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ELECTRICAL INSULATING  MATERIALS AND SYSTEMS –  

AC  VOLTAGE ENDURANCE EVALUATION  
 

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  questions  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  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
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  poss ible,  an  i n ternati ona l  
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 ternational  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 b le  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  d amage  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  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  61 251  has  been  prepared  by I EC techn ical  committee  1 1 2:  
Evaluation  and  qual i fication  of e lectrica l  i nsu lating  materia ls  and  systems.  

Th is  fi rst ed i tion  of I EC 61 251  cancels  and  replaces  the  second  ed i ti on  of I EC TS  61 251 ,  
publ ished  i n  2008.  Th is  ed i tion  consti tu tes  a  techn ical  revis ion .   

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fol lowing  s i gn i fican t techn ica l  changes  wi th  respect to  the  second  
ed i tion  of I EC TS  61 251 :  

a)  upgrade  from  Techn ical  Speci fication  to  an  I n ternational  Standard ;  

b)  cl ari fication  of i ssues  ra ised  s ince  publ ication  of I EC TS  61 251 .  
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The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

1 1 2/338/FDIS  1 1 2/347/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  ind icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  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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INTRODUCTION  

This  I n ternational  Standard  covers  i nsu lating  materials  and  systems.  Vol tage  endurance  tests  
are  used  to  compare  and  evaluate  insu lati ng  materia ls  and  systems.  I t  i s  complex to  
determ ine  the  capabi l i ty of e lectrica l  i nsu lating  materia ls  and  systems to  endure  a . c.  vo l tage  
stress.  The  resu l ts  of vol tage  endurance  tests  are  i n fl uenced  by many factors .   Therefore  th is  
I n ternational  Standard  can  be  cons idered  as  an  attempt to  presen t a  un i fi ed  view of vol tage  
endurance for s impl i fi ed  p lann ing  and  anal ys is.  
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ELECTRICAL INSULATING  MATERIALS AND SYSTEMS –  
AC  VOLTAGE ENDURANCE EVALUATION  

 
 
 

1  Scope  

This  I n ternational  Standard  describes  many of the  factors  involved  i n  vol tage  endurance  tests  
on  e lectrical  i nsu lati ng  materia ls  and  systems.  I t  d escribes  the  vol tage  endurance graph ,  l i s ts  
test methods  i l l ustrati ng  the ir l im i tations  and  g i ves  gu idance  for evaluating  the  s inusoidal  a . c.  
vol tage  endurance  of i nsu lating  materials  and  systems  from  the  resu l ts  of the  tests.  Th is  
I n ternational  S tandard  i s  appl icable  over the  vol tage  frequency range  20  Hz to  1  000  Hz.  The  
general  pri nciples  can  a l so  be  appl icable  to  other vol tage  shapes,  i nclud ing  impu lse  vol tages.  
The  term inology to  be  used  in  vol tage  endurance  i s  defi ned  and  expla ined .  

2  Normative references  

The fo l 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 ies .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 62539,  Guide for the  statistical analysis of electrical insulation dielectric breakdown data   

3 Terms,  defin i tions  and  symbols  

3.1  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

3. 1 . 1   
vol tage  endurance  
VE   

measures  of the  capabi l i ty of a  so l id  insu lati ng  materia l  to  endure  vol tage   

Note  1  to  en try:  I n  th i s  I n ternational  S tandard ,  on l y a. c.  vol tage  i s  considered .  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  on l y appl i es  to  the  French  l anguage.  

3.1 .2   
l i fe  
time to  d ie lectric  breakdown   

3.1 .3   
vol tage  endurance  coefficient  
VEC  

numerical  va lue  of the  reciprocal  of the  s lope  of a  stra igh t l i ne  l og- log  VE  p lot   

Note  1  to  en try:  Th i s  note  on l y appl i es  to  the  French  l anguage.  

3.1 .4   
specimen  

representati ve  test object  for assessing  the  value  of one  or more  physical  properties  
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3. 1 .5   
sample  
group of nom inal l y i den tical  specimens  extracted  random ly from  the  same manufacturing  
batch  

3.2  Symbols  

c,  c ′  constan ts  i n  the  i nverse-power model  

E  electric s tress  

Eo  short-time  e lectric s trength  

Et  electric threshold  s tress  

f frequency  

h ,  k  constan ts  i n  the  exponentia l  model  

L  l i fe   

m  scale  parameter i n  the  Weibu l l  d istribu tion  (one  variable)  

M scale  parameter i n  the  general i zed  Weibu l l  d istribution  (two  variables)  

n  exponent of stress  i n  the  i nverse-power model  coincid ing  wi th  the  VEC  

nd  d i fferentia l  VEC  

R  d imensional  ratio  

t  time  

tc time to  d ie lectric  breakdown  at constant stress  

to  time to  d ie lectric  breakdown  at constant stress  Eo  

tp  time to  d ie lectric  breakdown  wi th  progressive  stress  

tan  δ  d i ss ipation  factor 

α  sca le  parameter (63,2  percenti l e)  i n  the  Weibu l l  d is tribu tion  of t imes  to  d ie lectric  
breakdown  at  constan t stress  

β  shape parameter in  the  Weibu l l  d istribution  of times  to  d ie lectric breakdown  at  
constan t s tress  

γ  shape  parameter of the  Weibu l l  d istribution  of the  d ie lectric  breakdown  stresses  from  a  
progress ive  stress  test  

4 Vol tage endurance  

4.1  Vol tage  endurance  testing  

To evaluate  the  vol tage  endurance  of i nsu lati ng  materia ls  or systems,  a  number of specimens  
are  subjected  to  a . c.  vol tage  and  thei r times  to  d ie lectric breakdown  are  measured .  I n  practice,  
several  samples  of many specimens  are  tested  at  d i fferent vol tages  to  reveal  the  effect of the  
appl ied  vol tage  on  the  time to  d ielectric  breakdown .  The  ari thmetic  mean  time to  d ie lectric  
breakdown  of each  sample  i s  the  average  time  to  d ie lectric  breakdown  of a l l  specimens  tested  
at that vol tage.  The  time at wh ich  a  certa in  percen tage  of specimens  break down  is  the  
estimated  time to  d ie lectric  breakdown  wi th  a  probabi l i ty equal  to  th is  percentage.  

The  s tatistical  treatmen t of the  data  (e i ther by anal ytical  or g raph ica l  methods)  a l l ows  the  
extraction  of add i ti onal  data  such  as  other fa i l u re  percenti les  or confidence bounds  and ,  
poss ib l y,  determ ination  of the  d istribution  (Gauss ian ,  Weibu l l ,  l ognormal ,  etc. ) .  

4.2  Electrical  stress   

I n  general ,  reference to  e lectrica l  stress  (vol tage  per un i t  th ickness)  instead  of vol tage  is  
requ i red .  For a  un i form  fie ld ,  e lectrical  stress  is  g i ven  by the  vol tage  (effecti ve  va lue)  d ivided  
by the  th ickness  of specimens.  

International  Electrotechnical  Commission

 



 – 8  – I EC 61 251 : 201 5  © I EC 201 5  

I f the  electric  fi e l d  i s  not un i form ,  the  maximum  value  shal l  be  considered  by the  re levan t 
equ ipment committees .   

4.3  Voltage  endurance  (VE)  graph  

The VE  graph  represents  the  time to  d ie lectric  breakdown  ( l i fe)  versus  the  correspond ing  
va lue  of e l ectrical  s tress.  I n  the  VE  graph ,  the  e lectrical  s tress  is  plotted  as  the  ord inate  wi th  
e i ther a  l i near or l ogari thm ic scale.  The  times  to  d ie lectric  breakdown  are  p lotted  on  the  
abscissa  wi th  a  l ogari thm ic scale.  The  vol tage  endurance l i ne  on  th is  g raph  g i ves  the  fi nal  
resu l t of the  VE  tests  as  i t  a l l ows  clear and  complete  evaluation  of vol tage  endurance  of the  
specimens  under the  speci fied  test cond i tions.  For maximum  sign i ficance,  materia ls  or 
systems shal l  be  compared  at equal  th ickness  and  us ing  the  same type  of e lectrodes,  
temperature,  hum id i ty and  ambient gas,  or as  agreed  by the  re levant  equ ipment committees .  

An  accurate  plotting  of the  l i ne  requ ires  more  than  three  tests  at d i fferen t vol tages  and  one  or 
more  tests  are  requ ired  at  vol tages  wh ich  resu l t i n  times  to  fai l u re  longer than  1  000  h .  I n  any 
case,  a  m in imum  number of three  tests  is  requ i red  to  d raw the  VE  graph .  

The  vol tage  endurance  l i ne  is  stra igh t  or curved .  I n  the  l atter case,  i ts  trend  can  often  be  
approximated  by a  few straight  reg ions:  sometimes  a  fi rst part  for short  t imes  wi th  a  l ow s lope,  
a  m idd le  reg ion  (wh ich  can  extend  to  l ong  times)  wi th  a  steeper s lope  and  fi nal l y a  further 
trend  of the  l i ne  showing  a  tendency to  become horizontal  (see  F igure  1 ,  where  a  general  VE  
l i ne  is  shown) .  I t  i s  l i kel y that the  shape  of the  VE  graph  changes  s ign i fican tl y from  one  
materia l  or system  to  another.  Wi th  a  curve  as  shown  i n  F igure  1 ,  the  VEC is  not  constant,  
and  the  VEC wi l l  be  d i fferen t at  d i fferent  times  (see  nd  i n  F i gure  2).  

 

Eo  

Log  E 

Et  

to  Log time to breakdown  

IEC  

Figure 1  – General  vol tage endurance l ine   

4.4  Short-time  electric  strength  

The  short-time e lectric  strength  i s  measured  us ing  a  l i nearl y i ncreasing  vol tage.  The  duration  
of such  a  test,  as  used  i n  th is  I n ternational  Standard ,  i s  of the  order of one  m inute  up  to  some  
tens  of m inu tes.  The  ari thmetic  mean  va lue  of the  breakdown  fi e ld  for the  tested  sample  is  Eo .  

The  resu l ts  of e l ectric s treng th  tests  (or,  i n  general ,  of tests  wi th  i ncreasing  vol tage)  are  not 
represented  d i rectl y i n  the  VE  graph .  I nstead ,  a  constan t vol tage  test at the  same stress  as  
the  mean  e lectric  strength ,  Eo (or very close  to  i t,  0 , 9Eo  or as  agreed),  i s  made  to  determ ine  
the  time  to  d ielectric  breakdown ,  to ,  wi th  constan t stress.  The  poin t (Eo ,  to)  i s  the  ori g in  of the  
VE  l i ne.  More  deta i l s  on  th is  procedure  are  g i ven  in  5 . 5.  However,  when  th is  procedure  i s  
used ,  the  fol lowing  precautions  shal l  be  taken .  
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a)  The  e lectric  strength  tests  shal l  be  carried  ou t  under the  same cond i ti ons  (hum id i ty,  
temperature,  etc. ) ,  i n  the  same test cel l  and  wi th  the  same procedures  as  for the  vol tage  
endurance tests .   

b)  The  test specimens,  the  breakdown  path  and  the  cond i ti ons  of the  specimen  after 
d ie lectric  breakdown  shal l  be  exam ined  and  recorded  for fu tu re  use  i n  the  anal ys is  of the  
resu l ts.  The  l atter i s  to  ensure  that the  mode  of fa i lu re  at h igh  stress  is  the  same as  that of 
the  other specimens  tested  later at  l ower s tress.  

4.5  Vol tage  endurance  coefficient (VEC)   

The s lope  of the  VE  l i ne,  n ,  i s  an  i nd icator of the  response  of a  materia l  or system  to  e lectrical  
stress.  The  parameter n  i s  d imension less.  Wi th  a  smal l  s l ope  of the  VE  l i ne  ( i . e.  a  l arge  value  
of VEC),  even  a  smal l  reduction  of stress  produces  a  g reat i ncrease  i n  l i fe.  The  reciprocal  of 
the  s lope  i s  taken  to  be  cons isten t wi th  the  numerical  value  of the  exponent n  i n  Formu la  (1 ) .  
A l arge  value  of the  VEC does  not  correspond  necessari l y to  h i gh  e lectric s trength .  I t  can  
happen  that the  materia l  wi th  l ower VEC has  a  l onger time  to  d ie lectric breakdown  at a  g iven  
stress  i f i ts  short-time  e lectric  s trength  is  so  h i gh  that i ts  poorer endurance  i s  compensated  for.  
The  value  of n  shal l  be  associated  wi th  a  h igh  mean  e lectric  streng th  before  attributi ng  a  h igh  
endurance to  the  material .  What i s  most  s i gn i fi can t  i s  the  reten ti on  of usable  e lectric  
strength  for l ong  peri ods  of time.  

4.6  Differential  VEC  (nd )  

I f the  VE  l i ne  is  curved  i n  l og - log  coord inates,  i ts  s lope  is  measured  by means  of the  tangent  
at  any poin t.  For any e lectrical  s tress,  and  thus  for any poin t  on  the  l i ne,  the  d i fferen tia l  
vol tage  endurance  coeffi cien t,  nd ,  can  be  defined  as  the  absolu te  value  of the  reciprocal  of 
the  s lope  of the  curve  at that poin t (F igure  2)  accord ing  to  the  l i fe  model  described  i n  
Clause  5.   

 

1 ,0 

to  Log  time to breakdown  

Line for determining nd  

VE l ine Log   
E  

Eo   

IEC 
 

Figure 2  – Determination  of the  d i fferential  VEC  nd  at  a  generic  point  P  of the  VE l ine  

4.7  Electrical  threshold  stress  (Et)   

I f the  VE  l i ne  tends  to  become horizontal  wi th  decreasing  stress  wi th in  the  test stress-times,  
th is  i nd icates  the  presence  of a  l im i ti ng  stress,  Et,  be low wh ich  e lectri cal  ageing  becomes 
neg l ig ib le .  Th is  l im i t i s  ca l l ed  the  e lectrical  threshold  stress.  The  tendency of the  l i ne  to  
become horizon ta l  i s  detected  by means  of tests  of su i table  duration .  However,  the  tests  do  
not a lways  succeed  i n  reveal i ng  such  a  trend  in  a  reasonable  time.  Some i nsu lating  materia ls  
or systems do  not  show any e lectrical  threshold  s tress  even  for very l ong  test  times.  

International  Electrotechnical  Commission

 



 – 1 0  – I EC 61 251 : 201 5  © I EC 201 5  

4.8  Voltage  endurance  relationship  

The  VE  re lationsh ip  is  the  mathematical  model  of l i fe  under e lectrica l  stress  or vol tage,  i . e.  
the  formu la  re lati ng  electrical  stress  and  time  to  d ie lectric  breakdown ,  whose  g raph ical  
representation  i s  g iven  by the  VE  l i ne.  I f th is  l i ne  is  s tra ight  on  l og - log  g raph  paper,  the  
formu la  is  of the  type:  

 L  =  c  E−n  (1 )  

where   

L  i s  the  time to  d ie lectric breakdown  or time  to  fa i l u re  or l i fe ;  

E  i s  the  e lectrica l  s tress;   

c  and  n   are  constan ts  dependent on  temperature  and  other envi ronmental  parameters.  

Formula  (1 )  consti tu tes  the  so-cal led  i nverse-power model ,  wh ich  i s  the  vol tage- l i fe  model  
often  encoun tered  wi th  vol tage  endurance data  on  sol i d  e lectrical  i nsu lation .  I n  th is  case  the  
VEC is  n ,  and  i t  i s  constan t.  When  data  are  avai lab le  for time  to  d ielectric  breakdown  at two 
constan t-vol tage  s tresses,  th is  model  shal l  be  used  to  get a  rough  estimate  of the  value  of n  

by us ing  Formu la  (2):   

 

n

E

E

L

L
−









=

2

1

2

1    (2)  

I f the  VE  test data  do  not form  a  straight l i ne  on  l og- log  paper,  the  use  of the  i nverse-power 
model  i s  incorrect.  I f the  l ine  approaches  an  e lectrical  threshold  stress,  Et,  other models  have  

been  proposed ,  among  them  

 L  =  c′  (E  – Et)
n  ,  (3)  

which  becomes the  i nverse-power model  i f Et  tends  to  0  and  is  preferabl y used  when  the  data  

for short and  med ium  times  fi t  a  s traight  l i ne  on  l og- log  coord inates.  Al ternativel y,  another 
model  i s  
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 ,  (4)  

wh ich  derives  from  the  exponen tia l  model ,  correspond ing  to  an  approximatel y s tra igh t l i ne  i n  

sem i log  coord inates  for E  >  Et   bu t  g i ves  i n fin i te  t ime to  d ie lectric  breakdown  when  E  tends  to  

Et.  I n  Formu las  (3)  and  (4),  constants  c′ ,  n ,  k,  h  and  Et  d epend  on  temperature  and  other 

envi ronmenta l  cond i tions.   

Formu las  (3)  and  (4)  generate  two  new formu las  wh ich  define  the  trend  of the  VE  l ine  
between  any two  poin ts ,  (L1 ,  E1 )  and  (L2 ,  E2) .  The  fol l owing  formu las  are  obta ined :  
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The  formu las  of the  VE  l i ne  for a  s tra igh t l i ne  or a  stra igh t-l i ne  segment on  log- log  p lot  are  
Formu las  (1 )  and  (2).  When  there  is  a  tendency toward  a  th reshold  after an  approximatel y 
l i near trend  on  l og -log  or sem i log  graph  paper,  Formu las  (3) ,  (4) ,  (5)  and  (6)  appl y.  

By taking  the  l ogari thms,  the  i nverse-power model ,  Formu la  (1 ) ,  becomes  

 l n  (L)  =  l n  (c)  −  n  l n  (E)  .  (7)  

Th is  i s  the  formu la  of the  stra igh t VE  l i ne  i n  l og - log  coord inates.  I ts  s lope  i s  −1 /n .  As  the  
numerica l  va lue  of the  reciprocal  of the  s lope  is  equal  to  n ,  the  VEC can  a lso  be  defined  as  
the  exponent n  i n  the  i nverse-power model .   

5 Test methods  

5.1  In troductory remarks   

Differen t methods  of carrying  ou t the  VE  test can  be  used .  The  d i fferences  concern  the  way of 
appl ying  vol tage  (constant  or i ncreasing  wi th  time),  the  frequency (service  or h igher)  and  the  
time at wh ich  the  test i s  i n terrupted  ( the  time to  d ie lectric breakdown  for a l l  sample  specimens  
(complete  l i fe  tests)  or a  shorter time for some  of the  specimens  of the  sample  (censored  l i fe  
tests).  

I n  general  to  enable  comparisons  to  be  made,  the  type  of ageing  ce l l  or test object shal l  be  
the  same,  whatever the  choice  of the  parameters  above.  However,  wi th  respect to  the  choice  
of the  frequency of the  appl ied  vol tage,  the  amoun t of heati ng  from  e i ther d ie lectric  l oss  or 
from  partial  d ischarges  shal l  be  such  that  the  temperature  rise  from  these  causes  i s  l ess  than  
3  K.  

When  testing  materia ls ,  the  ageing  cel l  or test obj ect shou ld  resu l t i n  a  un i form  electric fi e ld .  
Th is  can  be  ach ieved  by e lectrodes  having  a  fl at  surface  rounded  at  the  edges .  To  avoid  
partia l  d ischarges  and  fl ashover a long  the  specimen  surface,  the  specimen  shal l  extend  a  
su i table  d istance  beyond  the  edges  of the  e lectrodes.  I f prel im inary tests  i nd icate  that th is  
extension  beyond  the  e lectrodes  i s  not enough  to  avoid  partia l  d ischarges  and  flashover,  the  
e lectrodes  shal l  be  immersed  or embedded  in  an  appropriate  d ie lectric  having  the  same or 
h igher perm i tti vi ty than  that of the  materia l  under test.  

The  form  and  process ing  of the  specimen  wi l l  depend  on  the  purpose  of the  test.  For research  
purposes,  i n ternal  degradation  s tud ies  as  a  function  of cavi ty s i ze  and  shape have  been  
performed.  However,  th is  l i es  ou ts ide  the  scope of th is  I n ternational  Standard .  Evaluation  and  
comparison  of materia ls  from  the  poin t of view of degradation  by external  d ischarge  are  deal t  
wi th  i n  I EC 60343.  

For i nsu lation  systems,  the  test  obj ects  shal l  represen t adequatel y the  form  taken  i n  service  
and  be  determ ined  by the  re levant  I EC equ ipment committee.  

5.2  Tests  at constant  stress  

5.2. 1  Conventional  VE  test  

I n  the  constant s tress  test,  the  magn i tude  of the  vol tage  appl ied  to  each  specimen  is  kept 
constan t during  the  test.  Th is  magn i tude  is  usual l y se lected  i n  such  a  way that the  ari thmetic  
mean  time to  d ie lectric  breakdown  of the  sample  i s  between  a  few tens  and  a  few thousands  
of hours.  The  time  to  d ie lectric  breakdown  of some specimens,  especia l l y at  the  l ower 
stresses,  can  be  so  long  that i t  i s  impracticable  to  wai t  for d ie lectric  breakdown  of a l l  
specimens  of the  sample.  I n  th is  case,  the  i n terruption  of the  test after d ielectric breakdown  of 
some of the  specimens  requ i res  the  use  of statistical  procedures  for censored  data  (see  
IEC 62539).  
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Usual l y,  three  or four d i fferent l evels  of vol tage  or electric  fi el d  are  used ,  thereby provid ing  
th ree  or four poin ts  for the  VE  l ine.  Four poin ts  are  often  not enough  to  demonstrate  cu rvatu re  
of the  l i ne.  On  the  other hand ,  the  amount of data  requ i red  for tests  at  more  than  four 
vol tages  i s  expensive  to  obtain .  

The  fi t  of the  data  to  a  straight l i ne  shal l  be  establ ished  through  regression  anal ys is  as  
speci fied  in  I EC  62539.  I f the  qual i ty of fi t  i s  good ,  that i s  the  corre lation  coefficient R2  i s  0 , 90  
or h i gher,  the  VE  l i ne  can  be  fi tted  to  a  s traight l i ne ,  wi th  the  negative  reciprocal  of the  s lope  
of the  l ine  being  the  VEC.  I f R2  i s  be low 0, 90,  the  VE  l i ne  is  curved  and  a  stra igh t l i ne  model  

i s  not  appropriate.  

For any test vol tage,  the  times  to  d ie lectric breakdown  of the  specimens  of a  sample  can  be  
tested  for thei r fi t  to  various  breakdown  time probabi l i ty functions.  I f the  data  fi t  the  Weibu l l  
d istribu tion ,  the  experimental  data  g i ve  rise  to  a  stra igh t l ine  (on  Weibu l l  paper)  whose s lope  

i s  the  shape  parameter,  β ,  of the  d istribution  (see  Annex A) .  Proceed ing  i n  the  same way for 

every test at  d i fferen t vol tages,  the  variance  of β  can  be  checked .  

5.2.2  Diagnostic  measurements  

I n  some  cases  there  i s  no  need  to  measure  d iagnostics.  I n  those  cases  where  the  

measurement of d iagnostics  i s  necessary,  d iagnostic quan ti ties  such  as  tan  δ  or partia l  
d ischarge  shal l  be  mon i tored  during  the  test.  Where  tan  δ  or partia l  d ischarge  versus  time  
curves  obtained  at  d i fferen t vol tages  are  compared ,  s im i l ar patterns  can  be  observed .  Th is  
provides  a  con tribu tion  to  understand ing  ageing  behavior and  pred iction  of the  behavior of the  
VE  l i ne  for other samples.   

Short-time  e lectric  strength  measurements  can  a lso  be  carried  ou t  on  specimens  that have  
not fa i l ed  after a  fixed  ageing  time,  in  order to  evaluate  the ir state  of ageing .  Thus  the  short-
time  e lectric strength  is  a  d iagnostic quanti ty to  determ ine  the  degree  of ageing  caused  by 
e lectrical  stress.  

To  investigate  the  ageing  process  thorough l y,  i t  i s  usefu l  to  employ chem ical  and  m icroscopic  
anal yses.  The  resu l ts  are  often  re lated  to  the  variation  of macroscopic  properties :  short-time 

e lectric s trength ,  conductivi ty,  tan  δ ,  etc.  

5.2.3  Detection  of an  e lectrical  threshold  

The experimental  poin ts  sometimes show a  tendency of the  VE  l i ne  to  become horizon tal  after 
l ong  vol tage  exposure  times.  Moreover,  many reports  of VE  investigations  i nclude  poin ts  
i nd icati ng  much  longer times  to  fa i l u re  at  the  l ower l evels  of stress  than  expected  from  
extrapolation  of the  trend  at h igher vol tages.  These  resu l ts  can  ind icate  the  existence  of an  
e lectrical  threshold .  I t  i s  desi rable  to  test the  data  for the  presence  of such  a  th reshold  (Et) .  

A check for the  threshold  vol tage  can  be  made by a  test  a t e levated  frequency,  as  i l l ustrated  
i n  5. 3.  Another method  wh ich  perm i ts  evaluation  of the  trend  of the  VE  l i ne  at l ow stresses  i s  
g i ven  i n  5 . 6 .  The  threshold  stress  i s  i n fl uenced  by temperature,  usual l y decreasing  as  
temperature  rises.  For temperatures  h i gher than  room  temperature,  the  VE  l i ne  i s  usual l y 
d isp laced  towards  the  left of the  g raph  and  the  times  to  d ie lectric  breakdown  are  shorter for 
the  same e lectric stress.  The  VE  test  i s  often  carried  ou t at  room  temperature  bu t tests  at  
h igher temperatures  provide  in formation  on  the  type  of ageing  processes,  on  the  shape  of the  
VE  l i ne  and ,  i n  particu lar,  on  the  existence  of a  threshold  and  i ts  dependence on  temperature.  

5.3  Tests  at h igher frequency 

I n  order to  reduce  the  test t imes,  the  frequency of the  appl ied  vol tage  may be  i ncreased .  The  
time  to  d ie lectric  breakdown ,  Lf,  at  power frequency f i s  often  derived  from  the  time to  
d ie lectric  breakdown ,  Lh ,  at  the  test frequency,  fh ,  by means  of the  fol l owing  re lationsh ip:  
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f

f
LL h
hf =  (8)  

However,  the  val i d i ty of th is  re lationsh ip  is  not proved ,  especia l l y for organ ic materia ls  when  
the  test  frequency i s  more  than  1 0  times  f.  Sometimes,  acceleration  i s  found  to  be  

proportional  to  the  frequency ratio  ra ised  to  a  power d i fferen t  from  un i ty.  Th is  exponent  
depends  a lso  on  temperature,  environmental  cond i ti ons  and  type  of prevai l i ng  ageing  

mechan ism .  Because  perm itti vi ty and  tan  δ  d epend  on  frequency and  temperature,  d ie lectric  

heati ng ,  wh ich  i s  proportional  to  the  product  of the  frequency,  perm i tti vi ty and  tan  δ ,  affects  
the  time to  d ie lectric  breakdown .  Also,  partia l  d ischarges  i n  m icro-voids  or defects  i nside  the  
materia l  and /or on  the  specimen  surface  have  a  d i fferen t i n fluence  at  a  d i fferent  frequency.  
Therefore,  i t  i s  importan t  that  the  i n terpretation  of frequency-accelerated  experimen ts  i s  done  
wi th  cau tion .   

H i gh-frequency tests  at l ow stresses  can  be  performed  to  i n fer the  existence  and ,  poss ib l y,  
estimate  the  value  of the  e lectrical  threshold .  I f the  resu l ts  of power-frequency tests  seem  to  
i n d icate  the  poss ib l e  presence  of a  th reshol d ,  a  h i gh -frequency test  sha l l  be  made  a t  a  
vo l tage  close  to  the  vo l tage  of the  suspected  th reshol d .  I f the  t ime  to  d i e l ectri c  breakdown  
at  that  vol tage  i s  cons iderab l y l onger than  wou l d  be  expected  accord ing  to  the  trend  of the  
VE  l i ne  a t  h i gher vo l tages  combined  wi th  Formu las  (3)  to  (6) ,  the  presence  of the  th reshold  
i s  a lmost  certa i n l y confi rmed  and  i ts  estimation  can  be  performed  th rough  fi tt i ng  of the  l i fe  
cu rve  to  such  formu las   

5.4 Progressive stress  tests  

I n  the  progress ive  stress  test,  the  magn i tude  of the  stress  appl ied  to  each  specimen  in  a  
sample  i ncreases  wi th  t ime unti l  fa i lu re.  The  rate  of the  stress  rise  shal l  be  the  same for a l l  
specimens  in  a  sample.  However,  to  create  a  VE  l i ne,  d i fferen t rates  of s tress  rise  shal l  be  
used  on  each  sample  ( i . e .  co l l ection  of specimens).  See  F igure  3 .  

I n  th is  test,  a l l  specimens  fa i l .  S tatistical  treatment of the  data  i s  particu larl y usefu l  d ue  to  the  
l arge  quanti ty of i n formation  obta ined .  I f the  data  relevant  to  each  sample  fi t  to  the  Weibu l l  
d istribu tion ,  the  correspond ing  poin ts  fi t  a  s traight l i ne  i n  Weibu l l  paper.  The  s lope  of the  l i ne  

is  the  shape parameter γ  of the  d istribution  (see  Clauses  A. 2  and  A. 3) .  Note  that i f γ  i s  the  
same at  d i fferen t rates  of vol tage  rise,  the  VEC can  be  derived  from  the  ratio  of γ  to  β  
(see  Clause  A. 4) .  For th is  reason ,  i n  the  VE  test on  materia ls  and  systems for wh ich  
constancy of the  VEC is  expected  i n  the  test  vol tage  range,  a  good  practice  i s  to  carry ou t a  

progress ive  stress  test i n  order to  determ ine  γ  before  starti ng  wi th  the  constan t stress  tests.  
The  VEC can  then  be  derived  theoretical l y.  Th is  perm i ts  a  check of the  value  of the  VEC to  be  
made  and  thus  the  l ikel y duration  of the  test program .  
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Figure 3  – Plotting  the  VE  l i ne  in  a  progressive   
stress  test using  d i fferent rates  of stress  ri se  

Knowledge  of the  value  of γ  i s  of great importance  when  the  resu l ts  have  to  be  reported  for 
specimens  of d i fferent s i ze,  i . e .  area  or volume.  The  d ie lectric breakdown  probabi l i ty at the  
same vol tage  stress  is  an  increasing  function  of the  d imensions  of specimens.  I n  order to  
transform  the  data  – for instance  the  d ie lectric  breakdown  stress  wi th  a  g i ven  probabi l i ty – 
from  the  specimens  for wh ich  these  data  have  actual l y been  obta ined  to  specimens  of 
d i fferent d imensions,  i t  i s  necessary to  know the  relationsh ip  between  probabi l i ty,  s tress  and  
d imensions.  I f the  Weibu l l  d istribution  i s  va l id ,  the  ratio  between  two stresses,  E1  and  E2 ,  
correspond ing  to  the  same d ie lectric  breakdown  probabi l i ty for two e lements,  1  and  2 ,  of 
d i fferent  area  i s  g i ven  by 

 γ1

2

1 R
E

E
=  ,  (9)  

where  R  i s  the  d imensional  ratio,  i . e .  the  ratio  of the  d imensions  (area)  of e l ement 2  to  those  

of e lement 1 .  See  Formu la  (A. 2) .  

The  progress ive  stress  test  data  are  usual l y l ess  scattered  than  those  from  constan t stress  
tests.  I f the  VE  l ine  i s  s tra igh t on  a  l og-log  p lot,  i ts  s lope  i s  a lso  the  same for progress ive  
stress.  The  progress ive  stress  data  are  re lated  to  those  at constant s tress  by the  fol lowing  
formu la:  

 tp  =  tc (n  +  1 )  ,  (1 0)  

where  tp  and  tc  are  the  times  to  d ie lectric breakdown  at progressive  and  constant  stress,  
respectivel y,  for the  same value  of s tress  and  n  i s  the  VEC.  

S i nce  n  i s  usual l y i n  the  range  8  to  1 5 ,  tc  i s  shorter than  tp .  The  times  to  d i e lectri c  

breakdown  wi th  progress ive  s tress  are  s i gn i fi can tl y shorter than  the  fa i l u re  times  from  
constan t  stress  tests .  Therefore,  the  progress i ve  s tress  test  i s  u sefu l  on l y for eval uation  of 
the  VEC i n  the  short- times  range.  I f th e  VEC i s  not  constan t,  i t  i s  not  poss i b le  to  pred ict  
time  to  d ie l ectri c  breakdown  at  constan t  s tress  s tarti n g  from  progress i ve  s tress  d ata .  I n  an y 
case,  no  i n formati on  on  the  l ong-time  behavior of the  tes t  materi a l ,  l et  a l one  on  the  
th resho ld ,  i s  obtai nab le  by progress ive  s tress  testi ng .  

NOTE  n  i s  typical l y between  9  and  1 2  for m ica-epoxy materi al s .  
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5.5  Prel iminary tests  to  determine  the  in i tial  part  of the  VE l i ne  

Prel im inary tests  are  usefu l  to  determ ine  the  i n i ti a l  h i gh -vol tage  part  of the  VE  l i ne,  as  wel l  as  
an  i n i ti a l  estimate  for the  value  of n .  These  tests  provide  data  for p lann ing  the  fu ture  l ower 

vol tage  tests .  They i nclude  the  fol l owing :  

a)  A progress ive  s tress  test  or a  s tep  vol tage  test s im i lar to  a  short-time  e lectric  strength  test.  
The  ari thmetic  mean  d ie lectric breakdown  vol tage  from  th is  test  i s  Eo .  The  a im  i s  to  
puncture  the  specimen  rather than  cause  fl ashover of the  specimen .  The  fai l u re  shal l  not 
be  a  fl ashover and  shal l  resemble  the  d ielectric breakdowns  obtained  at l ower vol tages  
and  l onger times,  thus  i nvolving  the  same ageing  mechan ism .  The  time to  d ie lectric 
breakdown  i n  th is  test  i s  often  l onger than  the  va lue  suggested  in  I EC 60243-1 .  

b)  A constant  stress  test  at  or near Eo .  The  vol tage  shal l  be  ra ised  to  the  value  of Eo wi thout 
overshoots,  and  time to  i s  ca lcu lated  as  the  average  of the  breakdown  times  of the  sample  
specimens.  A zero  cross ing  swi tch  can  be  used  to  i n i ti ate  the  test  to  avoid  overshoots  and  
a  coun ter to  count the  number of a . c.  cycles  to  d ie lectric breakdown .  

c)  Constant stress  tests  at s tresses  s l i gh tl y l ower than  Eo ,  for example  0 , 9  Eo ,  0 , 8  Eo .  

Accord ing  to  Formu la  (1 0) ,  the  theoretical  ratio  of the  ari thmetic  mean  time to  d ie lectric  
breakdown  wi th  progressive  stress,  tp ,  to  the  ari thmetic mean  time to  d ie lectric  breakdown  

wi th  the  constant s tress,  tc,  i s  n  +  1 .  From  th is  an  estimate  of the  value  of n  a t  the  i n i tia l  part  
of the  VE  l i ne  can  be  ca lcu lated .  Note  that  the  poin t  (Eo ,  to)  i s  on  the  VE  l i ne.  

5.6  Recommended  test  procedure  

I n  order to  characterize  i nsu lati ng  materia ls  or systems  comprehensively from  the  poin t  of 
view of e lectrical  endurance,  the  fo l lowing  procedure  is  recommended .  

a)  Perform  prel im inary tests  at h igh  stress,  as  described  i n  5 . 4 .  

b)  Perform  constan t s tress  tests  at  l ower s tresses.  A sufficien t number of tests  at  d i fferent 
stresses  shal l  be  performed  to  plot the  VE  g raph  and  to  obtain  a  re l i able  pred iction  of the  
l ong-time behaviour of the  materia l  under test.  I n  any case,  at  l east three  test  vol tages  are  
requ i red .  Other d iagnostic measurements  are  a lso  usefu l .  

When  the  graph  shows a  tendency towards  a  threshold  stress ,  the  fol l owing  procedure  is  
often  a  usefu l  check for the  existence  of a  threshold .  Perform  a  test at  a  stress  about  5  %  
below the  expected  threshold  s tress  wi th  i ncreased  frequency.  After a  few thousand  hours,  
remove some of the  specimens  and  perform  chem ical -phys ical  anal ysis  and  short-time  
e lectric s trength  measurements.  No  statis tical l y s i gn i ficant variation  of properties  wi th  respect  
to  unaged  specimens,  e . g .  decrease  of e lectric s trength ,  shal l  be  found  i f the  vol tage  appl ied  
is  below the  threshold .  

6 Evaluation  of vol tage endurance  

6.1  Sign ificance of the  VEC  

Considering  a  VE  l i ne,  the  l arger the  value  of the  VEC,  the  l onger the  time to  d ie lectric 
breakdown  for the  same value  of the  ord inate  (E/Eo) ,  a l l  other parameters  be ing  equal .  Hence,  
when  a  stress  equal  to  the  same percentage  of Eo  i s  appl i ed  to  two  materia ls  having  d i fferen t  
VECs,  the  time  to  d ielectric  breakdown  is  l onger for the  one  having  the  larger VEC.  Therefore,  
the  VEC is  an  importan t parameter for vol tage  endurance evaluation  of i nsu lating  materials .  

S ince  the  VE  l ine  i s  sometimes  non l i near and  thus  the  VEC is  not constan t,  i t  i s  importan t to  
speci fy the  s tress  range  wi th in  wh ich  the  VEC has  been  determ ined .  I f the  constancy of the  
VEC has  not been  proved  and  an  average  of VEC values  is  considered ,  th i s  shal l  be  reported .  
I n  the  case  of a  curved  l i ne,  the  d i fferen tia l  coefficien t,  nd ,  has  been  defined  i n  4 . 6.  The  range  
of stress  at  wh ich  nd  h as  been  determ ined  consti tu tes  add i tional  i n formation  wh ich  shal l  be  

provided .  
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I t  can  be  noted  that nd  g i ves  d i rect i n formation  on  the  actual  s l ope  of the  l i ne.  Therefore,  a  
speci fication  such  as  "nd  decreasing  from  1 5  to  8  for s tresses  decreasing  from  1 00  %  to  50  %  
of Eo"  i s  a  usefu l  way to  describe  the  VE  l i ne  i n  that  range  of stresses.  

6.2  Sign ificance of the  e lectrical  threshold  stress   

I f the  materia l  or system  under consideration  presents  an  e lectri cal  threshold  stress  of 
techn ical  i n terest for i nsu lation  design  ( that i s  to  say,  not so  l ow that i ts  practical  importance  
is  neg l i g ib le),  th is  threshold  stress  becomes  a  usefu l  factor to  be  determ ined  in  the  VE  test.   

6.3  Dispersion  of data  and  precision  requ i rements  

When  the  stress  appl ied  to  an  i nsu lating  materia l  or system  is  h i gher than  the  th reshold  stress,  
the  d ie lectric breakdown  probabi l i ty shal l  be  calcu lated  by s tatistical  treatmen t of test data,  as  
speci fied  i n  I EC  62539.  I n  order to  obtain  statistical l y val i d  resu l ts :  

a)  the  test specimens  of a  sample  shal l  be  taken  by a  random  procedure  from  a  l arge  batch  
(com ing  from  the  same manufacturing  process) ;   

b)  specimens  of un i form  th ickness  and  consistency shal l  be  tested ;  

c)  i dentica l  test cel ls  or test obj ects  shal l  be  used  for every specimen  and  the  temperature  
and  envi ronmenta l  cond i ti ons  shal l  be  the  same during  each  test or from  one  test to  
another.  

I n  many cases,  the  VE  l i ne  for very l ow d ie lectric  breakdown  probabi l i t i es  i s  more  usefu l  than  
the  mean  or the  med ian  VE  l i ne.  Statistical  treatment of the  test  data  i s  then  carried  ou t to  
calcu late  times  to  d ie lectric  breakdown  at l ow probabi l i ties ,  general l y us ing  the  Weibu l l  
d istribu tion ,  bes ides  checking  the  l i neari ty of the  g raph .  

The  d i fference between  the  ari thmetic mean  or med ian  time  to  d ie lectric breakdown  and  the  
time to  d ielectric  breakdown  wi th  a  g i ven  low d ie lectric  breakdown  probabi l i ty i s  a  function  of 
the  d ispers ion  of times  to  d ie lectric breakdown  inheren t i n  the  material  under test.  By 
i ncreasing  the  number of specimens,  more  precise  estimates  of th is  d ispersion  and  thus  l ow 
d ie lectric  breakdown  probabi l i ty times  can  be  obtained  wi th  reasonable  confidence.  

To  have  an  immed iate  view of test  accuracy,  the  confidence  bounds  for each  experimental l y 
determ ined  poin t  on  the  VE  graph  shal l  be  reported .  

An  F-test  i s  effecti ve  to  check that  the  data  satisfy to lerance  regard ing  departure  from  
l ineari ty.  The  l i fe  data  usual l y span  several  decades  i n  time.  The  h igher the  value  of the  VEC,  
the  l arger the  number of decades  requ i red  to  defi ne  i t  wi th  precis ion .  

6.4 Presentation  of the  resu lts  

I n  order to  have  a  complete  evaluation  of vol tage  endurance  of an  i nsu lating  materia l  or 
system ,  the  VE  l i ne  (preferabl y the  l i nes  correspond ing  to  d i fferen t  percenti les)  shal l  be  
shown ,  i nclud ing  the  confidence  i n tervals.  The  VE  graph  shal l  a lways  accompany the  test  
report,  wh ich  shal l  i nclude  a l l  the  data  necessary to  understand  the  graph  and  i ts  re l i ab i l i ty.  
The  fol l owing  i tems shal l  be  ind icated  in  the  report:  

– un ique  identi fication  of the  materia l ;  

– th ickness  and  shape  of specimens;  

– preparation  techn ique;  

– cond i ti on ing  of specimens  ( i f any);  

– shape and  d imensions  of e l ectrodes;  

– test method  and  apparatus  used ;  

– rate  of vol tage  rise  for any progress ive  s tress  test;  

– frequency of the  test  vol tage;  
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– test temperature;  

– number of specimens  tested  at each  test  vol tage;  

– scatter or confidence bounds  of each  poin t  plotted  on  the  graph ;  

– any other i n formation  of i n terest.  

I f the  resu l ts  are  g i ven  i n  terms  of VEC,  the  requ irement of l i neari ty of the  graph  shal l  be  
satisfied .  I f the  graph  does  not satisfy such  requ i rements,  values  of nd  shal l  be  suppl ied ,  

together wi th  the  correspond ing  stress  ranges.  

The  type  of s tatistical  anal ysis  used  shal l  a lso  be  speci fied  and  graphs  of breakdown  times  on  
probabi l i ty paper shal l  be  provided .  Specia l  cond i tions  to  be  satisfied  for any particu lar ki nd  of 
VE  test wi l l  be  i nd icated  by specia l  documents .  
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Annex A 
(informative)  

 
The  Weibul l  d istribution  

A.1  Weibul l  d istribution  times  to  d ielectric breakdown   

The two-parameter Weibu l l  d istribution  of the  times  to  d ie lectric  breakdown  is  usual l y wri tten  
as  

 ( )



















−−=

β

α

t
tP exp1  ,  (A. 1 )  

where   

P(t)  i s  the  d ie lectric breakdown  probabi l i ty at  t ime t;  

β   i s  the  shape  parameter;    

α  i s  the  scale  parameter,  i . e.  the  time correspond ing  to  P =  1  −  1 /e  =  0 , 632.   

By taking  l ogari thms twice  one  obta ins:  

  l n  l n  (1 /(1  −  P))   =  β  l n  ( t/α)  (A. 2)  

wh ich ,  i n  coord inates  ln  l n  ( 1 /(1  −  P) )  versus  l n  ( t) ,  represen ts  a  stra ight  l i ne  of s lope  β .  

The  Weibu l l  paper i s  a  specia l  p l otting  paper wh ich  has  scales  accord ing  to  such  a  coord inate  
system.  

A.2  Weibul l  d istribution  d ielectric breakdown  stresses   

The Weibu l l  d istribution  of the  d ie lectric  breakdown  stresses  wi th  l i nearl y i ncreasing  vol tage  
can  be  wri tten  as  

 P(E)  =  1  –  exp  (–mE
γ
)  ,  (A. 3)  

where   

γ   i s  the  shape  parameter;   

m  i s  proportional  to  the  scale  parameter and  the  d imensional  ratio ,  R  (see  5. 4) .   

On  Weibu l l  paper,  a  s traigh t l i ne  of s l ope  γ  i s  obta ined .  

I f two e lements  of d i fferent d imensions  are  s tressed  by two  stresses,  E1  and  E2 ,  so  that  thei r 
d ie lectric  breakdown  probabi l i ty i s  the  same,  P,  then  

 1  – P  =  exp  (–m1  E1
γ)  =  exp  (–m2  E2

γ
)  =  exp  (–Rm1  E2

γ
)  .  (A. 4)  

From  Formu la  (A. 4),  re lationsh ip  (1 0)  of 5 . 4  i s  easi l y derived .  

A.3  General ized  Weibul l  d istribution  of the  d ielectric breakdown  stresses   

The general i zed  Weibu l l  d istribu tion  for times  and  stresses  can  be  wri tten  as  

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 251 : 201 5  © I EC 201 5  – 1 9  – 

 P  (t,  E)  =  1  – exp  (–M tβ  Eγ)  ,  (A. 5)  

which  becomes Formu la  (A. 1 )  for E  =  constan t and  Formu la  (A.3)  for t  =  constan t.  For 

progressive  stress  (E  =  ρt)  the  resu l t  i s  

 ( ) ( )

β

β
ββ

ρ
ρ

γ
γγγ E

tEt
+

+ ==  .  (A. 6)  

Therefore,  i n  the  progressive  stress  test the  s lope  of the  l i ne  "probabi l i ty as  a  function  of 

stress"  on  Weibu l l  paper i s  g i ven  by (β  +  γ)  and  not by γ.  

However,  γ  i s  usual l y much  greater than  β ;  thus  the  d i fference  can  be  so  smal l  that  i t  can  be  

neg lected  (γ  i s  of the  order of 1 0  or more,  β  around  0, 5  to  2).  

A.4  Inverse power model  for the  time to  d ielectric breakdown  

I f the  data  obta ined  at  d i fferent s tresses  fi t  the  same Weibu l l  d is tribu tion  (wi th  constan t values  

of the  shape  parameters  β  and  γ) ,  the  equation  of a  l i ne  at  constan t  d ie lectric breakdown  

probabi l i ty,  P ,  i s  the  fol lowing :  

 ( )γβ
EMtP

f
––1 exp= ,  (A. 7)  

where  tf  i s  the  d ie lectric breakdown  time wi th  probabi l i ty P .   

From  Equation  (A. 7)  the  fo l l owing  re lationsh ip  derives:  

 constant=γβ
Et

f
,   

and ,  s ince  β  and  γ  are  constant,  

 tf  =  C  /  Eγ/β  ,  (A. 8)  

wh ich  is  an  i nverse  power model  for the  time to  d ie lectric breakdown,  wi th  n  =  γ/β .  

Therefore,  the  va l i d i ty of a  Weibu l l  d istribu tion  (see  also  I EC  61 649)  i n  a  g i ven  range  of 
stresses  proves  the  val i d i ty of the  i nverse  power model  for t ime to  d ielectric  breakdown  i n  the  
same stress  range,  and  vice  versa.  

The  constancy of n  i n  a  g i ven  stress  range  ind icates  the  same d ie lectric breakdown  

mechan ism  for any s tress  belong ing  to  that  range.  I n  on l y that case  can  the  progress ive  
stress  be  appl ied  and  the  transformation  formu la  

 tp  =  tc  (n  +  1 )
 (A. 9)  

be  used .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
SYSTÈMES ET MATÉRIAUX ISOLANTS ÉLECTRIQUES –  

ÉVALUATION  DE L'ENDURANCE A LA TENSION  ALTERNATIVE  
 

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  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  d e  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  d eux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux 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  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peut  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 'encou rager 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 d e  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 ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai 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 ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  d e  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 ven t  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possession  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  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel 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  fra i 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 sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur 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 ’atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai 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 enti fi é  d e  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme  i n ternationale  I EC  61 251  a  été  établ i e  par l e  com i té  d ’études  1 1 2  de  l ' I EC:  
Evaluation  et  qua l i fication  des  systèmes  et  matériaux d ' i solement électrique.  

Cette  prem ière  éd i ti on  de  l ' I EC 61 251  annu le  et  remplace  l a  deuxième éd i tion  de  
l ' I EC  TS  61 251  parue  en  2008.  Cette  éd i tion  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  la  deuxième 
éd i tion  de  l ' I EC  TS  61 251 :   

a)  transformation  d 'une  Spéci fication  techn ique  en  Norme in ternationale;  

b)  clari fication  des  questions  sou levées  depu is  l a  publ ication  de  l ' I EC  TS  61 251 .  
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Le  texte  de  cette  norme est  i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

1 1 2/338/FDIS  1 1 2/347/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n 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 i té  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  l es  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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INTRODUCTION  

La  présente  Norme in ternationale  tra i te  des  systèmes  et des  matériaux i solants .  Les  essais  
d 'endurance à  l a  tens ion  son t u ti l i sés  pour comparer et  évaluer des  systèmes  et des  
matériaux isolan ts.  La  déterm ination  de  l a  capaci té  d 'endurance  des  systèmes  et  des  
matériaux i solants  électri ques  aux con tra in tes  de  tens ion  a l ternative  est  complexe.  Les  
résu l tats  d 'essais  d 'endurance  à  l a  tens ion  dépendent  de  nombreux facteurs.  La  présente  
Norme i n ternationale  peu t donc être  cons idérée  comme une  tentative  de  présen tation  g lobale  
de  l 'endurance à  l a  tension  permettan t une  p lan i fi cation  et  une  anal yse  s impl i fi ées.  
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SYSTÈMES ET MATÉRIAUX ISOLANTS ÉLECTRIQUES –  
ÉVALUATION  DE L'ENDURANCE A LA TENSION  ALTERNATIVE  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication   

La  présente  Norme i n ternationale  décri t  p lus ieurs  des  facteurs  i n tervenant dans  l es  essais  
d 'endurance à  l a  tens ion  de  systèmes  et de  matériaux isolan ts  é lectriques.  E l le  décri t  le  
graphe  d 'endurance à  l a  tens ion ,  donne  une  l i ste  des  méthodes  d 'essai  en  in d iquant  l eurs  
l im i tes  et donne  des  l i gnes  d i rectrices  pour évaluer l 'endurance  à  l a  tens ion  a l ternative  de  
systèmes  et de  matériaux i solants  à  parti r des  résu l tats  des  essais .  La  présente  Norme 
i n ternationale  est  appl icable  sur l a  pl age  de  fréquences  de  la  tens ion  a l lant  de  20  Hz à  
1  000  Hz.  Les  principes  généraux peuvent également être  appl icables  à  d 'au tres  formes  de  
tens ion ,  y compris  l es  tensions  de  chocs.  La  term inolog ie  à  u ti l i ser dans  l e  cadre  de  
l 'endurance à  l a  tens ion  est  défin ie  et  expl iquée.  

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 i spensables  pour son  appl ication .  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 tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements).  

I EC 62539,  Guide for the statistical analysis of electrical insulation dielectric breakdown data  
(d ispon ib le  en  ang lais  seu lement)   

3 Termes,  défin i tions  et  symboles  

3.1  Termes  et défin i tions  

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

3.1 . 1   
endurance  à  la  tension  
VE   
mesures  de  l a  capaci té  d 'un  matériau  i solan t sol ide  à  endurer une  tension  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  l a  présente  Norme i n ternati onale,  seu les  l es  tens ions  a l ternati ves  son t  pri ses  en  compte.  

Note  2  à  l ' arti cl e:  L ’abrévi ation  «VE»  est  d éri vée  d u  terme ang la i s  dével oppé  correspondant «Vol tage  Endu rance» .  

3.1 .2   
durée  de  vie  
durée  de  fonctionnement avant une  rupture  d ié lectrique  

3.1 .3   
coefficient  d 'endurance  à  l a  tension  
VEC  
valeur numérique  de  l ' i nverse  de  la  pente  de  l a  courbe  VE  s i  l a  courbe  est une  droi te  dans  un  
système de  coordonnées  l og- log   

Note  1  à  l ' arti cl e:  L ’ abrévi ation  «VEC»  est  déri vée  du  terme ang la i s  d ével oppé  correspondant «Vol tage  
Endu rance  Coeffi cien t» .  
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3.1 .4   
spécimen  
objet en  essai  représentati f destiné  à  évaluer l a  va leur d 'une  ou  de  p l usieurs  propriétés  
phys iques  

3.1 .5   
échanti l lon  
groupe  de  spécimens  de  valeurs  nom inales  i den tiques,  extrai ts  de  man ière  a léatoi re  dans  un  
même l ot  de  fabrication  

3.2  Symboles  

c,  c ′  constan tes  du  modèle  de  pu issance i nverse  

E  contrain te  é lectrique  

Eo  rig id i té  d ié lectri que  de  courte  durée  

Et  con train te  é lectri que  seu i l  

f fréquence  

h ,  k  constan tes  du  modèle  exponen tie l  

L  durée  de  vie   

m  paramètre  d 'échel l e  de  l a  d is tribu tion  de  Weibu l l  (une  variable)  

M paramètre  d 'échel l e  de  l a  d is tribu tion  de  Weibu l l  général isée  (deux variables)  

n  exposan t de  la  con tra in te  dans  l e  modèle  de  pu issance inverse  coïncidan t avec le  
VEC  

nd  VEC d i fféren tiel  

R  rapport  de  d imensions  

t  temps  

tc durée  avan t une  ruptu re  d ié lectrique  à  con tra in te  constan te  

to  durée  avan t une  ruptu re  d ié lectrique  à  con tra in te  constan te  Eo  

tp  durée  avan t une  ruptu re  d ié lectrique  à  con tra in te  progress ive  

tan  δ  facteur de  d iss ipation  

α  paramètre  d 'échel le  (63, 2  percenti les)  dans  la  d i stribu tion  de  Weibu l l  d e  durées  avant  
une  rupture  d iélectrique  à  contra in te  constan te  

β  paramètre  de  forme dans  l a  d is tribu tion  de  Weibu l l  d e  durées  avan t  une  rupture  
d ié lectri que  à  con train te  constan te  

γ  paramètre  de  forme de  la  d is tribution  de  Weibu l l  des  contrain tes  de  rupture  
d ié lectrique  à  parti r d 'un  essai  à  con tra in te  progressive  

4 Endurance à  la  tension  

4.1  Essais  d 'endurance  à  la  tension  

Pour évaluer l 'endurance  à  l a  tension  de  systèmes  ou  de  matériaux i solants,  un  certa in  
nombre  de  spécimens  sont soum is  à  une  tension  a l ternative  et l eurs  durées  avan t une  rupture  
d ié lectri que  sont mesurées.  Dans  l a  pratique  p lusieurs  échanti l l ons  de  p l us ieurs  spécimens  
son t soum is  aux essais  à  des  tens ions  d i fféren tes  pour montrer l 'effet  de  l a  tension  appl i quée  
sur l a  durée  avant  une  rupture  d ié lectri que.  La  moyenne  ari thmétique  de  l a  durée  avant  une  
rupture  d ié lectri que  de  chaque  échanti l l on  est l a  durée  moyenne  avan t une  rupture  
d ié lectri que  de  tous  les  spécimens  soum is  aux essais  à  cette  tension .  Le  moment auquel  un  
certa in  pourcen tage  de  spécimens  subi t u ne  rupture  correspond  au  temps  estimé  avant une  
rupture  d ié lectri que  avec une  probabi l i té  égale  à  ce  pourcentage.  
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Le  tra i tement statis tique  des  données  (par une  méthode analyti que  ou  par une  méthode  
graph ique)  permet l 'extraction  de  données  supplémenta ires  tel l es  que  des  percenti l es  
d 'erreurs  ou  des  l im i tes  de  fi abi l i té  et  éventuel l ement,  l a  déterm ination  de  la  d is tribu tion  
(Gaussienne,  Weibu l l ,  l og-normale,  etc. ) .  

4.2  Contrainte  électrique   

En  général ,  i l  est  nécessaire  de  fai re  référence  à  l a  con train te  é lectrique  (tens ion  par un i té  
d 'épaisseur)  et  non  à  la  tens ion .  Pour un  champ é lectrique  un i forme,  l a  con train te  é lectri que  
est  donnée  par l a  tension  (en  valeur efficace)  d i visée  par l 'épaisseur des  spécimens.  

S i  l e  champ é lectrique  n 'est  pas  un i forme,  l a  va leur maximale  doi t être  pri se  en  cons idération  
par les  com ités  d 'équ ipements  concernés.   

4.3  Graphe d 'endurance  à  l a  tension  (VE)  

Le  graphe VE  représente  la  durée  avant  une  ruptu re  d ié lectrique  (durée  de  vie)  en  fonction  de  
l a  va leur de  con tra in te  é lectrique  correspondante.  Dans  le  g raphe  VE,  l a  con train te  é lectri que  
est  représentée  sur l 'axe  des  ordonnées  en  échel le  l i néai re  ou  l ogari thm ique.  Les  durées  
avan t une  rupture  d ié lectri que  son t représentées  sur l 'axe  des  abscisses  en  échel le  
l ogari thm ique.  La  courbe  d 'endurance  à  l a  tension  sur ce  graphe  donne l e  résu l tat  fi nal  des  
essais  VE,  car el l e  permet d 'obten i r une  évaluation  cla i re  et complète  de  l 'endurance  à  l a  
tens ion  des  spécimens  dans  les  cond i ti ons  d 'essai  spéci fiées.  Pour obten ir l a  mei l l eure  
s ign i fication ,  l es  matériaux ou  les  systèmes  doivent être  comparés  en  u ti l i san t  des  épaisseurs  
égales,  l e  même type  d 'é lectrodes,  l a  même température,  l a  même hum id i té  et  l e  même gaz 
ambian t,  ou  selon  ce  qu i  a  été  convenu  par l es  com ités  d 'équ ipements  concernés.  

Un  traçage précis  de  l a  courbe  nécess i te  pl us  de  trois  essais  à  d i fférentes  tensions  et un  ou  
p lus ieurs  essais  supplémentai res  à  des  tensions  qu i  donnent  une  durée  avan t défai l l ance  
supérieure  à  1  000  h .  Dans  tous  l es  cas,  au  moins  tro is  essais  sont  exigés  pour tracer l a  
courbe  VE.  

La  courbe  d 'endurance à  l a  tens ion  peut être  recti l i gne  (une  droi te)  ou  non .  S i  l a  courbe  n 'est 
pas  recti l i gne,  sa  tendance  peut souvent être  approchée  par des  segments  de  d roi te.  Par 
exemple  une  prem ière  partie  de  fa ib le  pen te  pour de  peti tes  durées,  une  rég ion  s i tuée  au  
m i l i eu  (qu i  peut s 'étendre  sur de  longues  durées)  de  pente  p l us  raide  et  fi nalemen t une  
dern ière  partie  de  l a  cou rbe  tendan t à  deven ir hori zon tale  (voi r F igure  1 ) .  I l  est  probable  que  
la  forme de  l a  courbe  VE  varie  beaucoup  d 'un  système  ou  d 'un  matériau  à  un  au tre.  Dans  le  
cas  de  l a  courbe  représentée  à  l a  F igure  1 ,  VEC  n 'est  pas  constant et  sera  d i fféren t à  
d i fférents  i nstants  (voi r n d  sur l a  F igure  2).  

 

Eo  

Log  E 

Et  

to  Temps logarithmique avant rupture 
IEC  

Figure 1  – Courbe  d 'endurance à  la  tension  générale   
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4.4  Rig id i té  d iélectrique  de  courte  durée  

La  rig i d i té  d ié lectri que  de  courte  durée  est mesurée  en  u ti l i sant  une  tens ion  augmentant  
l i néairement.  La  durée  d 'un  te l  essai ,  te l  q u ' i l  est  effectué  dans  l a  présente  Norme 
i n ternationale ,  est  de  l 'ordre  d 'une  m inute  à  quelques  d i zaines  de  m inu tes.  La  val eur de  l a  
moyenne  ari thmétique  du  champ de  rupture  pour l 'échanti l lon  soum is  aux essais  est  Eo .  

Les  résu l tats  des  essais  de  rig i d i té  d ié lectri que  (ou ,  en  général ,  des  essais  avec une  tension  
croissante)  ne  son t pas  représen tés  d i rectement su r l e  graphe  VE.  Au  l i eu  de  cela ,  on  
effectue  un  essai  à  tens ion  constante  soum is  à  l a  même con tra in te  que  l a  ri g i d i té  d ié lectrique  
moyenne,  Eo (ou  très  proche  de  cette  valeur,  0 , 9  Eo  ou  se lon  une  valeur convenue) ,  pour 
déterm iner la  d urée  avan t une  rupture  d ié lectri que,  to ,  avec une  contra in te  constan te.  Le  poin t  
(Eo ,  to)  est l 'ori g i ne  de  la  courbe  VE.  Le  paragraphe 5.5  donne  davantage  d ' i n formations  sur 
cette  procédure.  Tou tefois,  l orsque  cette  procédure  est u ti l i sée,  les  précau tions  su ivantes  
doivent être  observées:  

a)  Les  essais  de  ri g id i té  d ié lectri que  doiven t être  réal isés  dans  les  mêmes  cond i ti ons  
(hum id i té,  température,  etc. ) ,  dans  l a  même ce l l u le  d 'essai  et  avec l es  mêmes  procédures  
que  pour l es  essais  d 'endurance  à  l a  tens ion .  

b)  Les  spécimens  d 'essai ,  l e  chem in  de  rupture  et l 'état des  spécimens  après  une  rupture  
d ié lectri que  doiven t être  soum is  à  un  examen  et  cons ignés  pour être  u ti l i sés  dans  le  cadre  
de  l 'anal yse  des  résu l tats.  L 'état  des  spécimens  après  une  rupture  d ié lectrique  sert  à  
assurer que  le  mode  de  défai l l ance  sous  une  con train te  é levée est l e  même que  celu i  des  
au tres  spécimens  soum is  aux essais  p lus  tard  sous  une  con train te  moins  é levée.  

4.5  Coefficient  d 'endurance  à  l a  tension  (VEC)   

La  pente  n  de  l a  courbe  VE  est  un  i nd icateur de  l a  réponse  d 'un  matériau  ou  d 'un  système à  
une  contra in te  é lectri que.  Le  paramètre  n  n 'a  pas  de  d imension .  Lorsque  l a  pente  de  l a  
courbe  VE  est  fa ib le  (c'est-à-d i re  une  va leur é levée  de  VEC),  une  réduction  de  con train te,  
même l égère,  entraîne  une  forte  augmentation  de  l a  d urée  de  vie.  L' inverse  de  la  pente  est,  
par h ypothèse,  conforme  à  l a  va leur numérique  de  l 'exposant n  d ans  l a  Formu le  (1 ) .  Une  
va leur é levée  de  VEC ne  correspond  pas  forcément à  une  ri g id i té  d ié lectri que  é levée.  I l  peut  
arriver qu 'un  matériau  de  VEC plus  peti t  présen te  une  durée  avant une  rupture  d ié lectri que  
p lus  grande  pour une  con train te  donnée s i  sa  ri g id i té  d ié lectri que  de  courte  durée  est 
te l l ement é levée  que  sa  faib le  endurance est compensée.  La  va leur de  n  d o i t  être  associée  à  
une  rig i d i té  d ié lectrique  moyenne  é levée  avan t d 'attribuer une  forte  endurance  au  matériau .  
Le  p l us  importan t est  l e  main ti en  de  l a  ri g i d i té  d i é l ectri q ue  u ti l i sab le  pendant  d e  l ongues  
périodes  de  temps.  

4.6  VEC  d ifférentiel  (nd )  

Si  l a  courbe  VE  n 'est  pas  une  droi te  dans  un  système de  coordonnées  l og- log ,  sa  pen te  est  
mesurée  en  u ti l i sant la  tangente  en  n ' importe  quel  poin t.  Pour n ' importe  quel le  con train te  
é lectrique,  et  donc en  n ' importe  quel  poin t de  la  courbe,  le  coefficient  d 'endurance à  l a  
tens ion  (VEC)  d i fféren tie l ,  nd ,  peu t être  défin i  comme la  va leur absolue  de  l ' i nverse  de  l a  
pen te  de  l a  courbe  en  ce  poin t  (F igure  2)  conformément au  modèle  de  durée  de  vie  décri t  à  
l 'Article  5 .   
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1 ,0 

to  Temps logarithmique avant rupture 

Droite pour déterminer nd  

Courbe VE Log   E  
Eo   

IEC 
 

Figure 2  – Détermination  du  VEC  d ifférentiel  nd  en  un  point  générique P  de  l a  courbe  VE  

4.7  Contrainte  é lectrique seu i l  (Et)   

Si  l a  courbe  VE  tend  à  deven ir horizontale  lorsque  l a  con train te  d im inue  pendan t l a  durée  de  
l 'essai ,  ce la  i nd ique  l a  présence  d 'une  contrain te  l im i te,  Et ,  en  dessous  de  l aquel le  l e  
viei l l i ssement é lectri que  devien t nég l igeable.  Cette  l im i te  s 'appel le  l a  con train te  électri que  
seu i l .  La  tendance de  l a  courbe  à  deven i r hori zon tale  est détectée  au  moyen  d 'essais  de  
durée  appropriée.  Tou tefois,  l es  essais  ne  parviennent  pas  tou jours  à  révéler une  tel l e  
tendance dans  un  temps  ra isonnable.  Pour certa ins  systèmes  ou  matériaux i solants,  aucune  
con train te  é lectri que  seu i l  n 'apparaît même sur de  très  l ongues  durées  d 'essai .  

4.8  Relation  d 'endurance à  la  tension  

La  re lation  VE  est  l e  modèle  mathématique  de  durée  de  vie  sous  une  tension  ou  une  
con train te  é lectrique,  c'est-à-d i re  l a  formu le  en tre  une  con train te  é lectri que  et  la  durée  avan t  
une  ruptu re  d ié lectrique,  don t l a  représentation  g raph ique  est  donnée  par l a  courbe  VE.  S i  la  
courbe  est  une  droi te  en  coordonnées  l og- log ,  l a  formu le  est  du  type:  

 L  =  c  E−n  (1 )  

où   

L  est  l a  durée  avan t  une  rupture  d iélectrique,  l a  durée  de  fonctionnement avant 
défai l l ance  ou  l a  durée  de  vie;  

E  est  l a  con tra in te  é lectri que;   

c  e t  n   son t des  constan tes  dépendant de  l a  température  et d 'au tres  paramètres  
d 'envi ronnement.  

La Formu le  (1 )  consti tue  ce  que  l 'on  appel l e  l e  modèle  de  pu issance  i nverse,  qu i  est l e  
modèle  de  durée  de  vie  en  tension  souvent rencon tré  avec des  données  d 'endurance  à  l a  
tens ion  sur une  isolation  électrique  sol ide.  Dans  ce  cas,  VEC est  constan t et  vaut  n .  Lorsque  
des  données  pour l a  durée  avant  une  rupture  d ié lectrique  à  deux contrain tes  de  tens ion  
constan tes  sont d ispon ib les,  ce  modèle  doi t  être  u ti l i sé  pour obten i r une  estimation  gross ière  
de  la  valeur de  n  en  u ti l i san t l a  Formu le  (2):   

 
n

E

E

L

L








=

2

1

2

1    (2)  
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S i  l es  données  de  l 'essai  VE  ne  forment pas  une  d roi te  en  coordonnées  l og - log ,  l ' u ti l i sation  du  
modèle  de  pu issance i nverse  est  i ncorrecte.  S i  l a  courbe  tend  vers  une  con train te  é lectrique  
seu i l ,  Et ,  d 'au tres  modèles  ont  été  proposés.  Notamment,  l e  modèle  su ivan t:  

 L  =  c ′  (E  – Et)
n  ,  (3)  

qu i  devien t l e  modèle  de  pu issance  i nverse  l orsque  Et  tend  vers  0.  I l  est  u ti l i sé  de  préférence 
l orsque  l es  données  pour des  durées  courtes  et moyennes  correspondent  à  une  droi te  en  
coordonnées  l og- log .  En  variante,  un  au tre  modèle  est:  

 
( )

t

exp

EE

E hk
L

  
=  ,  (4)  

obtenu  par dérivation  du  modèle  exponen tie l ,  correspondant  approximativement à  une  l igne  
droi te  en  coordonnées  sem i -log  pour E  >  Et ,  mais  qu i  donne  une  durée  avan t une  rupture  
d ié lectri que  in fin ie  l orsque  E  tend  vers  Et .  Dans  les  Formu les  (3)  et  (4),  l es  constantes  c′ ,  n ,  k,  
h  et Et  d épendent de  l a  température  et  d 'autres  cond i tions  d 'environnement.   

Les  Formu les  (3)  et  (4)  génèren t deux nouvel les  formu les  qu i  défin issent  l a  tendance  de  l a  
courbe VE  entre  deux poin ts  quelconques,  (L1 ,  E1 )  et (L2 ,  E2) .  On  obtien t l es  formu les  
su ivantes:  

 
n

EE

EE

L

L
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 ,  (5)  
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 exp
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EEh
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 .  (6)  

Les  Formu les  (1 )  et  (2)  son t l es  formu les  de  la  courbe  VE pour une  d roi te  ou  un  segment de  
d roi te  en  coordonnées  l og- log .  Lorsque  la  courbe  tend  vers  un  seu i l  après  avoir été  
approximativement l i néai re  en  coordonnées  l og- log  ou  semi- log ,  l es  formu les  (3) ,  (4),  (5)  et  (6)  
s 'appl iquent.  

En  prenant  l es  l ogari thmes,  l e  modèle  de  pu issance i nverse  (Formu le  (1 ))  devient:  

 l n  (L)  =  l n  (c)  −  n  l n  (E)  .  (7)  

C'est  l a  formu le  de  l a  d roi te  VE  en  coordonnées  l og- log .  Sa  pente  est –1 /n .  Pu isque  l a  valeur 
numérique  de  l ' i nverse  de  la  pente  vaut n ,  VEC  peu t également être  défin i  comme l 'exposant 
n  d ans  l e  modèle  de  pu issance  i nverse   

5 Méthodes  d ’essai  

5.1  Remarques  in troductives   

Différen tes  méthodes  peuvent être  u ti l i sées  pour réa l iser l 'essai  VE.  Les  d i fférences  porten t 
sur l a  façon  d 'appl i quer l a  tens ion  (tens ion  constan te  ou  augmentant avec l e  temps),  sur l a  
fréquence (fréquence de  service  ou  supérieure)  et  sur l e  temps  après  lequel  l 'essai  est arrêté  
( l a  durée  avan t une  rupture  d iélectri que  pour tous  les  spécimens  de  l 'échanti l l on  (essais  su r 
l a  durée  de  vie  complète)  ou  une  durée  in férieure  pour certa ins  des  spécimens  de  
l 'échanti l l on  (essais  de  durée  de  vie  tronqués)).  
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En  général ,  pour pouvoir fai re  des  comparaisons,  l e  type  de  ce l l u le  de  viei l l i ssement ou  
d 'obj et en  essai  doi t être  le  même,  quels  que  soien t l es  paramètres  chois is  ci -dessus.  
Toutefois,  en  ce  qu i  concerne  l e  choix de  la  fréquence de  la  tension  appl i quée,  l a  quan ti té  de  
chaleur produ i te  par l es  pertes  d ié lectriques  ou  par l es  décharges  partiel l es  doi t être  te l l e  que  
l 'échauffement qu i  en  résu l te  soi t  i n férieur à  3  K.  

Lorsque  des  matériaux son t soum is  aux essais,  i l  convien t  que  l a  cel l u le  de  vie i l l i ssement ou  
l 'obj et  en  essai  donne  un  champ é lectrique  un i forme.  Ceci  peut être  obtenu  en  u ti l i san t  des  
é lectrodes  dont l es  surfaces  son t  p lates  et  l es  bords  arrond is .  Pour évi ter l es  décharges  
partie l l es  et l es  con tournements  le  l ong  de  l a  surface  du  spécimen ,  l e  spécimen  doi t  dépasser 
d 'une  d istance  appropriée  au -delà  des  bords  des  é lectrodes.  Si  des  essais  pré l im inai res  
i nd iquent  que  cette  extens ion  au -delà  des  électrodes  n 'est  pas  suffisante  pour évi ter l es  
décharges  partiel l es  et  l es  contournements,  l es  é lectrodes  doivent  être  immergées  et  
i n tégrées  dans  un  d ié lectri que  approprié  de  perm i tti vi té  supérieure  ou  égale  à  cel le  du  
matériau  en  essai .  

La  forme et l e  trai tement du  spécimen  dépendron t du  bu t  de  l ’essai .  Dans  l e  cadre  de  
recherches,  des  études  de  dégradation  i n terne  en  fonction  de  la  ta i l le  et  de  l a  forme des  
cavi tés  on t  été  menées.  Toutefois,  ceci  sort  du  domaine  d 'appl ication  de  l a  présen te  Norme 
i n ternationale .  L 'évaluation  et l a  comparaison  des  matériaux re lati ves  à  l a  dégradation  par 
décharges  externes  sont tra i tées  dans  l ' I EC 60343.  

Pour des  systèmes  d ' isolation ,  l es  obj ets  en  essai  doiven t représenter de  man ière  appropriée  
la  forme prise  en  service  et  être  déterm inés  par l e  com i té  d 'équ ipements  de  l ' I EC concerné.  

5.2  Essais  à  contrainte  constante  

5.2. 1  Essai  VE  conventionnel  

Dans  l 'essai  à  con tra in te  constante,  l 'ampl i tude  de  l a  tens ion  appl i quée  à  chaque  spécimen  
est  main tenue  constan te  pendant l 'essai .  Cette  ampl i tude  est généralement chois ie  de  te l l e  
sorte  que  l a  moyenne  ari thmétique  de  la  durée  avan t une  rupture  d ié lectri que  de  l 'échanti l l on  
soi t  comprise  entre  quelques  d izaines  et  quelques  m i l l i ers  d 'heures.  La  durée  avant  une  
rupture  d ié lectrique  de  certains  spécimens,  en  particu l ier pour des  contrain tes  p l us  fa ib les ,  
peu t être  te l lement grande  qu ' i l  est  impossib le  d 'attendre  l a  rupture  d ié lectrique  de  tous  l es  
spécimens  de  l 'échan ti l l on .  Dans  ce  cas,  l ' i n terruption  de  l 'essai  après  l a  rupture  d ié lectri que  
de  certa ins  des  spécimens  exige  l 'u ti l i sation  de  procédures  statisti ques  pour l es  données  
tronquées  (voi r I EC  62539).  

Trois  ou  quatre  n i veaux de  tens ion  ou  de  champ  é lectrique  sont  généralement u ti l i sés,  ce  qu i  
donne  trois  ou  quatre  poin ts  pou r la  courbe  VE.  Souvent,  quatre  poin ts  ne  suffisent pas  pour 
mettre  en  évidence  une  courbure.  D 'au tre  part,  la  quanti té  de  données  exigée  pour des  essais  
à  p lus  de  quatre  tensions  est coûteuse.  

L'aj ustement des  données  à  une  droi te  doi t ê tre  établ i  en  u ti l i sant une  anal yse  de  régression  
comme cela  est spéci fié  dans  l ' I EC 62539.  S i  l a  qua l i té  de  l 'a justement est  bonne,  c'est-à-d i re  
si  l e  coefficient  de  corrélation  R2  est  supérieur ou  égal  à  0 , 90,  l a  courbe  VE  peut  être  aj ustée  
à  une  droi te,  dont l ' i nverse  négati f de  l a  pen te  est VEC.  S i  R2  est i n férieur à  0 , 90,  a lors  la  
courbe  VE  n 'est pas  une  droi te  et  l e  modèle  de  l a  d roi te  n 'est  pas  approprié.  

Pour n ' importe  quel le  tension  d 'essai ,  on  peut  con trôler que  l es  durées  avan t une  rupture  
d ié lectri que  des  spécimens  d 'un  échan ti l lon  sont a justées  à  d i fféren tes  fonctions  de  
probabi l i té  de  durées  avan t  rupture.  S i  l es  données  sont a j ustées  à  l a  d istribu tion  de  Weibu l l ,  
l es  données  expérimentales  produ isent une  droi te  (sur un  papier de  Weibu l l )  don t la  pente  est  
l e  paramètre  de  forme,  β ,  d e  l a  d istribution  (voi r Annexe A) .  On  peu t con trôler la  variance  de  
β  en  procédant  de  l a  même man ière  pour chaque  essai  à  d i fférentes  tensions.  
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5.2.2  Mesures  de  d iagnostic  

Dans  certa ins  cas,  i l  n 'est pas  nécessai re  de  procéder à  des  mesures  de  d iagnostic.  Dans  ces  
cas,  s i  l a  mesure  des  d iagnostics  est  nécessai re,  des  va leurs  de  d iagnostics,  tel l es  que  tan  δ  
ou  l es  décharges  partie l l es,  doiven t être  contrôlées  pendant l 'essai .  Lorsque  l 'on  compare  l es  
courbes  de  tan  δ  ou  de  décharges  partie l l es  en  fonction  du  temps,  obtenues  à  des  tensions  
d i fférentes,  on  peu t observer des  formes  s im i la i res.  Cela  a i de  à  comprendre  le  comportement 
du  vie i l l i ssement et à  prévoi r l e  comportement de  l a  courbe  VE  pour d 'autres  échan ti l l ons.   

Des  mesures  de  ri g id i té  d ié lectrique  de  courte  durée  peuvent  également être  réa l isées  su r 
des  spécimens  qu i  n 'ont pas  échoué après  un  temps  de  viei l l i ssement fixé  afin  d 'évaluer l eur 
état de  vie i l l i ssement.  Ains i ,  l a  ri g id i té  d ié lectri que  de  courte  durée  est une  valeur de  
d iagnostic pour déterm iner l e  degré  de  vie i l l i ssement causé  par une  contrain te  é lectri que.  

Pour étud ier de  man ière  exhaustive  le  processus  de  vie i l l i ssement,  on  peut  u ti l i ser des  
anal yses  ch im iques  et m icroscopiques.  Les  résu l tats  sont souvent l i és  à  la  variation  de  
propriétés  macroscopiques:  rig i d i té  d iélectri que  de  courte  durée,  conductivi té,  tan  δ ,  etc.  

5.2.3  Détection  d 'un  seu i l  é lectrique  

Les  poin ts  expérimentaux montrent  parfois  une  tendance  de  l a  courbe  VE  à  deven i r 
hori zon ta le  après  de  l ongues  durées  d 'exposi ti on  à  l a  tens ion .  En  ou tre,  de  nombreux 
rapports  d 'examens  d 'endurance à  l a  tension  i ncluent  des  poin ts  i nd iquan t  des  durées  de  
fonctionnement avant défai l lance  bien  p lus  l ongues  à  des  n i veaux de  con train te  p lus  fa ib les  
que  cel les  obtenues  à  parti r d 'extrapolation  de  la  tendance  à  des  tens ions  pl us  é levées.  Ces  
résu l tats  peuvent ind iquer l 'existence  d 'un  seu i l  é lectrique.  I l  est donc souhai table  de  
con trôler ces  données  pour détecter l a  présence  d 'un  te l  seu i l  (Et) .  

La  tens ion  seu i l  peu t être  contrôlée  par un  essai  à  fréquence é levée,  comme cela  est i nd iqué  
en  5 . 3.  Une  au tre  méthode qu i  permet d 'évaluer la  tendance  de  la  courbe  VE  à  des  
con train tes  fa ib les  est présentée  en  5. 6.  La  contrain te  seu i l  est  i n fl uencée  par l a  température.  
Généralement,  e l l e  d im inue  quand  la  température  augmente.  Pour des  températures  
supérieures  à  l a  température  de  la  sa l l e,  l a  courbe  VE  se  déplace  généralement vers  la  
gauche  du  g raphe et  l es  durées  avant  une  rupture  d ié lectri que  sont  p lus  peti tes  pour la  même 
con train te  é lectri que.  L'essai  VE  est  souvent  réal isé  à  l a  température  de  l a  sa l le ,  mais  des  
essais  à  des  températures  p lus  élevées  donnen t des  i n formations  sur l e  type  de  mécan isme 
de  vie i l l i ssement,  sur l a  forme de  l a  courbe  VE,  et  en  particu l i er su r l 'exi stence  d 'un  seu i l  et  
sa  dépendance  à  l a  température.  

5.3  Essais  à  des  fréquences  plus  élevées  

Pour rédu i re  l es  durées  d 'essai ,  la  fréquence de  l a  tens ion  appl iquée  peut être  augmentée.  La  
durée  avant une  rupture  d ié lectri que  Lf à  une  fréquence  i ndustrie l l e  f est  souvent dérivée  de  
l a  durée  avan t une  ruptu re  d ié lectrique  Lh  à  la  fréquence d 'essai  fh ,  par la  re lation  su ivan te:  

 
f

f
LL h
hf =  (8)  

Toutefois,  l a  val i d i té  de  cette  relation  n 'est  pas  prouvée,  et  particu l ièrement dans  l e  cas  des  
matériaux organ iques  l orsque  l a  fréquence d 'essai  est supérieure  à  1 0  fois  l a  fréquence f.  
Parfois,  on  constate  que  l 'accélération  de  l 'essai  est  proportionnel l e  au  rapport  des  
fréquences  é levé  à  une  pu issance  d i fférente  de  1 .  Cet exposant  dépend  également de  la  
température,  des  cond i ti ons  d 'environnement et  du  type  prédom inant de  mécan isme de  
viei l l i ssement.  Pu isque  l a  perm i tti vi té  et  tan  δ  dépendent de  l a  fréquence  et de  la  température,  
l e  chauffage  d ié lectrique,  qu i  est  proportionnel  au  produ i t  de  l a  fréquence  par l a  perm i tti vi té  et  
par tan  δ ,  affecte  l a  durée  avant  une  rupture  d ié lectrique.  Auss i ,  des  décharges  partie l l es  
dans  des  m icrovides  ou  des  défauts  à  l ' i n térieur du  matériau  et/ou  à  la  surface  du  spécimen,  
on t une  i n fl uence d i fféren te  à  d i fféren tes  fréquences .  C 'est pourquoi  i l  est  important que  
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l ' i n terprétation  d 'expériences  accélérées  en  augmentan t l a  fréquence fasse  l 'objet de  
précautions  particu l i ères.   

Des  essais  à  hau te  fréquence  et  fa ib les  contrain tes  peuvent  être  réal isés  pour dédu i re  
l 'existence,  voi re  estimer l a  va leur,  d 'un  seu i l  é lectri que.  S i  l es  résu l ta ts  des  essa is  aux  
fréquences  i ndustrie l l es  semblen t  i n d i quer l a  présence  possi b l e  d ' un  seu i l ,  u n  essa i  à  hau te  
fréquence  d oi t  ê tre  réa l i sé  à  une  tens i on  proche  de  l a  tens i on  d u  seu i l  suspecté.  S i  l a  du rée  
avan t  u ne  ruptu re  d i é l ectri que  à  cette  tens ion  est  cons idérab lement p l us  l ongue  que  ce  q ue  
l a i ssa i t  prévo i r l a  tendance  d e  l a  courbe  VE  à  des  tens ions  p l us  é levées,  combinée  aux  
Formu les  (3)  à  (6) ,  l a  présence  d u  seu i l  est  q uas iment  confi rmée  et  son  estimation  peu t  être  
fa i te  par u n  a j ustement d e  l a  courbe  de  d u rée  de  vie  à  des  te l l es  formu les .   

5.4 Essais  avec contrainte  progressive  

Dans  l 'essai  avec con train te  progress ive,  l 'ampl i tude  de  la  con tra in te  appl i quée  à  chaque  
spécimen  dans  un  échanti l lon  augmente  j usqu 'à  une  défai l l ance.  La  vi tesse  d 'augmentation  
de  la  con tra in te  doi t  être  l a  même pour tous  l es  spécimens  dans  un  échan ti l l on .  Tou tefois ,  
pour obten ir une  courbe  VE,  l es  vi tesses  d 'augmentation  de  contrain te  doiven t être  d i fféren tes  
d 'un  échanti l lon  à  l 'au tre  (un  échanti l lon  étan t un  ensemble  de  spécimens).  Voi r F i gu re  3 .  

Dans  cet essai ,  tous  les  spécimens  deviennent  défai l lants .  Un  tra i tement s tatistique  des  
données  est particu l i èrement u ti l e  en  ra ison  de  l a  grande  quanti té  d ' i n formations  obtenues.  S i  
l es  données  re lati ves  à  chaque échanti l l on  son t a j ustées  à  l a  d istribution  de  Weibu l l ,  l es  
poin ts  correspondants  forment une  droi te  sur un  papier de  Weibu l l .  La  pente  de  l a  d roi te  est  
l e  paramètre  de  forme γ  de  l a  d is tribution  (voi r Articles  A. 2  et  A. 3) .  Noter que  s i  les  valeurs  de  
γ  sont  l es  mêmes à  d i fféren tes  vi tesses  d 'augmentation  de  tension ,  VEC peu t être  dérivé  du  
rapport de  γ  sur β  (voi r Article  A. 4).  Pour cette  ra ison ,  dans  l 'essai  VE  sur des  matériaux et 
des  systèmes  pour l esquels  on  attend  un  VEC constan t dans  la  p lage  des  tens ions  d 'essai ,  
une  bonne pratique  consiste  à  réal iser un  essai  à  con train te  progressive  pour déterm iner γ  
avan t de  commencer l es  essais  à  con train te  constante.  VEC  peut a lors  être  dérivé  
théoriquement.  Ceci  permet de  contrôler l a  valeur de  VEC et  donc l a  durée  probable  du  
programme d 'essai .  

 
Tension 

t1  Temps t2  t3  t4  
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Figure 3  – Tracé de  l a  courbe  VE  dans  un  essai  à  contrainte  progressive  
u ti l isant d i fférentes  vi tesses  d 'augmentation  de  contrainte  

I l  est  importan t de  connaître  l a  va leur de  γ  l orsque  l es  résu l tats  doiven t  être  consignés  pour 
des  spécimens  de  d i fféren tes  ta i l les  (surface  ou  volume).  La  probabi l i té  de  rupture  
d ié lectrique  à  l a  même con train te  de  tens ion  est  une  fonction  croissante  des  d imensions  des  
spécimens.  Pour transformer l es  données  (par exemple  l a  con train te  de  rupture  d ié lectri que  
avec une  probabi l i té  donnée)  de  spécimens  pour lesquels  ces  données  on t réel l ement été  
obtenues,  en  données  de  spécimens  de  d imensions  d i fféren tes,  i l  est nécessai re  de  connaître  
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l a  re lation  entre  l a  probabi l i té ,  l a  contrain te  et l es  d imensions.  S i  l a  d istribu tion  de  Weibu l l  est  
va l i de,  l e  rapport  entre  deux con train tes  E1  e t  E2 ,  correspondant  à  l a  même probabi l i té  de  
rupture  d ié lectri que  pour deux é léments  1  et  2  de  surfaces  d i fférentes  est donné  par:  

 γ1

2

1 R
E

E
=  ,  (9)  

où  R  est le  rapport des  d imensions,  c'est-à-d i re  l e  rapport en tre  les  d imensions  (surface)  de  
l 'é lément 2  et cel les  de  l 'é lémen t 1 .  Voi r l a  Formu le  (A.2) .  

Les  données  d 'essais  à  con train te  progress ive  sont généralement moins  d ispersées  que  l es  
données  d 'essais  à  contrain te  constan te.  S i  l a  courbe  VE  est  une  droi te  en  coordonnées  log -
log ,  sa  pen te  est  l a  même pour une  contrain te  progress ive.  La  re lation  en tre  des  données  à  
con train te  progress ive  et des  données  à  contrain te  constante  est l a  su ivante.  

 tp  =  tc  (n  +  1 )  ,  (1 0)  

où  tp  e t  tc  son t  l es  durées  avant une  ruptu re  d ié lectri que  avec une  con train te  progressive  et  
une  contrain te  constante,  respectivement,  pour la  même valeur de  con train te  et  n  est  l e  VEC.  

Pu isque  n  est  généra lement dans  l a  p l age  de  8  à  1 5,  tc  est  i n féri eu re  à  tp .  Les  du rées  avan t  
une  ruptu re  d ié lectri que  avec une  con trai n te  progress i ve  son t  b i en  p l us  peti tes  q ue  l es  
du rées  avan t  d éfai l l ance  avec u ne  con tra in te  constan te.  L 'essai  à  con tra i n te  progress i ve  est  
donc u ti l e  pou r éval uer l e  VEC  sur d e  cou rtes  du rées.  S i  VEC  n 'est  pas  constan t,  i l  n 'es t  
pas  poss ib le  de  prévo i r  l a  d u rée  avan t u ne  ruptu re  d i é l ectri que  à  con trai n te  constan te  à  
parti r de  données  à  con trai n te  progressi ve.  Dans  tous  l es  cas,  i l  n ' est  pas  poss ib l e  d 'obten i r 
d ' i n formations  su r l e  comportement à  l ong  terme  du  matériau  en  essa i ,  e t  encore  moi ns  su r 
l e  seu i l ,  par d es  essais  à  con tra in te  progress ive.  

NOTE  n  est  typiquement  compris  en tre  9  et  1 2  pou r d es  matéri aux m ica-époxy .  

5.5  Essais  prél iminaires  pour déterminer la  partie  i n i tiale  de  la  courbe VE  

Des  essais  prél im inai res  sont u ti l es  pour déterm iner l a  partie  hau te  tens ion  i n i ti ale  de  l a  
courbe  VE,  a ins i  q u 'une  estimation  i n i tia le  de  l a  va leur de  n .  Ces  essais  fourn issent des  
données  permettant  de  p lan i fier l es  fu turs  essais  en  basse  tension .  Ces  essais  i ncluen t:  

a)  Un  essai  à  contra in te  progress ive  ou  un  essai  à  échelons  de  tension  s im i l ai re  à  un  essai  
de  ri g i d i té  d ié lectri que  de  courte  durée.  La  moyenne  ari thmétique  de  l a  tension  de  rupture  
d ié lectri que  de  cet essai  est  Eo .  L 'objecti f est de  perforer le  spécimen  p l u tôt  que  de  
causer un  contournement du  spécimen.  La  défai l l ance  ne  doi t  pas  être  un  con tournement 
et  doi t  ressembler aux ruptures  d ié lectri ques  obtenues  à  des  tens ions  in férieures  et  des  
durées  p l us  l ongues,  ce  qu i  impl ique  l e  même mécan isme de  vie i l l i ssement.  La  durée  
avan t une  rupture  d ié lectri que  dans  cet essai  est souvent pl us  l ongue  que  l a  va leur 
suggérée  dans  l ' I EC  60243-1 .  

b)  Un  essai  à  con train te  constan te  à  Eo  ou  proche  de  Eo ,  dans  l equel  l a  tens ion  doi t  être  
augmentée  à  l a  va leur Eo  sans  dépassement et  l a  du rée  to  est ca lcu lée  comme la  
moyenne des  du rées  avan t une  rupture  des  spécimens  de  l 'échanti l lon .  Un  commutateur 
par passage à  zéro  peut être  u ti l i sé  pour commencer l 'essai  et  évi ter l es  dépassements ,  
et  un  compteur peut être  u ti l i sé  pour compter l e  nombre  de  cycles  a l ternati fs  avant l a  
rupture  d ié lectri que.  

c)  Des  essais  à  contrain tes  constan tes  l égèrement i n férieures  à  Eo ,  par exemple  0 , 9  Eo ,  
0 , 8  Eo .  

Conformément à  la  Formu le  (1 0),  l e  rapport  théorique  entre  l a  moyenne  ari thmétique  de  l a  
durée  avant une  rupture  d ié lectri que  avec une  con tra in te  progressive,  tp ,  et l a  moyenne  
ari thmétique  de  l a  d urée  avan t une  ruptu re  d iélectri que  avec une  con train te  constante,  tc,  est 
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n  +  1 .  On  peu t a lors  estimer l a  va leur de  n  su r l a  partie  i n i ti a le  de  la  courbe  VE.  Noter que  l e  
poin t  (Eo ,  to)  est  sur l a  courbe  VE.  

5.6  Procédure  d ’essai  recommandée  

Pour caractériser des  systèmes  ou  des  matériaux i solan ts  de  man ière  complète  du  poin t de  
vue  de  l 'endurance é lectri que,  la  procédure  su ivan te  est recommandée:  

a)  Réal iser des  essais  prél im inai res  avec une  contrain te  é levée,  comme décri t  en  5. 4.  

b)  Réal iser des  essais  à  contra in te  constan te  avec des  con train tes  p l us  fa ib les.  Un  nombre  
suffisant d 'essais  à  d i fféren tes  con train tes  doivent  être  réa l isés  pour tracer l a  courbe  VE  
et obten ir une  prévis ion  fi ab le  du  comportement à  l ong  terme du  matériau  en  essai .  Dans  
tous  les  cas,  au  moins  trois  tens ions  d 'essai  sont exigées.  D 'au tres  mesures  de  d iagnostic  
son t également u ti l es.  

Lorsque  l e  graphe  mon tre  une  tendance vers  une  con train te  seu i l ,  l a  procédure  su ivan te  
consti tue  souvent un  contrôle  u ti l e  pour i nd iquer l 'existence  d 'un  seu i l .  Réal iser un  essai  à  
une  con tra in te  d 'environ  5  %  i n férieure  à  l a  contrain te  seu i l  prévue  avec une  fréquence 
supérieure.  Après  quelques  m i l l i ers  d 'heures,  reti rer quelques  spécimens  et  effectuer une  
anal yse  phys ique  et ch im ique,  a insi  que  des  mesures  de  ri g id i té  d iélectrique  de  courte  durée.  
On  ne  doi t  pas  constater de  variation  s i gn i ficati ve  du  poin t de  vue  statis ti que  des  propriétés  
des  spécimens  non  viei l l i s  (c'est-à-d i re  une  d im inution  de  la  rig id i té  d ié lectri que)  s i  l a  tens ion  
appl iquée  est  i n férieure  au  seu i l .  

6 Evaluation  de  l 'endurance à  la  tension  

6.1  Sign ification  du  VEC  

Si  l 'on  considère  une  courbe  VE,  p lus  VEC est grand ,  p l us  l a  d urée  avan t une  rupture  
d ié lectri que  est  l ongue  pour l a  même valeur de  l 'ordonnée  (E/Eo) ,  tous  l es  au tres  paramètres  
étant égaux.  Ains i ,  l orsqu 'une  contrain te  égale  au  même pourcen tage  de  Eo  est appl i quée  à  
deux matériaux ayan t  des  VEC d i fféren ts,  l a  du rée  avan t une  rupture  d ié lectrique  est p l us  
l ongue  pour celu i  dont  l e  VEC est p lus  grand .  VEC est donc un  paramètre  importan t pour 
l 'évaluation  de  l 'endurance  à  l a  tens ion  de  matériaux isolants.  

Pu isque  l a  courbe  VE  n 'est  pas  tou j ours  l i néai re  et  donc VEC  pas  tou jours  constant,  i l  est  
important  de  spéci fi er l a  p lage  de  contra in tes  dans  laquel l e  VEC a  été  déterm iné.  Dans  l e  cas  
où  l a  constance  de  VEC n 'a  pas  été  prouvée  et qu 'une  moyenne des  va leurs  de  VEC est prise  
en  compte,  ces  i n formations  doiven t être  cons ignées  dans  un  rapport.  Dans  l e  cas  d 'une  
courbe,  l e  coefficient d i fféren tie l ,  nd ,  a  été  défin i  en  4 . 6 .  La  p lage  de  con tra in tes  sur l aquel l e  
nd  a  été  déterm iné  consti tue  une  in formation  supplémentai re  qu i  doi t  être  fourn ie.  

On  peut noter que  nd  d onne  une  in formation  d i recte  sur la  pen te  réel l e  de  l a  courbe.  "nd  
décroissan t de  1 5  à  8  pour des  contra in tes  qu i  décroissent de  1 00  %  à  50  %  de  Eo" ,  est  une  
man ière  pratique  de  décri re  l a  cou rbe  VE  dans  cette  p lage  de  contrain tes.  

6.2  Sign ification  de  la  contrainte  électrique  seu i l  

Si  l e  système ou  l e  matériau  étud ié  présente  une  contrain te  é lectrique  seu i l  techn iquement 
i n téressante  pour la  conception  de  l ' i solation  (c'est-à-d i re  suffisamment élevée pour que  son  
importance  prati que  ne  soi t pas  nég l i geable),  cette  contrain te  seu i l  devien t un  facteur très  
i n téressant à  déterm iner dans  l 'essai  VE.   

6.3  Dispersion  des  données  et exigences  de  précision  

Lorsque  l a  con train te  appl iquée  à  un  système ou  à  un  matériau  i solan t est  supérieure  à  l a  
con train te  seu i l ,  l a  probabi l i té  de  rupture  d iélectri que  doi t  être  calcu lée  par un  trai tement 
statisti que  des  données  d 'essai ,  comme cela  est spéci fié  dans  l ' I EC  62539.  Pour obten ir des  
résu l tats  statisti quement va l i des,  
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a)  l es  spécimens  d 'essai  d 'un  échanti l l on  doivent  être  prélevés  en  su ivan t  une  procédure  
a léatoire  à  parti r d 'un  l ot  important  (provenant du  même processus  de  fabrication) ;   

b)  des  spécimens  d 'épaisseur et  de  cons istance  un i formes  doiven t être  soum is  aux essais;  

c)  des  cel l u les  d 'essai  ou  des  objets  d 'essai  i den ti ques  doivent être  u ti l i sés  pour chaque 
spécimen  et  l a  température  et  l es  cond i ti ons  d 'envi ronnement doiven t être  les  mêmes  
pendant chaque  essai  ou  d 'un  essai  à  l 'au tre.  

Dans  de  nombreux cas,  l a  courbe  VE  pour l es  très  fa ib les  probabi l i tés  de  rupture  d ié lectri que  
est  pl us  u ti le  que  l a  courbe  VE  moyenne  ou  méd iane.  Un  trai tement statis ti que  des  données  
d 'essai  est a lors  effectué  pour calcu ler l es  durées  avan t une  rupture  d ié lectri que  à  de  fa ib les  
probabi l i tés,  en  u ti l i sant  généralement l a  d is tribution  de  Weibu l l ,  en  p lus  du  con trôle  de  l a  
l i néari té  de  l a  courbe.  

La  d i fférence  entre  l a  va leur méd iane  ou  moyenne  ari thmétique  de  la  durée  avan t une  rupture  
d ié lectri que  et l a  d urée  avan t une  rupture  d iélectri que  avec une  fa ib le  probabi l i té  de  rupture  
d ié lectri que  donnée  est  fonction  de  la  d ispers ion  des  durées  avant une  rupture  d ié lectri que  
i nhéren te  au  matériau  en  essai .  En  augmentant l e  nombre  de  spécimens,  on  peut obten i r des  
estimations  pl us  précises  de  cette  d ispers ion  et  donc de  fa ibles  durées  avant  une  rupture  
d ié lectri que  avec un  n i veau  de  confiance  ra isonnable.  

Pour avoir une  vue  imméd iate  de  l a  précis ion  d 'un  essai ,  l es  l im i tes  de  confiance  pour chaque  
poin t  déterm iné  de  man ière  expérimentale  sur l a  courbe  VE  doiven t être  cons ignées.  

Un  essai  F est  efficace  pour con trôler s i  l es  données  satisfon t aux to lérances  en  termes  
d 'écart  de  l inéari té.  Les  données  de  durée  de  vie  s 'étenden t généralement sur p lus ieurs  
décades  dans  l e  temps.  P lus  VEC est  é levé,  p l us  l e  nombre  de  décades  exigées  est importan t  
pour défin i r VEC  avec précis ion .  

6.4 Présentation  des  résu ltats  

Pour avoi r une  évaluation  complète  de  l 'endurance  à  l a  tens ion  d 'un  système ou  d 'un  
matériau  i solan t,  la  courbe  VE  (de  préférence  l es  courbes  correspondan t aux d i fféren ts  
percenti l es)  doi t être  représentée  avec l es  i n terval les  de  confiance.  Le  g raphe VE  doi t  
tou jours  accompagner l e  rapport d 'essai  q u i  do i t  conten ir tou tes  les  données  nécessai res  
pour comprendre  l e  g raphe  et  sa  fi ab i l i té .  Le  rapport  doi t  con ten i r l es  é lémen ts  su ivan ts:  

– i denti fication  un ique  du  matériau ;  

– épaisseur et forme des  spécimens;  

– techn ique  de  préparation ;  

– cond i ti onnement des  spécimens  ( l e  cas  échéant);  

– forme et  d imensions  des  é lectrodes;  

– méthode d ’essai  et apparei l l age  u ti l i sé ;  

– vi tesse  de  mon tée  de  l a  tension  pour tou t  essai  à  con train te  progress ive;  

– fréquence  de  l a  tens ion  d 'essai ;  

– température  d ’essai ;  

– nombre  de  spécimens  soum is  aux essais  à  chaque tens ion  d 'essai ;  

– d ispersion  ou  l im i tes  de  confiance  de  chaque poin t  tracé  sur l e  g raphe;  

– toute  au tre  i n formation  u ti le .  

S i  l es  résu l tats  son t donnés  en  termes  de  VEC,  les  exigences  de  l i néari té  de  la  cou rbe  
doivent être  satisfai tes.  S i  l a  courbe  ne  satisfa i t  pas  à  de  te l l es  exigences,  l es  valeurs  de  nd  
do ivent  être  fourn ies  avec l es  p lages  de  contrain tes  correspondantes.  
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Le  type  d 'anal yse  statistique  u ti l i sé  doi t également être  spéci fi é  et  des  g raphes  des  durées  
avan t une  rupture  doiven t être  fourn is  sur un  papier de  probabi l i té .  Les  cond i tions  spécia les  à  
satisfai re  pour tout  type  particu l i er d 'essai  VE  seron t i nd iquées  sur des  d ocuments  spéciaux.  
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Annexe A 
(informative)  

 
La  d istribution  de  Weibul l  

A.1  Distribution  de  Weibu l l  pour les  durées  avant une rupture d iélectrique  

La  d istribu tion  de  Weibu l l  à  deux paramètres  pour l es  durées  avan t une  rupture  d ié lectrique  
s 'écri t  généralement de  l a  man ière  su ivante:  

 ( )



















=

β

α

t
tP exp1 ,  (A. 1 )  

où   

P(t)  est  l a  probabi l i té  de  rupture  d ié lectri que  à  l ' instan t t;  

β   est  le  paramètre  de  forme;  

α  est  l e  paramètre  d 'échel l e,  c'est-à-d i re  le  temps  correspondant  à  P  =  1  -  1 /e  =  0 , 632.   

En  prenant  deux fo is  l es  l ogari thmes,  on  obtien t:  

  l n  l n  ( 1 /(1  −  P))  =  β  l n  (t/α)  (A. 2)  

ce  qu i ,  dans  un  système  de  coordonnées  l n  l n  (1 /(1 -P))  en  fonction  de  l n  (t) ,  représente  une  
d roi te  de  pente  β .  

Le  papier de  Weibu l l  est  un  papier de  traçage spécia l  don t l es  échel l es  correspondent  à  ce  
système de  coordonnées.  

A.2  Distribution  de  Weibu l l  pour les  contraintes  de  rupture  d iélectrique  

La  d istribution  de  Weibu l l  pour l es  con train tes  de  ruptu re  d iélectrique  avec une  tension  qu i  
augmente  l i néai rement peu t s 'écri re  de  l a  man ière  su ivan te:  

 P(E)  =  1  – exp  (–mEγ) ,  (A. 3)  

où   

γ   est  l e  paramètre  de  forme;  

m  est  proportionnel  au  paramètre  d 'échel l e  et  au  rapport de  d imensions,  R  (voir 5. 4) .   

Sur l e  papier de  Weibu l l ,  on  obtient  une  droi te  de  pen te  γ.  

S i  deux éléments  de  d imensions  d i fféren tes  sont soum is  à  deux con train tes  E1  e t  E2  d e  sorte  
que  l eur probabi l i té  de  rupture  d ié lectrique  soi t  l a  même,  P,  a lors :  

 1  – P  =  exp  (–m1  E1
γ)  =  exp  (–m2  E2

γ)  =  exp  (–Rm1  E2
γ)  (A. 4)  

La  relation  (1 0)  de  5. 4  se  dédu i t  faci l ement de  l a  Formu le  (A. 4) .  
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A.3  Distribution  de  Weibu l l  général isée pour les  contraintes  de  rupture 
d iélectrique  

La  d istribu tion  de  Weibu l l  général isée  pour l es  durées  et  l es  con tra in tes  peu t s 'écri re  de  l a  
man ière  su ivante:  

 P  (t,  E)  =  1  – exp  (–M tβ  Eγ)  ,  (A. 5)  

qu i  devien t l a  Formu le  (A. 1 )  pour E  =  constante  et  l a  Formu le  (A.3)  pour t =  constan te.  Pour 
une  contrain te  progress ive  (E  =  ρt) ,  l e  résu l tat  est l e  su ivan t:  

 ( ) ( )

β

β
ββ

ρ
ρ

γ
γγγ E

tEt
+

+ ==  .  (A. 6)  

C'est  pourquoi ,  dans  un  essai  avec contra in te  progress ive,  l a  pente  de  la  courbe  "probabi l i té  
en  fonction  de  la  con train te"  sur un  papier de  Weibu l l  est  donnée par (β  +  γ)  et  non  par γ.  

Tou tefois,  γ  est  généralement b ien  p l us  g rand  que  β .  La  d i fférence  peut  donc être  s i  fa ible  
qu 'e l l e  peut être  nég l i gée  (γ  est de  l 'ordre  de  1 0  ou  p l us  et β  est compris  en tre  envi ron  0 , 5  et 
2).  

A.4  Modèle  de  puissance inverse pour la  durée  avant une rupture d iélectrique  

Si  l es  données  obtenues  avec d i fférentes  contrain tes  sont a j ustées  à  l a  même d istribution  de  
Weibu l l  (avec des  paramètres  de  forme  β  et  γ  constants) ,  a lors  l 'équation  d 'une  courbe  avec 

une  probabi l i té  constan te  de  rupture  d ié lectri que,  P ,  est l a  su ivan te:  

 ( )γβ
EMtP

f
––1 exp= ,  (A. 7)  

où  tf  est l a  durée  avant une  ruptu re  d ié lectri que  avec l a  probabi l i té  P .   

La  relation  su ivan te  est  dérivée  de  l 'équation  (A. 7) :  

 constante=γβ
E

f
t ,   

et  comme β  e t  γ  son t  constants:  

 tf  =  C  /  Eγ/β  ,  (A. 8)  

qu i  est  un  modèle  de  pu issance  i nverse  pour l a  durée  avant  une  rupture  d ié lectri que,  avec 
n  =  γ/β .  

Par conséquent,  l a  va l i d i té  d 'une  d istribu tion  de  Weibu l l  (voi r auss i  l ' I EC 61 649)  dans  une  
p lage  donnée  de  con train tes  prouve  la  val i d i té  du  modèle  de  pu issance i nverse  pour la  durée  
avan t une  rupture  d iélectri que  dans  l a  même p lage  de  con train tes,  et  réciproquement.  
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La  constance  de  n  d ans  une  p lage  donnée de  con train tes  i nd ique  que  l e  mécan isme de  
rupture  d ié lectrique  est l e  même pour toutes  l es  con train tes  appartenant à  cette  p lage.  Dans  
ce  cas  un iquement,  on  peu t appl i quer une  con train te  progress ive,  et  l a  formu le  de  
transformation :  

 tp  =  tc  (n  +  1 )  (A. 9)  

peu t être  u ti l i sée.  
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