m pé ratu re  
d e  vi e i l l i s s e m e n t l a  p l u s  bas s e  d o i t  pe rm e ttre  u n e  d u ré e  d e  vi e  th e rm i q u e  d ’ au  m o i n s  5  0 0 0  h .  
U n e  te m pé ratu re  d e  vi e i l l i s s e m e n t as s u ran t  u n e  d u ré e d e  vi e  th e rm i q u e  i n f é ri e u re  à 1 0 0  h  n e  
d o i t  p as  ê tre  u ti l i s é e .  

4.3.5  Méthode d ’essai  

4.3.5.1  Épaisseur des  éprouvettes  

Avan t d e  pro cé d e r au  vi e i l l i s s e m e n t th e rm i q u e ,  l ’ é p ai s s e u r d o i t  ê tre  m e s u ré e  à l ’ ai d e  d ’ u n  
m i cro m è tre  à  vi s  o u  d ’ u n  d i s po s i ti f  pré s e n tan t  u n e  e x acti tu d e  an al o g u e .  Au  m o i n s  
5  m e s u rag e s  d o i ve n t  ê tre  e ffe ctu é s  e n  d e s  p o i n ts  ré p arti s  d e  faço n  é g al e  s u r l ’ é pro u ve tte  e t  
l e u r  m o ye n n e  d o i t  ê tre  u t i l i s é e .  

4.3.5.2  Essai  de rig id i té  d iélectrique 

L’ ap pare i l l ag e  p o u r l ’ e s s ai  d e  ri g i d i té  d i é l e ctri q u e  d o i t  ê tre  co n fo rm e  à l ’ I E C  6 0 2 43 - 1 .  Le  tau x  
d ’ accro i s s e m e n t  d e  l a  te n s i o n  d o i t  ê tre  d e  5 0 0  V/s .  L’ e s s ai  d e  ri g i d i té  d i é l e ctri q u e  d o i t  ê tre  
e ffe ctu é  à 2 0  m m  d u  b o rd  d e  l ’ é pro u ve tte  e t  à  3 0  m m  d ’ u n  p o i n t  d e  m e s u re  pré c é d e n t.  
L’ é l e ctro d e  d o i t  ê tre  pl acé e  s u r  l ’ é pro u ve tte  s an s  g én é re r d e  c o n trai n te  m é can i q u e  i n u ti l e .  
C i n q  m e s u rag e s  d e  te n s i o n  d e  c l aq u ag e  d o i ve n t  ê tre  e ffe ctu é s  e t  l e u r  m o ye n n e  d o i t  ê tre  
u t i l i s é e .  

4.3.5.3  Viei l l i ssement  et  méthode d ’essai   

U n e  é p ro u ve tte  ( ( 1 0 0   ±  1 )  m m  x  ( 1 0 0   ±  1 )  m m )  d o i t  ê tre  c o n d i t i o n n é e  pe n d an t  au  m o i n s  4  h  
à  l ’ atm o s p h è re  n o rm al e  B  s e l o n  l ’ I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K e t  5 0  % ±  1 0  %  d ’ h u m i d i té  re l ati ve )  
e t  e n s u i te  s o u m i s e  à  l ’ e s s ai  d e  te n s i o n  d e  cl aq u ag e .  

D e s  é pro u ve tte s  e n  n o m bre  s u ffi s an t  d o i ve n t  ê tre  re pé ré e s  au  m o ye n  d ’ u n e  fe u i l l e  e n  
al u m i n i u m  o u  i d e n ti f i é e s  d e  faço n  p e rm an e n te  par  u n  au tre  m o ye n  e t  m o n té e s  d an s  d e s  
cad re s .  Le s  cad re s  co n te n an t  l e s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  e n s u i te  ê tre  p l acé s  d an s  l ’ é tu ve  d e  
vi e i l l i s s e m e n t.  Le s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  re t i ré e s  à d e s  m o m e n ts  pré d é fi n i s ,  ce  q u i  p e rm e t  
d e  ré al i s e r c o m pl è te m e n t  au  m o i n s  d e u x  m e s u rag e s  avan t  e t  u n  m e s u rag e  aprè s  l ’ o bte n ti o n  
d u  cri tè re  d e  p o i n t  l i m i te .  S i  l e s  ré s u l tats  pré s e n te n t  u n e  g ran d e  d i s pe rs i o n ,  d e s  m e s u rag e s  
s u p p l é m e n tai re s  p e u ve n t  ê tre  n é ce s s ai re s .  Aprè s  l e u r re trai t,  l e s  é pro u ve tte s  d o i ve n t  ê tre  
co n d i t i o n n é e s  p e n d an t  au  m o i n s  4  h  à  l ’ atm o s p h è re  n o rm al e  B  s e l o n  l ’ I E C  6 0 2 1 2  ( 2 3  ° C  ±  2  K 
e t  5 0  % ±  1 0  %  d ’ h u m i d i té  re l at i ve )  e t  e n s u i te  s o u m i s e s  à  l ’ e s s ai  d e  te n s i o n  d e  c l aq u ag e .  U n  
g rap h i q u e  re pré s e n tan t  l a  te n s i o n  d e  c l aq u ag e  d e  ch aq u e  é pro u ve tte  e n  o rd o n n é e s  e n  
fo n cti o n  d u  te m ps  d e  vi e i l l i s s e m e n t  à é ch e l l e  l o g ari th m i q u e  e n  abs ci s s e s  p e rm e t d e  co n trô l e r  
l e  pro ce s s u s  d e  vi e i l l i s s e m e n t,  d e  p l an i f i e r l e s  m e s u rag e s  s u p p l é m e n tai re s  e t  d e  cal c u l e r l a  
d u ré e  d e  f i n  d e  vi e .  

R é p é te r l a  m ê m e  m é th o d e  ave c to u te s  l e s  te m pé ratu re s .  

4.3.5.4  Calcu ls  

Le  cri tè re  d e  p o i n t  l i m i te  e s t  d e  3  kV/m m .  Le  ch o i x  d e  ce  p o i n t  l i m i te  e s t  arb i trai re  e t  re p o s e  
s u r l e s  e x pé ri e n ce s  a ya n t  d é m o n tré  q u e  ce tte  val e u r c o rre s p o n d  à ce l l e  d e  l a  d u ré e  d e  vi e  
ré e l l e  e n  s e rvi c e .  To u te fo i s ,  s u r acc o rd  parti cu l i e r,  d ’ au tre s  po i n ts  l i m i te s  pe u ve n t  é g al e m e n t  
ê tre  u t i l i s é s ,  p ar e xe m p l e ,  u n  po u rc e n tag e  d e  l a ri g i d i té  d i é l e ctri q u e  m o ye n n e  d e  l ’ é pro u ve tte  
i n i t i al e  n o n  vi e i l l i e .  
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Trace r l e  g raph i q u e  d e  to u te s  l e s  d o n n é e s  m o ye n n e s  d e  l a te n s i o n  d e  cl aq u ag e  e n  fo n cti o n  
d u  te m ps  d e  vi e i l l i s s e m e n t  à é ch e l l e  l o g ari th m i q u e .  Trace r  é g al e m e n t u n e  c o u rb e  d e  
ré g re s s i o n  p o u r ch aq u e  te m pé ratu re  d é fi n i e  ( vo i r  l a  F i g u re  4) .  C e l a pe u t  ê tre  o bte n u  p ar d e s  
m o ye n s  m an u e l s  o u  n u m é ri q u e s .  D é te rm i n e r p o u r  ch aq u e  c o u rb e  l a d u ré e  d e  f i n  d e  vi e  
( l ’ i n te rs e c ti o n  ave c l e  cri tè re  d e  p o i n t  l i m i te ) .  

 

Figure 4  – Tension  de  claquage – Temps viei l l i ssement  – Graph ique 

Trace r u n  g raph i q u e  d e  l a  d u ré e  d e  f i n  d e  vi e  e t  d e s  te m pé ratu re s  d e  vi e i l l i s s e m e n t  ave c e n  
o rd o n n é e s  u n e  é ch e l l e  d e  te m ps  l o g ari th m i q u e  e t  e n  abs c i s s e s  l a  ré c i pro q u e  d e  l a  
te m pé ratu re  abs o l u e  ( g rap h i q u e  d ’ e n d u ran ce  th e rm i q u e ,  vo i r  l a  Fi g u re  5 ) .  C o n fo rm é m e n t au x  
e x i g e n ce s  d e  l ’ I E C  6 0 2 1 6  ( to u te s  l e s  p arti e s ) ,  l e s  po i n ts  d e  d o n n é e s  d o i ve n t  g é n é re r  u n e  
l i g n e  d ro i te  d an s  c e  s c h é m a.  L’ i n d i c e  d e  te m pé ratu re  d o i t  ê tre  c al c u l é  c o n f o rm é m e n t  à  
l ’ I E C  6 0 2 1 6  ( to u te s  l e s  p art i e s ) .  
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Figure 5  – Graphique d ’endurance  thermique 

5 Rapport  d ’essai  

Le  rap p o rt  d ’ e s s ai  d o i t  c o m po rte r  l e s  i n f o rm ati o n s  s u i van te s :  

– u n e  d e s cri pt i o n  d e  l a  ré s i n e  o u  d u  ve rn i s  ( t yp e ,  fabri can t,  pro pri é té s  ph ys i q u e s ,  e tc. ) ;  

– l e  t i s s u  d e  ve rre  u ti l i s é ;  

– l a  pré p arati o n  d e s  é pro u ve tte s  e t  l e s  co n d i t i o n s  d e  d u rci s s e m e n t;  

– l ’ é p ai s s e u r  m o ye n n e  d e  l ’ é pro u ve tte ;  

– l a  m é th o d e  u ti l i s é e ,  y co m pri s  l e s  pro pri é té s  m e s u ré e s  e t  l e s  cri tè re s  d e  p o i n t  l i m i te ;  

– l e s  val e u rs  i n i t i al e s  m o ye n n e s  e t  to u te s  l e s  val e u rs  m o ye n n e s  p o u r ch aq u e  g rap h i q u e  d e  
te m pé ratu re  d e  vi e i l l i s s e m e n t e t  te m ps  d e  vi e i l l i s s e m e n t;  

– l a  d u ré e  d e  f i n  d e  vi e  p o u r ch aq u e  te m pé ratu re ;  

– l e  g rap h i q u e  d ’ e n d u ran ce  th e rm i q u e  e n  f o n cti o n  d e  l ’ i n d i ce  d e  t e m pé ratu re  ( I T) ;   

– to u te s  l e s  o bs e rvati o n s  p e rti n e n te s  p e n d an t  l e s  e s s ai s .  
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B i bl i o g raph i e  

I E C  6 0 4 5 5 - 2 ,  Resin based reactive compounds used for electrical insulation – Part 2: 
Methods of test ( d i s po n i b l e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t)  

I E C  6 0 4 6 4- 2 ,  Vernis utilisés pour l'isolation électrique – Partie 2: Méthodes d'essai 

I S O 1 1 4 4: 1 9 7 3 ,  Textiles – Système universel de désignation de la masse linéique (système 
Tex) 

AS TM  D 1 9 3 2 ,  Standard Test Method for Thermal Endurance of Flexible Electrical Insulating 
Varnishes ( d i s p o n i b l e  e n  an g l ai s  s e u l e m e n t)  
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