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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Comm iss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zati on  for  s tandard i zat i on  com pri s i ng  
al l  n ati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  o f  I EC  i s  to  prom ote  
i n ternati onal  co-operat i on  on  al l  q uest i ons  concern i ng  s tandard i zat i on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  other  acti vi t i es ,  I EC  pu bl i shes  I n ternati onal  Standards,  Techn i cal  Speci f i cati ons ,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i c l y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s ) ”) .  Thei r  preparat i on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  N ati onal  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  m ay part i ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governm ental  and  non -
governm ental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  al so  part i c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y  
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  Standard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
ag reem ent  between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  form al  deci s i ons  or  ag reem ents  of  I EC  on  techn i cal  m atters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati onal  
consensus  of  opi n i on  on  the  rel evant  subjects  s i nce  each  techn i cal  com m i ttee  has  representat i on  from  al l  
i n terested  I EC  N ati onal  Com m ittees.   

3 )  I EC  Publ i cat i ons  have  the  form  of  recom m endati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by  I EC  Nati onal  
Com m i ttees  i n  that  sense.  Whi l e  al l  reasonable  efforts  are  m ade  to  ensure  that  the  techn i cal  con tent  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  held  responsi ble  for  the  way i n  wh i ch  they  are  used  or fo r  any  
m i s i n terpretat i on  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  prom ote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Com m i ttees  undertake  to  apply I EC Publ i cati ons  
transparentl y  to  the  m axim um  extent  poss ible  i n  the i r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i onal  publ i cat i on  shal l  be  c l earl y i n d i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestat i on  of  con form i ty.  I n dependen t  cert i f i cat i on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessm ent  servi ces  and ,  i n  som e areas,  access  to  I EC  m arks  of  con form i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  cert i f i cat i on  bod i es.  

6)  Al l  users  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  of  th i s  publ i cat i on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  em ployees,  servan ts  o r  ag ents  i ncl u d i ng  i n d i vi du al  experts  and  
m em bers  of  i ts  techn i cal  com m i ttees  and  I EC  Nati onal  Com m i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  dam age  or 
o ther dam age  of  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  o r  i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l eg al  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of  the  publ i cati on ,  u se  of,  or  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cat i on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  norm ati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  Use  of  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cat i on  of  th i s  publ i cat i on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  som e  of  the  e l em ents  of  th i s  I EC  Publ i cati on  m ay be  the  su bject  o f  
paten t  ri g h ts .  I EC  shal l  not  be  held  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or  a l l  such  patent  ri gh ts .  

I n ternati onal  Standard  I EC  62631 -2-1  has  been  prepared  by I EC  techn ical  com m i ttee  1 1 2 :  
Evaluati on  and  qual i f icati on  of  e l ectrical  i nsu lat i ng  m aterials  and  system s.  

Th is  f i rst  ed i t ion  cancels  and  replaces  the  f i rst  ed i t ion  I EC  60250,  publ i shed  i n  1 969.  Th is  
ed i t ion  consti tu tes  a  techn ical  revis i on .  

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fo l l owing  s i gn i f ican t  techn ical  changes  wi th  respect  to  the  previous  
ed i t ion :  

a)  techn ical  frequencies  confi ned  to  AC  m ethods;  

b)  update  on  m easurem ents  on  so l id  d i e lectric  m aterials .  
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The  text  of  th is  s tandard  i s  based  on  the  fo l lowing  docum en ts:  

FDI S  Report  on  vot i ng  

1 1 2/41 2/FDI S  1 1 2/41 7/RVD  

 
Fu l l  i n form ation  on  the  voti ng  for the  approval  of  th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
vot i ng  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ icati on  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC  D i recti ves,  Part  2.  

A l i st  of  al l  parts  i n  the  IEC  62631  seri es,  publ i shed  under the  general  t i t le  Dielectric and 
resistive properties of solid insulating materials,  can  be  found  on  the  I EC webs i te.  

The  comm i ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th is  publ ication  wi l l  rem ain  unchanged  unt i l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  IEC  webs i te  under " h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  the  data 
re lated  to  the  speci fi c  publ ication .  At  th is  date,  the  publ icati on  wi l l  be   

•  reconfi rm ed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a revised  ed i ti on ,  or  

•  am ended.  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  l ogo  on  the cover page of  th is  publ ication  i nd icates  
that  i t  contains  colours which  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 prin ter.  
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INTRODUCTION  

Tan  δ ,  a lso  cal l ed  l oss  tangen t,  or  d i ss ipation  factor i s  a  bas ic  param eter for the  qual i ty of  
i nsu lat i ng  m aterials .  The  m easu rem ent of  capaci tance  and  l oss  ang le  i s  a  class ical  m ethod  
wel l  es tabl ished  i n  the  i ndustry over 1 00  years .  

The  d iss ipati on  factor ( tan  δ)  i s  dependen t  on  several  param eters,  such  as  electrode  des ign ,  
m aterial  characterist ics,  envi ronm ental  i ssues,  m oisture,  tem perature,  vol tage  appl ied,  and  
h igh l y dependen t  on  frequencies ,  the  accuracy of  m easuring  apparatus  and  other param eters  
appl ied  to  the  m easured  specim en .  

The  frequency range  i s  l im i ted,  depend ing  on  the  test  ce l l  and  electrode  des ign ,  the  
d im ens ion  of  the  sam ples  and  connection  leads.  I n  th is  standard  the  param eters  for the  
frequencies  appl i ed  are  therefore  l im i ted  i n  the  range  of  very l ow frequency (VLF)  from  l ess  
than  1  H z  and  up to  1 0  MH z.  However,  m easuring  i nstrum en ts  can  provide  a  broader  
frequency range,  whereby the  usable  and  su i table  frequency range  i s  l im i ted  by the  whole  test  
setup.  
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DIELECTRIC AND RESISTIVE PROPERTIES  
OF SOLID INSULATING  MATERIALS –  

 
Part  2-1 :  Relative permittivi ty and  d issipation  factor –  
Technical  frequencies (0,1  Hz to  1 0  MHz)  – AC methods  

 
 
 

1  Scope 

This  part  of  I EC  62631  describes  test  m ethods  for the  determ ination  of  perm i tt i vi ty and  
d issipati on  factor properti es  of  so l i d  i nsu lati ng  m aterials  (AC  m ethods  from  0, 1  H z  up  to  
1 0  MH z) .  

NOTE  Th i s  part  of  the  s tandard  m ain l y cons iders  m easuri ng  setups  wi th  g uard -el ectrodes.  

2 Normative references  

The fo l l owing  docum ents  are  referred  to  i n  the  text  i n  such  a  way that  som e or al l  of  the i r  
con ten t  consti tu tes  requ i rem ents  of  th is  docum ent.  For  dated  references,  on l y the  ed i t i on  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest  ed i t i on  of  the  referenced  docum en t ( i ncl ud ing  
any am endm ents)  appl i es.  

IEC 6021 2,  Standard conditions for use prior to and during the testing of solid electrical 
insulating materials  

I SO 4593,  Plastics – Film and sheeting – Determination of thickness by mechanical scanning 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of  th is  docum ent,  the  fo l l owi ng  term s  and  defi n i t i ons  apply.  

ISO and  I EC  m ain tain  term ino log ical  databases  for use  i n  s tandard i zat i on  at  the  fo l l owing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www. electroped ia.org / 

•  I SO On l ine  browsing  p latform :  avai lable  at  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
electrical  insu lating  material  
so l i d  wi th  neg l i g ibl y l ow e lectric  conducti vi ty,  used  to  separate  conducting  parts  at  d i fferen t  
e lectrical  poten tials  

Note  1  to  en try:  The  term  "electri cal  i nsu l ati ng  m aterial "  i s  som etim es  used  i n  a  broader sense  to  des i g nate  al so  
i nsu lat i ng  l i qu i ds  and  gases.  I n su lat i ng  l i qu i ds  are  covered  by I EC  60247.  

3.2   
d ielectric  properties  
com prehens ive  behaviour of  an  i nsu lat i ng  m aterial  m easured  wi th  AC  com pris i ng  the  
capaci tance,  absolu te  perm i tt i vi ty,  re lat i ve  perm i tt i vi ty,  re lat i ve  com plex  perm i tti vi ty,  d i e lectric  
d issipati on  factor  

3.3   
absolute  permi ttivi ty  
electric  f l ux  densi ty d i vi ded  by the  e lectric  f i e l d  streng th  
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3.4   
relative permi ttivi ty 
rat i o  of  the  absolu te  perm i tti vi ty to  the  perm i tt i vi ty of  a  vacuum  ε0  

3.5   
relative complex permittivi ty 
perm i tt i vi ty i n  a  com plex num ber representation ,  under  steady s i nusoidal  f i e ld  cond i t i ons   

3.6   
d ielectric  d issipation  factor tan  δ  ( l oss tangent)  
num erical  value  of  the  rati o  of  the  im ag inary to  the  real  part  of  the  com plex  perm i tt i vi ty  

3.7   
capaci tance C  
property of  an  arrangem ent of  conductors  and  d i e lectrics  wh ich  perm i ts  the  storage  of  
e lectrical  charge  when  a poten tial  d i fference  exists  between  the  conductors   

3.8   
vol tage  appl ication   
appl ication  of  a  vo l tage  between  e lectrodes  

Note  1  to  en try:   Vol tage  appl i cat i on  i s  som etim es  referred  to  as  e l ectri f i cati on .  

3.9   
measuring  electrodes  
conductors  appl ied  to ,  or  em bedded  i n ,  a  m aterial  to  m ake con tact  wi th  i t  to  m easure  i ts  
d ie lectric  or  res ist i ve  propert ies   

Note  1  to  en try:  The  des i gn  o f  the  m easuri ng  e l ectrodes  depends  on  the  specim en  and  the  pu rpose  of  the  test.  

4 Method  of  test  

4.1  General  theory 

The m easured  perm i tt i vi ty ( form erl y known  as  d i e lectric  constan t)  ε  of  an  i nsu lat ing  m aterial  i s  
the  product  of  i ts  re lati ve  perm i tti vi ty εr  and  the  perm i tt i vi ty of  a  vacuum  ε0 :  

 r0 εεε ⋅=  ( 1 )  

The  perm i tti vi ty i s  expressed  i n  farad  per m eter (F/m ) ;  the  perm i tt i vi ty of  vacuum  ε0  has  the  
fo l l owing  value:  

 
m
F

1 08541 8781 7,8 1 2
0

−⋅=ε  (2)  

Relati ve  perm i tt i vi ty i s  the  rati o  of  the  abso lu te  perm i tt i vi ty to  the  perm i tt i vi ty o f  a  vacuum  ε0 .  

I n  the  case  of  constan t  f i e l ds  and  al ternating  f i e lds  of  su ffi ci en tl y l ow frequency the  re lat i ve  
perm i tt i vi ty of  an  i sotropic  or  quas i - i sotropic  d ie lectric  i s  equal  to  the  rat io  of  the  capaci tance  
of  a  capaci tor,  i n  wh ich  the  space  between  and  around  the  e lectrodes  i s  en ti re l y and  
exclus i vel y f i l l ed  wi th  the  d i electric,  to  the  capaci tance  of  the  sam e confi gu rati on  of  e lectrodes  
i n  vacuum .   

  



 – 8  – IEC  62631 -2-1 :201 8  © I EC  201 8  

I n  practical  eng ineering  i t  i s  usual  to  em ploy the  term  perm i tt i vi ty when  referri ng  to  re lative  
perm i tt i vi ty.  The  re lati ve  perm i tt i vi ty εr  o f  an  i nsu lati ng  m aterial  i s  the  quoti en t  of  capaci tance  
Cx  o f  a  capaci t i ve  test  specim en  (capaci tor) ,  i n  wh ich  the  space  between  the  two  e lectrodes  i s  
en ti re l y and  exclus i vel y f i l l ed  wi th  the  i nsu lati ng  m aterial  i n  question ,  and  th e  capaci tance  C0  
o f  the  sam e confi guration  of  e lectrodes  i n  vacuum :  

 
0

x
r

C

C
=ε  (3)  

The  re lati ve  perm i tt i vi ty εr  o f  d ry ai r  free  from  carbon  d ioxide,  at  norm al  atm ospheric  pressure  
i n  Pa,  equals  1 00053  Pa,  so  that  i n  practice,  the  capaci tances  Ca  o f  the  confi guration  of  
e lectrodes  i n  ai r  can  norm al l y be  used  i nstead  of  C0  to  determ ine  the  relati ve  perm i tt i vi ty εr  
wi th  su ffi ci en t  accuracy.   

Relati ve  com plex  perm i tt i vi ty i s  perm i tt i vi ty i n  a  com plex  num ber represen tati on  under s teady 
s i nusoidal  f i e l d  cond i t ions  expressed  as   

 δεεεε jej −⋅⋅=−= r
"
r

'
rr

 (4)  

where  ε'r  and  ε''r  have  posi t i ve  values.  

NOTE  1  The  com plex perm i tt i vi ty  
r

ε  i s  custom ari l y  quoted  e i ther i n  term s  of  ε'r  and  ε''r ,  or  i n  term s  of  εr   

and  tan  δ.  I f  ε'r  >  ε''r  th en  εr  ≈ ε'r  wh i ch  are  both  cal l ed  re l ati ve  perm i tt i vi ty.  

NOTE  2  ε''r  i s  term ed  l oss  i ndex.   

 

Figure 1  – Dielectric  d issipation  factor  

The d i e lectric  d iss ipation  factor tan  δ  ( l oss  tangent)  i s  the  num erical  value  of  the  rat io  of  the  
im ag inary to  the  real  part  of  the  com plex  perm i tt i vi ty.  
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"
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ε
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Figure 2  – Equ ivalent  ci rcu i t  d i ag rams 

Thus,  the  d ie lectric  d iss ipation  factor  tan  δ   o f  an  i nsu lati ng  m aterial  i s  the  tangen t  of  the  
ang le  δ  by wh ich  the  phase  d i fference  ϕ  between  the  appl i ed  vo l tage  and  the  resu l t ing  cu rren t  
deviates  from  π/2 rad  when  the  so l i d  i nsu lat i ng  material  i s  exclus i vel y used  as  d ie lectric  i n  a  
capaci t i ve  test  specim en  (capaci tor)  (com pare  wi th  Fi gure  1 ) .  The  d ie lectri c  d i ss ipation  factor  
can  also  be  expressed  by an  equ ivalen t  ci rcu i t  d i ag ram  using  an  i deal  capaci tor wi th  a  
res istor  i n  seri es  or  paral l el  connecti on  (see  F igure  2) .  
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⋅
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and  
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p

tan

1
1 +=

R

R  
(8)  

NOTE  3  RS  and  R
P

 respecti ve l y  are  not  d i rect l y  re lated  to  bu t  affected  by the  vo l um e and  the  su rface  res i s tance  of  
an  i nsu lati ng  m aterial .  Therefore  the  d i e l ectri c  d i ss ipati on  factor m ay al so  be  affected  by these  res i st i ve  m ateri al s  
propert i es .  

Capaci tance  C i s  the  property of  an  arrangem ent  of  conductors  and  d ie lectrics  wh ich  perm i ts  
the  s torage  of  e l ectrical  charge  when  a  potential  d i fference  exists  between  the  conductors.   

C i s  the  ratio  of  a  quan ti ty q  o f  charge  to  a  poten tial  d i fference  U.  A  capaci tance  value  i s  
always  pos i t i ve.  The  un i t  i s  farad  when  the  charge  i s  expressed  i n  cou lom b and  the  potential  
i n  vo l ts .  

 
U

q
C =  (9)  

Th is  general  m ethod  describes  comm on  values  for  general  m easurem ents .  I f  a  m ethod  for a  
speci f i c  type  of  m aterial  i s  described  i n  th is  standard ,  the  speci f ic  m ethod  shal l  be  used .  

The  m easurem en t of  perm i tti vi ty and  d i e lectric  d i ss ipation  factor i s  to  be  done  carefu l l y and  
under consideration  of  the  e lectric  propert ies  of  the  m easuring  ci rcu i t  as  wel l  as  the  speci fi c  
e lectric  properti es  of  the  m aterial .  

IEC  

Rs  Cs  

Rp  

Cp  
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NOTE  4  To  carry ou t  the  test ,  i n  m ost  cases  the  use  of  h i g h  vo l tage  i s  necessary.  Care  shal l  be  taken  to  preven t  
from  electri c  shock.  

The bas ic  pri nciples  of  apparatus  and  m ethods  are  not  described  here.  Som e references  to  
the  l i terature  i s  g i ven  i n  the  bibl iograph y.  

4.2  Power supply (vol tage)  

The power sou rce  shal l  provide  a s table  s i nuso idal  vo l tage.  For the  m easuring  duration  the  
m easured  value  of  the  suppl ied  vol tage  shal l  be  m ain tained  wi th i n  ±  5  %.  

The  vo l tage  wave  shape shal l  approxim ate  to  a s i nuso id  wi th  the  d i fference  of  the  m agn i tudes  
of  the  pos i t i ve  and  negati ve  peak values  be ing  l ess  than  2  %.  

The  deviation  of  the  s i nuso idal  shape  ( the  rat io  of  peak to  r.m.s.  val ues  equals  2 )  shal l  be  
wi th i n  ±  5  %.  

Preferred  vol tages  are  0 , 1  V;  0 , 5  V;  1 0  V;  1 00  V;  500  V;  1  000  V;  2  000  V.  

H igher  vo l tages  m ay be  appl icable  i n  order to  perform  tests  at  operating  f i e ld  s treng th .  Other  
vo l tage  l evels  shal l  be  docum ented  i n  the  report.  

NOTE  Part i al  d i scharge  can  l ead  to  erroneous  m easurem en ts  when  a  speci f i c  i ncepti on  vo l tag e  i s  exceeded.  I n  
ai r,  below 340  V  no  part i al  d i scharges  wi l l  occur.   

4.3  Equ ipment  

4.3. 1  Accuracy 

The m easuri ng  device  shou ld  be  capable  of  determ in ing  the  unknown  perm i tti vi ty and  
d ie lectric  d i ss ipati on  factor i n  accordance  wi th  the  expected  m aterial  properti es .  The  accuracy 
of  the  m easuring  system  m ust  be  docum ented  in  the  report.  

NOTE  The  user  can  choose  the  m easuri ng  system  accuracy accord i ng  to  the  requ i rem ents  of  the  m easuri ng  
resu l ts .  

4.3.2  Choice of  measuring  methods  

4.3.2.1  General  

Methods  for m easuring  the  perm i tt i vi ty and  d issipati on  factor  can  be  d i vided  i n to  th ree  g roups:   

•  nu l l  m ethod  

•  im pedance  anal yser m ethod  

•  d ig i tal  phase  sh i ft  m ethod  

4.3.2.2  Nu l l  method   

For m easurem en ts  of  perm i tt i vi ty and  d iss ipation  factor,  substi tu tion  techn iques  can  be  used  
that  i s ,  the  bridge  i s  balanced  by ad j ustm ent  main l y i n  one  arm  of  the  network,  wi th  and  
wi thou t  the  specim en  connected.  The  networks  norm al l y used  are  the  Scheri ng  bridge,  the  
transform er bri dge  ( i . e .  a  bri dge  wi th  rati o  arms  coupled  by m utual  i nductance)  and  the  
paral l el -T.  The  transform er bri dge  has  the  advan tage  of  al lowing  the  use  of  a  guard  e lectrode  
wi thout  an y add i t i onal  com ponen ts  or  operati ons;  i t  has  no  d isadvan tages  i n  com parison  wi th  
the  o ther networks.  

4.3.2.3  Impedance  analyser method  

There  exist  a  l ot  of  com m ercial l y avai lable  i nstrum ents  ( im pedance  anal yzers  or  LCR m eters) .  
These  i nstrum ents  determ ine  the  im pedance  of  the  specim en  as  the  rati o  of  the  m easured  



IEC 62631 -2-1 :201 8  © I EC 201 8  – 1 1  –  

vector of  vo l tage  and  cu rren t.  The  vector i s  the  value  of  the  m agn i tude  and  a phase.  Typical l y,  
the  im pedance  i s  determ ined  at  one  or m ore  f i xed  frequencies  or as  a sweep over a frequency 
range.  

Most i nstrum ents  al l ow to  express  the  im pedance  as  a loss  capaci tance  (C,  tan  δ   or D)  us i ng  
e i ther a serial  or  a  paral l el  equ ivalen t  ci rcu i t  for  a  g i ven  frequency.  For the  purposes  of  th is  
I n ternati onal  Standard  the  paral le l  equ ivalen t  c i rcu i t  i s  to  be  used .  

Care  shou ld  be  taken  that  the  i n f l uence  of  cables  i s  to  be  com pensated  i n  a  correct  m anner.  
For th is  reason  typical l y an  OPEN  and  SHORT com pensation  of  the  m easuri ng  c i rcu i t  i s  to  be  
done  and  in  som e cases  also  LOAD com pensati on .  I rregu lar com pensati on  wi l l  l ead  to  
erroneous  m easurem en ts .  

Precis ion  of  im pedance  anal ysers  depends  on  the  i nstrum en ts  qual i ty i tse l f  bu t  m ay also  
strong l y depend  on  the  m agn i tude  of  the  m easured  im pedance  (capaci ty)  and  on  frequency.  
An y instrum ent can  be  u sed .  However,  the  precis i on  of  the  i nstrum ent shal l  be  appropriate  for  
the  m aterial  under test  and  i s  to  be  stated  i n  the  test  report.  

4.3.2.4  Dig i tal  phase sh i ft  method  

The m easuri ng  pri nciple  i s  based  on  precise  record ing  of  the  currents  th rough  the  standard  
capaci tor (reference)  and  the  test  object  path ,  wi th  the  vo l tage  as  a  reference  phase  sh i ft  
m arker.  The  d ie l ectric  d i ss ipati on  factor i s  calcu lated  by m easurem ent  of  the  phase  sh i ft  
between  these  curren ts.  

The  m easurem en t of  s i nuso idal -wave cu rren t  and  vo l tage  i n  both  vo l tage  paths  wi th  am pl i tude  
and  t im e  precis i on  i s  provided  by h igh  precis i on  analogue  to  d ig i tal  convers ion  
s im u l taneous l y.  H arm on ics  and  external  noise  at  curren t  and  vo l tage  s inusoidal -wave m ay be  
suppressed  wi th  d ig i tal  f i l teri ng ,  for  exam ple  Fast  Fourier Transform ation  (FFT)  i n  the  t im e  or 
frequency dom ain .  The  d iss ipation  factor  tan  δ  and  capaci tance  Cx  are  calcu lated  based  on  
phase  sh i ft  and  am pl i tude  i n form ation  extracted  from  the  d ig i tal  curren t  m easurem ent.  

To  reach  a requ i red  precis ion  tan  δ  ≤1 , 1 0 -4  of  the  test  resu l ts ,  the  A/D  converter shou ld  have  
a resolu tion  of  ≥1 6  bi t.  

Due  to  safety reasons  i t  i s  recomm ended  to  decouple  the  m easuring  devices,  wh ich  are  
p laced  i n  the  vo l tage  area,  from  the  contro l  un i t  for  the  operator,  for  exam ple  f ibre  optics .  

4.3.3  Measurement  setup  wi th  appl ied  electrodes to  the  material  

4.3.3.1  General  

The e lectrodes  for  i n su lat i ng  m aterials  shou ld  be  of  a  m aterial  that  i s  read i l y appl ied ,  that  
al l ows  i n t im ate  contact  wi th  the  specim en  su rface  and  i n troduces  no  appreciable  error  
because  of  e lectrode  resistance  or  contam inati on  of  the  specim en.  The  e lectrode  m aterial  
shou ld  be  corrosion  resi stant  under the  cond i t i ons  of  the  test.  The  e lectrodes  sh al l  be  used  
wi th  su i table  backing  p lates  of  g i ven  form  and  d imens ions.  I t  m ay be  advan tageous  to  use  two  
d i fferent  e lectrode  m aterials  or  two  m ethods  of  appl icati on  to  see  i f  s i gn i f i cant  error  i s  
i n troduced.   

The  m easurem ent  of  the  d im ens ions  of  the  e lectrode  shal l  be  accord ing  to  I SO  4593.  

NOTE  The  accuracy of  the  measurem ent  of  the  d im ensions  of  the  e l ectrode  i s  d i rectl y re l ated  to  the  accuracy of  
the  expected  test  resu l t .  

The m echan ical  force,  wh ich  i s  appl ied  by the  f i xtu re  e lectrode  to  the  specim en ,  shou ld  be  
approxim ate l y 1  Pa  for pressu re  sens i t i ve  test  specim en.  Other electrode  forces  are  poss ible  
and  shal l  be  docum ented  in  the  test  report.  The  m echan ical  e lectrode  force  shou ld  not  
overstress  the  test  specim en.  
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4.3.3.2  Guard ing  

The i nsu lat ion  of  the  m easuring  c i rcu i t  i s  com posed  of  m aterials  wh ich ,  at  best,  have  
propert i es  com parable  wi th  those  of  the  m aterial  under test.  Errors  i n  the  m easurem ent of  the  
specim en  m ay arise  from :  

•  edge  effects  of  the  e lectri cal  f i e l d  wh ich  i n f l uence  the  m easured  capaci ty  

•  the  surface  res istance  wh ich  m ay i n f l uence  the  d ielectric  d i ss ipation  factor,  especial l y at  
l ow frequencies  

A satisfactory correction  i s  obtained  by us ing  the  techn ique  of  guard ing .   

The  guard  conductors  are  connected  together,  consti tu ting  the  guard  system  and  form ing  wi th  
the  m easuring  term inals  a th ree- term inal  network.  The  bas ic  connecti ons  for g uarded  
e lectrodes  used  for  m easurem ent  of  perm i tt i vi ty and  d i e lectric  d i ss ipation  factor are  shown  i n  
Fi gu re  3 .  

 

Figure 3  – Cyl indrical  el ectrode  wi th  guard  ring  for p late  designed  specimen  

The  surface  area A  ( i n  m m 2)  defi ned  i n  Equati on  (1 0) ,  i s  π/4  m u l ti pl ied  by square  of  the  sum  
of  e lectrode  d iam eter d1  and  gap space  g .  
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The  factor  B  i s  a  functi on  of  the  rat io  of  the  gap  and  th ickness  of  the  specim en  and  of  the  
d ie lectric  constant.  Equati on  ( 1 0)  assum es  a  re lati ve  perm i tt i vi ty of  ∞→rε .  Equation  (1 1 )  
represents  the  poss ible  error  of  the  effecti ve  area,  neg lecti ng  the  factor  B.   

The  specim en  wi th  i ts  own  e lectrodes  shal l  then  be  m ounted  between  m etal  backing  
e lectrodes,  these  be ing  s l i gh tl y sm al ler  than  the  specim en  e lectrodes.  The  equations  for 
com puting  the  capaci tance  of  d i fferen t  arrangemen ts  of  d i sk-shaped  or  cyl i ndrical  e l ectrodes  
as  weI l  as  em pi rical  equati ons  for com pu ting  the  edge  capaci tance  correcti on  for th is  
cond i t i on  are  g i ven  i n  Annex  A.   

4.3.3.3  Conductive  si lver  paint  

Certain  types  of  comm ercial l y avai lable,  h i gh -conductivi ty s i l ver  pain ts ,  e i ther  ai r-dryi ng  or  
l ow- tem peratu re-baking  varieties ,  are  su ff ic ientl y porous  to  perm i t  d i ffus ion  of  m oistu re  
th rough  them  and  thereby al l ow the  test  specim en  to  be  cond i t i oned  after  appl ication  of  the  
e lectrodes.  Th is  i s  a  particu larl y usefu l  feature  in  s tudying  res istance-hum id i ty effects  as  wel l  
as  changes  wi th  tem peratu re.  However,  before  conducti ve  pain t  i s  used  as  an  e lectrode  

Specim en  

Measuri ng  e l ectrode  

HV 
e lectrode  

Guard  
e l ectrode  

h 

d1  g  
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m aterial ,  i t  shou ld  be  establ i shed  that  the  so lven t  i n  the  pain t  does  not  affect  the  e lectrical  
properti es  of  the  specim en .  Reasonabl y sm ooth  edges  of  guard  electrodes  m ay be  obtained  
wi th  a  f i ne-brist le  brush .  However,  for  ci rcu lar  e l ectrodes,  sharper edges  m ay be  obtained  by 
the  use  of  a  com pass  for drawing  the  ou t l i ne  ci rcles  of  the  e lectrodes  and  f i l l i ng  i n  the  
enclosed  areas  by brush .  C lam p-on  m asks  m ay be  used  i f  the  e lectrode  pain t  i s  sprayed  on .   

4.3.3.4  Evaporated  or sputtered  metal  

Evaporated  or spu ttered  m etal  can  be  used  where  i t  can  be  shown  that  the  m aterial  i s  not  
affected  by i on  bom bardm ent,  tem perature  s tress  or  vacuum  treatm ent.   

4.3.3.5  Liqu id  electrodes  

Liqu id  e lectrodes  can  be  used  and  g i ve  satisfactory resu l ts .  The  l i qu i d  form ing  the  upper  
e lectrode  shou ld  be  confi ned ,  for  exam ple,  by s tain less  s tee l  r i ngs ,  each  of  wh ich  shou ld  have  
i ts  l ower r im  reduced  to  a sharp  edge  by bevel l ing  on  the  s ide  away from  the  l i qu id .  F i gure  4,  
shows  the  e lectrode  arrangem ent.  Al l oys  con tain ing  for exam ple  gal l i um ,  i nd i um  and  t i n ,  
wh ich  are  l i qu i d  at  room  tem perature,  have  been  proved  as  su i table.  Mercu ry i s  not  
recom m ended .  

 

Legend :  

1  Test  vo l tage  e l ectrode  

2   Specim en  

3   Guard  e l ectrode  

4   Measurem ent  e l ectrode  

Figure 4  – Specimen  wi th  l iqu id  electrodes  

4.3.3.6  Metal  foi l  

Alum inum  and  t in  fo i l  are  i n  comm on  use.  They are  usual l y attached  to  the  specim en  by a  
m in im um  quanti ty of  petro latum ,  s i l i cone  g rease,  o i l  or  other su i table  m aterial ,  as  an  
adhes ive.  

Al l  adhes ive  m aterials  m ay be  of  i n f luence  on  the  m easurem ent resu l ts  and  shou ld  be  
m in im ized .   

NOTE  S i l i con  g rease  wi th  a  su ff i ci en t  l ow d i e lectri c  l oss  has  been  found  su i table.  

4.3.3.7  Tube specimen  

The m ost  appropriate  e lectrode  system  for a  tube  specim en  wi l l  depend  on  i ts  perm i tt i vi ty,  
wal l  th ickness,  d iam eter,  and  the  accuracy of  m easurem ent  requ i red .  I n  general ,  the  e lectrode  
system  shal l  cons is t  of  an  i nner e lectrode  and  a som ewhat narrower ou ter e l ectrode,  wi th  a 
guard  e lectrode  at  each  end .  The  gap between  the  ou ter and  guard  e lectrodes  shal l  be  sm al l  
com pared  wi th  the  th ickness  of  the  tube  wal l .  For tube  specim en  of  sm al l  and  m edium  
d iam eters,  th ree  bands  o f  fo i l  or  depos i ted  m etal  can  be  appl ied  to  the  ou ts i de  of  the  tube,  the  
cen tre  band  serving  as  the  working  ou ter e lectrode  wi th  the  two  bands  of  fo i l  or  deposi ted  
m etal ,  one  on  each  s i de,  serving  as  guard  e lectrodes.  I nner e lectrodes  of  l i qu i d  m etal ,  
deposi ted  m etal  f i lm  or  a  t i g h tl y f i t t i ng  m andrel  m ay be  used .   

IEC  
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For tube  specim en  of  h igh  perm i tti vi ty,  the  i nner and  ou ter e l ectrodes  m ay extend  the  
com plete  l eng th  of  the  tube  and  the  guard  e lectrodes  m ay be  d ispensed  wi th .  

For tubes  or  cyl i nders  o f  large  d iam eter,  the  e lectrode  system  can  be  e i ther  a  c i rcu lar or  
rectangu lar patch ,  a  porti on  on l y of  the  tube  periphery being  tested .  Such  specim en  can  be  
treated  as  sheet  specimen .  I nner e lectrodes  of  m etal  fo i l ,  deposi ted  m etal  f i lm ,  or  a  t i gh tl y  
f i tt i ng  m andrel  are  em ployed  wi th  ou ter and  guard  electrodes  of  m etal  fo i l  or  depos i ted  m etal .  
A f lexible ,  expand ing  clam p m ay be  necessary i ns i de  the  tube  to  ensure  satisfactory con tact  
between  the  i nner  e lectrode  and  the  specim en  i f  a  fo i l  e l ectrode  i s  used .  

For tube  specim en  having  re lati ve  perm i tti vi ty rε  u p  to  about  1 0,  the  m ost  conven ien t  
e lectrodes  are  fo i l s  or  l i qu id  m etal .  For  tube  specim en  having  re lati ve  perm i tt i vi ty above  abou t  
1 0 ,  depos i ted  m etal  e l ectrodes  shal l  be  em ployed;  f i red-on  e lectrodes  shal l  be  used  for  
ceram ic  tubes.  The  e lectrodes  m ay be  appl ied  to  the  com plete  c i rcum ference  of  the  tube  as  
bands  or to  on l y a  port ion  of  the  ci rcum ference.  

4.3.3.8  M icrometre control led  paral lel  electrodes,  in  ai r  

The  capaci tance  can  be  ad j usted  to  the  sam e value  wi th  and  wi thou t  the  specim en  i nserted,  
and  the  perm i tti vi ty determ ined  wi thou t  reference  to  the  e lectrical  cal i bration  of  the  m easuri ng  
system .  

4.3.3.9  Flu id  d isplacement  method  

I n  a  l i qu id ,  whose  perm i tti vi ty i s  nearl y equal  to  that  of  the  specim en  and  whose  d iss ipation  
factor  i s  neg l ig ib le ,  the  m easurem ent  depends  l ess  cri t i cal l y than  usual  on  exact  knowledge  of  
the  th ickness  of  the  specim en .  By us i ng  two  f l u i ds  i n  tu rn ,  the  th ickness  of  the  specim en  and  
the  d im ens ions  of  the  e lectrode  system  can  be  e l im inated  from  the  equations.  

The  test  specim en  shal l  be  a d isk having  the  sam e d iam eter  as  the  ceI l  e l ectrodes,  or,  for  
m icrom etre  e lectrodes,  the  specim en  m ay be  su ff ic ien tl y sm al l  to  m ake  edge  effects  
neg l ig i ble .  

To  m ake the  edge  effects  neg l i g ib le  i n  the  m icrometre  e lectrodes,  the  specim en  d iam eter  
shal l  be  sm al ler than  that  of  the  m icrom etre  e lectrodes  by at  least  twice  the  th ickness  of  the  
specim en .  

4.4  Cal ibration  

The  equ ipm ent  shal l  be  cal i brated  i n  the  d ie lectric  d iss ipati on  factor  m easured .   

4.5  Test  specimen  

4.5. 1  General  

For determ in i ng  the  perm i tti vi ty and  d iss ipati on  factor of  a  m aterial ,  sheet  specim en  are  
preferable;  bu t  m aterial  m ay be  avai lable  on l y i n  tubu lar form .  The  specim en  under test  shal l  
have  a  th ickness  cl ose  to  i ts  appl ication .  

When  h i gh  accuracy i s  needed  i n  m easu ri ng  perm i tt i vi ty,  the  source  of  the  g reatest  
uncertai n ty i s  the  d im ensions  of  the  specim en,  and  part icu larl y i ts  th ickness,  wh ich  shal l  
therefore  be  large  enough  to  al l ow i ts  m easurem ent  wi th  the  requ i red  accuracy.  The  choice  of  
th ickness  depends  on  the  m ethod  of  producing  the  specim en  and  the  l ike l y variat i on  i n  
th ickness  from  po in t  to  po in t.  The  th ickness  shal l  be  determ ined  by m easurem ents  d is tribu ted  
system atical l y over  the  area of  the  specim en,  wh ich  i s  used  i n  the  e lectrical  m easurem ent,  
and  shal l  be  un i form  to  wi th in  ±  1  % of  the  average  th ickness.  The  area chosen  for the  
specim en  shal l  be  such  as  to  provide  a specim en  capaci tance,  wh ich  can  be  m easu red  to  the  
des i red  accuracy.  



IEC  62631 -2-1 :201 8  © I EC  201 8  – 1 5  –  

NOTE  1  Experi ence  shows  that  the  capaci tances  of  typi cal  test  specim en  are  approxim ately  between  1 0  pF  and  
1 00  pF.  

When  sm al l  values  of  the  d iss ipation  factor are  being  m easured ,  i t  i s  essen tial  that  the  loss  
i n troduced  by the  seri es  res istance  of  the  leads  be  as  sm al l  as  poss ible  or  i t  needs  to  be  
corrected ,  that  i s ,  the  product  of  the  res istance  and  the  capaci tance  being  m easured  shal l  be  
as  sm al l  as  poss ible.  Also,  the  rati o  of  the  m easured  capaci tance  to  the  total  capaci tance  
shal l  be  as  l arge  as  possible .   

NOTE  2  The  f i rst  po i n t  i nd i cates  a  need  for  keepi ng  the  l ead  res i s tances  as  l ow as  poss ible  and  the  des i rabi l i ty  of  
havi ng  a  sm al l  specim en  capaci tance.  The  second  poi n t  i n d i cates  the  need  for l ow total  capaci tance  i n  the  arm  of  
the  bri dge  to  wh i ch  the  specim en  i s  connected  and  the  des i rabi l i ty  of  havi ng  a  l arge  specim en  capaci tance.  
Frequen tl y  the  best  com prom ise  i s  a  specim en  having  a  capaci tance  of  abou t  20  pF,  u sed  wi th  a  m easuri ng  c i rcu i t  
wh i ch  does  not  connect  m ore  than  abou t  5  pF  i n  paral l e l  wi th  the  specim en .  

NOTE  3  I f  not  otherwise  speci f i ed ,  a  p late  ≥  1 00  m m  ×  ≥  1 00  mm  ×  ( 1  mm  ±  0 , 5  mm )  can  be  used .  

4.5.2  Recommended  d imensions  of  test  specimen  and  electrode arrangements  

I f  not  otherwise  st i pu lated  i n  the  re levant  product  s tandard  the  fo l l owing  d im ensions  (see  
Table  1 )  for  test  specim en  are  recomm ended :  

Table  1  – Test  specimen  

Type of  product  Recommended  d imensions  
of  test  specimen  

Remarks  

Therm opl asti c  m ou ld i ng  com pounds  60  mm  ×  60  mm  ×  1  mm  I SO 294-1  and  I SO 294-3  

Therm osett i ng  m ou l d i ng  com pounds   I SO 295  

Long  f i bre  re i n forced  po l yester  and  vi nyl  
ester m ou ld i ng  com pounds  (SMB  BMC)  

1 00  m m  ×  1 00  mm  ×  3  mm   

Epoxy based  sheets  and  l am inates    

I m pregnati ng  res i ns  and  varn i shes   Materi al s  descri bed  i n  the  
I EC  60455  and  I EC  60464  seri es   

Casti ng  res i ns   Materi al s  descri bed  i n  the  
I EC  60455  seri es  

P ipes  bars  rods   Materi al s  descri bed  i n  
I EC  61 21 2  

E lastom eri c  material  1 00  m m  ×  1 00  mm  ×  3  mm   

 

The d im ens ions  of  test  specim en  shal l  be  g reater than  the  d im ens ions  of  the  m easuring  
e lectrode  i nclud ing  the  guard  r ing .  

4.5.3  Manufacturing  of  test  specimen  

The producti on  and  shape  of  the  test  specim en  shal l  be  determ ined  by the  re levant  standards  
for the  m aterial .  Duri ng  rem oval  and  producti on  of  the  specim en  the  condi ti on  of  the  m aterial  
shal l  not  be  changed  and  the  specim en  shal l  not  be  dam aged .  

I f  the  surface  of  the  test  specim en  i s  m ach ined  at  the  contact  areas  of  the  e lectrodes,  the  type  
of  m ach in ing  shal l  be  speci fi ed  in  the  test  report.  The  test  specim en  shal l  have  a  
geom etrical l y s im ple  shape  (plate  wi th  paral le l  m easuri ng  areas,  cyl i nder,  etc. ) .  

Specim ens  from  products  shal l  be  prepared  wi th  the  product  th ickness,  i f  possible.  

4.5.4  Number of  test  specimen  

The num ber of  specim en  to  be  tested  shal l  be  determ ined  by the  re levan t  product  standards.  
I f  no  such  data i s  avai lable,  at  l east  th ree  specim ens  shal l  be  tested .  



 – 1 6  – IEC  62631 -2-1 :201 8  © I EC  201 8  

4.5.5  Cond i tion ing  and  pre-treatment  of  test  specimen  

Condi t ion i ng  and  any other pre- treatm ent of  the  test  specim en  shal l  be  done  accord ing  to  the  
re levant  product  standard.  I f  no  product  s tandard  exists,  cond i t ion ing  shal l  be  done  for at  
l east  4  days  at  23  °C  and  50  % RH  accord ing  to  I EC 6021 2  (standard  c l im ate  B) .  

4.6  Procedures for  speci fic  materials  

Procedures  for speci fi c  m aterials  are  described  i n  m aterial  speci fi cati ons .  I f  a  speci f i c  
procedure  for a  speci f i ed  m aterial  exists  th is  speci f i cation  shal l  be  used .  The  m easuring  
procedure  i ncl ud ing  preparation  of  test  specim en  shal l  be  described  i n  the  report.  

5 Test  procedure  

5.1  General  

A num ber of  specim ens  as  described  i n  the  relevan t  speci f icati on  are  to  be  prepared .  I f  not  
otherwise  speci fi ed ,  3  specim ens  shal l  be  tested.  Th ickness  of  the  sam ple  shou ld  be  
m easured  at  5  po i n ts  at  least  before  appl icati on  of  the  e lectrodes.  The  th ickness  of  the  
specim en  and  the  e lectrode  d im ensions  are  to  be  m easured  wi th  an  accuracy of  ±  1  %.  
Condi t ion i ng  and  pre- treatm en t of  test  specim en  shal l  be  done  accord ing  to  the  re levant  
product  s tandard .  I f  no  product  standard  exists,  cond i t i on ing  shal l  be  done  for at  l east  4  days  
at  23  °C  and  50  % RH  accord ing  to  I EC 6021 2  (standard  c l im ate  B) .  

5.2  Calcu lation  of  permittivi ty and  relat ive permitt ivi ty 

5.2. 1  Relat ive  permittivi ty  

The re lati ve  perm i tt i vi ty rε  o f  a  specim en  i s  calcu lated  accord ing  to  Equati on  (1 2) .  As  the  
m easured  capaci tance  Cx  o f  a  specim en  i s  m easured  the  re lati ve  perm i tt i vi ty i s :   

 
0

'
x

r
C

C
=ε  (1 2)  

where  C0  can  be  calcu lated  as  fo l l ows:  

 
h

A

h

A
C 08854,0r0 =×= ε  ( 1 3)  

I f  necessary,  corrections  shal l  be  m ade s im i larl y for capaci tance  of  the  specim en  to  earth ,  
capaci tance  between  swi tch  con tacts  and  for the  d i fference  between  equ ivalen t  seri es  and  
paral l el  capaci tances.  

5.2.2  The d ielectric  d issipation  factor tan  δ  

The  d i e lectric  d issipati on  factor  tan  δ  shal l  be  calcu lated  from  the  m easured  values  in  
accordance  wi th  the  equati ons  g i ven  for  the  part icu lar  m easurem ent  arrangem ent  used.  

6 Report  

The report  shal l  i ncl ude  the  fo l lowing :  

– nam e,  i denti f ication ,  m aterial  speci fi cati on ,  co lor,  source  and  m anufacturer’s  code  for  the  
specim en   

– shape  and  d im ens ions  of  test  specim en  and  test  ce l l  
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– tem perature  of  the  test  specim en  and  re lati ve  hum id i ty of  the  envi ronm ent  

– cu ring  cond i t ions  of  the  specim en  and  any pre-treatm ent  

– num ber of  tests ,  describ ing  the  procedure   

– test  m ethod  and  m easurem ent  c i rcu i t  used   

– m anufacturer’s  i nstrum ent i denti f ication  and  accuracy of  test  equ ipm ent  

– l ocation  and  date  of  test i ng   

– am bien t  tem perature,  re lat i ve  hum id i ty and  ai r  pressure  

– test  vo l tage  

– test  frequency 

– e lectrode  arrangem en t and  type  of  e l ectrode  appl i ed  to  sam ple  used  

– m echan ical  e l ectrode  pressure  i n  Pascal  ( i f  appl icable)  

– num ber of  sam ples  

– date  and  t im e  of  test  

– each  s i ng le  value  and  the  average  of  perm i tt i vi ty and  d i e lectric  l oss  factor respecti ve l y  

– any o ther  im portant  observati ons ,  i f  appl icable  

– values  of  paral le l  capaci tance,  re lat i ve  perm i tt i vi ty and  d i e lectric  d iss ipati on  factor  wi th  
estim ated  accuracy,  error correction  of  effecti ve  area of  specim en  and  the  values  
calcu lated  from  them  as  l oss  i ndex  and  l oss  ang le .  The  m ean  value  shal l  be  g i ven ,  i f  
m u l t iple  tests  on  one  sam ple  are  m ade,  i n  relati on  to  tem peratu re  and  frequency.  Not  al l  
are  necessary or  even  appropriate  i n  al l  cases.  

7 Repeatabi l i ty and  reproducibi l i ty 

Measurem ents  of  re lati ve  perm i tti vi ty and  the  d iss ipation  factor  are  dependent  on  num erous  
aspects.   

NOTE  Experi ences  have  shown  that  the  reproducibi l i ty  for  the  d i ss ipati on  factor i s  i n  the  range  of  1 0  % and  for 
the  re lati ve  perm i tt i vi ty i n  the  range  of  1 0  %  of  the  m easured  val ue.  
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Annex A 
( in formative)  

 
Basic fundamentals  

A.1  Error for the effective  area in  guard  ring  electrodes – Examples with  d1  =  
25  mm,  50  mm or 1 00  mm and  w  =  1  mm   

The rat io  gap/th ickness  can  lead  to  an  error,  especial l y for th i n  specim en.  Correcti on  form u las  
have  been  developed  to  resolve  the  problem  [B. 3 . 5] .  For  s tandard  geom etries  correction  
factors  B are  shown  i n  form u la A.3 .  For other cases  where  a h i gher precis i on  i s  necessary B  
shou ld  be  calcu lated.  I n  case  the  d im ensions  of  the  specim en  are  d i fferen t  from  the  
recom m ended  d im ensions,  one  shou ld  appl y the  edge  correction  factor calcu lati on  (see  
Fi gu res  A. 1  to  A. 3) .  

  

Figure A. 1  – Area  error of  h  i n  e
%
 wi th  

Ɛr  =  1  
Figure A.2  – Area  error of  h  i n  e

%
 wi th  

Ɛr  =  ∞  

 

   

Figure A.3  – Error calcu lation  for d i fferent  Ɛr  and  d1  
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A.2  Computation  of  edge correction  of  effective area  

A f low chart  for  the  com putati on  of  the  edge  correcti on  i s  shown  i n  F igure  A. 4.  

 

Figure A.4  – Flow chart  for  the computation  of  edge correction  of  effective area  

NOTE  The  i n i t i al  val ue  for  Ɛr  can  be  determ ined  by e i ther assum ing  퐵 = 1  o r  us i ng  an  est im ate  based  on  pri or  
knowl edg e.  

IEC  
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Cx  

Setup  
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I n i t i al  εr  [5]  

Determ ine  
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h  
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B  

Calcu l ate  
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εr  
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I n teract i ve  cal cu lati on  for  h i g h  preci s i on  
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A.3  Determining  H and  calculating  B  

Approxim ation  of  H by the  curve  f i tt i ng :    
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F i gu re  A. 5  shows  the  factor  H versus  gap w  and  heigh t  h.  

 

Figure A.5  – Factor H versus  gap and  height  
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PROPRIÉTÉS DIÉLECTRIQUES ET RÉSISTIVES  

DES MATÉRIAUX ISOLANTS SOLIDES –  
 

Partie  2-1 :  Permi ttivi té  relative et  facteur de d issipation  – Fréquences  
techniques (0,1  Hz à  1 0  MHz)  – Méthodes en  courant  al ternati f  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La Com m iss ion  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sat i on  m ond ial e  de  norm al i sat i on  
com posée  de  l 'ensem ble  des  com i tés  é l ectrotechn iqu es  nat i onau x (Com i tés  nati onau x de  l ' I EC) .  L' I EC  a pou r  
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati onale  pou r tou tes  l es  qu est i ons  de  norm al i sati on  dans  l es  dom aines  
de  l ' é l ectri c i té  et  de  l 'é l ectron ique.  A  cet  effet,  l ' I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  N orm es  
i n ternati onales ,  des  Spéci f i cat i ons  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci f i cat i ons  accessibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (c i -après  dénomm és  "Publ i cat i on (s)  de  l ' I EC") .  Leur é laborat i on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  au x travau x  desque ls  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i ci per.  Les  
org an i sat i ons  i n ternati onal es ,  gou vernem entales  et  n on  g ou vernem entales,  en  l i ai son  avec  l ' I EC,  part i c i pen t  
égal em ent  au x t ravau x.  L' I EC  col l abore  étro i tem ent  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  N orm al i sat i on  ( I SO) ,  
selon  des  cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deu x organ i sat i ons.  

2)  Les  déci s i ons  ou  accords  off i c i e l s  de  l ' I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i qu es  représen tent,  dans  l a  m esure  
du  poss ibl e,  un  accord  i n ternati onal  su r l es  su jets  étud i és,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nat i onau x de  l ' I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaqu e  com i té  d ’études.   

3 )  Les  Publ i cat i ons  de  l ' I EC se  présen ten t  sous  l a  form e  de  recom m andati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comm e te l l es  par l es  Com i tés  nati onau x de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ' I EC  
s 'assu re  de  l ' exacti tude  du  con tenu  techn iqu e  de  ses  pu bl i cat i ons;  l ' I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l ' éventu el l e  m au vai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par u n  qu elconqu e  u t i l i sateu r f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourag er  l 'u n i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nat i onaux de  l ' I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
m esure  poss ible,  à  appl i qu er  de  façon  transparente  l es  Publ i cat i ons  de  l ' I EC  dans  l eu rs  pu bl i cat i ons  nat i onales  
et  rég ional es .  Tou tes  d i verg ences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ' I EC  et  tou tes  publ i cat i ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i vent  être  i nd i qu ées  en  term es  cl ai rs  dans  ces  dern ières .  

5)  L' I EC  e l l e -m êm e ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  org an i sm es  de  cert i f i cati on  i ndépendants  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluati on  de  con form i té  et ,  dans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux m arques  de  
conform i té  de  l ' I EC.  L' I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par  l es  organ i sm es  de  cert i f i cat i on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cet te  publ i cat i on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  ê tre  im pu tée  à  l ' I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  em ployés,  au xi l i ai res  ou  
m andatai res,  y  com pri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  m em bres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onau x de  l ' I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  domm ages  corporel s  et  m atéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dom m age  de  quel que  natu re  que  ce  soi t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y  com pri s  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  pu bl i cat i on  ou  de  l ' u t i l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ' I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cat i on  de  l ' I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.   

8)  L'atten t i on  est  att i rée  su r l es  références  norm ati ves  ci tées  dans  cette  publ i cat i on .  L' u t i l i sat i on  de  publ i cat i ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cat i on .  

9)  L'atten t i on  est  d 'au tre  part  att i rée  su r  l e  fai t  que  certai ns  des  é l ém ents  de  l a  présente  publ i cati on  de  l ' I EC  
peu vent  fai re  l 'objet  de  d ro i ts  de  brevet.  L' I EC  ne  sau rai t  être  tenu e  pour responsable  de  ne  pas  avoi r  i den t i f i é  
de  te l s  d ro i ts  de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r  s i g nal é  l eu r exi stence.  

La Norm e i n ternationale  I EC  62631 -2-1  a  été  établ i e  par l e  com i té  d 'études  1 1 2  de  l ' I EC:  
Evaluati on  et  qual i f ication  des  systèm es  et  m atériaux  d ' i so lem ent  é lectrique.  

Cette  prem ière  éd i t i on  annu le  et  rem place  l a prem ière  éd i t i on  de  l ' I EC  60250,  publ iée  en  
1 969.  Cette  éd i t ion  consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i t i on  i ncl u t  l es  m od i f ications  techn iques  m ajeures  su i vantes  par  rapport  à  l 'éd i t ion  
précéden te:  

a)  fréquences  techn iques  réservées  aux  m éthodes  en  courant  al ternati f ;  

b)  m ise  à  j ou r  des  m esures  appl iquées  aux  m atériaux d i é lectriques  so l ides.  
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Le  texte  de  cette  norm e est  i ssu  des  docum ents  su ivants :  

FDI S  Rapport  de  vote  

1 1 2/41 2/FDI S  1 1 2/41 7/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd i qué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n form ation  su r l e  vote  ayant  
abou ti  à  l 'approbati on  de  cette  norm e.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Parti e  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  les  part i es  de  l a  séri e  I EC  62631 ,  publ iées  sous  le  t i tre  général  Propriétés 
diélectriques et résistives des matériaux isolants solides,  peut  être  consu l tée  sur l e  s i te  web  
de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera pas  m od i fi é  avant  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. i ec. ch "  dans  l es  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ icati on  sera   

•  recondu i te,  

•  supprim ée,  

•  rem placée  par  une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  am endée.  

 

IMPORTANT – Le logo  "colour inside"  qu i  se  trouve su r l a  page de  couvertu re de  
cette publ ication   ind ique qu 'el le  contient  des cou leurs qu i  sont  considérées comme 
uti l es  à  une bonne compréhension  de  son  contenu.  Les u t i l isateurs devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette publ ication  en  u t i l i sant  une  imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

Le  param ètre  tan  δ ,  égalem ent appelé  tangente  des  pertes  ou  facteur de  d iss ipati on  est  u n  
param ètre  fondam ental  pour  la  qual i té  des  m atériaux  i so lan ts .  La m esure  de  la  capaci té  et  de  
l 'ang le  de  perte  est  une  m éthode  c lassique  bien  établ i e  dans  l ' i ndustri e  depu is  p lus  de  cent  
ans .  

Le  facteur de  d iss ipation  ( tan  δ)  dépend  fortem ent  des  fréquences,  de  l a  précis i on  des  
apparei ls  de  m esure  et  d 'au tres  param ètres  appl iqués  au  spécim en  m esuré,  et,  dans  une  
m oindre  m esure,  de  param ètres  te ls  que  l a conception  des  é lectrodes,  l es  caractérist i ques  
des  m atériaux,  l es  problèm es  l i és  à l 'envi ronnemen t,  l 'hum id i té ,  l a  tem pératu re  et  la  tens ion  
appl iquée.  

La plage  de  fréquences  est  l im i tée  par l a  concepti on  des  é lectrodes  et  des  cel l u les  d 'essai  et  
par l es  d im ensions  des  échanti l l ons  et  des  f i l s  de  connexion .  Dans  la présente  norm e,  les  
param ètres  des  fréquences  appl i quées  son t  donc l im i tés  dans  l a p lage  des  très  basses  
fréquences  (TBF)  al l an t  de  m oins  de  1  H z  à 1 0  MH z.  Tou tefo is ,  l a  p lage  de  fréquences  des  
i nstrum ents  de  m esure  peu t  être  pl us  large,  et  l a  p lage  de  fréquences  u ti l i sable  et  appropriée  
est  l im i tée  par l e  m on tage  d 'essai  dans  son  ensem ble.  
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PROPRIÉTÉS DIÉLECTRIQUES ET RÉSISTIVES  
DES MATÉRIAUX ISOLANTS SOLIDES –  

 
Partie  2-1 :  Permi ttivi té  relative et  facteur de d issipation  – Fréquences  

techniques (0,1  Hz à  1 0  MHz)  – Méthodes en  courant  al ternati f  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présen te  partie  de  l ' I EC  62631 -2-1  décri t  des  m éthodes  d 'essai  pour  déterm iner l es  
propriétés  de  l a perm i tti vi té  et  du  facteur de  d iss ipation  de  m atériaux i so lan ts  so l ides  
(m éthodes  en  cou rant  al ternati f  de  0, 1  H z  à  1 0  MH z) .  

NOTE  La présente  part i e  de  l a  norm e trai te  pri ncipalem ent  des  m ontages  de  m esure  avec  des  é l ectrodes  de  
garde.  

2 Références normatives  

Les  docum ents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pou r tou t  ou  part ie  de  l eur con tenu ,  
des  exigences  du  présen t  docum en t.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i t i on  c i tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i t i on  du  docum ent  de  référence  
s 'appl i que  (y com pris  l es  éven tuels  am endem ents) .  

I EC 6021 2,  Conditions normales à observer avant et pendant les essais de matériaux isolants 
électriques solides  

I SO 4593,  Plastiques – Film et feuille – Détermination de l'épaisseur par examen mécanique 

3 Termes et  défin i tions  

Pour les  besoins  du  présen t  docum ent,  l es  term es  et  défi n i t ions  su i van ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et  l ' I EC t iennent  à j ou r des  bases  de  données  term ino log iques  desti nées  à être  u t i l i sées  
en  norm al isati on ,  consu l tables  aux adresses  su i vantes:  

•  I EC  E lectroped ia:  d i spon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www. electropedia. org / 

•  I SO On l ine  browsing  p latform :  d ispon ible  à l 'adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3.1   
matériau  i solant  électrique  
sol i de  de  conducti vi té  é lectri que  faible  prati quem ent nég l i geable ,  u ti l i sé  pour séparer des  
pièces  conductrices  portées  à des  poten ti e ls  d i fféren ts  

Note  1  à  l ' art i cl e:  Le  term e  "m atériau  i so lan t  é l ectri que"  es t  parfoi s  u t i l i sé  dans  un  sens  pl us  l arge  pou r dés i g ner 
égal em ent  l es  i sol an ts  l i qu i des  et  gazeu x.  Les  i solan ts  l i qu i des  son t  couverts  par l ' I EC  60247.  

3.2   
propriétés  d iélectriques  
com portem ent g lobal  d 'un  m atériau  i so lant  m esuré  avec un  courant  al ternati f  com prenan t:  l a  
capaci té ,  la  perm i tt i vi té  absolue,  l a  perm i tt i vi té  re lat i ve,  l a  perm i tt i vi té  com plexe  re lat i ve,  l e  
facteur  de  d iss ipation  d i é lectri que  

3.3   
permittivi té  absolue  
i nduction  é lectrique  d ivisée  par  le  cham p é lectrique  
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3.4   
permittivi té  relat ive  
rapport  de  la  perm i tt i vi té  abso lue  à  la  perm i tt i vi té  du  vide  ε0  

3.5   
permittivi té  relative  complexe  
perm i tt i vi té  exprim ée en  notati on  com plexe,  dans  des  cond i t i ons  de  cham p s i nusoïdal  établ i  

3.6   
facteur de d issipation  d iélectrique tan  δ  ( tangente des  pertes)  
valeur num érique  du  rapport  de  l a  parti e  im ag inai re  à l a  part ie  réel l e  de  l a  perm i tt i vi té  
com plexe   

3.7   
capaci té  C  
propriété  d ’une  d isposi t i on  de  conducteurs  e t  de  d i é lectri ques  qu i  perm et  le  stockage  d ’une  
charge  é lectri que,  l orsqu ’ i l  ex iste  une  d i fférence  de  poten tie l  en tre  les  conducteurs   

3.8   
appl i cation  de tension   
appl ication  d ’une  tension  entre  é lectrodes  

Note  1  à  l 'art i c l e:  L’appl i cat i on  d ’ u ne  tens ion  est  parfoi s  appelée  "électri f i cati on " .  

3.9   
électrodes  de mesure  
conducteurs  appl i qués  su r u n  m atériau  ou  enrobés  dans  sa m asse,  afi n  d 'assurer un  contact  
avec  ce  dern ier,  en  vue  de  m esurer  ses  propriétés  d ié lectriques  ou  rés isti ves  

Note  1  à  l 'art i c l e:  La concepti on  des  é l ectrodes  de  m esure  dépend  du  spécim en  et  de  l ' obj ect i f  de  l ’ essai .  

4 Méthode d ’essai  

4.1  Théorie  générale  

La perm i tt i vi té  m esurée  (connue  auparavan t  sous  le  term e "constante  d i é lectrique")  ε d ’un  
m atériau  i so lan t  est  l e  produ i t  de  sa perm i tt i vi té  re lati ve  εr  et  de  l a  perm i tti vi té  du  vi de  ε0 :  

 r0 εεε ⋅=  ( 1 )  

La  perm i tti vi té  est  exprim ée en  farad  par m ètre  (F/m ) ;  l a  perm i tt i vi té  du  vide  ε0  a  la  valeur 
su i vante:  

 
m
F

1 08541 8781 7,8 1 2
0

−⋅=ε  (2)  

La perm i tt i vi té  re lat i ve  est  l e  rapport  de  la  perm i tt i vi té  absolue  à  l a  perm i tt i vi té  du  vide  ε0 .  

Pour  des  cham ps  con ti nus  et  des  cham ps  al ternati fs  de  fréquence  su ffi samm ent basse,  l a  
perm i tt i vi té  relati ve  d ’un  d i é lectri que  i sotrope  ou  quasi  i sotrope  est  égale  au  rapport  de  l a  
capaci té  d ’un  condensateur,  dans  l equel  l ’espace  entre  e t  au tour des  électrodes  est  
en tièrem en t et  exclusivem ent  rem pl i  du  d i é lectrique,  à  la  capaci té  de  l a  m êm e configuration  
d 'électrodes  dans  le  vide .   

Dans  l es  techn iques  de  l ’ i ngén ieur,  i l  est  couran t  d ’em ployer l e  term e perm i tti vi té  l orsqu ’ i l  est  
fai t  référence  à  la  perm i tt i vi té  re lati ve.  La perm i tti vi té  re lati ve  εr  d ’ un  m atériau  i so lant  est  l e  
quoti ent  de  l a  capaci té  Cx  d ’ un  spécim en  d 'essai  capaci t i f  (un  condensateur) ,  dans  leque l  
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l ’espace  en tre  les  deux  électrodes  est  en t i èrem ent  et  exclus i vem ent  rem pl i  du  m atériau  
i solant  concerné,  et  de  la  capaci té  C0  de  la  m êm e configuration  des  électrodes  dans  l e  vi de:  

 
0

x
r

C

C
=ε  (3)  

La perm i tt i vi té  re lati ve  εr  de  l ’ ai r  sec  sans  d ioxyde  de  carbone,  sous  une  press ion  
atm osphérique  norm ale  en  Pa,  est  égale  à  1 00053  Pa,  de  tel l e  sorte  qu ’en  prati que,  l es  
capaci tés  Ca  de  l a  conf iguration  des  é lectrodes  dans  l ’ai r  peuven t  norm alem ent ê tre  u t i l i sées  
à l a  p lace  de  C0  pour  déterm iner l a  perm i tt i vi té  re lat i ve  εr  avec une  précis ion  su ffi san te.   

La perm i tt i vi té  com plexe  re lati ve  est  l a  perm i tt i vi té  exprim ée en  notati on  com plexe,  dans  des  
cond i t i ons  de  cham p s i nusoïdal  établ i ,  exprim ée  comm e su i t  

 δεεεε jej −⋅⋅=−= r
"
r

'
rr

 (4)  

où  ε'r  et  ε''r  on t  des  valeu rs  pos i t i ves.  

NOTE  1  La perm i tt i vi té  com plexe  
r

ε  est  habi tue l l em ent  expri m ée  so i t  en  term es  de  ε'r  e t  de  ε''r ,  so i t  en  term es  

de  εr  et  de  tan  δ.  S i  ε'r  >  ε''r  al ors  εr  ≈ ε'r  q u i  son t  tou tes  l es  deux dés i gnées  com m e perm i tt i vi té  re l at i ve.  

NOTE  2  ε''r  est  dés i gnée  com m e l ’ i nd i ce  de  perte.   

 

Figure 1  – Facteur de  d issipation  d iélectrique  

Le facteur de  d iss ipation  d ié lectri que  tan  δ  ( tangen te  de  perte)  est  la  valeur num érique  du  
rapport  de  la  part ie  im ag inai re  à  l a  parti e  réel le  de  l a  perm i tti vi té  com plexe.   
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Figure 2  – Schémas de  ci rcu i ts  équ ivalents  

Ains i ,  l e  facteur de  d iss ipation  d i é lectri que  tan  δ  d ’un  m atériau  i so lant  est  l a  tangente  de  
l ’ang le  δ  par  l equel  l a  d i fférence  de  phase  ϕ  en tre  l a  tens ion  appl iquée  et  l e  cou rant  résu l tant  
s ’écarte  de  π/2  rad  lorsque  l e  m atériau  i so lant  so l ide  est  exclus ivem ent  u t i l i sé  com m e 
d ié lectri que  dans  un  spécim en  d 'essai  capaci ti f  (un  condensateur)  (com parer avec  la   
Fi gu re  1 ) .  Le  facteur  de  d iss ipation  d i électrique  peu t  auss i  être  exprim é par  un  schém a de  
ci rcu i t  équ ivalen t  en  u t i l i san t  un  condensateur i déal  avec une  rés istance  en  série  ou  en  
paral l èle  (vo i r  Figu re  2) .  
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NOTE  3  RS  e t  R
P

 respecti vem ent  ne  son t  pas  d i rectem ent  l i ées  à  l a  rés i s tance  transversale  et  à  l a  rés i stance  
superfi ci e l l e  d ’ u n  matériau  i so l an t,  m ai s  e l l es  son t  affectées  par ce l l es-ci .  Par conséquen t,  l e  facteu r de  d i ss ipat i on  
d i é l ectri que  peu t  auss i  être  affecté  par ces  propri étés  des  m atériau x rés i st i fs .  

La capaci té  C est  l a  propriété  d ’une  d ispos i t i on  de  conducteurs  e t  de  d ié lectri ques  qu i  perm et 
l e  s tockage  d ’une  charge  électri que,  l orsqu ’ i l  ex iste  une  d i fférence  de  poten tie l  en tre  l es  
conducteurs.   

C est  l e  rapport  d ’une  g randeur  q  de  charge  à  une  d i fférence  de  poten ti e l  U.  Une  valeur de  
capaci té  est  tou j ours  posi t i ve.  L’un i té  u t i l i sée  est  l e  farad  l orsque  la charge  est  exprim ée en  
cou lom b et  l e  potentie l  en  vo l ts .  

 
U

q
C =  (9)  

Cette  m éthode  générale  décri t  des  valeurs  cou ran tes  pour les  m esures  générales.  Si  l a  
présente  norm e décri t  une  m éthode  pour un  type  spéci f i que  de  m atériau ,  l a  m éthode  
spéci f ique  do i t  être  u t i l i sée .  
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La  perm i tt i vi té  et  l e  facteur  de  d iss ipation  d i électri que  do iven t  être  m esurés  avec précauti on  
et  en  tenant  com pte  des  propriétés  é lectriques  du  c i rcu i t  de  m esure  ains i  que  des  propriétés  
é lectriques  spéci f iques  du  m atériau .  

NOTE  4  Dans  l a  pl upart  des  cas,  i l  es t  nécessai re  d 'u t i l i ser une  hau te  tens ion  pou r  réal i ser l 'essai .  Des  
précau ti ons  do i ven t  être  pri ses  pou r évi ter l es  chocs  é l ectri qu es.  

Les  principes  de  base  de  l 'appare i l  et  les  m éthodes  ne  son t  pas  décri ts  i ci .  Des  ouvrages  de  
référence  sont  donnés  dans  la  bi bl iograph ie.  

4.2  Tension  d 'al imentation  (tension)  

La source  d 'al im en tation  do i t  dé l i vrer  u ne  tens ion  s i nusoïdale  stable.  La valeur m esurée  de  l a 
tens ion  d 'al im entation  do i t  être  m ain tenue  à ±  5  %  pendant  tou te  l a  du rée  de  l a m esure .  

La  form e d 'onde  de  l a tens ion  do i t  s 'approcher  d 'une  s i nusoïde  et  l a  d i fférence  des  am pl i tudes  
des  valeurs  de  crête  pos i ti ve  et  négati ve  ne  doi t  pas  dépasser pas  2  %.  

L'écart  avec l a form e s inusoïdale  ( l e  rapport  de  la  valeur de  crête  aux  valeurs  effi caces  

vau t  2 )  ne  do i t  pas  dépasser ±  5  %.  

Les  tens ions  préféren ti el l es  sont  0 , 1  V;  0 , 5  V;  1 0  V;  1 00  V;  500  V;  1  000  V;  2  000  V.  

Des  tensions  p l us  é levées  peuven t  être  appl icables  pour  réal iser l es  essais  au  n i veau  du  
cham p électri que  de  foncti onnem ent.  Les  au tres  n i veaux de  tens ion  doiven t  ê tre  cons ignés  
dans  l e  rapport.  

NOTE  Une  décharge  part i e l l e  peu t  condu i re  à  des  m esures  erronées  l orsqu 'une  tens i on  d 'appari t i on  spéci f i que  
est  dépassée.  Dans  l 'ai r,  aucu ne  décharge  part i e l l e  ne  se  produ i t  en  dessous  de  340  V.   

4.3  Apparei l lage  

4.3. 1  Précision  

I l  convien t  que  le  d ispos i t i f  de  m esu re  perm ette  de  déterm iner l a  perm i tt i vi té  i nconnue  et  l e  
facteur de  d iss ipation  d ié lectri que  i nconnu  en  foncti on  des  propriétés  prévues  des  m atériaux.  
La précis i on  du  systèm e de  m esure  doi t  ê tre  cons ignée  dans  le  rapport .  

NOTE  L'u t i l i sateu r peu t  choi s i r  l a  préci s i on  du  systèm e  de  m esure  en  foncti on  des  exi gences  des  résu l tats  de  
m esure.  

4.3.2  Choix des  méthodes  de  mesure  

4.3.2.1  Général i tés  

Des  m éthodes  pou r m esurer la  perm i tt i vi té  et  l e  facteur de  d iss ipation  peuven t  être  d i visées  
en  tro is  g roupes:   

•  m éthode  par zéro  

•  m éthode  de  l 'anal yseur  d ’ im pédance  

•  m éthode  du  déphasage  num érique  

4.3.2.2  Méthode par  zéro   

Des  techn iques  de  substi tu t ion  peuvent  être  u t i l i sées  pour m esurer  l a  perm i tt i vi té  et  l e  facteur  
de  d iss ipati on .  C 'est-à-d i re  que  le  pont  est  équ i l i bré  en  aj ustant  pri ncipalem ent  une  branche  
du  réseau ,  avec et  sans  spécim en  connecté.  Les  réseaux généralem ent  u ti l i sés  son t  le  pont  
de  Schering ,  l e  pont  à  transform ateur (c'est-à-d i re  un  pon t  don t  l es  branches  de  proport i on  
son t  couplées  par une  i nductance  m utuel le)  et  l e  pon t  en  T  paral lè le.  Le  pon t  à  transform ateur 
présente  l 'avantage  de  perm ettre  l ' u t i l i sati on  d 'une  é lectrode  de  garde  sans  com posant  n i  
opérati on  supplém entai re.  I l  ne  présen te  pas  d ' i nconvén ien t  par  rapport  aux au tres  réseaux .  
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4.3.2.3  Méthode de  l 'analyseur d ’ impédance  

De nom breux apparei ls  son t  d ispon ibles  dans  le  com m erce  (des  anal yseurs  d ' im pédance  ou  
des  im pédancem ètres  (RLC) ) .  Ces  apparei ls  déterm inent  l ' im pédance  du  spécim en  com m e le  
rapport  du  vecteur m esuré  de  tens ion  et  de  courant.  Le  vecteur est  l a  valeur de  l 'am pl i tude  et  
une  phase.  Typiquem ent,  l ' im pédance  est  déterm inée  pour une  ou  pour pl us ieurs  fréquences  
fi xes,  ou  en  balayant  une  p lage  de  fréquences .  

La p l upart  des  appare i l s  perm etten t  d 'exprim er l ' im pédance  comm e une  capaci té  avec pertes  
(C,  tan  δ   ou  D)  en  u t i l i san t  so i t  un  ci rcu i t  équ ivalen t  séri e,  so i t  un  c i rcu i t  équ ivalent  paral l èle  
pour une  fréquence  donnée.  Dans  l e  cadre  de  l a présente  Norm e i n ternationale,  l e  c i rcu i t  
équ ivalent  paral lè le  do i t  être  u ti l i sé.  

I l  convien t  de  prendre  des  précau tions  part icu l i ères ,  car l ' i n f luence  des  câbles  doi t  être  
com pensée correctem ent.  Pour cette  raison ,  l e  ci rcu i t  de  m esure  do i t  ê tre  com pensé  en  
ci rcu i t  OUVERT et  en  COU RT-CI RCUIT.  Dans  certai ns  cas ,  i l  do i t  ê tre  com pensé  en  
CH ARGE.  U ne  com pensation  i rrégu l ière  condu i t  à  des  m esures  erronées.  

La précis ion  des  anal yseurs  d ' im pédance  dépend  de  la  qual i té  des  apparei ls ,  m ais  e l l e  peu t  
égalem ent être  fortem ent i n f l uencée  par l 'am pl i tude  de  l ' im pédance  m esurée  ( l a capaci té)  et  
par l a  fréquence.  N ' im porte  quel  appare i l  peu t  être  u t i l i sé,  tou tefo is  sa  précis i on  doi t  ê tre  
appropriée  au  m atériau  en  essai  et  e l l e  do i t  être  consignée  dans  l e  rapport  d 'essai .  

4.3.2.4  Méthode du  déphasage numérique 

Le principe  de  m esure  est  basé  sur u n  enreg istrem ent  précis  du  couran t  traversant  le  chem in  
du  condensateur norm al i sé  (condensateu r de  référence)  et  du  couran t  traversant  l e  chem in  
de  l 'objet  en  essai ,  l a  tension  servan t  de  m arqueu r de  déphasage  de  référence.  Le  facteur de  
d issipati on  d i é lectri que  est  calcu lé  en  m esurant  l e  déphasage  entre  ces  couran ts .  

Le  courant  et  la  tens ion  de  l 'onde  s inusoïdale  dans  les  deux chem ins  sont  m esurés  en  
effectuant  s im u l taném ent  une  convers ion  analog ique-num érique  de  haute  précis i on .  Le  tem ps  
et  l 'am pl i tude  devan t  être  précis .  Les  harm on iques  et  le  bru i t  externe  du  courant  et  de  l a  
tens ion  de  l 'onde  s inusoïdale  peuvent  être  supprim és  par f i l trage  num érique,  par exem ple  par  
une  transform ée  de  Fourier rapide  (FFT:  Fast Fourier Transformation)  dans  le  dom aine  
tem porel  ou  fréquenti e l .  Le facteur de  d issipati on  tan  δ  e t  l a  capaci té  Cx  son t  calcu lés  en  
u t i l i san t  l e  déphasage  et  l 'am pl i tude  extrai ts  de  l a  m esure  num érique  du  couran t.  

Pour obten i r  l a  précis ion  exi gée  tan  δ  ≤1 , 1 0 -4  des  résu l tats  d 'essai ,  i l  convien t  que  l a  
réso lu ti on  du  converti sseur analog ique-num érique  so i t  supérieure  ou  égale  à 1 6  b i ts .  

Pour des  raisons  de  sécuri té,  i l  est  recom m andé  que  l es  d ispos i t i fs  de  m esure  s i tués  dans  l a 
zone  de  tens ion  soient  découplés  de  l 'un i té  de  contrô le  de  l 'opérateu r,  par  exem ple  les  
d ispos i t i fs  f i bron iques.  

4.3.3  Montage de  mesure  avec des électrodes  appl iquées  au  matériau  

4.3.3.1  Général i tés  

I l  convien t  que  les  é lectrodes  pour des  m atériaux  i so lan ts  so ien t  consti tuées  d 'un  m atériau  
qu i  s ’appl ique  faci l em ent,  qu i  assure  un  bon  contact  avec l a su rface  du  spécim en  et  qu i  
n ’ i n trodu i t  pas  d ’erreur  appréciable  causée  par l a  rés istance  de  l ' é l ectrode  ou  par  l a  
con tam inati on  du  spécimen .  I l  convient  que  le  m atériau  de  l ’ é lectrode  résiste  à  l a  corros ion  
dans  les  cond i t i ons  d 'essai .  Les  é lectrodes  do ivent  être  u t i l i sées  avec des  p laques  de  f ixation  
de  form e et  de  d im ens ions  données.  I l  peu t  être  avantageux que  l es  é lectrodes  so ien t  
consti tuées  de  deux m atériaux  d i fféren ts  ou  d 'u t i l i ser deux  m éthodes  d 'appl ication  pour vo i r  s i  
une  erreur appréciable  apparaît.  

La  m esure  des  d im ens ions  de  l ' é lectrode  do i t  ê tre  conform e à l ' I SO 4593.  
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NOTE  La préci s i on  de  l a  m esure  des  d im ensions  de  l ' é l ectrode  est  d i rectem ent  l i ée  à  l a  préci s i on  du  résu l tat  
d 'essai  attendu .  

I l  convient  que  l a force  m écan ique  appl i quée  par l 'é l ectrode  de  f i xati on  au  spécim en  so i t  
d 'envi ron  1  Pa pour un  spécim en  d 'essai  sens ible  à  l a  pression .  D 'au tres  forces  peuven t  être  
appl iquées  par les  é lectrodes.  S i  c 'est  l e  cas,  e l l es  do i ven t  ê tre  cons ignées  dans  le  rapport  
d ’essai .  I l  convient  que  la  force  m écan ique  des  électrodes  n 'appl i que  pas  de  con train te  
excessive  au  spécim en  d 'essai .  

4.3.3.2  Disposi t i fs  de  garde  

L' i so lat i on  du  c i rcu i t  de  m esure  est  com posée de  m atériaux  don t  l es  propriétés  son t,  dans  l es  
cas  favorables ,  com parables  à ce l l es  du  m atériau  soum is  aux essais.  Des  erreu rs  dans  la 
m esure  d 'un  spécim en  peuvent  être  dues  aux  phénom ènes  su i vants :  

•  l es  effets  de  bord  du  cham p électrique  qu i  i n f luencen t  l a  capaci té  m esurée  

•  l a  rés istance  superfici e l l e  qu i  peu t  i n f luencer le  facteur de  d iss ipati on  d ié lectri que,  en  
part icu l i er aux  basses  fréquences  

Une  correcti on  satisfaisante  est  obtenue  en  u t i l i sant  la  techn ique  du  d ispos i t i f  de  garde.   

Les  conducteurs  de  garde  re l iés  ensem ble  consti tuen t  l e  systèm e de  garde  et  form ent,  avec  
l es  bornes  de  m esure,  un  réseau  à tro is  bornes.  Les  connexions  de  base  d 'é lectrodes  
gardées  u t i l i sées  pour  m esurer l a  perm i tt i vi té  et  le  facteur de  d issipati on  d ié lectri que  son t  
représentées  à l a  F i gure  3.  

 

Figure 3  – Electrode cyl indrique équ ipée  d 'un  anneau  
de garde pour un  spécimen  en  forme de plaque 

L'ai re  de  l a  surface  A  (en  m m 2)  défi n ie  dans  l 'Equation  (1 0) ,  vau t  π/4  m u l ti pl ié  par  la  som m e 
du  d iam ètre  de  l 'é lectrode  d1  et  de  l a  l argeur  de  l 'espacem ent  g .  
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Le  facteur B  es t  foncti on  du  rapport  en tre  l 'espacem ent et  l 'épaisseur du  spécim en  et  de  l a  
constan te  d ié lectri que.  L'Equation  (1 0)  prend  pour  hypothèse  une  perm i tt i vi té  re lati ve  ∞→rε .  
L'Equation  ( 1 1 )  représente  l 'erreu r poss ible  de  la  surface  effecti ve,  en  nég l i geant  l e  facteur B.  

Le  spécim en  avec ses  é lectrodes  do i t  ensu i te  être  m onté  entre  des  contre-é lectrodes  
m étal l i ques,  ces  dern ières  étan t  légèrem ent  pl us  peti tes  que  les  spécim ens  d 'é lectrodes.  Les  
équations  pour calcu ler l a  capaci té  de  d i fféren tes  d ispos i t i ons  d 'é lectrodes  cyl i ndriques  ou  en  

Spécim en  

E lectrode  de  m esure  

HV 
e lectrode  

E lectrode  
de  g arde  

h 

d1  g  

IEC  



IEC 62631 -2-1 :201 8  © I EC 201 8  – 35  –  

form e  de  d isques  ai ns i  que  l es  équations  em pi ri ques  pour calcu ler l a  correcti on  des  capaci tés  
de  bord  pour cette  cond i t i on  son t  présentées  à l 'Annexe  A.  

4.3.3.3  Peinture  conductrice à  l 'argent  

Certaines  pe in tures  à l 'argent  de  hau te  conducti vi té  d ispon ibles  dans  l e  comm erce,  qu i  
sèchent  à l 'ai r  ou  qu i  cu isent  à  faible  tem pératu re,  son t  su ff isamm ent  poreuses  pour être  
perm éables  à l ' hum id i té.  E l l es  perm etten t  donc de  cond i t i onner l e  spécim en  d 'essai  après  
l 'appl ication  des  é lectrodes.  Cette  caractérist i que  est  particu l ièrem ent u t i l e  pour étud ier l es  
effets  de  l 'hum id i té  sur la  résis tance  ains i  que  des  variati ons  de  tem pératu re.  Toutefo is ,  avant  
d 'u ti l i ser u ne  pe in ture  conductrice  comm e m atériau  d 'é lectrode,  i l  convien t  de  véri f i er  que  l e  
so lvant  de  l a  pei n ture  n 'affecte  pas  l es  propriétés  é lectriques  du  spécim en .  Des  é lectrodes  de  
garde  avec des  bords  rai sonnablem ent  régu l i ers  peuven t  ê tre  obtenues  à l 'aide  d 'une  brosse  
à po i ls  f i ns.  Toutefo is,  pour des  é lectrodes  c i rcu lai res,  des  bords  p lus  nets  peuven t  être  
obtenus  en  u t i l i sant  un  com pas  pour dess iner les  con tours  c i rcu l ai res  des  é lectrodes  et  en  
rem pl issan t  l es  zones  ains i  déf in i es  à l 'ai de  d 'un  pinceau .  Des  m asques  peuvent  ê tre  u t i l i sés  
s i  l a  pe in tu re  des  é lectrodes  est  appl i quée  par pu lvérisation .  

4.3.3.4  Métal  évaporé  ou  pu lvérisé  

Du  m étal  évaporé  ou  pu lvérisé  peu t  être  u t i l i sé  pour dém ontrer  que  le  m atériau  n 'est  pas  
affecté  par le  bom bardem ent  des  i ons ,  l es  con train tes  de  tem pérature  ou  un  trai tem ent  sous  
vi de.  

4.3.3.5  Electrodes  l iqu ides  

Des  é lectrodes  l i qu ides  peuvent  être  u t i l i sées  et  donnen t  des  résu l tats  satisfaisants .  I l  
convient  que  le  l i qu i de  form ant l es  é lectrodes  supérieures  so i t  confi né,  par exem ple,  par des  
anneaux en  acier i noxydable,  e t  i l  convien t  que  l e  bord  i n féri eur  de  chaque  anneau  soi t  tai l l é  
en  biseau  du  côté  opposé  au  l i qu i de.  La F igure  4  représente  un  arrangem ent d 'électrodes.  
Les  al l iages  con tenant  par exem ple  du  gal l i um ,  de  l ' i nd i um  ou  de  l 'étain ,  qu i  sont  l i qu i des  à 
tem pérature  am biante  conviennent.  Le  m ercu re  n 'est  pas  recomm andé .  

 

Légende:  

1   E l ectrode  de  tens ion  d ’essai  

2   Spécim en  

3   E l ectrode  de  garde  

4   E l ectrode  de  m esure  

Figure 4  – Spécimen  avec  électrodes  l iqu ides  

4.3.3.6  Feu i l le  métal l ique  

Des  feu i l l es  d 'alum in i um  et  d 'étai n  sont  couramment u t i l i sées.  E l l es  son t  généralem en t f i xées  
au  spécim en  à l 'ai de  d 'une  faib le  quan ti té  d 'adhési f  consti tué  de  pétrolatum ,  de  g raisse  de  
s i l i cone,  d 'hu i le  ou  d 'un  au tre  m atériau  approprié.  

Tous  l es  m atériaux  adhés i fs  peuven t  avo i r  une  in f luence  su r l es  résu l tats  de  m esure  et  i l  
convien t  d 'en  u ti l i ser u ne  quan ti té  m in im ale .   

IEC  
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NOTE  De  l a  g rai sse  de  s i l i cone  don t  l a  perte  d i é l ectri que  est  su ff i samm ent  fai ble  s 'est  m ontrée  appropri ée.  

4.3.3.7  Spécimens en  forme de  tube 

Le  systèm e d 'é lectrodes  l e  m ieux approprié  pour un  spécim en  en  form e de  tube  dépend  de  sa  
perm i tt i vi té,  de  l 'épaisseur des  parois ,  du  d iam ètre  et  de  l a  précis ion  exigée  pour les  
m esures.  En  général ,  l e  systèm e d 'é lectrodes  do i t  être  consti tué  d 'une  é lectrode  i n térieure  et  
d 'une  é lectrode  extérieu re  légèrem ent p lus  étro i te,  avec une  é lectrode  de  garde  à  chaque  
extrém i té.  L 'espace  en tre  l ' é l ectrode  extéri eure  et  l 'é lectrode  de  garde  do i t  être  peti t  par  
rapport  à  l ' épaisseur de  l a  paro i  du  tube.  Pour un  spécim en  en  form e  de  tube  de  d iam ètre  
peti t  ou  m oyen ,  tro is  bandes  de  dépôt  m étal l i que  ou  de  feu i l le  m étal l ique  peuven t  être  
appl iquées  à  l ' extéri eu r du  tube,  l a  bande  cen trale  étant  l 'é lectrode  extérieure  de  
foncti onnem ent,  l es  deux  bandes  de  dépôt  m étal l i que  ou  de  feu i l le  m étal l i que,  une  de  chaque  
côté,  servant  d 'é lectrodes  de  garde.  Des  é lectrodes  i n térieures  fai tes  de  m étal  l i qu i de,  de  f i lm  
de  dépôt  m étal l i que  ou  d 'un  m andrin  à  ajustem ent serré  peuven t  être  u t i l i sées .  

Pour un  spécim en  en  form e de  tube  de  perm i tt i vi té  é l evée,  l es  é lectrodes  i n térieures  et  
extérieures  peuven t  augm enter l a  longueur totale  du  tube  et  l es  é lectrodes  de  garde  peuven t  
ne  plus  être  nécessai res .  

Pour l es  tubes  ou  l es  cyl i ndres  de  g rand  d iam ètre,  l e  systèm e d 'é lectrodes  peu t  être  une  
plaque  rectangu lai re  ou  ci rcu lai re;  seu le  une  parti e  de  l a  périphérie  du  tube  étan t  soum ise  
aux essais .  Un  te l  spécim en  peut  être  trai té  comm e un  spécim en  en  form e  de  feu i l le .  Des  
é lectrodes  i n térieures  consti tuées  d 'une  feu i l l e  m étal l i que,  d 'un  f i lm  de  dépôt  m étal l i que  ou  
d 'un  m andrin  à aj ustem en t serré  son t  u t i l i sées  avec des  é lectrodes  extéri eu res  ou  des  
é lectrodes  de  garde  consti tuées  d 'une  feu i l l e  m étal l i que  ou  d 'un  dépôt  m étal l ique.  S i  une  
é lectrode  en  feu i l l e  est  u ti l i sée,  i l  peu t  être  nécessai re  de  placer une  pince  f lexible  et  
extensible  à l ' i n téri eur du  tube  pour assurer un  contact  satisfaisan t  en tre  l 'é lectrode  i n téri eu re  
et  l e  spécim en .  

Pour un  spécim en  en  form e de  tube  de  perm i tt i vi té  relati ve  rε  i n férieure  à  envi ron  1 0 ,  l es  
é lectrodes  l es  m ieux  appropriées  son t  l es  feu i l l es  m étal l i ques  ou  l e  m étal  l i qu ide.  Pour un  
spécim en  en  form e  de  tube  de  perm i tt i vi té  re lati ve  supérieure  à envi ron  1 0,  des  é lectrodes  à  
dépôt  m étal l ique  do iven t  être  u t i l i sées.  Pour  l es  tubes  en  céram ique,  des  é lectrodes  vi tri f i ées  
do ivent  être  u t i l i sées.  Les  é lectrodes  peuvent  être  appl i quées  à tou te  l a  c i rconférence  ou  
seu lem en t à  une  partie  de  l a  c i rconférence  du  tube  sous  form e de  bandes .  

4.3.3.8  Electrodes  m icrométriques paral lèles  contrôlées,  dans  l 'ai r  

La capaci té  peu t  être  aj ustée  à l a  m êm e valeur avec et  sans  que  le  spécim en  so i t  i nséré,  e t  l a  
perm i tt i vi té  peu t  être  déterm inée  sans  référence  à  l ' étalonnage  é lectri que  du  systèm e de  
m esure.  

4.3.3.9  Mesure du  déplacement  de  fl u ide  

Un  l i qu i de  de  perm i tti vi té  quas im ent  égale  à  ce l le  du  spécim en  et  de  facteur de  d iss ipati on  
nég l igeable  rend  la  dépendance  de  l a m esure  à l a  connaissance  exacte  de  l 'épaisseur du  
spécim en  m oins  cri t i que.  En  u t i l i san t  deux  f l u i des  à tour  de  rô le,  l 'épaisseur du  spécim en  et  
l es  d im ens ions  du  systèm e d 'électrodes  peuvent  être  é l im inées  des  équati ons .  

Le  spécim en  d 'essai  do i t  être  un  d isque  de  d iam ètre  égal  à  ce lu i  des  é lectrodes  en  form e de  
cel l u les,  ou ,  pour l es  é lectrodes  m icrom étri ques,  l e  spécim en  peu t  être  su ffi samm ent  peti t  
pour  rendre  l es  effets  de  bord  nég l i geables.  

Pour rendre  l es  effets  de  bord  nég l igeables  dans  l es  é lectrodes  m icrom étri ques,  le  d iam ètre  
du  spécim en  do i t  ê tre  p lus  peti t  que  celu i  des  é lectrodes  m icrom étri ques  d 'au  m oins  deux  fo is  
l ' épaisseur  du  spécim en .  
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4.4  Etalonnage 

L’apparei l lage  do i t  être  étalonné  dans  le  facteur de  d iss ipation  d ié lectri que  m esuré.  

4.5  Spécimen  d 'essai  

4.5. 1  Général i tés  

Pour déterm iner la  perm i tti vi té  et  l e  facteur de  d iss ipati on  d 'un  m atériau ,  i l  est  préférable  
d 'u ti l i ser un  spécim en  en  form e de  feu i l l e ,  m ais  l e  m atériau  peut  n 'être  d ispon ible  que  sous  
form e de  tube.  L'épaisseur du  spécim en  d 'essai  do i t  ê tre  proche  de  ce l l e  prévue  pour son  
appl ication .  

Lorsqu 'une  précis i on  é levée  est  nécessai re  pour  m esurer l a  perm i tt i vi té,  l es  d im ens ions  du  
spécim en ,  et  part icu l ièrem ent  son  épaisseur,  consti tuent  l a  principale  source  d ' i ncerti tude.  
L'épaisseur do i t  donc est  su ffi samm ent g rande  pour  perm ettre  l a  m esure  avec  l a précis i on  
exigée.  Le  cho ix  de  l ' épaisseur dépend  de  la m éthode  de  production  du  spécim en  et  de  la  
variat ion  d 'épaisseur poten tie l l e  d 'un  po in t  à  un  au tre.  L'épaisseur do i t  ê tre  déterm inée  par  
des  m esures  d istri buées  systém ati quem ent  sur  l a  surface  du  spécim en  u ti l i sé  pour l a  m esure  
é lectrique  et  do i t  être  un i form e sans  s 'écarter  de  ±  1  % de  l 'épaisseur m oyenne.  L'ai re  du  
spécim en  do i t  ê tre  cho is ie  pour que  l a capaci té  du  spécim en  pu isse  être  m esurée  à  la  
précis i on  souhai tée .  

NOTE  1  L'expéri ence  m ontre  que  l es  capaci tés  du  spécim en  d 'essai  typi qu es  son t  approxim ati vem ent  com pri ses  
en tre  1 0  pF  et  1 00  pF.  

Lorsque  l es  valeurs  m esurées  du  facteur de  d iss ipation  sont  faibles ,  i l  est  essen tie l  que  l a  
perte  i n trodu i te  par l a  rés istance  séri e  des  f i l s  so i t  auss i  pet i te  que  poss ible  ou  so i t  corri gée.  
C'est-à-d i re  que  l e  produ i t  de  la  rés istance  par la  capaci té  m esurée  do i t  ê tre  auss i  pet i t  que  
poss ible.  En  ou tre,  l e  rapport  de  l a  capaci té  m esurée  à  la  capaci té  totale  do i t  ê tre  auss i  g rand  
que  poss ible.   

NOTE  2  Le  prem ier poi n t  i nd i que  l a  nécessi té  de  garder l es  rés i stances  des  f i l s  auss i  peti tes  que  poss ible  et  l e  
souhai t  d 'avoi r  u n  spécim en  de  pet i te  capaci té.  Le  second  po i n t  i n d i que  l a  nécessi té  d 'avoi r  une  pet i te  capaci té  
totale  dans  l a  branche  du  po i n t  auquel  l e  spécim en  est  connecté  et  l e  souhai t  d 'avoi r  u n  spécim en  de  g rande  
capaci té.  Fréquem m ent,  l e  m ei l l eu r com prom is  est  un  spécim en ,  don t  l a  capaci té  vau t  envi ron  20  pF,  u t i l i sé  avec  
un  ci rcu i t  de  m esure  qu i  ne  raccorde  pas  pl us  d 'envi ron  5  pF  en  paral l è l e  su r l e  spécim en .  

NOTE  3  Sau f  spéci f i cat i on  con trai re,  u ne  pl aqu e  de  d im ensions  supéri eu res  ou  égales  à  1 00  mm  ×  ≥  
1 00  m m  ×  ( 1  mm  ±  0 , 5  mm )  peu t  être  u t i l i sée.  

4.5.2  Dimensions recommandées  pour l es  spécimens d 'essai  et  l es  arrangements  
d 'électrodes  

Sauf  spéci f i cation  con trai re  dans  l a norm e de  produ i t  appl icable,  l es  d imens ions  su i vantes  
(vo i r  Tableau  1 )  du  spécim en  d 'essai  sont  recom m andées:  
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Tableau  1  – Spécimen  d 'essai  

Type de  produ i t  Dimensions recommandées  
du  spécimen  d 'essai  

Remarques  

Mél anges  de  mou l age  therm oplasti ques  60  mm  ×  60  mm  ×  1  mm  I SO 294-1  et  I SO 294-3  

Mél anges  de  mou l age  therm odurci ssables   I SO 295  

Matéri au x de  m ou l age  à  base  d 'éther 
vi nyl i que  ou  de  po l yester ren forcés  par des  
f i bres  de  verre  (SMB  BMC)  

1 00  m m  ×  1 00  mm  ×  3  mm   

Feu i l l es  et  s trati f i és  à  base  d 'époxy    

Rés i nes  et  vern i s  d ' im prég nati on   Matéri au x décri ts  dans  l es  séri es  
I EC  60455  et  I EC  60464   

Rés i nes  de  cou l ée   Matéri au x décri ts  dans  l a  séri e  
I EC  60455  

Tubes,  barres  et  t i ges   Matéri au x décri ts  dans  
l ' I EC  61 21 2  

Matéri au  é l astom ère  1 00  m m  ×  1 00  mm  ×  3  mm   

 

Les  d im ens ions  du  spécim en  d 'essai  doi vent  être  supérieures  aux  d im ensions  de  l 'é l ectrode  
de  m esure,  anneau  de  garde  com pris .  

4.5.3  Fabrication  de  spécimens d 'essai  

La production  et  l a  form e du  spécim en  d 'essai  doi vent  ê tre  déterm inées  par les  norm es  
appl icables  au  m atériau .  Pendan t  l a  production  et  l e  retrai t  du  spécim en ,  l 'é tat  du  m atériau  ne  
do i t  pas  varier  et  l e  spécim en  ne  do i t  pas  être  endom m agé.  

S i  l a  su rface  du  spécim en  d 'essai  est  us i née  au  n i veau  des  zones  de  con tact  des  é lectrodes,  
l e  type  d 'us i nage  doi t  être  spéci fi é  dans  l e  rapport  d 'essai .  Le  spécim en  d 'essai  do i t  ê tre  de  
form e géom étri que  s im ple  (une  p laque  avec des  zones  de  m esure  paral l è les,  un  cyl i ndre,  
etc. ) .  

S i  possible,  l 'épaisseur  des  spécim ens  de  produ i ts  do i t  ê tre  ce l le  du  produ i t .  

4.5.4  Nombre de  spécimens d 'essai  

Le  nom bre  de  spécim ens  à  soum ettre  aux  essais  do i t  être  déterm iné  par  les  norm es  de  
produ i ts  appl icables.  S i  de  tel l es  données  ne  sont  pas  d ispon ibles ,  au  m oins  tro is  spécim ens  
do ivent  être  soum is  aux  essais .  

4.5.5  Cond i tionnement  et  prétrai tement  du  spécimen  d 'essai  

Le cond i t i onnem ent et  tou t  au tre  prétrai tem ent du  spécim en  d 'essai  do i ven t  être  réal isés  
conform ém ent  à la  norm e de  produ i t  appl icable.  En  l 'absence  de  norm e  de  produ i t ,  l e  
cond i t i onnem ent  doi t  ê tre  réal isé  pendan t  au  m oins  4  j ours  à une  tem pératu re  de  23  °C  et  une  
hum id i té  re lat i ve  de  50  % conform ém ent  à  l ' I EC  6021 2  (cl im at  norm al isé  B) .  

4.6  Procédures pour matériaux spéci fiques  

Les  procédures  pou r des  m atériaux spéci f i ques  son t  décri tes  dans  des  spéci f icati ons  de  
m atériaux.  S' i l  existe  une  procédure  spéci f ique  pour un  m atériau  spéci f i é,  cette  spéci f ication  
do i t  être  u t i l i sée.  La procédure  de  m esure,  y com pris  la  préparati on  du  spécim en  d 'essai ,  do i t  
être  décri te  dans  le  rapport .  
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5 Procédure d 'essai  

5.1  Général i tés  

Le  nom bre  de  spécim ens  i nd iqué  dans  la  spéci f icati on  appl icable  do i t  être  préparé.  Sauf  
spéci f i cation  con trai re,  tro is  spécim ens  do iven t  être  soum is  aux essais.  I l  convient  de  m esurer  
l 'épaisseur de  l 'échan ti l l on  en  5  po in ts  au  m oins  avant  l 'appl icati on  des  é lectrodes.  
L'épaisseur  du  spécim en  et  l es  d im ensions  des  é lectrodes  do ivent  ê tre  m esurées  avec  une  
précis ion  de  ±  1  %.  Le  cond i t i onnem ent  e t  l e  prétrai tem ent du  spécim en  d 'essai  do ivent  être  
réal i sés  conform ém ent à l a  norm e de  produ i t  appl i cable.  En  l 'absence  de  norm e de  produ i t,  l e  
cond i t i onnem ent  doi t  ê tre  réal isé  pendan t  au  m oins  4  j ou rs  à une  tem pérature  de  23  °C  et  une  
hum id i té  re lat i ve  de  50  % conform ém ent  à  l ' I EC 6021 2  (cl im at  norm al isé  B) .  

5.2  Calcu l  de l a  permitt ivi té  et  de  la  permi ttivi té  relative  

5.2. 1  Permitt ivi té  relative  

La perm i tt i vi té  re lati ve  rε  d 'un  spécim en  est  calcu lée  selon  l 'Equati on  ( 1 2) .  La capaci té  
m esurée  d 'un  spécim en  est  Cx  e t  l a  perm i tt i vi té  re lati ve  est:   

 
0

'
x

r
C

C
=ε  (1 2)  

où  C0  peu t  être  calcu lée  comm e su i t :  

 
h

A

h

A
C 08854,0r0 =×= ε  ( 1 3)  

S i  ce la  est  nécessai re,  des  corrections  do iven t  être  apportées  de  m an ière  s im i lai re  pour  la  
capaci té  du  spécim en  à  l a  terre,  pour l a  capaci té  en tre  des  contacts  de  comm utateurs  e t  pour  
l a  d i fférence  en tre  des  capaci tés  séries  et  paral lè les  équ ivalentes .  

5.2.2  Facteur de  d issipation  d iélectrique tan  δ  

Le facteu r de  d iss ipati on  d ié lectri que  tan  δ  do i t  être  calcu lé  à  part i r  des  valeurs  m esurées  
conform ém ent  aux équati ons  données  pou r l a  d isposi t i on  de  m esure  part icu l ière  u t i l i sée.  

6 Rapport  

Le  rapport  do i t  com porter  l es  é lém ents  su ivants :  

– nom ,  i den ti f i cation ,  spéci fi cati ons  des  m atériaux,  cou leur,  source  et  code  du  spécim en  
attribué  par l e  fabrican t   

– form e  et  d im ens ions  du  spécim en  d 'essai  et  de  la  ce l l u l e  d 'essai  

– tem pérature  du  spécim en  d 'essai  et  hum id i té  re lati ve  de  l 'envi ronnem ent  

– cond i t i ons  de  durcissem ent  du  spécim en  et  tou t  prétrai tem ent  

– nom bre  d 'essais ,  description  de  l a procédure   

– m éthode  d 'essai  e t  c i rcu i t  de  m esure  u t i l i sé   

– i den ti f i cations  des  instrum ents  attri buées  par l es  fabricants  et  précis ion  de  l 'apparei l l age  
d 'essai  

– l ieu  e t  date  de  l 'essai   

– tem pérature  am biante,  hum id i té  re lati ve  et  press ion  atm osphéri que  
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– tens ion  d ’essai  

– fréquence  d ’essai  

– d isposi t i on  des  é lectrodes  et  types  d 'é lectrodes  appl i quées  à l 'échan ti l l on  u t i l i sé  

– press ion  m écan ique  de  l ' é lectrode  en  Pascal  ( le  cas  échéant)  

– nom bre  d ’échan ti l l ons  

– date  et  heure  de  l 'essai  

– chaque  valeur et  l a  valeur m oyenne  de  l a perm i tt i vi té  et  du  facteur  de  d iss ipati on  
d ié lectri que  respecti vem ent  

– tou tes  au tres  i n form ations  j ugées  im portan tes,  l e  cas  échéant  

– valeurs  de  capaci té  paral l è le ,  de  perm i tt i vi té  re lat i ve  et  de  facteur  de  d iss ipati on  
d ié lectri que  avec la précis ion  estim ée,  l a  correction  d 'erreur su r l a  su rface  effecti ve  du  
spécim en  et  l es  valeurs  calcu lées  à parti r  de  ces  valeurs  en  tan t  qu ' i nd ice  de  perte  et  
ang le  de  perte.  La valeur  m oyenne  do i t  ê tre  donnée,  s i  des  essais  m u l t ip les  sont  réal i sés  
sur  u n  seu l  échan ti l lon ,  en  foncti on  de  l a tem pérature  et  de  l a  fréquence.  Ces  i n form ations  
ne  son t  pas  tou tes  nécessai res ,  vo i re  ne  son t  pas  appropriées  dans  tous  l es  cas .  

7 Répétabi l i té  et  reproductibi l i té  

Les  m esures  de  l a  perm i tt i vi té  re lati ve  et  du  facteur de  d iss ipation  dépenden t  de  nom breux  
facteurs .   

NOTE  Des  expéri ences  on t  m ontré  qu e  l a  reproduct i bi l i té  est  poss ible  pou r l e  facteur de  d i ss ipati on  dans  u ne  
plag e  de  1 0  %  et  pour l a  perm i tt i vi té  re lati ve  dans  u ne  plag e  de  1 0  %  de  l a  val eu r m esurée.  
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Annexe A 
( in formative)  

 
Principes fondamentaux 

A.1  Erreur sur la  surface effective pour des électrodes de garde en  anneau  – 
Exemples avec d1  =  25  mm,  50  mm ou  1 00 mm  et  w  =  1  mm   

Le  rapport  espacem en t/épaisseur peu t  condu i re  à  une  erreur,  en  part icu l i er pour  un  spécim en  
de  faible  épaisseur.  Afi n  de  résoudre  ce  problèm e,  des  form u les  de  correction  on t  été  
développées  [B.3 . 5] .  Les  facteurs  de  correcti on  B pour  l es  géom étries  norm al isées  son t  
présentés  dans  les  form u les  A. 3 .  Pour l es  au tres  cas  qu i  nécessi ten t  une  précis i on  pl us  
g rande,  i l  convient  de  calcu ler B.  S i  l es  d im ens ions  du  spécim en  son t  d i fféren tes  des  
d im ens ions  recomm andées,  i l  convien t  d 'appl i quer l e  calcu l  du  facteur  de  correction  de  bord  
(vo i r  l es  F i gures  A. 1  à  A. 3) .  

  

Figure A. 1  – Erreur sur l 'ai re  de h  et  e%  
avec Ɛr  =  1  

Figure A.2  – Erreur sur l 'ai re  de  h  et  e%  
avec  Ɛr  =  ∞  

   

Figure A.3  – Calcu l  d 'erreur pour d i fférents Ɛr  et  d1  
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A.2  Calcul  de l a  correction  de bord  de la  surface effective  

La F i gure  A. 4  présente  un  schém a de  calcu l  de  la  correcti on  de  bord .  

 

Figure A.4  – Organig ramme de calcu l  de  l a  correction  de bord  de l a  su rface effective  

NOTE  La val eu r i n i t i al e  pour Ɛr  peu t  être  déterm inée  soi t  en  prenant  pou r hypothèse  퐵 = 1 ,  so i t  en  u t i l i san t  une  
est im ati on  basée  su r u ne  connai ssance  préalable.  
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A.3  Détermination  de H et  calcul  de B  

Approxim ation  de  H par adaptati on  de  courbe:  
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La  F i gure  A. 5  présente  l e  facteur H en  foncti on  de  l 'espacem ent  w  et  de  la  hau teur  h.  

 

Figure A.5  – Facteur H en  fonction  de  l 'espacement  et  de  l a  hau teur  

Calcu l  de  B:  
( ) ( )1

1
1

1

1
1

rr −⋅⋅
⋅⋅

++⋅







−

−
−=

Hh

Hw
H

H
B

ε
π

ε

 

 

  

IEC  

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  
0  

2  

4  

6  

8  

1 0  

1 2  

1 4  

1 6  

1 8  

20  

22  

24  

26  

H 

w/h  

 



 – 44  – IEC 62631 -2-1 :201 8  © I EC  201 8  

Bibl iograph ie  

IEC 60050-1 21 : 1 998 ,  Vocabulaire Electrotechnique International.  Electromagnétisme –  
Partie 121: Electromagnétisme (d ispon ible  à  l 'adresse  www. electroped ia.org )  

IEC  6021 6-1 ,  Matériaux isolants électriques – Propriétés d’endurance thermique – Partie 1 : 
Méthodes de vieillissement et évaluation des résultats d’essai 

IEC  6021 6-4-1 :2006,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – 
Partie 4-1: Ageing ovens – Single-chamber ovens (disponible en  anglais seulement)  

IEC 60247,  Liquides isolants – Mesure de la permittivité relative,  du facteur de dissipation 
diélectrique (tan delta) et de la résistivité en courant continu 

IEC 60250: 1 969 ,  Méthodes recommandées pour la détermination de la permittivité et du 
facteur de dissipation des isolants électriques aux fréquences industrielles,  audibles et 
radioélectriques (ondes métriques comprises)  

I EC  60505,  Evaluation et qualification des systèmes d’isolation électrique 

IEC  62631 - 1 ,  Propriétés diélectriques et résistives des matériaux isolants solides – Partie 1 : 
Généralités 

IEC  60455  ( tou tes  l es  parti es) ,  Composés réactifs à base de résine utilisés comme isolants 
électriques 

IEC  60464 ( tou tes  les  parti es) ,  Vernis utilisés pour l'isolation électrique 

IEC  61 21 2  ( tou tes  l es  parti es) ,  Matériaux isolants – Tubes et barres industriels,  rigides,  
ronds,  stratifiés,  à base de résines thermodurcissables,  à usages électriques  

I SO 291 ,  Plastiques – Atmosphères normales de conditionnement et d’essai 

ISO 294-1 ,  Plastiques – Moulage par injection des éprouvettes de matériaux thermoplastiques 
– Partie 1 : Principes généraux,  et moulage des éprouvettes à usages multiples et des 
barreaux 

I SO 294-3,  Plastiques – Moulage par injection des éprouvettes de matériaux thermoplastiques 
– Partie 3: Plaques de petites dimensions  

I SO 295,  Plastiques – Moulage par compression des éprouvettes de matériaux 
thermodurcissables  

I SO 558,  Conditionnement et essais – Atmosphères normales – Définitions  

EN  1 0088-2:201 X,  Aciers inoxydables – Partie 2: Conditions techniques de livraison des tôles 
et bandes en acier de résistance à la corrosion pour usage général 

Scheri ng ,  H . ;  Bridge  for l oss  m easurement (en  al lem and) .  Täti gkei tsberich t  der  
Ph ysikal i sch-Techn ischen  Reichsanstal t,  Braunschweig ,  Germ an y,  1 91 9  

Wagner,  K.W;  Zur Messung  d ie lektri scher Verl uste  m i t  der Wechselstrom brücke  (To  the  
m easurem ent of  d i e lectri c  l osses  wi th  the  a. c.  bri dge) .  E lektrotechn ische  Zei tschri ft  Vo l .  32  
(1 91 1 ) ,  p.  1 001 .  

Hague,  B. ;  Al ternating  cu rrent  bri dge  m ethods;  P i tm an  1 959  



IEC 62631 -2-1 :201 8  © I EC 201 8  – 45  –  

Poleck,  H . ;  Measuri ng  bridges  for  the  m easurem ent of  capaci tances  and  loss  factors  of  
g rounded  test  objects  ( i n  Germ an) ;  Arch iv fü r  Techn isches  Messen ,  921 -951 ,  1 939  

Sei tz,  P. ,  Osvath  P . ;  M icrocom puter con tro l l ed  transform er ratio-arm  bridges;  3 rd  I SH ,  M i lan  
paper 43. 1 1 ,  1 979  

Kau l ,  G . ,  P lath ,  R. ,  Kalkner,  W . ;  Developm ent of  a  com puteri zed  l oss  factor m easurem ent  
system ,  i ncl ud ing  0 , 1  H z  and  50/60  H z.  8 th  I n ternati onal  Sym posium  on  H igh  Vol tage  
Eng ineeri ng ,  Yokoham a,  Japan,  paper 56. 04,  1 993  

R.  Bartn ikas,  ASTM  Eng ineering  D ie lectrics,  E lectrical  I nsu lati on  Li qu ids,  Vo lum e I I I ,  page  
1 22-1 24,  I SBN  0-8031 -2055-9-1 ,  “Phase  sh i ft  m easurem ent wi th  com plex com pensati on  
bridge”  

P.  F.  H yde,  “Wide  frequency range  d ie lectric  spectrom eter, ”  Proc.  I EE,  Vol  1 1 7,  no.  9 ,  
pp. 1 891 -1 901 ,  Septem ber 1 970  

Muhr  M . ,  Knol lse isen  G .  Schwarz  R.  Sum ereder  C . ,  „Com parison  of  m ethods  for the  
d iss ipation  factor m easurem ent” .  51 th  I n ternati onales  W issenschaftl i ches  Kol loqu ium ,  
Techn ische  Un ivers i tät  I lm enau  Septem ber 1 1 -1 5,  2006  

Pü tter,  M . ;  Krüger,  M . ;  Koch ,  M . ;  H u lka,  L. :  Laboratory and  Fie ld  Measurem ents  on  
Transform er I nsu lat ions  wi th  D i fferen t  D iss ipati on  Factor test  Methods,  1 1 th  I nsucon  
Conference,  B i rm ingham ,  UK 2009,  pp.  20-26  

R.  Bartn ikas,  “Eng ineeri ng  D ie lectrics ,  Volum e I IB  E lectrical  Properti es  of  Sol i d  I nsu lat ing  
Materials :  Measuring  Techn iques”,  ASTM  Library PCN  04-926000-21 ,  STP  926  -1 987  

M .  Lisowski  and  A.  Skopec:  “Effecti ve  Area of  Th in  Guarded  Electrode  in  Determ in ing  of  
Perm i tt i vi ty and  Volum e Resis ti vi ty”,  I EEE  Transacti ons  on  D ie lectri cs  and  E lectrical  
I nsu lat ion  Vol .  1 6 ,  No.  1 ;  February 2009  

U .  Sch ich ler,  O.  P isch ler:  “Effecti ve  Area of  D isk E lectrodes  wi th  Guard-Ring  Contribu tion  for  
the  Revis ion  of  I EC  60250”,  I nsti tu te  of  H igh  Vol tage  Eng ineeri ng  and  System  Perform ance,  
Graz  Un ivers i ty of  Technolog y,  Austria,  February 201 5  

Dorota  Kołakowska,  M ichał L isowski :  “The  effecti ve  area  of measurement e lectrode  in  volume  

res isti vi tyand  perm i tt i vi ty o f  so l i d  d ielectrics  m easurem ents” ,  Measurem ent  Au tom ation  
Mon i tori ng ,  Feb.  201 5,  vo l .  61 ,  no .  02  

L.  Schnel l :  Al ternating -Current  Bridge  Methods  See  Chapter 4,  Technolog y of   
E lectrical  Measurem ents ,  John  W i ley and  Sons  Ltd ,  1 993,  or  B .  H ague,  (5 th  ed . ) ,  P i tm an  & 
Sons,  London ,  1 962  

W.  Hausch i l d ,  E .  Lemke:  H i gh-Vol tage  Test  and  Measuring  Techn iques,  
Springer,  Berl i n  He idelberg .  I SBN  978-3-642-45352-6,  201 4  

 

___________ 

 



 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION 

 

3,  rue de Varembé 

PO Box 1 31  

CH-1 21 1  Geneva 20 

Switzerland 

 

Tel:  + 41  22 91 9 02 1 1  

Fax:  +  41  22 91 9 03 00 

info@iec.ch  

www. iec.ch  


