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MEASUREMENT PROCEDURES FOR MATERIALS  

USED IN  PHOTOVOLTAIC MODULES –  
 

Part  1 -5:  Encapsulants –  
Measurement  of change in  l inear d imensions of sheet   

encapsulation  material  resul ting  from  appl ied  thermal  condi tions 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n tern ati onal  E l ectrotechn i cal  Commi ss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  o rg an i zati on  fo r  s tandard i zati on  compri s i ng  
al l  nati onal  e l ectrotech n i cal  comm i ttees  ( I EC  Nati onal  Comm i ttees) .  Th e  object  o f  I EC  i s  to  promote  
i n ternati on al  co-operati on  on  al l  qu esti ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  an d  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  an d  i n  add i t i on  to  o ther  acti vi t i es ,  I EC  pu bl i sh es  I n ternat i onal  Stan dards ,  Techn i cal  Speci fi cati ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i cl y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  an d  Gu i des  (hereafter  referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s) ”) .  The i r  preparati on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory  work.  I n ternati onal ,  g overnmen tal  and  n on -
governm en tal  organ i zat i ons  l i ai s i ng  wi th  the  I EC  al so  parti c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  co l l aborates  cl ose l y  
wi th  th e  I n ternat i onal  Organ i zati on  fo r  Standard i zat i on  ( I SO)  i n  accordan ce  wi th  cond i t i ons  determ ined  by  
ag reement  between  th e  two  org an i zati ons .  

2 )  Th e  form al  deci s i on s  or  ag reemen ts  o f  I EC  on  techn i cal  m atters  express,  as  n earl y  as  poss ib l e,  an  i n ternati onal  
consensus  o f  opi n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  N ati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  th e  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Comm i ttees  i n  th at  sense.  Wh i l e  al l  reasonable  e fforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  o f  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cann ot  be  he l d  responsi bl e  for  th e  way i n  wh i ch  they are  used  or  for  an y 
m i s i n terpretati on  by  any end  u ser.  

4)  I n  order  to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  N ati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y  I EC  Publ i cati on s  
transparen tl y  to  the  maximum  exten t  poss ibl e  i n  thei r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons .  An y d i verg ence  
between  an y I EC  Publ i cat i on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i on al  publ i cati on  shal l  be  cl earl y  i nd i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tse l f  does  no t  provi de  any attestat i on  o f  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessmen t  servi ces  an d ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of  con form i ty.  I EC  i s  not  responsi bl e  for  an y  
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi f i cat i on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  sh ou ld  ensu re  that  they h ave  the  l atest  ed i t i on  o f  th i s  pu bl i cati on .  

7)  N o  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or  agen ts  i n cl u d i ng  i nd i vi du al  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
o ther  damage  o f  any natu re  whatsoever,  wh eth er d i rect  or  i nd i rect,  o r  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  an d  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  pu bl i cati on ,  u se  o f,  o r  re l i ance  u pon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any o th er  I EC  
Pu bl i cati ons .   

8 )  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  N orm ati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cat i on .  U se  o f  the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  o f  th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  th e  poss ib i l i ty  that  som e  of  the  e l emen ts  o f  th i s  I EC  Publ i cati on  may be  th e  subj ect  o f  
paten t  ri g h ts .  I EC  sh al l  not  be  he l d  responsi bl e  for  i den ti fyi ng  any or  a l l  such  paten t  ri g h ts .  

I n ternational  Standard  IEC  62788-1 -5  has  been  prepared  by IEC  techn ical  commi ttee  82:  
Solar photovol taic  energy systems.  

The  text  o f  th is  s tandard  i s  based  on  the  fo l l owing  documents:  

FDI S  Report  on  vo ti ng  

82/1 1 1 4/FDI S  82/1 1 34/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for  the  approval  o f  th i s  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ i cation  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di rectives,  Part  2 .  



 – 4  – I EC  62788-1 -5:201 6  © IEC  201 6  

A l i s t  o f  al l  parts  i n  the  IEC  62788  series,  publ i shed  under the  general  t i t l e  Measurement 
procedures for materials used in photovoltaic modules,  can  be  found  on  the  IEC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty  date  i nd icated  on  the  IEC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch"  i n  the  data 
re lated  to  the  speci fi c  publ i cation .  At  th is  date,  the  publ i cation  wi l l  be   

•  recon fi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i t i on ,  or  

•  amended.  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page of  th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be usefu l  for  the  correct  
understanding  of  i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour  printer.  
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MEASUREMENT PROCEDURES FOR MATERIALS  
USED IN  PHOTOVOLTAIC MODULES –  

 
Part  1 -5:  Encapsulants –  

 Measurement  of change in  l inear d imensions of sheet   
encapsulation  material  resul ting  from  appl ied  thermal  condi tions 

 
 
 

1  Scope 

Th is  part  o f  I EC  62788  provides  a  method  for measuring  the  maximum  represen tative  change  
i n  l i near d imensions  of  encapsu lation  sheet  material  i n  an  unrestri cted  thermal  exposure  as  
m igh t  or  m igh t  not  be  seen  during  photovol taic  (PV)  modu le  fabricati on .  The  standard  does  
not  take  i n to  accoun t  any resu l t ing  stresses  wh ich  may develop  due  to  restri cted  d imensional  
changes  or  fri ction  du ring  modu le  fabricati on .  

Data obtained  us ing  th is  method  may be  used  by encapsu lation  material  manu factu rers  for 
the  pu rpose  of  qual i ty  con tro l  o f  thei r  encapsu lation  material  as  wel l  as  for  reporti ng  i n  
product  datasheets.  Data obtained  using  th is  method  may be  used  by PV modu le  
manu factu rers  for  the  purpose  of  material  acceptance,  process  development,  design  analysis ,  
or  fai l u re  analysis .  

Th is  method  may also  be  used  to  examine  other  materials ,  such  as  backsheets  and  
fron tsheets  as  described  i n  I EC  62788-2.  Certain  detai l s  o f  the  test  ( i nclud ing  specimen  s ize  
and  substrate)  are  speci fi ed  for  that  appl ication  i n  62788-2.  

2  Normative references 

The  fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vely referenced  i n  th is  document  and  
are  i nd ispensable  for  i ts  appl i cation .  For dated  references,  on ly  the  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t ion  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  6021 6-4-1 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 4-1: 
Ageing ovens – Single-chamber ovens  

I SO/IEC  1 7025:2005,  General requirements for the competence of testing and calibration 
laboratories 

ISO 291 :2008,  Plastics – Standard atmospheres for conditioning and testing 

ISO 1 1 357-2:201 3,  Plastics – Differential scanning calorimetry (DSC) – Part 2: Determination 
of glass transition temperature and glass transition step height 

ISO 1 1 357-3:201 1 ,  Plastics – Differential scanning calorimetry (DSC) – Part 3: Determination 
of temperature and enthalpy of melting and crystallization 

ASTM  C778–06,  Standard specification for standard sand 

3  Principle  

Encapsu lation  material  ( i n  sheet  form)  may change  d imensions  when  processed  during  the  
fabrication  of  a  PV modu le.  The  change  i n  d imensions  i s  typical l y  caused  by stresses  formed  
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i n  the  encapsu lan t  during  i ts  fabricati on  (e. g . ,  extrusion ) .  Subsequen t  changes  du ring  modu le  
fabrication  (e.g. ,  l am ination ,  i nclud ing :  heating ,  cool ing ,  and  pressuri zation)  can  cause  stress  
wi th in  the  modu le  that  may resu l t  i n  de leterious  phenomenon  i nclud ing :  the  formation  of  
bubbles  (voids) ,  movement  or  fractu re  of  i n ternal  components,  or  delamination  of  the  
encapsu lati on  at  i ts  i n terface(s) .  A standard ized  characterizati on  of  the  maximum  change  i n  
d imensions  i s  defi ned  i n  th i s  procedure.  The  change  i n  d imensions  i s  characterized  on  sand  
to  m in im ize  fri ction  (or  adhesion )  to  standard ize  the  resu l t.  The  stress  and  strain  generated  
during  modu le  l am ination  are  compl i cated  by add i ti onal  factors  not  considered  here.  The  
effects  speci fi c  to  the  processing  ( l am ination)  procedure  are  not  necessari l y  addressed  wi th  
th is  procedure.  

4 Apparatus 

The  fo l lowing  equ ipment shal l  be  u ti l i zed  to  perform  the  test:  

a)  A d i e ,  scissors,  or  o ther cu tti ng  device  that  may be  used  to  accurately  cu t- to-s ize  the  
samples  of  encapsu lati on  material .  

b)  A soft- tipped  marker or  equ ivalen t  device  used  to  i nd icate  the  specimen  orientation  
re lati ve  to  the  encapsu lati on  stock.  

c)  A cal ibrated  l i near measuri ng  device  wi th  the  resolu ti on  of  at  l east  ±  0 , 5  mm.  Examples  
i nclude  (bu t  are  not  l im i ted  to)  a  vern ier cal l i per,  ru ler,  or  cal ibrated  camera.  The  
measurement  device  used  shou ld  not  cause  the  sample  to  be  d istorted  du ring  the  
measurement.  The  measurement  device  shal l  al low an  uncertain ty  for the  measured  value  
of  the  change  i n  l i near d imension  of  ± 0,5  % or  l ess.  

d )  A cal ibrated  th ickness  measuring  device  wi th  the  resolu ti on  of  at  l east  ±  0 , 01  mm.  
Examples  i nclude  a  vern ier cal l i per or  m icrometre.  

e)  A new piece  of  alumin ium  fo i l  ( “heavy du ty”  fo i l ,  wi th  a  th ickness  of  20  µm to  25  µm)  at  
l east  300  mm  i n  l eng th  and  300  mm  i n  wid th .  

f)  An  ai r  ci rcu lating  closed- loop con trol l ed  oven  wi th  a  m in imum  s ize  of  300  mm  in  l eng th  
and  300  mm  i n  wid th ,  capable  of  ach ieving  the  maximum  processing  temperatu re  for  the  
encapsu lan t  under test.  The  temperatu re  wi th in  the  chamber of  the  oven  shou ld  not  vary 
by more  than  ±  2 , 5  °C  from  the  i n tended  temperatu re.  An  oven  consisten t  wi th  
I EC  6021 6-4-1  may be  used .  

g )  “Graded”  sand ,  as  speci fi ed  i n  ASTM  C778,  used  to  al l ow free  movement  of  the  sheet  of  
the  encapsu lation  material  over  the  su rface  of  the  alum in ium  fo i l .  

5  Test  specimens 

5.1  Specimen  preparation   

From  a  received  ro l l  o f  encapsu lati on  material  wh ich  has  been  veri fied  to  have  been  stored  
accord ing  to  suppl i er recommendations  and  has  not  exceeded  i ts  expi ration  date,  cu t  square  
specimens  1 00  mm  ×  1 00  mm  i n  s i ze.  The  specimens  shal l  be  obtained  at  l east  200  mm  from  
the  ou ts ide  edges  of  the  ro l l .  A carefu l l y  cu t  (un i form)  edge  that  m in im izes  s ize  variation  ( i n  
l eng th  and  wid th )  shal l  be  used .  The  exact  specimen  s i ze  may vary s l i gh tl y  (±  5  mm)  from  that  
i n tended;  however,  al l  specimens  shal l  be  smal ler than  the  piece  of  alum in ium  fo i l .  

Some  users  may wish  to  apply  the  test  procedure  for  o ther pu rposes,  such  as  veri fyi ng  the  
homogenei ty  of  the  material  across  the  wid th  of  a  ro l l  o f  encapsu lation .  I n  such  cases,  
material  may be  sampled  from  other l ocations  wi th in  the  ro l l .  

The  specimens  shal l  be  hand led  wi thou t  sudden  movement,  i n  a  ri g id  manner du ring  and  after 
preparation  to  avoid  undue  stretch ing  of  the  material .  

The  mach ine  d i rection  (along  the  leng th  of  the  ro l l )  and  transverse  d i recti on  (across  the  wid th  
of  the  ro l l )  shal l  be  marked  on  each  specimen .   



I EC  62788-1 -5:201 6  © I EC  201 6  – 7  – 

Once  cu t  to  s i ze,  any i n terleaf,  l i ner,  or  re lease  fi lm  shal l  be  removed  from  the  encapsu lation  
specimens.  

The  th ickness  of  the  encapsu lation  test  specimen  shal l  be  measured  after i ts  preparation .  The  
th ickness  shal l  be  taken  as  the  mean  of  th ree  values  obtained  at  d i fferen t  l ocations  on  the  
specimen ,  preferably  away from  the  cu t  edges  wh ich  may have  been  deformed  du ri ng  cu tti ng .  

Use  of  g loves  i s  recommended  du ri ng  specimen  preparation  to  avoid  con taminating  the  
specimens  and/or  ro l l  o f  material .  

A consisten t  th ickness  measurement  techn ique  shou ld  be  used  for  the  th ickness  
measurement,  wh ich  i s  appl ied  on ly  for  reference  i n  th is  s tandard ,  because  some 
encapsu lati on  products  are  embossed  or  su rface  textu red.  

5.2  Number of  specimens 

A sample  set  shal l  be  defi ned  as  th ree  specimens  taken  from  a  separate  location  along  the  
l ateral  ( transverse)  d i recti on  of  the  ro l l .  

For the  pu rpose  of  datasheet  reporting ,  a  m in imum  of  6  sample  sets  shal l  be  prepared ,  where  
a  set  sample  consists  of  th ree  specimens.  The  sample  sets  shal l  be  obtained  from  at  l east  two  
separate  ro l l s  o f  material ,  where  the  sample  sets  shal l  be  taken  from  the  beg inn ing ,  m idd le  
and  end  of  each  ro l l  ( for  a  total  o f  1 8  specimens) .  Each  sample  set  consists  of  a  specimen  
obtained  from  the  i n terior  i n  add i t ion  to  two  specimens  obtained  closer to  the  edges  of  the  ro l l ,  
as  shown  i n  Figu re  1 .  The  sample  sets  obtained  from  the  “beg inn ing ”  and  “end”  of  the  ro l l  
shal l  be  taken  at  l east  1  m  from  the  ends  of  the  rol l .  

Dimensions in metres 

 

NOTE  On l y the  sample  set  taken  at  the  beg i nn i n g  o f  a  ro l l  i s  sh own .  

Figure  1  – Schematic  identi fying  the  location  of  specimens wi th in  a  sample  set   

I f  the  datasheet  value  i s  al so  used  as  a  basel ine  for  the  pu rpose  of  qual i ty  con tro l ,  sampl ing  
considerati ons  (and  the  correspond ing  number of  samples)  shou ld  i ncorporate:  a  t ime  i n terval  
between  sampl ing  ( to  avoid  successively  manu factured  ro l l s) ;  sampl i ng  from  mu l ti ple  
producti on  l i nes  ( i f  appl icable) ;  sample  s ize  (number of  ro l l s)  al lowing  for  analysis  of  s tati sti cal  
variation .  

For  the  pu rpose  of  qual i ty  con trol  and  manu facturing  process  con tro l ,  d i fferen t  sampl ing  
quan ti t ies  and  sampl ing  sets  may be  chosen  by the  material  or  modu le  manu factu rer.  

IEC  
Cu t  edge  o f  ro l l  

≥  0 , 2   

≥  0 , 2   

≥  1   

Transverse  
d i rect i on  

En capsu lat i on  ro l l  

Mach i ne   
extrus i on  d i recti on  

En capsu lat i on  
specimen  
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5.3  Precondi tion ing  of  specimens 

The  specimens  shal l  not  be  processed  (such  as  a  thermal  cure)  or  precondi t ioned  prior  to  th i s  
test.  Rol l s  of  material  shou ld  be  stored  and  subsequently  hand led  as  recommended  by thei r  
manu factu rer.  The  specimens  shal l  be  main tained  at  l aboratory cond i ti ons  (25  °C  and  50  % 
relati ve  humid i ty  as  i n  ISO 291 )  before  and  after  the  test.  The  specimens  shal l  be  tested  
promptly  (wi th in  8  h )  after  thei r  preparati on .  

To  obtain  representative  resu l ts ,  the  t ime  between  the  test  and  sample  preparati on  shou ld  be  
kept  consisten t.  

6 Procedure 

The  fo l lowing  procedure  shal l  be  performed  for  each  specimen  of  the  sample  set:  

a)  Ad just  the  oven  temperatu re  to  the  maximum  processing  temperatu re  recommended  by 
the  encapsu lation  material  manu factu rer  (or  the  maximum  processing  temperature  used  by 
the  modu le  manu factu rer)  and  al l ow the  temperatu re  of  the  oven  to  stabi l i ze  at  the  
designated  temperatu re  for  at  l east  5  m in .  

I n  the  case  of  materials  that  have  a  phase  transi t i on  and  a  thermal  faci l i tated  cross- l i nking  
reaction ,  the  material  shal l  be  examined  at  a  temperatu re  i n termed iate  to  the  phase  
transi ti on  and  the  cross- l i nking  temperatu re  i n  order to  determ ine  the  maximum  s ize-
change.  Phase  transi t ions  shou ld  be  evaluated  as  i n  I SO 1 1 357-2  or I SO 1 1 357-3.  For 
example,  poly(ethylene-co-vinyl  acetate)  may be  examined  at  approximately  1 00  °C  wh ich  
i s  i n termed iate  to  i ts  mel t  and  cu ring  temperatu res.  

b)  P lace  a  new piece  of  smooth ,  wri nkle- free  alum in ium  fo i l  on  a  rack i ns ide  or  on  the  base  of  
the  chamber of  the  oven .  A tray or  metal  sheet  may be  placed  on  the  rack i n  the  oven  to  
support  the  alum in ium  fo i l  and  faci l i tate  specimen  removal .  

c)  P lace  a  un i form ly th ick layer of  sand  (approximately 2  mm  to  4  mm  th ick)  on  top  of  the  
alum in ium  fo i l  and  close  the  oven  door.  The  sand  may be  g raded  by passing  a  strai gh t-
edge  (such  as  a  blade,  ri g id  appl i cator,  ru ler,  ro l l er,  or  s im i lar object)  over i ts  su rface  to  
improve  i ts  un i form i ty  of  th ickness.  

d )  Al low the  temperatu re  of  the  sand  to  stabi l i ze  for  at  l east  5  m in  i n  the  oven .  The  
temperatu re  of  the  sand  substrate  (at  equ i l ibri um  wi th in  the  heated  oven)  shou ld  be  
veri f ied  for the  oven  at  l east  once  prior  to  testing .  Temperature  may be  veri fied  at  
l ocations,  i nclud ing  the  cen tre  of  the  substrate,  us i ng :  a  thermocouple,  i n frared  
thermometer,  i n frared  imag ing ,  or  other su i table  methods.  

e)  Accurately mark,  measure,  and  record  the  d imensions  of  the  test  specimen  i n  the  mach ine  
d i recti on  (MD)  and  transverse  d i rection  (TD) .  Five  separate  measurements  spaced  even ly 
(20  mm  nominal  separation)  shal l  be  performed  along  the  MD  ( from  A to  A’ ,  B  to  B’ ,  C  to  
C’ ,  D  to  D ’ ,  E  to  E ’ )  and  TD  (a  to  a’ ,  b  to  b ’ ,  c  to  c’ ,  d  to  d ’ ,  e  to  e ’ )  of  the  sample.  Two  of  
the  fi ve  measurements  shal l  be  performed  at  l east  1 0  mm  from  the  corners  of  the  
specimens,  as  shown  i n  Figure  2 .  Al l  measurements  shal l  be  performed  at  l east  1 0  mm  
wi th in  the  specimen  periphery.  The  specimens  shal l  be  marked  wi th  a  soft- t ip  marker so  
that  the  same  measurement  l ocations  may be  used  before  and  after heat  treatment.  
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 Dimensions in centimetres 

 

Figure  2  – Schematic  identi fying  the  designated  measurement  locations  (AA’ ,  BB’ ,  CC’ ,  
DD’ ,  EE’ ,  aa’ ,  bb’ ,  cc’ ,  dd ’ ,  and  ee’ )  for  each  specimen  

f)  Open  the  oven  door,  place  the  encapsu lati on  specimen  on  top of  the  sand ,  and  close  the  
oven  door.  

Mu l ti ple  specimens  may be  s imu l taneously  cond i t i oned  i n  the  same  oven .  I f  the  oven  has  
adequate  space,  ensure  that  the  specimens  are  loaded  qu ickly,  so  that  the  oven  chamber 
temperatu re  i s  m in imal l y  affected .  

g )  After  300  s ,  remove  the  alum in ium  fo i l  (supporting  the  sand  and  test  specimen)  from  the  
heated  oven .  

h )  P lace  the  alum in ium  fo i l  i ncl ud ing  sand  and  test  specimen  i n  a  separate  l ocati on  and  al low 
su fficien t  t ime  for  i t  to  cool  to  ambien t  temperatu re,  wh ich  may be  con fi rmed  by measuring  
the  sand  temperatu re.  

i )  Remove  the  specimen  from  the  sand ,  measure  and  record  the  d imensions  of  the  cooled  
specimen  along  the  MD  and  TD  at  the  same l ocations  measured  before  heati ng .  

7 Calculation  and  expression  of resul ts  

Use  formu la (1 )  to  calcu late  ∆L ,  the  percent  s i ze  change  by subtracting  the  fi nal  measurement  
(Lf)  from  the  i n i ti al  measurement  (L i )  obtained  at  the  correspond ing  l ocati on  i n  the  same 
d i recti on .  D ivi de  the  d i fference  by the  i n i t ial  measurement  (at  each  correspond ing  
measurement  s i te  i n  each  d i rection ) ,  and  then  mu l t iply  by 1 00.  
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I f  the  i n i t ial  measurement  i s  l ess  than  the  f i nal  measurement,  a  posi t i ve  ∆L  value  i nd icates  
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From  the  s ix  d i fferen t  set  samples,  determine  the  maximum  ∆L  ( the  maximum  of  the  90  
values)  and  correspond ing  range  ( the  maximum  of  the  n i nety  ∆L  val ues  m inus  the  
correspond ing  m in imum  of  the  n inety  ∆L  values)  i n  each  d i rection .  

From  the  s ix  d i fferen t  set  samples,  determ ine  the  mean  ∆L  and  corresponding  standard  
deviati on  (of  al l  n inety  ∆L  values)  i n  each  d i rection .  

The  repeatabi l i ty  and  reproducibi l i ty  o f  the  method  are  described  i n  [2] 1 .  

8 Test  report  

A report  o f  the  test  shal l  be  prepared  by the  test  agency i n  accordance  wi th  ISO/IEC  1 7025.  
The  report  shal l  con tain  the  detai l  speci fi cation  for  the  specimens.  Each  test  report  shal l  
i nclude  at  l east  the  fo l lowing  i n formation :  

a)  a  t i t le ;  

b)  name  and  address  of  the  test  l aboratory and  l ocation  where  the  tests  were  carried  ou t;  

c)  un ique  i den ti fi cation  of  the  report  and  of  each  page;  

d )  name  and  address  of  cl i en t,  where  appropriate;  

e)  description  and  i den ti fi cation  of  the  i tem  tested  i nclud ing  the  th ickness  of  the  sample;  

f)  characterizati on  and  cond i ti on  of  the  test  i tem ,  i nclud ing  the  test  temperature  and  the  
duration  of  the  test;  

g )  date  of  receipt  o f  test  i tem  and  date(s)  o f  test,  where  appropriate;  

h )  i den ti fi cation  of  test  method  used ;  

i )  reference  to  sampl ing  procedure,  where  re levan t;  

j )  any deviations  from,  add i ti ons  to ,  or  exclusions  from,  the  test  method  and  any other 
i n formation  re levant  to  a  speci fi c  tests,  such  as  envi ronmental  cond i ti ons;   

k)  measurements,  examinations  and  derived  resu l ts  supported  by tables,  g raphs,  sketches  
and  photog raphs  as  appropriate,  i nclud ing  the  maximum  ∆L  and  correspond ing  range  
measured  i n  each  specimen  i n  the  set  samples  i n  both  the  mach ine  extrusion  (ro l l i ng )  and  
transverse  d i rections;  the  mean  ∆L  and  correspond ing  standard  deviation  measured  i n  
each  specimen  i n  both  d i recti ons;  

l )  a  s tatement  of  the  estimated  uncertain ty  of  the  test  resu l ts  (where  re levant) ;  

m)  a  s i gnatu re  and  t i t le ,  or  equ ivalen t  i den ti fi cation  of  the  person(s)  accepti ng  responsibi l i ty 
for  the  con ten t  of  the  report,  and  the  date  of  i ssue;  

n )  where  re levan t,  a  s tatement  to  the  effect  that  the  resu l ts  re late  on ly to  the  i tems  tested;  

o)  a  s tatement that  the  report  shal l  not  be  reproduced  except  i n  fu l l ,  wi thou t  the  wri tten  
approval  o f  the  l aboratory.   

I t  i s  h i gh ly recommended  that  both  encapsu lation  suppl iers  and  modu le  manu factu rers  
main tain  a  copy of  th i s  report,  wh ich  shal l  be  kept  for  reference  purposes.  

____________ 

1   N umbers  i n  square  brackets  refer  to  the  B i bl i og raphy.  
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Annex A 
( in formative)  

 
Implementation  and  design  of the test  

Detai l s  that  may aid  i n  the  implementati on  or  understand ing  of  the  test  may be  found  i n  the  
l i teratu re.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
PROCÉDURES DE MESURE DES MATÉRIAUX UTILISÉS  

DANS LES MODULES PHOTOVOLTAÏQUES –  
 

Partie  1 -5:  Encapsulants –  
Mesurage de la  variation  des d imensions l inéai res  

des  matériaux d 'encapsulation  en  couches minces résul tant   
des condi tions thermiques appl iquées 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  o rg an i sati on  mon d i ale  de  n ormal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onau x  (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r 
ob jet  de  favori ser  l a  coopérati on  i n ternat i onal e  pou r  tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  
de  l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i que.  A  cet  e ffe t,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati on al es ,  des  Spéci f i cat i ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i qu es,  des  Spéci fi cat i ons  accessi bl es  au  
pu bl i c  (PAS)  e t  des  Gu i des  (ci -après  dén ommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r  é l aborati on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux  travaux  desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par  l e  su j et  trai té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  g ouvernemen tal es  e t  non  g ouvernemen tal es ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  parti c i pen t  
ég al emen t  aux  travau x.  L’ I EC  co l labore  étro i temen t  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  N ormal i sati on  ( I SO) ,  
se l on  des  con d i t i ons  f i xées  par accord  en tre  l es  deux  organ isati ons .  

2 )  Les  déci s i on s  ou  accords  o ffi c i e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  qu esti ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  m esu re  
du  poss i bl e ,  un  accord  i n ternat i onal  su r  l es  su j ets  é tud i és ,  étan t  donn é  qu e  l es  Com i tés  n ati onaux  de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  ch aque  com i té  d ’ étu des.  

3 )  Les  Publ i cati on s  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  form e  de  recom mandati ons  i n ternati onal es  e t  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC.  Tous  l es  e fforts  rai sonnables  son t  en trepri s  af i n  que  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  tech n i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenu e  responsable  de  
l 'éven tu el l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par  un  quel con que  u ti l i sateu r f i nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'en cou rager  l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  n ati onaux  de  l ’ I EC  s 'eng agen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ib l e ,  à  appl i qu er de  façon  tran sparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dan s  l eu rs  pu bl i cati ons  nat i onal es  
e t  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  pu bl i cati ons  nati onales  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do i ven t  ê tre  i nd i qu ées  en  term es  c l ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  n e  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  o rg an i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval uati on  de  con form i té  e t,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'au cu n  des  servi ces  e ffectu és  par l es  o rgan i smes  de  certi f i cati on  
i n dépendants.  

6)  Tou s  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer  qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern i ère  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Au cune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  i mpu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm i n i s trateu rs,  employés,  au xi l i ai res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  e t  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Com i tés  
n ati on aux  de  l ’ I EC,  pou r  tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dom mages  corpore l s  e t  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommag e  de  que l que  natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r  supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  
de  j us ti ce)  e t  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cat i on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  es t  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r  l es  références  normati ves  ci tées  dan s  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  pu bl i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  att i rée  su r  l e  fai t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r  responsable  de  ne  pas  avo i r  i den t i f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  e t  de  ne  pas  avo i r  s i g nal é  l eu r  exi s tence.  

La Norme i n ternationale  IEC  62788-1 -5  a  été  établ ie  par l e  com i té  d 'études  82  de  l ' I EC:  
Systèmes  de  conversion  photovol taïque  de  l ’énerg ie  so lai re.  
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Le  texte  de  cette  norme  est  i ssu  des  documents  su ivants:  

FDI S  Rapport  de  vo te  

82/1 1 1 4/FDI S  82/1 1 34/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur  l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l ’approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  62788,  publ i ées  sous  l e  t i tre  général  
Procédures de mesure des matériaux utilisés dans les modules photovoltaïques,  peu t  être  
consu l tée  su r l e  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera pas  mod i fi é  avan t  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
relati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve sur la  page de  couverture  de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contient  des  cou leurs  qu i  sont  considérées  comme u ti les  à  
une  bonne compréhension  de son  contenu.  Les u ti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l isant  une  imprimante  couleur.  
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PROCÉDURES DE MESURE DES MATÉRIAUX UTILISÉS  
DANS LES MODULES PHOTOVOLTAÏQUES –  

 
Partie  1 -5:  Encapsulants –  

Mesurage de la  variation  des d imensions l inéai res  
des  matériaux d 'encapsulation  en  couches minces résul tant   

des condi tions thermiques appl iquées 
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  partie  de  l ' IEC  62788  fou rn i t  une  méthode  de  mesure  de  l a  variation  maximale  
représen tative  des  d imensions  l i néai res  des  matériaux d 'encapsu lation  en  couches  m inces  
dans  l e  cas  d 'une  exposi ti on  therm ique  non  l im i tée  qu i  pourrai t  se  produ i re  au  cou rs  de  l a  
fabrication  de  modu les  photovol taïques  (PV) .  La norme ne  prend  pas  en  compte  les  
éven tuel les  con train tes  résu l tan t  de  variati ons  d imensionnel les  l im i tées  ou  d 'un  frottement  au  
cours  de  l a  fabrication  des  modu les.  

Les  données  obtenues  avec cette  méthode  peuvent  être  u ti l i sées  par l es  fabricants  de  
matériaux d 'encapsu lati on  dans  l e  bu t  d 'assurer l e  con trô le  de  l a  qual i té  de  l eu rs  matériaux,  
et  de  les  consigner dans  les  f i ches  techn iques  de  l eurs  produ i ts .  Les  données  obtenues  avec 
cette  méthode  peuven t  être  u ti l i sées  par l es  fabrican ts  de  modu les  photovol taïques  à  des  fi ns  
d 'acceptation  des  matériaux,  d 'é laboration  de  procédés,  d 'analyse  de  conception  ou  d 'analyse  
de  défai l lances.  

Cette  méthode  peu t  aussi  être  u ti l i sée  pour l e  con trô le  d 'au tres  matériaux comme ceux 
u ti l i sés  dans  l es  faces  arrière  et  l es  faces  avant  décri tes  dans  l ' IEC  62788-2.  Certains  détai l s  
de  l 'essai  (y  compris  la  tai l l e  de  l 'éprouvette  et  l e  substrat)  son t  spéci fiés  pour cette  
appl icati on  dans  l ' I EC  62788-2.  

2  Références normatives 

Les  documents  su i van ts  son t  ci tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présen t  document  et  son t  i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i tion  ci tée  s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i ti on  du  document  de  référence  s’appl ique  (y  compris  l es  éventuels  
amendements) .  

I EC  6021 6-4-1 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 4-1: 
Ageing ovens – Single-chamber ovens (d ispon ible  en  ang lais  seu lement)  

I SO/IEC  1 7025:2005,  Exigences générales concernant la compétence des laboratoires 
d'étalonnages et d'essais 

ISO 291 :2008,  Plastiques – Atmosphères normales de conditionnement et d’essai 

ISO 1 1 357-2:201 3,  Plastiques – Analyse calorimétrique différentielle (DSC) – Partie 2: 
Détermination de la température de transition vitreuse et de la hauteur de palier de transition 
vitreuse 

ISO 1 1 357-3:201 1 ,  Plastiques – Analyse calorimétrique différentielle (DSC) – Partie 3: 
Détermination de la température et de l'enthalpie de fusion et de cristallisation 

ASTM  C778–06,  Standard specification for standard sand (d i spon ible  en  ang lais  seu lement)  
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3  Principe 

Les  d imensions  des  matériaux d 'encapsu lation  (en  couches  m inces)  peuven t  varier l ors  de  
l eu r trai tement  au  cours  de  l a  fabrication  d 'un  modu le  photovol taïque.  La variati on  des  
d imensions  est  généralement  due  aux con train tes  subies  pas  l 'encapsu lan t  pendan t  sa 
fabrication  (par exemple,  au  cou rs  de  l 'extrusion) .  Les  mod i fi cations  u l téri eu res  observées  au  
cours  de  l a  fabrication  des  modu les  (par exemple,  pendan t  la  l am ination ,  avec le  chau ffage,  
l e  refro id issement  et  l a  m ise  sous  pression  atmosphérique)  peuven t  générer  des  con train tes  à  
l ' i n térieur  du  modu le  pouvan t  engendrer  des  phénomènes  nu is ibles  comme la  formation  de  
bu l les  (vides) ,  l e  déplacement  ou  la  rupture  de  composants  i n ternes  ou  la  délamination  de  
l 'encapsu lation  à  son  ou  ses  i n terfaces.  Cette  procédure  défin i t  une  méthode  de  
caractérisation  normal i sée  de  l a  variation  d imensionnel l e  maximale.  Cette  variati on  
d imensionnel l e  est  évaluée  sur du  sable  de  man ière  à  rédu i re  l e  pl us  possible  le  frottement  
(ou  l 'adhérence)  afin  d 'obten i r  des  résu l tats  avec une  démarche  normal isée.  Des  facteurs  
supplémentai res  qu i  ne  son t  pas  pris  en  compte  i ci  renden t  l es  con train tes  et  l es  déformations  
produ i tes  au  cours  de  l a  lam ination  des  modu les  encore  plus  complexes.  Les  effets  
spéci fi ques  à  l a  procédure  de  trai tement  ( lam ination )  ne  son t  pas  nécessai rement  trai tés  par 
cette  procédure.  

4 Apparei l lage 

Le  matérie l  su i van t  do i t  ê tre  u ti l i sé  pour  réal i ser  l 'essai :  

a)  Une  matri ce,  des  ci seaux ou  tou t  au tre  d isposi ti f  permettan t  de  couper avec exacti tude  les  
échanti l l ons  de  matériau  d 'encapsu lati on  aux d imensions  souhai tées.  

b)  Un  marqueur à  po in te  douce  ou  un  d isposi ti f  équ ivalen t  u ti l i sé  pour i nd iquer l 'orien tation  
des  éprouvettes  par rapport  au  corps  d 'encapsu lation .  

c)  Un  d isposi t i f  de  mesure  l i néai re  étalonné  avec une  résolu tion  d 'au  moins  ±  0 , 5  mm.  On  
peu t  donner comme exemples  de  te ls  d isposi ti fs  ( l i s te  non  exhausti ve)  un  pied  à  cou l i sse,  
une  règ le  ou  une  caméra étalonnée.  I l  convien t  que  le  d i sposi t i f  de  mesure  ne  provoque  
pas  de  déformation  de  l 'échan ti l l on  pendan t  l e  mesurage  Le  d isposi ti f  de  mesure  doi t   
au toriser une  i ncerti tude  de  la  valeur  mesurée  pour la  variati on  des  d imensions  l i néai res  
de  ± 0, 5  % ou  moins.  

d )  Un  d isposi ti f  de  mesure  de  l 'épaisseur étalonné  avec une  résolu tion  d 'au  moins  
±  0 , 01  mm.  On  peu t  donner comme exemples  de  te ls  d isposi ti fs  un  p ied  à  cou l i sse  ou  un  
m icromètre.  

e)  Une  nouvel le  feu i l l e  d 'alum in ium  ( feu i l l e  “résistan te”,  d 'une  épaisseur de  20  µm à 25  µm)  
d 'une  longueur et  d 'une  l argeur d 'au  moins  300  mm.  

f)  Une  étuve  à  commande  en  boucle  fermée  et  à  ci rcu lation  d 'ai r  don t  l es  d imensions  
m in imales  ( longueur et  l argeur)  son t  de  300  mm,  capable  d 'atte indre  la  températu re  de  
trai tement  maximale  pour l 'encapsu lan t  en  essai .  I l  convien t  que  la  température  i n terne  de  
l a  chambre  de  l 'étuve  ne  varie  pas  de  plus  de  ± 2,5  °C  par  rapport  à  l a  températu re  
prévue.  Une  étuve  con forme  à  l ' I EC  6021 6-4-1  peu t  être  u ti l i sée.  

g )  Du  sable  “normal isé  de  référence”,  te l  que  spéci fi é  dans  l a  norme  ASTM  C778,  u ti l i sé  pour  
permettre  le  l i bre  déplacement de  l a  couche  de  matériau  d 'encapsu lation  su r l a  su rface  de  
la  feu i l l e  d 'alum in ium.  

5  Éprouvettes  

5.1  Préparation  de  l 'éprouvette   

Découper des  éprouvettes  de  forme  carrée  de  1 00  mm  ×  1 00  mm  de  côté  dans  un  rou leau  de  
matériau  d 'encapsu lation  d i spon ible  après  avoi r  véri f ié  qu ' i l  a  été  stocké  con formément aux 
recommandations  du  fourn isseur et  qu ' i l  n 'a  pas  dépassé  sa date  l im i te  d 'u ti l i sation .  Les  
éprouvettes  doiven t  être  découpées  à  au  moins  200  mm  des  bords  extérieurs  du  rou leau .  Un  
bord  découpé  avec soin  (un i forme)  rédu isan t  l e  plus  possible  l a  variation  d imensionnel le  ( tan t  
en  l ongueur qu 'en  largeur)  do i t  ê tre  u ti l i sé.  La d imension  exacte  des  éprouvettes  peu t  varier 
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l égèrement  (±  5  mm)  par rapport  à  cel le  prévue;  tou tefo is ,  tou tes  l es  éprouvettes  doiven t  
avoi r  des  d imensions  i n férieures  à  ce l les  de  l a  feu i l le  d 'alumin ium.  

Certains  u ti l i sateurs  peuven t  souhai ter appl i quer l a  procédure  d 'essai  à  d 'au tres  fi ns  te l l es  
que  l a  véri f i cation  de  l 'homogénéi té  du  matériau  su r tou te  l a  l argeur d 'un  rou leau  de  matériau  
d 'encapsu lati on .  S i  te l  est  l e  cas,  l e  matériau  peu t  être  pré levé  à  d 'au tres  emplacements  du  
rou leau .  

Les  éprouvettes  do iven t  être  man ipu lées  sans  mouvement brusque,  sans  déformation  
pendan t  et  après  leur  préparation  afin  d 'évi ter  tou t  éti rement  excessi f  du  matériau .  

Le  sens  mach ine  (sur  tou te  l a  l ongueur du  rou leau)  et  l e  sens  transversal  (sur  tou te  l a  l argeur 
du  rou leau)  doiven t  être  marqués  su r chaque  éprouvette.   

Après  avoi r  été  coupés  aux d imensions,  l es  couches  i n tercalai res,  revêtements  ou  couches  
de  protection  éventuels  doiven t  être  reti rés  des  éprouvettes  d 'encapsu lation .  

L'épaisseur de  l 'éprouvette  d 'encapsu lation  do i t  ê tre  mesurée  après  sa préparation .  
L'épaisseur doi t  ê tre  prise  comme la  moyenne  de  tro i s  valeurs  obtenues  à  des  emplacements  
d i fféren ts  su r l 'éprouvette,  de  préférence  à  d i stance  des  bords  coupés  qu i  peuven t  avoi r  été  
déformés  lors  de  l a  découpe.  

I l  est  recommandé  d 'u ti l i ser  des  gants  pour l a  préparation  des  éprouvettes  afin  d 'évi ter  tou te  
con tamination  de  ces  dern ières  et/ou  du  rou leau  de  matériau .  

I l  convien t  d 'u ti l i ser une  techn ique  de  mesure  d 'épaisseur cohérente  pour  l e  mesurage  de  
l ’ épaisseur qu i  est  appl i qué  un iquement  à  t i tre  de  référence  dans  l a  présente  norme,  étan t  
donné  que  certains  produ i ts  d 'encapsu lation  son t  gau frés  ou  présen ten t  une  surface  textu rée  

5.2  Nombre d 'éprouvettes  

Un  jeu  d 'échan ti l lons  do i t  ê tre  défin i  comme un  ensemble  de  tro is  éprouvettes  prélevées  su r 
une  zone  d istincte  dans  l e  sens  l atéral  (en  travers)  du  rou leau .  

Pour l es  besoins  d 'enreg istrement dans  les  f i ches  techn iques,  au  m in imum  s i x  j eux  
d 'échanti l l ons  do iven t  être  préparés,  un  j eu  d ’échan ti l l ons  étan t  consti tué  de  tro is  
éprouvettes.  Les  jeux  d 'échan ti l l ons  doiven t  être  obtenus  à  parti r  d ’au  moins  deux rou leaux 
de  matériau  d i sti ncts.  Ces  j eux  d 'échan ti l lons  doivent  être  prélevés  au  débu t,  au  m i l i eu  et  à  la  
f i n  de  chaque  rou leau  (pour un  nombre  total  de  1 8  éprouvettes) .  Chaque  j eu  d 'échan ti l l ons  se  
compose  d 'une  éprouvette  i ssue  de  la  parti e  i n térieu re  du  rou leau ,  ains i  que  de  deux 
éprouvettes  i ssues  d 'une  zone  plus  proche  des  bords  du  rou leau ,  comme cela est  représen té  
à  l a  Figure  1 .  Les  jeux  d 'échan ti l l ons  i ssus  d 'une  zone  s i tuée  au  “débu t”  et  à  l a  “ fi n ”  du  
rou leau  do ivent  être  pré levés  à  1  m  au  moins  des  extrém i tés  du  rou leau .  
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Dimensions en mètres 

 

NOTE  Seu l  l e  j eu  d 'éch an ti l l ons  pré levé  au  débu t  d 'un  rou leau  est  représen té.  

Figure  1  – Schéma indiquant  l 'emplacement  des  éprouvettes  d 'un  jeu  d 'échanti l lons   

Lorsque  l a  valeur de  la  fi che  techn ique  sert  également de  référen tie l  à  des  fi ns  de  con trôle  de  
l a  qual i té,  i l  convien t  de  prévoi r  pour l 'échan ti l l onnage  (et  l e  nombre  correspondant  
d 'échan ti l l ons) :  un  délai  en tre  l es  échan ti l lonnages  (afi n  d 'évi ter  des  prélèvements  su r deux 
rou leaux fabriqués  consécu tivement) ,  un  échan ti l lonnage  à  parti r  de  rou leaux provenant  de  
plus ieurs  chaînes  de  production  (s i  appl i cable) ,  ai ns i  qu 'un  effecti f  d 'échan ti l lons  (nombre  de  
rou leaux)  permettan t  d 'analyser l a  variation  statisti que.  

Le  fabricant  de  matériaux ou  de  modu les  peu t  chois i r  des  cri tères  d 'échan ti l l onnage  et  des  
j eux  d 'échanti l lons  d i fféren ts  à  des  fi ns  de  con trôle  de  l a  qual i té  et  de  contrô le  du  procédé  de  
fabrication .  

5.3  Précondi tionnement  des  éprouvettes 

Les  éprouvettes  ne  do iven t  pas  fai re  l 'objet  d 'un  trai tement  ( te l  qu 'un  trai tement therm ique)  ou  
d 'un  précond i tionnement  préalablement  à  cet  essai .  I l  convien t  que  l e  s tockage  et  la  
manu ten tion  u l téri eu re  des  rou leaux de  matériau  su i ven t  l es  recommandations  de  l eu r 
fabrican t.  Les  éprouvettes  doiven t  être  main tenues  dans  des  cond i ti ons  de  laborato i re  
( température  de  25  °C  et  hum id i té  re lati ve  de  50  % comme ind iqué  dans  l ' I SO 291 )  avan t  et  
après  l 'essai .  Les  éprouvettes  doiven t  être  soumises  à  l 'essai  rapidement  (dans  un  délai  de  
8  h )  après  leu r préparation .  

Pour obten i r  des  résu l tats  représen tati fs ,  i l  convien t  de  respecter un  délai  constan t  en tre  
l 'essai  et  l a  préparation  des  échanti l lons.  

6 Procédure 

La procédure  su ivan te  doi t  être  appl iquée  pou r  chaque  éprouvette  du  j eu  d 'échan ti l l ons:  

a)  Rég ler  la  températu re  de  l 'étuve  à  l a  températu re  de  trai tement  maximale  recommandée  
par  l e  fabrican t  du  matériau  d 'encapsu lation  (ou  à  l a  températu re  de  trai tement  maximale  
u ti l i sée  par l e  fabricant  de  modu les)  et  l aisser  l ’étuve  se  stabi l i ser à  l a  températu re  
désignée  pendan t  au  moins  5  m in .  

Dans  l e  cas  de  matériaux présentant  une  transi tion  de  phase  et  une  réacti on  de  
réti cu lation  sous  l 'effet  de  l a  chaleu r,  l e  matériau  do i t  être  examiné  à  une  températu re  
i n termédiai re  en tre  l es  températures  de  transi ti on  de  phase  et  de  réti cu lation  afi n  de  
déterminer la  variati on  d imensionnel l e  maximale.  I l  convien t  d 'évaluer l es  transi tions  de  
phase  comme stipu lé  dans  l ' I SO 1 1 357-2  ou  l ' I SO 1 1 357-3.  Par exemple,  l e  poly(éthylène-
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co-acétate  de  vinyle)   peu t  être  examiné  à  envi ron  1 00  °C  qu i  consti tue  une  températu re  
i n termédiai re  en tre  ses  températu res  de  fus ion  et  de  du rcissement.  

b)  P lacer une  nouvel l e  feu i l l e  d 'al um in ium  l i sse  sans  pl i s  su r  un  support  à  l ' i n térieur  ou  su r l e  
fond  de  la  chambre  de  l 'étuve.  Un  plateau  ou  une  feu i l l e  métal l i que  peu t  être  placé(e)  sur 
l e  support  dans  l 'étuve  afi n  de  sou ten i r  l a  feu i l le  d 'al um in ium  et  de  faci l i ter  l e  retrai t  des  
éprouvettes.  

c)  P lacer une  couche  de  sable  d 'épaisseur un i forme  (de  2  mm  à 4  mm  envi ron )  su r l a  partie  
supérieure  de  l a  feu i l le  d 'alum in ium  et  fermer l a  porte  de  l 'étuve.  Le  sable  peu t  être  n ivelé  
en  faisan t  passer une  raclette  (comme une  lame,  un  appl i cateur  ri g ide,  une  règ le,  un  
rou leau  ou  un  objet  analogue)  sur  sa su rface  afin  d 'un i form iser au  m ieux son  épaisseur.  

d )  Laisser la  températu re  du  sable  se  stabi l i ser pendan t  au  moins  5  m in  dans  l 'étuve.  I l  
convien t  de  véri f ier  l a  températu re  du  substrat  de  sable  (à  l 'équ i l ibre  dans  l 'étuve  
chau ffée)  au  moins  une  fo is  avant  l es  essais.  La températu re  peu t  être  véri fiée  en  
d i fféren ts  emplacements  y  compris  au  cen tre  du  substrat,  au  moyen  d 'un  thermocouple,  
d 'un  thermomètre  à  i n frarouges,  d 'un  d isposi ti f  à  imagerie  i n frarouge  ou  d 'au tres  
méthodes  appropriées.  

e)  Marquer,  mesurer et  enreg istrer  précisément  l es  d imensions  de  l 'éprouvette  dans  le  sens  
mach ine  (MD  pour "mach ine  d i rection "  en  ang lais)  et  dans  l e  sens  transversal  (TD  pour 
" transverse  d i rection"  en  ang lais) .  C inq  mesurages  d i stincts  un i formément  espacés  
(séparation  nominale  de  20  mm)  do iven t  être  effectués  dans  l e  sens  mach ine  (de  A à  A’ ,  B  
à  B’ ,  C  à  C’ ,  D  à  D ’ ,  E  à  E ’ )  e t  dans  le  sens  transversal  (a  à  a’ ,  b  à  b ’ ,  c  à  c’ ,  d  à  d ’ ,  e  à  e ’ )  
de  l 'échanti l l on .  Deux de  ces  cinq  mesurages  doiven t  être  effectués  à au  moins  1 0  mm  
des  ang les  des  éprouvettes,  comme le  représen té  à  l a  Figure  2 .  Tous  l es  mesurages  
doiven t  être  effectués  à  au  moins  1 0  mm  du  pourtour  des  éprouvettes.  Les  éprouvettes  
doiven t  être  marquées  à  l 'aide  d 'un  marqueur à  po in te  douce  de  sorte  que  l es  mêmes 
emplacements  de  mesure  pu issen t  être  u ti l i sés  avan t  et  après  le  trai tement  therm ique.  
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Dimensions en centimètres 

 

Figure  2  – Schéma indiquant  les  emplacements de  mesure désignés (AA’ ,  BB’ ,  CC’ ,  DD’ ,  
EE’ ,  aa’ ,  bb’ ,  cc’ ,  dd ’ ,  et  ee’ )  pour chaque éprouvette 

f)  Ouvri r  l a  porte  de  l 'étuve,  placer l 'éprouvette  d 'encapsu lation  su r l e  sable,  pu is  fermer l a  
porte  de  l 'étuve.  

P l us ieurs  éprouvettes  peuven t  être  cond i ti onnées  s imu l tanément dans  la  même étuve.  
Lorsque  l 'espace  de  l 'étuve  le  permet,  s 'assurer du  chargement  rapide  des  éprouvettes  de  
man ière  à  affecter  l e  moins  possible  l a  températu re  de  la  chambre  de  l 'étuve.  

g )  Attendre  300  s  pour  reti rer  la  feu i l l e  d 'al um in ium  (qu i  sou tient  l e  sable  et  l 'éprouvette)  de  
l 'étuve  chau ffée.  

h )  P lacer la  feu i l l e  d ’al um in ium  avec le  sable  et  l 'éprouvette  à  un  au tre  endroi t  e t  l a  l ai sser 
refro id i r  pendan t  une  du rée  su ffi san te  pour  arri ver à  températu re  ambian te,  ce  que  la  
mesure  de  la  température  du  sable  peu t  con fi rmer.  

i )  Reti rer  l 'éprouvette  du  sable,  mesurer  et  en reg istrer l es  d imensions  de  l 'éprouvette  
refro id ie  dans  l e  sens  mach ine  et  dans  l e  sens  transversal  aux  mêmes  emplacements  que  
ceux u ti l i sés  pour  la  mesure  avan t  l 'échau ffement.  

7 Calcul  et  expression  des résu l tats  

Uti l i ser la  formu le  (1 )  pour calcu ler ∆L ,  l e  pourcentage  de  variation  d imensionnel le ,  en  
soustrayant  l a  mesure  fi nale  (L f)  à  l a  mesure  i n i t iale  (L i )  obtenue  à l 'emplacement 
correspondant  dans  l a  même  d i rection .  D i viser l a  d i fférence  par l a  mesure  i n i ti ale  (à  chaque  
emplacement  de  mesure  correspondant dans  chaque  d i rection ) ,  pu is  mu l ti pl ier l e  résu l tat  par 
1 00.  

 
i

if1 00
L

LL
L

−
⋅=∆  ( 1 )  

S i  l a  valeur de  mesure  i n i t iale  est  i n férieure  à  cel l e  de  l a  mesure  fi nale,  une  valeur  ∆L  pos i ti ve  
i nd ique  une  augmentati on  des  d imensions  de  l 'éprouvette;  s i  l a  valeur de  mesure  i n i t i ale  est  
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supérieure  à cel le  de  l a  mesure  fi nale,  une  valeur  ∆L  négati ve  i nd ique  un  rétrécissement  de  
l 'éprouvette.  

Déterm iner l a  valeur ∆L  maximale  (valeu r maximale  des  90  valeurs)  et  l a  plage  
correspondante  ( la  valeur maximale  des  90  valeurs  ∆L  mo ins  l a  valeur m in imale  
correspondante  des  90  valeurs  ∆L)  dans  chaque  d i recti on  à  parti r  des  s i x  j eux  d ’échan ti l l ons  
d i fféren ts.  

Déterm iner l a  valeur  ∆L  moyenne  et  l 'écart- type  correspondant  (de  l 'ensemble  des  90  valeurs  
∆L)  dans  chaque  d i rection  à  parti r  des  s i x  j eux  d ’échan ti l l ons  d i fféren ts.  

La répétabi l i té  et  l a  reproductibi l i té  de  l a  méthode  son t  décri tes  en  [2] 1 .  

8 Rapport  d ’essai  

Un  rapport  d 'essai  doi t  ê tre  préparé  par  l 'agence  chargée  des  essais  con formément  à  
l ’ I SO/IEC  1 7025.  Le  rapport  doi t  i nd iquer l a  spéci fi cation  particu l i ère  appl i cable  aux 
éprouvettes.  Chaque  rapport  d ’essai  doi t  comprendre  au  moins  les  i n formations  su ivan tes:  

a)  un  ti tre;  

b)  l e  nom  et  l ’adresse  du  l aboratoi re  d ’essai  et  l ’emplacement  où  l es  essais  on t  eu  l i eu ;  

c)  une  i den ti fi cation  un ique  du  rapport  et  de  chaque  page;  

d )  l e  nom  et  l ’adresse  du  cl ien t,  l e  cas  échéan t;  

e)  l a  description  et  l ' i den ti fi cation  de  l 'é lément soumis  à  essai ,  y  compris  l 'épaisseur de  
l 'échan ti l l on ;  

f)  l a  caractérisation  et  l 'état  de  l 'é lément  soumis  à  l 'essai ,  y  compris  la  températu re  d 'essai  
et  l a  du rée  de  l 'essai ;  

g )  l a  date  de  réception  de  l ’é lément  soumis  à  l ’essai  et  l a  ou  l es  dates  d ’essai ,  l e  cas  
échéant;  

h )  une  i den ti fi cation  de  la  méthode  d ’essai  u ti l i sée;  

i )  u ne  référence  à  l a  procédure  d ’échan ti l l onnage,  l e  cas  échéant;  

j )  l es  écarts,  ajou ts  ou  exclusions  éven tuels  par rapport  à  l a  méthode  d 'essai ,  ai nsi  que  
tou tes  l es  au tres  i n formations  re latives  à  un  essai  spéci fi que,  te l l es  que  l es  cond i t i ons  
ambian tes;   

k)  l es  mesurages,  examens  et  résu l tats  obtenus  i l l ustrés  par  l es  tableaux,  g raph iques,  
croqu is  et  photog raph ies  su i van t  l e  cas,  y  compris  la  valeur ∆L  maximale  et  la  p lage  
correspondante  mesurée  pour chaque  éprouvette  du  jeu  d 'échan ti l lons  dans  l e  sens  
d 'extrusion  ( laminage)  mach ine  et  dans  l e  sens  transversal ;  l a  valeur ∆L  moyenne  et  
l 'écart- type  correspondant  pour chaque  éprouvette  du  jeu  d 'échan ti l l ons  dans  l es  deux 
d i recti ons;  

l )  u ne  i nd ication  de  l ’ i ncerti tude  estimée  des  résu l tats  d ’essai  ( le  cas  échéant) ;  

m )  l a  s i gnatu re  et  l a  foncti on ,  ou  une  i den ti fi cati on  équ ivalen te  de  la  ou  des  personnes  
assumant  la  responsabi l i té  du  con tenu  du  rapport,  ains i  que  la  date  d 'ém ission ;  

n )  l e  cas  échéan t,  une  i nd ication  s i gnalan t  que  l es  résu l tats  ne  concernen t  que  les  é léments  
soumis  à  l ’ essai ;  

o)  une  i nd ication  s i gnalan t  que  l e  rapport  ne  doi t  être  reprodu i t  que  dans  son  i n tégral i té  et  
avec l e  consen tement  écri t  du  l aboratoi re.   

____________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t  à  l a  b i b l i og raph i e.  
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I l  est  fortement recommandé  que  les  fou rn isseurs  de  matériaux d 'encapsu lation  d 'une  part  et  
l es  fabrican ts  de  modu les  d 'au tre  part  conservent  un  exemplai re  de  ce  rapport,  qu i  do i t  ê tre  
gardé  à  des  fi ns  de  référence.  
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Annexe A 
( in formative)  

 
Mise en  œuvre et  conception  de l 'essai  

Les  i n formations  détai l lées  de  nature  à  faci l i ter l a  m ise  en  œuvre  ou  l a  compréhension  de  
l 'essai  peuven t  être  consu l tées  dans  l es  ouvrages  de  référence.  
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