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SPECIFICATIONS FOR UNUSED SILICONE INSULATING   

LIQUIDS FOR ELECTROTECHNICAL PURPOSES 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternati onal  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

The I n ternational  Standard  I EC  60836  has  been  prepared  by I EC techn ica l  comm ittee  1 0:  
F lu ids  for e l ectrotechn ical  appl ications.  

Th is  th i rd  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  second  ed i ti on  publ ished  in  2005.  Th is  ed i ti on  
consti tu tes  a  techn ical  revis ion .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol l owing  major techn ical  changes  wi th  regard  to  the  second  ed i ti on :  

a)  cl assi fication  of l i qu ids  accord ing  to  I EC  61 039  have  been  adapted  wi th  respect to  the  
l atest  ed i ti on  of I EC 61 039: 2008;   

b)  classi fication  of l i qu ids  accord ing  to  I EC  61 1 00: 1 992  have  been  removed  as  I EC 61 1 00  
has  been  wi thdrawn ;  

c)  m in imum  requ irements  for other s i l icone  l i qu ids  for e l ectrotechn ical  purposes  have  been  
added .  
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The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

1 0/961 FDIS  1 0/968/RVD  

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

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch "  i n  th e  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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SPECIFICATIONS FOR UNUSED SILICONE INSULATING   
LIQUIDS FOR ELECTROTECHNICAL PURPOSES 

 
 
 

1  Scope 

This  I n ternational  Standard  covers  speci fications  and  test methods  for unused  s i l icone  l i qu ids  
i n tended  for use  i n  transformers  and  other e lectrotechn ical  equ ipment.  

The  speci fied  characteri stics  of s i l i cone  transformer l i qu id  classi fied  as  L-NTUK-8360300  ( i n  
accordance  wi th  I EC 61 039)  are  described  in  Table  1 .  

Besides  the  standard  transformer appl ications  there  are  other appl ications  of s i l i cone  l i qu ids,  
such  l i ke  cable  accessories,  capaci tors,  e lectrical  magnets  etc.  The  speci fied  characteristics  
and  m in imum  requ irements  for these  l i qu ids  are  described  i n  Table  2 .  

NOTE  Main tenance  of used  s i l i cone  l i qu i d  i n  e l ectrotechn i cal  equ i pment i s  covered  i n  a  separate  publ i cation  
I EC 60944.  

2  Normative references   

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 601 56: 1 995,  Insulating liquids – Determination of the breakdown voltage at power 
frequency – Test method   

I EC  60247,  Insulating liquids – Measurement of relative permittivity,  dielectric dissipation  
factor (tan δ)  and d. c.  resistivity  

I EC  60296,  Fluids for electrotechnical applications – Unused mineral insulating oils for 
transformers and switchgear 

I EC  60475,  Method of sampling insulating liquids   

I EC  60628,  Gassing of insulating liquids under electrical stress and ionization  

I EC 6081 4,  Insulating liquids – Oil-impregnated paper and pressboard – Determination of 
water by automatic coulometric Karl Fischer titration  

I EC  60944,  Guide for the maintenance of silicone transformer liquids  

I EC  61 039: 2008,  Classification of insulating liquids  

I EC 62021 -3,  Insulating liquids – Determination of acidity – Part 3:  Test methods for non-
mineral insulating oils  

I SO  221 1 ,  Liquid chemical products – Measurement of colour in  Hazen units (platinum-cobalt 
scale)  

I SO  2592,  Determination of flash  and fire  points – Cleveland open cup method  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 6  – I EC 60836: 201 5  © I EC 201 5  

ISO  271 9,  Determination of flash  point – Pensky Martens closed cup method  

I SO  301 6,  Petroleum products – Determination of pour point   

I SO  31 04,  Petroleum products – Transparent and opaque liquids – Determination of kinematic 
viscosity and calculation  of dynamic viscosity  

I SO  3675,  Crude petroleum and liquid petroleum products – Laboratory determination of 
density – Hydrometer method  

I SO  5661 ,  Petroleum products – Hydrocarbon liquids – Determination of refractive index 

I SO 1 21 85,  Crude petroleum and petroleum products – Determination of density – Oscillating 
U-tube method  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol lowing  terms  and  defin i tions  apply.  

3. 1   
s i l i cone insu lating  l iqu ids  
l i qu id  organopol ys i loxanes  whose molecu lar structure  cons ists  main l y of l i near chains  of 
a l ternating  s i l icon  and  oxygen  atoms,  wi th  hyd rocarbon  groups  attached  to  the  s i l icon  atoms  

3.2   
si l i cone transformer l iqu id  
pol yd imethyl  s i l oxane,  wi thout  add i ti ves,  primari l y for use  i n  transformers  

Note  1  to  en try:  Accord ing  to  I EC 61 039,  th i s  type  i s  cl assi fi ed  as  L-NTUK-8360300.  

3.3   
other s i l icone  l iqu ids  for electrotechnical  purposes  
pol yd imethyl  s i l oxane,  wi thout  add i ti ves,  appl ied  for e lectrotechn ical  pu rposes  

Note  1  to  en try:  Cl assi fi cation  of other fl u i ds  for e l ectrotechn ical  pu rposes  accord i ng  to  I EC 61 039  shal l  be  made  
i n  re lati on  to  the i r main  appl i cation  and  thei r fi re  po in t,  e . g .  a  l i qu i d  for capaci tors  wi th  a  fi re  poi n t  of l ess  than  
300  °C  i s  cl assi fi ed  as  L-NCUO-8360300.  

4 Properties  

4.1  General  properties  

As defined  i n  3 . 2 ,  s i l i cone  l i qu id  for transformers  has  h i gh  flash  and  fi re  poin ts  and  is  
therefore  d i fficu l t  to  ign i te.  I f combustion  occurs,  heat release  rate  is  much  lower than  that of 
h ydrocarbon  o i l s.  

I n  add i tion  to  use  at  s im i l ar working  temperatures  to  those  of transformers  conta in ing  m inera l  
transformer o i l ,  s i l icone  insu lati ng  l i qu ids  may a lso  be  used  i n  appropriate l y designed  
e lectrotechn ical  equ ipment operating  at h i gher temperatures.  

The  solubi l i ty of water i n  s i l i cone  l i qu ids  is  greater than  in  m inera l  o i ls .  Other physical  
characteristics  wh ich  are  importan t for the  des ign  of e lectrotechn ica l  equ ipment,  e . g .  heat  
transfer,  may a lso  be  d i fferen t from  those  of m inera l  transformer o i l  and  wi l l  need  to  be  taken  
fu l l y i n to  accoun t by the  designer.  
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4.2  Properties  relating  to  heal th ,  safety and  environment (HSE)  

4.2. 1  Handl ing  

Si l icone  l i qu ids  u l timately degrade  i n  nature  to  s imple,  natural l y occurring  substances.  Thei r 
hand l ing  i s  not hazardous  to  heal th .   

D i rect contact wi th  the  eyes  may cause  s l i gh t i rri tation .  Safety g lasses  shou ld  be  worn  to  
avoid  sp lash ing  the  eyes.  I n  the  case  of eye  con tact,  i rrigation  wi th  l arge  quanti ti es  of cl ean  
runn ing  water shou ld  rel i eve  any i rri tation .  I f i rri tation  pers ists ,  seek med ica l  advice.  

Detai l ed  i n formation  on  safe  hand l ing  of these  l i qu ids  can  be  obtained  from  manufacturers  or 
suppl iers.  

4.2.2  Disposal  

Local  regu lations  shal l  be  compl ied  wi th .  The  preferred  means  of d isposal  i s  recycl ing  by a  
qual i fi ed  contractor.  Waste  l i qu id  may be  incinerated .  Spi l l ages  shou ld  be  cleaned  using  
adsorben t med ia .  Smal l  quanti ties  of l i qu id  en tering  the  envi ronment present no  specia l  
hazard .  

5 General  del ivery requ irements  and  identi fication  

Transport of s i l icone  i nsu lating  l i qu id  shal l  be  i n  cl ean  hermetical l y sealed  con tainers  whose  
l i n i ng  does  not  i n teract wi th  the  con ten ts.  

Each  con tainer shal l  d isp lay the  fol l owing  i n formation :  

– number of th is  s tandard ;  

– suppl ier’s  designation ;  

– batch  number;  

– any notices  requ i red  by l ocal  regu latory au thori ties.  

E lectrotechn ica l  equ ipment fi l l ed  wi th  s i l i cone  insu lating  l i qu id  shou ld  be  l abel led  for 
i denti fication  wi th  respect to  the  i nsu lation  used .  

6 Storage and  maintenance  

Storage shou ld  preferably be  i ndoors  and  shal l  be  in  sealed  con tainers  to  prevent i ngress  of 
moistu re  and  d i rt.  I f acciden ta l l y con tam inated  by water and /or so l i d  particles  during  storage,  
the  l i qu id  can  usual l y be  restored  to  acceptable  qual i ty by the  procedures  described  i n  
I EC 60944.  

7 Sampl ing  

The l iqu id  shal l  be  sampled  i n  accordance wi th  I EC  60475,  using  the  procedure  cons istent 
wi th  the  densi ty of the  l i qu id  be ing  sampled .  I sopropyl  a lcohol  i s  su i table  for cl ean ing  the  
sampl ing  equ ipment.  
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8 Properties  and  test methods   

8. 1  Colour and  appearance  

8. 1 . 1  Colour 

This  property shal l  be  measured  accord ing  to  I SO  221 1 .  

8. 1 .2  Appearance  

This  property shal l  be  evaluated  by exam in ing  a  representative  sample  of approximatel y 
1 00  mm  in  th ickness,  i n  transm i tted  l i ght  and  at ambient temperature.  

8.2  Densi ty 

Th is  property shal l  be  measured  at 20  °C  accord ing  to  I SO 3675 but measurement accord ing  
to  I SO  1 21 85  is  accepted  as  wel l .  

8.3  Kinematic  viscosity 

This  property shal l  be  measured  at  40  °C  accord ing  to  I SO  31 04.  

8.4  F lash  point  

This  property shal l  be  measured  accord ing  to  I SO  271 9.  

8.5  Fi re  point  

This  property shal l  be  measured  accord ing  to  I SO  2592.   

8.6  Refractive  i ndex 

Th is  property shal l  be  measured  accord ing  to  I SO  5661 .  

8.7  Pour-poin t  

Th is  property shal l  be  measured  accord ing  to  I SO  301 6.  

8.8  Water content  

Th is  property shal l  be  measured  accord ing  to  I EC  6081 4.   

8.9  Acid i ty 

This  property shal l  be  measured  accord ing  to  I EC  62021 -3.  

8. 1 0  Breakdown  vol tage  

This  property shal l  be  measured  accord ing  to  I EC 601 56  and  wi th  particu lar attention  to  
IEC 601 56: 1 995,  3. 4. 2 .  

8. 1 1  Dielectric  d issipation  factor,  permittivi ty,  d .c.  resistivi ty  

These properties  shal l  be  determ ined  at 90  °C  by the  methods  described  i n  I EC  60247.  
I sopropyl  a lcohol  or acetone  are  su i table  for clean ing  the  test ce l l .  

8. 1 2  Gassing  under electrical  stress  and  ion ization  

Th is  property shal l  be  measured  accord ing  to  I EC  60628.   
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8. 1 3  Flammabi l i ty 

Fire  hazard  measurement of i nsu lating  l i qu ids  is  now stud ied  by I EC  techn ical  comm ittee  89.  

9  Individual  specifications  

9. 1  General  

The speci fications  g i ven  i n  Table  1  and  Table  2  appl ies  on l y to  unused  s i l i cone  l iqu ids  
i n tended  for use  i n  e l ectrotechn ica l  equ ipment,  as  received  from  the  suppl ier and  before  any 
treatment or i n troduction  i n to  e lectrotechn ical  equ ipment.  The  l i qu id  sampled  in  accordance  
wi th  C lause  7  shal l  be  tested  i n  accordance  wi th  the  appropriate  test methods  g i ven  i n  
Clause  8.  The  characteri stics  of the  l i qu id  when  tested  shal l  comply wi th  the  requ irements  
g i ven  i n  Table  1  and  Table  2 .  

9.2  Si l i cone  transformer l iqu id   

This  l i qu id  i s  pol yd imethyl  s i l oxane wi thou t add i ti ves,  primari l y for use  in  transformers.  
Accord ing  to  I EC 61 039,  i t  i s  cl ass i fied  as  L-NTUK-8360300.  

When  tested  in  accordance wi th  the  methods  speci fi ed  i n  Clause  8 ,  the  properties  of s i l i cone  
transformer l i qu id  shal l  meet the  requ i rements  g iven  in  Table  1 .  

Table  1  – Specification  of s i l icone transformer l iqu id  

Property Test method  
(clause  or 
subclause)  

Permissible  values  Notes  

Colour 8 . 1 . 1  Max. 35   

Appearance  8 . 1 . 2  Clear,  free  from  suspended  
matter and  sed iment  

 

Densi ty at  20  °C  (kg/dm 3)  8 . 2  0 , 955  to  0 , 970   

Ki nematic  vi scos i ty at  40  °C  (mm 2 /s)  8 . 3  40  ±  4   

F l ash  po in t  (°C)  8 . 4  M in .  240   

F i re  poin t  (°C)  8 . 5  M in .  340   

Refracti ve  i ndex at  20  °C  8 . 6  1 , 404  ±  0 , 002   

Pour poin t  (°C)  8 . 7  Max.  –50   

Water con tent  (mg/kg)  8 . 8  Max.  50  see  
NOTE  

Acid i ty (mg  KOH/g )  8 . 9  Max.  0 , 01  see  
NOTE  

Breakdown  vo l tage  (kV)  8. 1 0  M in .  40  see  
NOTE  

Diel ectri c  d i ss ipati on  factor (DDF)  at  90  °C  and  50  Hz  8. 1 1  Max.  0 , 001  see  
NOTE  

Perm i tti vi ty at  90  °C  8. 1 1  2 , 55  ±  0 , 05  see  
NOTE  

DC resi sti vi ty at  90  °C  (GΩ  ×  m )  8 . 1 1  M in .  1 00  see  
NOTE  

NOTE  For u n treated  l i q u id ,  as  received .  
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9.3  Other s i l icone  l iqu ids  for electrotechn ical  purposes  

Other s i l i cone  l i qu ids  are  avai l ab le  and  may be  used  for e lectrotechn ical  purposes.  These  
l i qu ids  are  pol yd imethyl  s i loxanes  wi thou t add i ti ves  and  may have  e i ther a  h i gher or a  l ower 
viscosi ty than  l i qu ids  as  per 9. 2 .  

When  tested  in  accordance  wi th  the  methods  speci fi ed  i n  C lause  8 ,  the  properties  of these  
l i qu ids  shal l  meet the  m in imum  requ i rements  g i ven  i n  Table  2 .   

Table  2  – M in imum  requ irements  for si l icone  l iqu ids  

Property Test 
method  

(clause  or 
subclause)  

Permissible  values  Notes  

Fi re  poin t  (°C)  a  8 . 5  
As  a  function  of the  target 
cl ass i fi cation  accord ing  to  

I EC 61 039  
 

Pour poin t  (°C)  8 . 7   <  –50    

Water conten t (mg/kg)  8 . 8  Max.  50  see  NOTE  

Acid i ty (mg  KOH/g )  8 . 9  Max.  0 , 01  see  NOTE  

Breakdown  vo l tage  (kV)  8. 1 0  M in .  40  see  NOTE  

Die l ectri c  d i ss ipati on  factor (DDF)  at  90  °C  and  50  Hz  8. 1 1  Max.  0 , 001  see  NOTE  

DC res i sti vi ty at  90  °C  (GΩ ×  m )  8 . 1 1  M in .  1 00  see  NOTE  

NOTE  For u n treated  l i q u id ,  as  recei ved .  

a  The  m in imum  value  of the  fi re  poi n t  shal l  be  selected  as  a  function  of the  target cl assi fi cation  accord ing  to  
I EC 61 039.  I f cl assi fi cation  "cl ass  K"  i s  requ i red  the  fi re  poin t  shal l  be  above  300  °C;  fl u i ds  wi th  a  fi re  poi n t  of 
l ess  than  or equal  to  300  °C  shal l  be  cl assi fi ed  "cl ass  O" ;  s i l i cone  l i qu i ds  wi th  a  l ower vi scosi ty exh i b i t  a  l ower 
fi re  poi n t;  selection  shal l  be  made  wi th  respect to  l ocal  s tandards  and  m in imum  requ i rements  for the  i n tended  
appl i cation  of the  l i qu i d ;  the  m in imum  fl ash  poin t  of the  chosen  l i qu id  shal l  be  i n  accordance  wi th  I EC  60296.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
SPÉCIFICATIONS POUR LIQUIDES ISOLANTS  

SILICONES NEUFS POUR USAGES ÉLECTROTECHNIQUES 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L 'u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC 60836  a  été  établ ie  par l e  com ité  d ’études  1 0  de  l ' I EC:  F l u ides  
pour appl ications  é lectrotechn iques.  

Cette  tro is ième éd i tion  annu le  et remplace  l a  deuxième éd i tion ,  parue  en  2005.  Cette  éd i ti on  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i ti on  i nclu t  l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport à  l ’ éd i tion  
précédente:  

a)  l a  cl ass i fication  des  l i qu ides  selon  l ' I EC  61 039  a  été  adaptée  par rapport à  l a  dern ière  
éd i tion  de  l ' I EC  61 039:2008;   

b)  l a  class i fication  des  l i qu ides  se lon  l ' I EC  61 1 00: 1 992  a  été  é l im inée  du  fa i t  de  l a  
suppression  de  l ad i te  I EC 61 1 00;  

c)  l es  exigences  m in imales  relati ves  aux au tres  l i qu ides  s i l i cones  pour usages  
é lectrotechn iques  ont été  aj ou tées.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 4  – I EC 60836: 201 5  © I EC 201 5  

Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants:  

FDIS  Rapport  de  vote  

1 0/961 /FDIS  1 0/968/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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SPÉCIFICATIONS POUR LIQUIDES ISOLANTS  
SILICONES NEUFS POUR USAGES ÉLECTROTECHNIQUES 

 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présente  Norme i n ternationale  couvre  l es  spéci fications  et l es  méthodes  d ’essai  pour l es  
l i qu ides  s i l i cones  neufs  destinés  à  être  u ti l i sés  dans  l es  transformateurs  et  tou t au tre  apparei l  
é lectrotechn ique.  

Les  caractéristiques  spéci fi ées  du  l i qu ide  s i l icone  pour transformateurs  classé  L-NTUK-
8360300  (selon  l ' I EC  61 039)  son t décri tes  dans  le  Tableau  1 .  

Outre  les  appl ications  normal isées  dans  les  transformateurs ,  i l  existe  d ’au tres  appl ications  
pour les  l i qu ides  s i l i cones,  te l l es  que  les  accessoi res  de  câble,  l es  condensateurs,  les  é lectro-
aimants,  e tc.  Les  caractéristi ques  spéci fiées  et  l es  exigences  m in imales  relati ves  à  ces  
l i qu ides  son t décri tes  dans  l e  Tableau  2 .  

NOTE  l a  main tenance  des  l i q u ides  s i l i cones  u ti l i sés  dans  l es  équ ipements  é l ectrotechn i ques  est  couverte  par une  
publ i cation  séparée,  l ' I EC 60944.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent  document et son t i nd ispensables  pour son  appl i cation .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

I EC 601 56: 1 995,  Isolants liquides – Détermination de la  tension de claquage à  fréquence 
industrielle  – Méthode d'essai   

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

I EC  60296,  Fluides pour applications électrotechniques – Huiles minérales isolantes neuves 
pour transformateurs et appareillages de connexion  

I EC  60475,  Méthode d'échantillonnage des liquides isolants   

I EC  60628,  Gassing des isolants liquides sous contrainte électrique et ionisation  

I EC 6081 4,  Isolants liquides – Cartons et papiers imprégnés d'huile – Détermination de la  
teneur en  eau par titrage coulométrique de Karl Fischer automatique  

I EC  60944,  Guide de maintenance des liquides silicones pour transformateurs  

I EC  61 039: 2008,  Classification des liquides isolants  

I EC  62021 -3,  Liquides isolants – Détermination de l’acidité – Partie 3: Méthode d'essai pour 
les huiles non  minérales isolantes  

I SO  221 1 ,  Produits chimiques liquides – Détermination de la  coloration en unités Hazen  
(Échelle platine-cobalt)  
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ISO  2592,  Détermination des points d'éclair et de feu – Méthode Cleveland à  vase ouvert  

I SO  271 9,  Détermination du point d'éclair – Méthode Pensky-Martens en  vase clos  

I SO  301 6,  Produits pétroliers – Détermination  du point d'écoulement   

I SO  31 04,  Produits pétroliers – Liquides opaques et transparents – Détermination de la  
viscosité cinématique et calcul de la  viscosité dynamique  

I SO  3675,  Pétrole  brut et produits pétroliers liquides – Détermination en laboratoire de la  
masse volumique – Méthode à  l'aréomètre  

I SO  5661 ,  Produits pétroliers – Hydrocarbures liquides – Détermination de l'indice de  
réfraction  

ISO  1 21 85,  Pétroles bruts et produits pétroliers – Détermination de la  masse volumique – 
Méthode du tube en  U oscillant  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  su ivan ts  s ’appl iquen t.  

3. 1   
l iqu ides  isolants  si l i cones  
organopol ysi l oxanes  l i qu ides  dont la  structure  molécu la i re  cons iste  pri ncipalement en  des  
chaînes  l i néai res  a l ternan t l es  atomes  de  s i l i ci um  et d 'oxygène,  avec des  groupes  
hydrocarbonés  attachés  aux atomes  de  s i l i ci um  

3.2   
l iqu ide s i l icone  pour transformateurs  
pol yd iméthyls i l oxane,  sans  add i ti fs ,  pri ncipalement pour un  usage  dans  les  transformateurs  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Sel on  l ' I EC 61 039,  ce  type  est  cl assé  L-NTUK-8360300.  

3.3   
autres  l iqu ides  s i l icones  à  usages  électrotechn iques  
pol yd iméthyls i l oxane,  sans  add i ti fs ,  appl iqué  à  des  fi ns  é lectrotechn iques  

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  cl ass i fi cation  d ’ au tres  fl u i des  à  usages  él ectrotechn iques  sel on  l ' I EC  61 039  doi t  être  réal i sée  
en  fonction  de  l eu r appl i cation  pri ncipal e  et  d e  l eu r poi n t  de  feu ,  par exemple  u n  l i q u ide  pou r condensateu rs  don t l e  
poin t  de  feu  est  i n férieu r à  300  °C  est  cl assé  L-NCUO-8360300.  

4 Propriétés   

4.1  Propriétés  générales  

Comme défin i  en  3 . 2 ,  u n  l i qu ide  s i l i cone  pour transformateurs   a  des  poin ts  d 'écla i r et de  feu  
é levés  et est donc d i ffici l e  à  enflammer.  S i  une  combustion  se  produ i t,  l e  débi t ca lori fi que  est  
beaucoup p lus  fa ib le  que  celu i  d 'hu i l es  d 'hydrocarbure.  

En  p lus  de  l 'u ti l i sation  aux températures  de  service  semblables  à  cel les  des  transformateurs  
con tenant de  l 'hu i le  m inérale  pour transformateurs,  l es  l i qu ides  i solants  s i l i cones  peuvent 
également être  u ti l i sés  dans  des  apparei ls  é l ectrotechn iques  convenablement conçus  pour 
fonctionner à  des  températures  é levées.  

La  solubi l i té  de  l 'eau  est p l us  é levée  dans  l es  l i qu ides  s i l i cones  que  dans  les  hu i les  
m inéra les.  D 'autres  caractéristi ques  phys iques  importan tes  pour l a  conception  des  apparei ls  
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é lectrotechn iques,  par exemple  l e  transfert thermique,  peuvent également être  d i fférentes  d e  
cel les  des  hu i les  m inérales  pour transformateurs  et doivent être  en tièrement prises  en  compte  
par le  concepteur.   

4.2  Propriétés  relatives  à  l ’ hyg iène,  à  l a  sécuri té  et à  l 'envi ronnement  (HSE)  

4.2. 1  Manipu lation  

Les  l i qu ides  s i l i cones  fi n issent par se  dégrader dans  l a  nature  en  substances  s imples,  
naturel lement présen tes  dans  l ’envi ronnement.  Leur man ipu lation  n 'est pas  dangereuse  pour 
l a  san té.   

Le  contact d i rect avec l es  yeux peu t provoquer une  l égère  i rri tation .  I l  convient de  porter des  
l unettes  de  protection  pour évi ter tout risque  d 'éclaboussure  dans  les  yeux.  En  cas  de  contact  
ocu la i re,  i l  convien t de  procéder à  un  ri nçage avec de  g randes  quan ti tés  d 'eau  courante  
propre  pour sou lager l ’ i rri tation .  S i  ce l l e-ci  pers iste,  consu l ter un  médecin .  

Des  in formations  déta i l l ées  concernan t l a  man ipu lation  sûre  de  ces  l i qu ides  peuvent être  
obtenues  chez l es  fabrican ts  ou  l es  fourn isseurs .  

4.2.2  M ise au  rebu t 

Les  rég lementations  l ocales  doivent être  respectées.  Le  recyclage  par un  entrepreneur 
qual i fi é  consti tue  l a  méthode  de  m ise  au  rebu t à  pri vi l ég ier.  Le  l i qu ide  usé  peut être  incinéré.  
I l  convient de  nettoyer les  déversements  à  l 'a ide  de  matières  absorban tes.  De  faib les  
quanti tés  de  l i qu ide  l i bérées  dans  l 'envi ronnement ne  présenten t aucun  danger particu l ier.  

5 Exigences  générales  de l ivraison  et identi fication  

Le transport du  l i qu ide  isolan t s i l i cone  doi t s 'effectuer dans  des  con teneurs  propres  
hermétiquement scel lés  don t l e  revêtement i n térieur n ’ i n terag i t  pas  avec l e  contenu .  

Les  in formations  su ivan tes  doivent  être  affichées  sur chaque conteneur:  

– l e  numéro de  la  présente  norme;  

– l a  dés ignation  du  fourn isseur;  

– l e  numéro du  lot;  

– toutes  précis ions  exigées  par l es  au tori tés  rég lementaires  l ocales .  

I l  convient de  marquer les  apparei ls  é lectrotechn iques  rempl is  de  l i qu ide  i solant s i l icone  dans  
un  bu t d ' i den ti fication  par rapport à  l ' i solan t u ti l i sé.  

6 Stockage et maintenance  

I l  convient  que  l e  s tockage soi t  effectué  de  préférence à  l ' i n térieur,  et  i l  do i t  être  réal isé  dans  
des  conteneurs  scel lés  pour empêcher l 'en trée  d 'hum id i té  et de  poussière.  S i  l e  l i qu ide  est 
accidentel l ement contam iné  par de  l 'eau  et/ou  par des  particu les  sol ides  pendant l e  stockage,  
i l  peu t généralement retrouver une  qual i té  acceptable  en  appl i quant les  procédures  décri tes  
dans  l ' I EC 60944.  

7 Échanti l lonnage  

Le l i qu ide  doi t être  échanti l l onné  conformément à  l ' I EC  60475,  en  su ivant la  procédure  
adaptée  à  l a  dens i té  du  l i qu ide  à  échan ti l l onner.  L 'a lcool  i sopropyl i que  est adapté  pour le  
nettoyage  du  matériel  d 'échanti l l onnage.  
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8 Propriétés  et méthodes  d 'essai   

8. 1  Couleur et  aspect  

8. 1 . 1  Cou leur 

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  selon  l ' I SO  221 1 .  

8. 1 .2  Aspect 

Cette  propriété  doi t ê tre  évaluée  en  exam inant l a  l um ière  transm ise  par un  échanti l l on  
représentati f d 'approximativement 1 00  mm  d 'épaisseur et  à  température  ambiante.  

8.2  Densi té  

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  à  20  °C  selon  l ' I SO 3675 mais  une  mesure  conformément à  
l ’ I SO  1 21 85  est également acceptée.  

8.3  Viscosité  cinématique  

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  à  40  °C  selon  l ' I SO  31 04.  

8.4  Point d ’éclai r 

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  selon  l ' I SO  271 9.  

8.5  Point de  feu  

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  selon  l ' I SO  2592.   

8.6  Ind ice  de  réfraction  

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  se lon  l ' I SO  5661 .  

8.7  Point d 'écoulement  

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  selon  l ' I SO  301 6.  

8.8  Teneur en  eau  

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  selon  l ' I EC  6081 4.   

8.9  Acid i té  

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  selon  l ' I EC  62021 -3.  

8. 1 0  Tension  de  claquage  

Cette  propriété  doi t ê tre  mesurée  selon  l ' I EC  601 56,  avec une  atten tion  particu l i ère  à  
l ' I EC  601 56: 1 995,  3. 4 . 2 .   

8. 1 1  Facteur de  d issipation  d iélectrique,  permittivi té,  résistivi té  en  courant continu  

Ces  propriétés  doivent être  déterm inées  à  90  °C  par l es  méthodes  décri tes  dans  l ' I EC  60247.  
L'alcool  i sopropyl i que  ou  l 'acétone  sont  adaptés  pour le  nettoyage  de  l a  cel l u le  d 'essai .  

8. 1 2  Gassing  sous  contrain te  électrique  et  i on isation  

Cette  propriété  doi t  être  mesurée  se lon  l ' I EC  60628.   
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8. 1 3  In flammabi l i té  

La  mesure  re lative  aux risques  du  feu  des  l i qu ides  isolan ts  est désormais  étud iée  par l e  
com i té  d 'études  89  de  l ' I EC.  

9  Spécifications  individuel les  

9. 1  Général i tés  

Les  spéci fications  données  dans  les  Tableau  1  et  Tableau  2  s 'appl iquent un iquement aux 
l iqu ides  s i l icones  neufs  destinés  à  l ' u ti l i sation  dans  l es  apparei ls  é lectrotechn iques,  te ls  que  
reçus  du  fourn isseur et avan t tou t tra i tement ou  i n troduction  dans  l 'équ ipement 
é lectrotechn ique.  Le  l i qu ide  échanti l lonné  selon  l 'Article  7  doi t être  soum is  à  essai  
conformément aux méthodes  d 'essai  appropriées  i nd iquées  à  l 'Article  8.  Les  caractéristiques  
du  l iqu ide  testé  doiven t satisfai re  aux exigences  données  dans  l es  Tableau  1  et  Tableau  2 .  

9.2  Liqu ide si l i cone  pour transformateurs   

Ce l iqu ide  est du  pol yd iméthyls i l oxane sans  add i t i fs,  principa lement pour un  usage  dans  l es  
transformateurs.  Selon  l ' I EC  61 039,  i l  est cl assé  L-NTUK-8360300.  

Lors  de  l eur test  conformément aux méthodes  i nd iquées  à  l ’Article  8 ,  l es  propriétés  du  l i qu ide  
s i l i cone  pour transformateurs  doivent satisfai re  aux exigences  i nd iquées  dans  l e  Tableau  1 .  

Tableau  1  – Spécification  du  l iqu ide  si l i cone  pour transformateurs  

Propriété  Méthode d 'essai  
(arti cle  ou  
paragraphe)  

Valeurs  admissibles  Notes  

Cou l eu r 8. 1 . 1  Max.  35   

Aspect  8 . 1 . 2  Transparent,  exempt de  
matières  en  suspension  et  de  

séd iments  

 

Densi té  à  20  °C  (kg /dm 3)  8 . 2  0 , 955  à  0 , 970   

Vi scosi té  ci nématique  à  40  °C  (mm 2 /s)  8 . 3  40  ±  4   

Poin t  d 'écl a i r (  °C)  8 . 4  M in .  240   

Poin t  de  feu  (°C)  8. 5  M in .  340   

I nd ice  de  réfraction  à  20  °C  8. 6  1 , 404  ±  0 , 002   

Poin t  d 'écou lement (°C)  8. 7  Max.  –50   

Teneur en  eau  (mg/kg)  8 . 8  Max.  50  voi r 
NOTE  

Acid i té  (mg  KOH/g)  8 . 9  Max.  0 , 01  voi r 
NOTE  

Tension  de  cl aquage  (kV)  8 . 1 0  M in .  40  voi r 
NOTE  

Facteur de  d i ss ipation  d ié lectri que  (FDD)  à  90  °C  et  
50  Hz  

8. 1 1  Max.  0 , 001  voi r 
NOTE  

Perm i tti vi té  à  90  °C  8 . 1 1  2 , 55  ±  0 , 05  voi r 
NOTE  

Résisti vi té  en  cou rant  con ti nu  à  90  °C  (GΩ  ×  m )  8 . 1 1  M in .  1 00  voi r 
NOTE  

NOTE  Pour l e  l i q u i de  non  tra i té,  te l  que  l ors  de  sa  l i vra i son .  
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9.3  Au tres  l iqu ides  s i l icones  à  usages  électrotechn iques  

D'au tres  l i qu ides  s i l icones  sont d ispon ibles  et peuvent être  u ti l i sés  à  des  fi ns  
é lectrotechn iques.  Ces  l iqu ides  sont des  pol yd iméthyls i loxanes  sans  add i ti fs  et peuvent 
posséder une  viscos i té  supérieure  ou  i n férieu re  à  cel le  des  l i qu ides  selon  9 . 2 .  

Lors  de  leur test se lon  l es  méthodes  i nd iquées  à  l ’Article  8 ,  l es  propriétés  de  ces  l i qu ides  
doivent  satisfai re  aux exigences  m in imales  i nd iquées  dans  l e  Tableau  2 .   

Tableau  2  – Exigences  min imales  relatives  aux l iqu ides  s i l icones  

Propriété  Méthode  
d 'essai  

(article  ou  
paragraphe)  

Valeurs  admissibles  Notes  

Poin t  de  feu  (°C)  a  8 . 5  
En  fonction  de  l a  
cl ass i fi cati on  cib le  
selon  l ' I EC 61 039  

 

Poin t  d 'écou lement (°C)  8 . 7  <  –50   

Teneur en  eau  (mg/kg)  8 . 8  Max.  50  voi r NOTE  

Acid i té  (mg  KOH/g)  8 . 9  Max.  0 , 01  voi r NOTE  

Tens ion  de  cl aquage  (kV)  8. 1 0  M in .  40  voi r NOTE  

Facteur de  d i ss ipation  d ié lectri que  (FDD)  à  90  °C  et  50  Hz  8. 1 1  Max.  0 , 001  voi r NOTE  

Résisti vi té  en  cou ran t conti nu  à  90  °C  (GΩ  ×  m )  8 . 1 1  M in .  1 00  voi r NOTE  

NOTE  Pour l e  l i q u i de  non  tra i té,  te l  que  l ors  de  sa  l i vra i son .  

a  La  valeur m in imum  du  poi n t  d e  feu  do i t  être  chois ie  en  fonction  de  l a  cl assi fi cation  cib le  se l on  l ' I EC 61 039.  S i  
l a  cl ass i fi cation  "cl asse  K"  est  exi gée,  l e  po in t  de  feu  do i t  être  supéri eu r à  300  °C;  l es  fl u i des  avec un  poin t  de  
feu  i n féri eu r ou  égal  à  300  °C  doi ven t être  cl assés  "classe  O" ;  l es  l i qu i des  s i l i cones  avec u ne  vi scosi té  
i n férieu re  présentent  un  poi n t  de  feu  i n férieur;  l a  sé l ection  do i t  être  réal i sée  conformément aux normes  
l ocales  et  aux exi gences  m in imales  pour l ’ appl i cati on  prévue  du  l i q u ide;  l e  poin t  d 'éclai r m in imum  du  l i qu i de  
chois i  doi t  être  conforme  à  l ' I EC 60296.  
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