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COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 

____________ 
 

Matériaux isolants électriques – 
Propriétés d'endurance thermique – 

Partie 1: Méthodes de vieillissement et évaluation des résultats d'essai 
 

AVANT-PROPOS 

1) La Commission Électrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de 
normalisation composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités 
nationaux de l'IEC). L'IEC a pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes 
les questions de normalisation dans les domaines de l'électricité et de l'électronique. À cet 
effet, l'IEC – entre autres activités – publie des Normes internationales, des Spécifications 
techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des 
Guides (ci-après dénommés "Publication(s) de l'IEC"). Leur élaboration est confiée à des 
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut 
participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en 
liaison avec l'IEC, participent également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec 
l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord 
entre les deux organisations. 

2) Les décisions ou accords officiels de l'IEC concernant les questions techniques représentent, 
dans la mesure du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les 
Comités nationaux de l'IEC intéressés sont représentés dans chaque comité d'études. 

3) Les Publications de l'IEC se présentent sous la forme de recommandations internationales 
et sont agréées comme telles par les Comités nationaux de l'IEC. Tous les efforts raisonnables 
sont entrepris afin que l'IEC s'assure de l'exactitude du contenu technique de ses Publications; 
l'IEC ne peut pas être tenue responsable de l'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation 
qui en est faite par un quelconque utilisateur final. 

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de l'IEC 
s'engagent, dans toute la mesure possible, à appliquer de façon transparente les Publications 
de l'IEC dans leurs publications nationales et régionales. Toutes divergences entre toutes 
Publications de l'IEC et toutes publications nationales ou régionales correspondantes doivent 
être indiquées en termes clairs dans ces dernières. 

5) L'IEC elle-même ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification 
indépendants fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, 
accèdent aux marques de conformité de l'IEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services 
effectués par les organismes de certification indépendants. 

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la dernière édition de 
cette publication. 

7) Aucune responsabilité ne doit être imputée à l'IEC, à ses administrateurs, employés, 
auxiliaires ou mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités 
d'études et des Comités nationaux de l'IEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages 
corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque nature que ce soit, directe ou 
indirecte, ou pour supporter les coûts (y compris les frais de justice) et les dépenses découlant 
de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de l'IEC ou de toute autre Publication 
de l'IEC, ou au crédit qui lui est accordé. 
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8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation 
de publications référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente 
publication. 

9) L'IEC attire l'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut 
entraîner l'utilisation d'un ou de plusieurs brevets. L'IEC ne prend pas position quant à la 
preuve, à la validité et à l'applicabilité de tout droit de brevet revendiqué à cet égard. À la date 
de publication du présent document, l'IEC n'avait pas reçu notification qu'un ou plusieurs 
brevets pouvaient être nécessaires à sa mise en application. Toutefois, il y a lieu d'avertir les 
responsables de la mise en application du présent document que des informations plus 
récentes sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible à 
l'adresse https://patents.iec.ch. L'IEC ne saurait être tenue pour responsable de ne pas avoir 
identifié de tels droits de brevets. 

L'IEC 60216-1 a été établie par le comité d'études 112 de l'IEC: Évaluation et qualification des 
systèmes et matériaux d'isolement électrique. Il s'agit d'une Norme internationale. 

Cette septième édition annule et remplace la sixième édition parue en 2013. Cette édition 
constitue une révision technique. 

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport à l'édition 
précédente: 

a) la définition de l'indice de température (IT) a été mise à jour; 
b) des exigences pour le choix des matériaux connexes utilisés, par exemple, en différentes 

couleurs (5.1.2), ont été ajoutées; 
c) des méthodes d'essai pour la sensibilité à l'épaisseur (5.5 et 6.6) ont été ajoutées; 
d) l'Annexe C "Concepts existant dans les éditions précédentes" a été supprimée. 

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants: 

Projet Rapport de vote 

112/698/FDIS 112/706/RVD 

 

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant 
abouti à son approbation. 

La langue employée pour l'élaboration de cette Norme internationale est l'anglais. 

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60216 [1], publiées sous le titre général Matériaux 
isolants électriques – Propriétés d'endurance thermique, se trouve sur le site web de l'IEC. 

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les 
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous 
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par 
l'IEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications. 

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité 
indiquée sur le site web de l'IEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document 
recherché. À cette date, le document sera 

– reconduit, 
– supprimé, ou 
– révisé. 
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INTRODUCTION 

Le relevé des propriétés thermiques des matériaux isolants électriques, fondé sur l'expérience 
en service, s'est révélé irréaliste en raison de l'évolution rapide de la technologie des polymères 
et de l'isolation électrique, et du temps nécessaire pour acquérir l'expérience en service 
appropriée. Des méthodes de vieillissement accéléré et d'essai sont par conséquent 
nécessaires afin d'obtenir les informations nécessaires. La série IEC 60216 [1] a été élaborée 
pour formaliser ces méthodes et l'interprétation de leurs résultats. 

Les processus de vieillissement proposés comme relevant de modèles physico-chimiques ont 
conduit à décrire la vitesse de vieillissement selon les hypothèses presque universelles des 
équations d'Arrhenius. Il en est ressorti le concept de l'indice de température (IT) comme point 
caractéristique unique fondé sur des données de vieillissement accéléré. Cet indice est une 
valeur numérique de la température en degrés Celsius pour laquelle le temps mis pour que la 
détérioration d'une propriété sélectionnée atteigne un point limite accepté est défini 
(généralement 20 000 h). 

NOTE Le terme "Arrhenius" est largement utilisé (et compris) pour indiquer qu'il existe une relation linéaire entre 
le logarithme d'un temps et l'inverse de la température thermodynamique (absolue ou en kelvins). L'utilisation 
correcte se limite à une telle relation existant entre une constante de vitesse de réaction et la température 
thermodynamique. L'utilisation habituelle est celle qui est retenue tout au long du présent document. 

La grande dispersion statistique des données d'essai qui a été constatée, en même temps que 
la fréquente apparition d'écarts substantiels par rapport au comportement idéal, a démontré 
qu'il est nécessaire d'effectuer des essais pour établir la validité du modèle physico-chimique 
de base. L'application des essais statistiques conventionnels, comme ceux qui sont établis 
dans l'IEC 60493-1:2011 [2], a satisfait à cette exigence, conduisant à la limite de confiance 
(TC) de l'indice IT. Il est toutefois considéré qu'un seul point unique IT est inadapté pour la 
description des propriétés des matériaux. Ces constatations ont conduit au concept du profil 
d'endurance thermique (PET), intégrant l'indice de température, ses variations selon la durée 
de vieillissement spécifiée, ainsi qu'une limite de confiance. 

Un facteur de complication réside dans le fait qu'il est possible que les propriétés d'un matériau 
soumis au vieillissement thermique ne se détériorent pas toutes à la même vitesse, et que 
différents points limites peuvent être pertinents pour différentes applications. Par conséquent, 
un matériau peut correspondre à plus d'un indice de température résultant, par exemple, des 
mesurages de différentes propriétés et de l'utilisation de différents temps pour les points limites. 

Il a été constaté par la suite que l'indice statistique de confiance inclus dans le PET n'est pas 
largement compris ou utilisé. Cependant, les essais statistiques sont considérés comme 
essentiels, en particulier après quelques modifications mineures destinées à les rendre mieux 
adaptés à la pratique. Le concept de l'intervalle de division par deux (IDC) a été introduit pour 
indiquer la vitesse de variation de la durée de vieillissement en fonction de la température. Le 
profil PET a alors été abandonné, tandis que l'indice IT et l'intervalle IDC sont pris en compte, 
de façon à indiquer si les essais statistiques sont pleinement réussis ou non. En même temps, 
les méthodes de calcul ont été rendues plus exhaustives, permettant des essais statistiques 
complets sur les données obtenues à partir de propriétés de diagnostic de n'importe quel type, 
y compris le cas particulier des données partiellement incomplètes. Parallèlement à 
l'élaboration de la série IEC 60216 [1], d'autres normes ont été développées à l'ISO. Elles sont 
destinées à satisfaire à une exigence similaire pour les matériaux en plastique et en 
caoutchouc. Ces normes sont respectivement l'ISO 2578:1993 [3] et l'ISO 11346 [4], qui 
utilisent des méthodes statistiques moins rigoureuses et des techniques expérimentales plus 
limitées. Une méthode de calcul simplifiée est définie dans l'IEC 60216-8 [5]. 
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1 Domaine d'application 

La présente partie de l'IEC 60216 spécifie les conditions générales de vieillissement et les 
méthodes à utiliser pour en extraire les caractéristiques d'endurance thermique, et donne des 
recommandations pour l'utilisation des instructions détaillées et des lignes directrices dans les 
autres parties de l'IEC 60216. 

Même si à l'origine elles ont été développées pour être utilisées sur les matériaux isolants 
électriques et des combinaisons simples de tels matériaux, ces méthodes sont considérées 
comme étant applicables plus généralement et sont largement utilisées pour vérifier des 
matériaux non destinés à être utilisés comme isolants électriques. 

Dans l'application du présent document, il est estimé qu'une relation pratiquement linéaire 
existe entre le logarithme du temps exigé pour provoquer la modification prédéterminée de la 
propriété, et l'inverse de la température absolue correspondante (relation d'Arrhenius). 

Pour que le présent document soit valable, il est prévu qu'il n'y ait pas de transition, en 
particulier de transition du premier ordre, dans la plage de températures à l'étude. 

2 Références normatives 

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou partie 
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule 
l'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la dernière édition du document de 
référence s'applique (y compris les éventuels amendements). 

IEC 60212, Conditions normales à observer avant et pendant les essais de matériaux isolants 
électriques solides 

IEC 60216-3:2021, Matériaux isolants électriques – Propriétés d'endurance thermique – 
Partie 3: Instructions pour le calcul des caractéristiques d'endurance thermique 

IEC 60216-3, Matériaux isolants électriques – Propriétés d'endurance thermique – 
Partie 3: Instructions pour le calcul des caractéristiques d'endurance thermique 

IEC 60216-4-1, Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – 
Part 4-1: Ageing ovens – Single-chamber ovens (disponible en anglais seulement) 

IEC 60493-1: 2011, Guide pour l'analyse statistique de données d'essais de vieillissement – 
Partie 1: Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d'essais normalement 
distribués 

Série IEC 60216-4, Matériaux isolants électriques – Propriétés d'endurance thermique – 
Partie 4:Étuves de vieillissement 

3 Termes, définitions, symboles et abréviations 

3.1 Termes et définitions 

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent. 

L'ISO et l'IEC tiennent à jour des bases de données terminologiques destinées à être utilisées 
en normalisation, consultables aux adresses suivantes : 

– IEC Electropedia: disponible à l'adresse https://www.electropedia.org/ 
– ISO Online browsing platform: disponible à l'adresse https://www.iso.org/obp 
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3.1.1  
indice de température 
IT 
valeur numérique de la température, en degrés Celsius, déterminée par l'essai lui-même 

Note 1 à l'article: Cette caractéristique assignée repose sur une durée de vie de 20 000 h, sauf spécification 
contraire, fondée sur l'un des critères de fin de vie énumérés dans l'IEC 60216-2 [6]. 

3.1.2  
intervalle de division par deux 
IDC 
valeur numérique de l'intervalle de température, en kelvins, qui exprime la division par deux du 
temps jusqu'au point limite (3.1.12), pris à la température de l'indice IT (3.1.1) 

[SOURCE: IEC 60050-212:2010 [7], 212-12-13, modifié – Dans la définition, "de l'indice IT" 
remplace "correspondant à l'indice de température ou à l'indice relatif de température"] 

3.1.3  
graphique d'endurance thermique 
graphique sur lequel le logarithme du temps pour atteindre un point limite (3.1.12) spécifié, lors 
d'un essai d'endurance thermique, est porté en fonction de l'inverse de la température 
thermodynamique (absolue) d'essai 

[SOURCE: IEC 60050-212:2010 [7], 212-12-10, modifié – Dans la définition, le terme 
"(absolue)" a été ajouté.] 

3.1.4  
papier pour graphique d'endurance thermique 
papier graphique disposant d'une échelle de temps logarithmique en ordonnée, gradué en 
puissances de dix 

Note 1 à l'article: La plage utile pour l'ordonnée est souvent de 10 h à 100 000 h. 

Note 2 à l'article: Les valeurs en abscisse sont proportionnelles à l'inverse de la température thermodynamique 
(absolue). Les abscisses sont habituellement graduées dans une échelle de température non linéaire (degrés 
Celsius), classée selon des températures croissantes, augmentant de la gauche vers la droite. 

3.1.5  
analyse de régression 
procédé pour déduire la droite du meilleur ajustement, exprimant la relation liant les membres 
correspondants des deux groupes de données, en réduisant le plus possible la somme des 
carrés des écarts des membres de l'un des groupes par rapport à la droite 

Note 1 à l'article: Les paramètres sont appelés coefficients de régression. 

3.1.6  
limite de confiance 
TC 
paramètre statistique calculé à partir des données d'essai, pour lequel une confiance de 95 % 
constitue une limite inférieure de la valeur vraie de l'indice de température estimé par l'indice IT 
(3.1.1) 

Note 1 à l'article: Une confiance de 95 % implique qu'il y a uniquement 5 % de probabilité pour que la valeur vraie 
de l'indice de température soit réellement inférieure à TC. 

Note 2 à l'article: En d'autres termes, des valeurs de confiance autres que 95 % peuvent parfois être utilisées, par 
exemple dans l'essai de linéarité pour les données d'essai destructif (3.1.7). 
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