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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refl¢te bien I’état
actuel de la technique.

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a I’établisse-
ment des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre obtenus
aupres des Comités nationaux de la CEI et en consultant les docu-
ments ci-dessous:

®  Bulletin de la CEI

@® Rapport d’activité de la CEI

Publié annuellement

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised
editions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

@ IEC Bulletin

@® Report on IEC Activities
Published yearly

@  Cataldgue des publications de Ia CEI

Publié|annuellement

Terminologie

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera a|la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
technique Ipternational (V.E.I.), qui est établie sous forme de
chapitres sgparés traitant chacun d’un sujet défini, I'Index
général étapt publié séparément. Des détails complets sur le
V.E.I. peuyent €tre obtenus sur demande.

Les termgs et définitions figurant dans la présente.p
ont été soit|repris du V.E.I., soit spécifiquement app:
fins de cettg publication.

Symboles [graphiques et littéra

Pour les|symboles graphig
d’usage général appr

— la Publication 27
en élecfrotechnique ;

— la Pub
mands

Les syml
ont été sajf
spécifiquem

® Catalogue O
Published yearly

elogy, réaders are riferred to IEC Publi-
nal Electrotechnical| Vocabulary (I.LE.V.),
orm of separate chapters each dealing
being published as a
V. will be supplied on

been taken from the I.LE.V. o1 have been specifically

¢ terms and definitions contained in ;lhe present publication
proved for the purpose of this publication.

[=8

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbgls and signs approved
by the IEC for general use, readers arg referred to:

— IEC Publication 27: Letter symbols fo be used in electrical
technology ;

— IEC Publication 117: Recommenddd graphical symbols.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC Publipations 27 or 117, or
have been specifically approved for the purpose of this publi-
cation.

Autres publications de la CEI etablies par le méme
Comité d’Etudes

L’attention du lecteur est attirée sur la page3 de la
couverture, qui énumeére les autres publications de la CEI
préparées par le Comité d’Etudes qui a établi la présente
publication.

Other IEC publications prepared by the same
Technical Committee

The attention of readers is drawn to the inside of the back
cover, which lists other IEC publications issued by the
Technical Committee which has prepared the present
publication.
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DE L’INDICE DE TEMPERATURE DES FILS DE BOBINAGE EMAILLES
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TEST PROCEDURE FOR THE DETERMINATION

OF THE TEMPERATURE INDEX OF ENAMELLED WINDING WIRES

FOREWORD TN

1) The formall decisions or agreements of the ITEC on technical matters, prépared by Technical
National (Jommittees having a special interest therein are represented, express, as nearly
consensus ¢f opinion on the subjects dealt with.

2) They have [the form of recommendations for international use and they are accepted’ By
sense.

s o}«{; h all the
international

S in that

3) In order tq promote international unification, the IEC expresses the wish tha dopt the
text of the|l IEC recommendation for their national rules in so far as nationa ' perpiit. Any djvergence
between thg [EC recommendation and the corresponding national rules i icated in

the latter.

This recommendation has been prepaked
Materials.

The work was started during\the
in Visterds| in 1958, a dra
Months’ Ryle in

An amendment to ‘il
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The Nat
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PREFACE A LA DEUXIEME EDITION

La présente norme a été établie par le Comité d’Etudes n® 55 de la CEI: Fils de bobinage.

Des projets furent discutés lors de la réunion tenue a Londres en 1974, A la suite de cette
réunion, un projet, document S55(Bureau Central)169, fut soumis & l’approbation des Comités
nationaux suivant la Reégle des Six Mois en juillet 1975. Lors de la réunion tenue a Nice en 1976, il
fut décidé, étant donné la nature fondamentale de la modification concernant la suppression d’un
seul essai, qu'un autre projet serait diffusé suivant la Régle des Six Mois. Aussi un projet révisé,
document 55(Bureau Central)193, fut-il soumis a lapprobation des Comités nationaux suivant la
Régle des Six Mois en mars 1977.

Les Comités nationaux des pays ci-aprés se sont prononcés explicitement en faveur de la
publication:

VAN
Afrique du Sud (République de) France N
Allemagne Japon
Australie Pays-Bas
Autriche Pologne
Belgique ~ Roumanie
Breésil

Canada
China
Danemark
Egypte
Espagne
Etats-Unis d’Amérique

Aultres publications de la

Publications n® matériaux isolants
ie: Méthodes générales pour la détermination des prppriétés d’endurance
¢ de température et des profils d’endurance thermique.

Méthodes statistiques.



https://iecnorm.com/api/?name=a05526191db74babbdebed70cb2adf73

172 © 1IEC 1981 — 7 —

PREFACE TO THE SECOND EDITION

This standard has been prepared by IEC Technical Committee No. 55: Winding Wires.

Drafts were discussed at the meeting held in London in 1974. As a result of this meeting, a draft,
Document 55(Central Office)169, was submitted to the National Committees for approval under the
Six Months’ Rule in July 1975. At the meeting held in Nice in 1976, it was decided that, in view of
the basic nature of the modification concerning deletion of the single point test, a revised draft
should be circulated under the Six Months’ Rule. Accordingly, a revised draft, Document 55(Central
Office)193, was submitted to the National Committees for approval under the Six Months’ Rule in
March 1977.

The National Committees of the following countries voted explicitly in favour of publication:

Arustratia Fapan AN
Austria ' Netherlands

Belgium Poland

Brazil Romania

Canada South Africa (Rep

China Spain

Czechoslovakia Sweden

Denmark

Egypt
France

Germany

Other IEC p

Publicati [nsulating

roperties,
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METHODE D’ESSAI POUR LA DETERMINATION DE L’INDICE
DE TEMPERATURE DES FILS DE BOBINAGE EMAILLES

1. Domaine d’application

Cette procédure d’essai spécifie, conformément aux dispositions de la Publication 216-1 de la
CEI: Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique de matériaux isolants
électriques, une méthode pour la détermination de I’indice de température des fils de bobinage
émaillés de section circulaire. Elle n’est pas applicable aux fils de section rectangulaire ni aux
fils a revétement fibreux.

Afin d’éviter 'emplor d’éprouvettes trop fragiles, htré  qu’il  était
mm et 1,5 mm
pour cet essai.

2.[ Objet
Cette procédure d’essai a pour objet de détermi \ i s fils émaillés de
section circulaire dans I'air 4 la pression 3 chques Hue, caractérisée
par 'Indice de Température, est spécifiée § la A ¢ ctéristiques pour
fils émaillés. Les résultats obtenus s : S fils de bobinage
émaillés fournissent a l'ing ] ns permettant le
choix des matériaux des fils d¢ bokina ans les systémes

Cette procédure d’essai ne\co
I’évolution de(la “t¢nst

e appréciée par
tres propriétés,

L’exposi ! ance gazeuse ou
liqu I’absence’ d’aigpen er des caractéristiques d’endurance thermique différentes de
celles “gbtéhues in Cedfait doit étre pris en considération lorsqu’¢n interpréte les

h ¢ dans I'air, sans perdre de vue les applications jou le fil n’y sera

dimensions autres que celles spécifiées dans ’afticle 15 relatif a
gue de la spécification particuliére peuvent donner des caractéristiques

e \thermigte différentes. Le métal du conducteur en contact apec 1’émail peut

e ddaptation ou compatibilité d’un vernis d’imprégnation et de ljémail peut aussi
et des indices de température des associations peuvent étre comp4rés grace a cette

méthode.

Les contraintes électriques appliquées pendant des périodes de longue durée a un niveau
supérieur ou voisin de la tension d’apparition de décharges peuvent modifier de fagon
significative ’endurance thermique des fils de bobinage émaillés imprégnés ou non imprégnés.
Sous de telles contraintes, les comparaisons entre divers matériaux peuvent aussi €tre
différentes de celles obtenues en partant de cette méthode.

Il convient de préciser que 'Indice de Température déterminé par cette méthode est le
nombre correspondant a la température en degrés Celsius a laquelle la droite de régression
coupe la droite des 20000 h. La température en degrés Celsius correspondant a I'Indice de
Température n’est pas nécessairement celle sous laquelle il est recommandé de se servir du fil.
Cela dépend de nombreux facteurs, dont le type d’équipement considéré.
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TEST PROCEDURE FOR THE DETERMINATION
OF THE TEMPERATURE INDEX OF ENAMELLED WINDING WIRES

1. Scope

This test procedure specifies, in accordance with the provisions of IEC Publication 216-1:
Guide for the Determination of Thermal Endurance Properties of Electrical Insulating
Materials, a method for evaluating the Temperature Index of round enamelled winding wires.
It is not applicable to rectangular winding wires or to fibre-insulated winding wires.

order—to—avoidunduefrag o c—test-spec s—experience sizes from
0.8 mm to 1.5 mm are generally found convenient to handle and test,

2. Objeq
Thi 1 1 e enamglted round wireg in air at
atm| i specified
in most performance specifications for enamelledwirgsy Thexdats Y] ong-term
char: i engineer
with i h systems

and

Tfhi Q i srmal endurance by changes in electric
stre] & e i Hed.

jes]
>4
g}
]
w2
[o
=
o
@]
=
[72]
e}
o

o heat in gaseous or liquid environments in the
absence of a1 gi 5 duxance> characteristics different from those obtained in air.
Thip fact s g “conside enNntefpreting the results obtained by heating in| air with
respect to appl' , e Wirg will not be exposed to air in service. Sizes other than
tho i of the relevant specification sheet dealing with thermal gndurance

may i V(< endufance characteristics. The conductor material in cortact with
the i ffect the thermal endurance characteristics.

4

T mpatibility of an insulating varnish with enamel insulation cap also be

test] emperature indices of combinations can be compared by using this methpd.

Electric stress applied for extended periods at a level exceeding or even approaching the
discharge inception voltage may significantly change the thermal endurance of enamelled
winding wires, varnished or unvarnished. Under such electric stress conditions, comparisons
between materials may also differ from those developed using this method.

It should be made clear that the Temperature Index determined by this method is the
number corresponding to the temperature in degrees Celsius at which the regression line
intersects the 20000 h line. The temperature in degrees Celsius corresponding to the
Temperature Index is not necessarily that at which the wire is recommended to be operated.
This depends on many factors, including the type of equipment involved.
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Des facteurs d’ambiance, tels que ’humidité, la contamination chimique et les contraintes
mécaniques ou vibrations, sont des facteurs qui peuvent provoquer une défaillance aprés que le
fil émaillé a été affaibli par dégradation thermique; il est plus approprié d’évaluer ces facteurs
au cours d’essais sur le systéme d’isolation.

3. Terminologie

Indice de Température

Le nombre correspondant & la température en degrés Celsius dérivé du graphique
d’endurance thermique a 20000 h calculé par I'équation (6) de I'anmexe A.

Durée de la vie de I’éprouvette

Le temps en heures a la température d’exposition pendang le < }/ette résiste a
I’essai diélectrique (voir paragraphe 8.1).
Temps jusqu’a défaillance

Temps en heures calculé d’apres les duré
température d’exposition conformément

d’éprouvettes| soumises 4 une

Résumé du mode opératoire

‘article 5 est soumis a un cycle djessais. Ce cygle
a1a chaleur 2 une température donnée|dans I’article 6,
a la température ambiante conformément [a I’article 7.

Wa\ce” qu’on obtienne un nombre suffisant d’éprouvettes défaillantes

ce est calculé conformément a l’article 8. Cet edsai est réalis¢ a

Une droite de régression est calculée copformément au

4) ¢t les>temps jusqu’a défaillance sont reportés sur un graphique d’endurance

afdre, en degrés Celsius, correspondant au point d’intersection [de la droite de
ion 3vec 'ordonnée d’endurance a 20000 h représente U'indice de tempgrature du fil de
bobinage“essayé.

5. Eprouvettes d’essai

5.1 Préparation

a) Une longueur de fil d’environ 400 mm est torsadée sur elle-méme, sur une distance de
125 mm avec 'appareil indiqué a la figure 1, page 24; la force exercée sur les brins pendant
la torsion et le nombre de tours sont donnés dans le tableau I.
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Environmental factors such as moisture, chemical contamination, and mechanical stresses, or
vibration are factors that may result in failure after the enamelled wire has been weakened by
thermal deterioration and are more appropriately evaluated in insulation system tests.

3. Definition of terms

Temperature Index

The number corresponding to the temperature in degrees Celsius derived from the thermal
endurance graph at 20000 h as calculated by equation (6) of Appendix A./\

Spedimen failure time

> proof

The hours at the exposure temperature that have resulted 1
test [see Sub-clause 8.1).

Time to failure

The hours to failure calculated from the specimey fai i et of specimer]s at one
expdsure temperature in accordance with Sub-clause 8.9.

4. Summary of procedure

A
cons

is subjected to a testing cycle. This cycle
ature given in Clause 6 followed by|a proof

volt ce with Clause 7.
TH ate fieflent number of specimens has failed and the|time to

failufe 1 ed i srdance) with Clause 8. The test is carried out at three pr more
temy : ts~Calculated in accordance with Sub-clause 8.4 and thg time to
failul rmal endurance graph paper as a function of the ¢xposure

degrees Celsius, corresponding to the point of intersection of the
the ordinate of 20000 h endurance represents the Temperature [[ndex of

5. Test specimens

5.1 Preparation

a) A piece of wire approximately 400 mm in length shall be twisted together for a distance of
125 mm with a device as shown in Figure 1, page 24. The force (weight) applied to the wire
pair while being twisted and the number of twists are given in Table L.
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TABLEAU 1

Force et nombre de tours -des éprouvettes

Diamétre nominal F orce totale
appliquée Nombre de tours
(mm) sur les deux fils par 125 mm
De Jusqu’a et y compris (N)
0,10 0,25 0,85

0,25 0,35 1,70
0,35 0,50 3,40
0,50 0,75 7,00
0,75 1,05 13,50

1,05 1,50 27,00
1556 215 54566
2,15 3,50 108,00

tifiés silicone —
e code.

est donné a la
r'sade et poussé
'tie sont repliés
rateurs ne sont

et non un seul)
5, page 26). A
re 4 assurer un
aigué et toute

oumettre a une
au III pendant

bouvaient avoir
yernis ou résine
durée de vie
méthode d’essai
illé et de vernis

supéricure Ou inférieure a celle du fil émaillé essayé isolément. La présente

B : B 4

ou résine d’imprégnation.

Le vernis est a diluer avec un solvant approprié pour obtenir I’épaisseur de revétement
désirée. Les éprouvettes torsadées sont plongées de fagcon a recouvrir le séparateur pendant
30 s au minimum puis lentement retirées a4 une vitesse uniforme d’environ 100 mm/min. Les
éprouvettes sont alors mises a I’étuve a la température et pendant le temps recommandés par
le fabricant de vernis. Si I'utilisation ’exige ou si des comparaisons spécifiques sont faites entre
des vernis, les éprouvettes doivent normalement étre replongées dans le vernis et mises dans
lautre sens, dans I’étuve. Les vernis doivent étre dilués séparément de maniére a fournir la
méme épaisseur de revétement. On a noté que deux applications de vernis, plongées et étuvées

dans les deux sens, fournissent un revétement plus uniforme et des valeurs plus cohérentes.
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5.2

TABLE |

Force and number of twists for specimens

Nominal diameter Force
applied to Number of twists
(mm) wire pairs per 125 mm
Over Up to and including (N)
0.10 0.25 0.85 33
0.25 0.35 1.70 23
0.35 0.50 3.40 16
0.50 0.75 7.00 12
0.75 1.05 13.50 8
1.05 1.50 27.00 6
156 15 54700 VAN
2.15 ; 3.50 108.00 (\Q A
. (@N

b) Sp stamating

m4 marked
wi

c) TH own in
Fi el leads

of
led

igure 4, page 26. The
forming jig providgs more

d) Th
th
th
wi

provide
ding of
cen the

e) In hat test
sp [ for a
e

Varnish i

E that enamelled wire and electrical insulating varnishes or reslns can
affect ring the thermal ageing process. Interaction between varnish or repin and
enam mcreadge or decrease the relative thermal life of the varnish and enamellgd wire
combjnati red with the life of the enamelled wire tested without varnish. This test
procedure may give indications on the thermal endurance of a combination of indulating

varnish or resin and enamelled wire.

The varnish should be diluted with a suitable solvent to obtain the required coating
thickness. The twisted specimens are dipped to the depth to cover the spacer for not less than
30 s, then slowly withdrawn at a uniform rate of approximately 100 mm/min. The specimens
are then cured for the time and at the temperature recommended by the varnish manufacturer.
If the application requires it, or specific comparisons are being made between varnishes, the
specimens should be reverse dipped and cured in the opposite direction. The varnishes
considered shall be individually diluted in such a manner as to provide the same coating
thickness. It has been noted that two applications of varnish, reverse dipped and cured provide
a more uniform coating and more consistent data.
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5.3 Nombre d’éprouvettes

La précision des résultats dépend largement du nombre d’éprouvettes vieillies 4 chaque
température. Un nombre plus grand d’éprouvettes est nécessaire pour obtenir un degré de

précision acceptable s’il y a une grande dispersion des résultats pour un groupe d’éprouvettes
exposées a chaque température. '

L’expérience a montré que 21 éprouvettes donnent habituellement une endurance moyenne
acceptable. Un minimum de 11 éprouvettes doit étre utilisé.

5.4 Porte-éprouvettes

On a trouvé que la manipulation individuelle des éprouvettes torsadées peut introduire des
défaillances prématurées. Il est donc recommandé de placer les éprouvettes sur un support
approprié comme le montre la figure 6, page 27. Le support devraif €tre congu de maniére a
protéger les éprouvettes torsadées des dommages mécaniques ex Bxd;formations. Le

Npour réaliser les

ge>7. Le support
nipulations.

connexions nécessaires a I’essai diélectrique comme montré
devrait étre congu pour au moins 11 éprouvettes, pour
6. | Température d’exposition

Les températures auxquelles il est reco
dans cet article.

les éprouvettgs sont données

exposition sont
pérature élevée
a D’essai seront
la température

les éprouvettes
soient soumj

Le rcé capable de
maintehif ] a +2 °C prés.

sont choisies de maniére a soumettre les éprouvgttes a environ
gpérature avant d’atteindre le temps de défaillance.
’endurance thermique obtenues sur des éprouvettes soumises| en moyenne a

u 4 plus de vingt cycles a la température d’exposition, ne peuvent pas étre

celles indiquées
n, pour assurer

que le nombre moyen de cycles a la détérioration tombe dans cette gamme.

Apres avoir soumis les éprouvettes & un cycle particulier, le temps peut étre augmenté ou
réduit de fagon a ajuster le nombre de cycles nécessaires pour obtenir le temps jusqu’a
défaillance.

Les éprouvettes d’essai devraient étre exposées a trois au moins ou mieux a quatre
températures. La plus basse température d’exposition devrait conduire a un temps jusqu’a
défaillance de plus de 5000 h. Une température d’exposition produisant des valeurs inférieures
a 100 h est généralement considérée comme trop élevée. Les températures d’exposition ne
devraient pas différer de plus de 20 °C les unes des autres. La précision de l'indice de
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5.3 Number of test specimens

The accuracy of the test results depends largely upon the number of test specimens aged at
cach temperature. A greater number of test specimens is required to achieve an acceptable
degree of accuracy if there is a wide spread in results among the specimens exposed at each
temperature.

Experience has shown that 21 test specimens usually give an acceptable average endurance.
A minimum of 11 specimens shall be used.

5.4 Specimen holder

It has been found that individual handling of the twisted specimens may introduce
premature failures. It is, therefore, recommended that the specimens be placed in a suitable
holde; f rge2F—Fhe cr—shottd—be—destgne nfo—manner—that will
proteft the twisted specimens from external mechanical damage and wg ler will
be sq constructed as to allow the ends of the twist to protrude b make
electrjcal connection for the proof testing as shown in Figure 7, page Ni shppld be
designed for at least 11 specimens to decrease handling time.

Retommended temperatures to which the test $pec{mgns an¢ subjected are given|in this

clause.
In [Table 11, the recommended tenig | exposure in each cycle are given. A
test ¢ycle consists of exposure to a high tem s estifig at room temperaturg (20 °C

to 3( °C). The test specimens shall b€ placed di
withdqut controlling the heating or copling

to and removed from the ageing ovens

The ovens should ected to

the egposure te
The speci@

mainfaining the t¢

hble of
Kposure

tempegrature.

Thi ycles at
each

T bss than
eight should
not 4 redict the temperature rating of the enamelled wire. A shorter or longer cycle

time |than” those given in the table may, therefore, be chosen for certain exposure tempgratures,
to ensure that the average number of cycles to failure falls within this range.

After the specimens have been subjected to a particular cycle, the time may be appropriately
increased or decreased to control the number of cycles required to reach the time to failure.

Test specimens should be exposed to a minimum of three and preferably four exposure
temperatures. The lowest exposure temperature should be one which results in a time to failure
of more than 5000 h. An exposure temperature which results in values of less than 100 h is
generally considered too high. Exposure temperatures should be not more than 20 °C apart.
The accuracy of the temperature index predicted from the results will increase as the exposure
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température déduit des résultats augmentera au fur et a mesure que la température
d’exposition se rapprochera de la température & laquelle Iisolation sera exposée en service. La

plus basse température d’exposition ne doit pas étre supérieure de plus de 25 °C a I'Indice de
Température prévu pour le fil émaillé.

TABLEAU II

Valeurs recommandées pour les durées d’exposition en jours par cycle™

Exposition ou
température de
vieillissement

Indice de température estimé

Z

(&) 105-109 120-130 150-159 180-189 209 &%229 240-249

&

320 . 1
310 2
300 1 4
290 2 7
280 4 h 1 4 14
270 7 28
260 4 14 49
250 7 28

240 4 14 49

230 7 28

220 49

210

200 7 49

b /
NN [
o —
—_
N

190 1
180
170 4
160 N 7
50 4 Q 49
28
z?<\ N
mﬁ%riode d’exposition suivie par un essai diélectrique.
compmandées dans le tableau Il diftérent de celles de la Publication 216 de la CEI,|mais ont été jugées

tées aux fils émaillés.

<

Tension euve et son application

La tension d’essai est une tension alternative d’une fréquence nominale de 50 Hz ou 60 Hz
et de forme sensiblement sinusoidale, le facteur de pointe restant dans les limites de ['2+5%
(1,34 a 1,48). Le transformateur d’essai doit avoir une puissance nominale d’au moins 500 VA
et le courant fourni doit avoir une forme d’onde essentiellement non déformée dans les
conditions d’essai.

Pour déceler les défauts, le dispositif a maximum de courant doit fonctionner lorsqu’une
intensité de 5 mA ou plus passe dans le circuit a haute tension. L’alimentation en tension
d’essai doit pouvoir fournir un courant de détection de 5 mA ou plus sans présenter une chute
de tension supérieure a 10%. '
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temperature approaches the temperature to which the insulation is exposed in service. The
lowest exposure temperature shall be not more than 25 °C above the anticipated Temperature
Index for the enamelled wire.

TABLE II

Recommended exposure times in days per cycle *

Exposure
or ageing
mperature

-

Estimated temperature index

O

105-109

120-130

150-159 180-189

200-209

A\

N
20,229

R

240--249

320
310
300
290
280
270
260

250
240
230
220
210

200
190
180
170
160

150
140
130
120

EENE )

9

52

V

¥
N\

S

(7%

I,

14
28

49

14

28
49

* A cy
The b
ena

7. Test vopltagé and its

application

itable for

The voltage to be applied shall be an a.c. voltage and have a nominal frequency of 50 Hz or
60 Hz of an approximately sine-wave form, the peak factor being within the limits of V2£5%
(1.34 to 1.48). The test transformer shall have a rated power of at least 500 VA and shall
provide a current of essentially undistorted waveform under test conditions.

To detect failure, the overcurrent device shall operate when a current of 5 mA or more
flows in the high-voltage circuit. The test voltage source shall have a capacity to supply the
detection current (5 mA or more) with a maximum voltage drop of 10%.
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Les éprouvettes sont retirées des étuves et refroidies a la température ambiante. Chaque

éprouvette est soumise & une tension d’épreuve qui est fonction de I’épaisseur moyenne du film
isolant, comme spécifié dans le tableau III.

TasLeau 111

Tension d’essai

Accroissement du
diameétre dit a lisolant
Tension
(mm) (valeur efficace)
De Jusqu’a et V) =
y-COmPpHSs (
N
0,015 300 . Q
0,015 0,024
0,024 0,035
0,035 0,050
0,050 0,070
0,070 - 0,090
0,090 0,130
La tension d’épreuve est appliquée 2 S s. Un temps

hiques sur les

éprouvettes. Les éprouvettes \qui ati T ¢éliminées. Les
éprouvettes restgntes sont remuses a jive pour une autre exposition a la température.

d’'une éprouvette particuliére a une seule température d¢’exposition est
mt le milieu de P’étendue entre les heures totales d’¢xposition a la
a Rissue desquelles I'éprouvette n’a pas tenu I’épreuve diélectriqug, et les heures
ifh probablement

8.2 Temps jusqu'd défaillance

Le temps jusqu’a défaillance d’un groupe d’éprouvettes a une seule température d’exposition
peut étre calculé a l'aide de la médiane ou de la moyenne logarithmique. Pour de nombreux
matériaux, la valeur médiane d’endurance est statistiquement valable lorsque la répartition des
durées de vie d’éprouvette suit la loi normale. Dans la plupart des cas, I'utilisation de la
médiane réduira notablement la durée d’essai car I'essai s’interrompt dés l'obtention de la
valeur médiane.
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The test
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specimens are removed from the ovens and cooled to room temperature. Each

specimen is subjected to a proof voltage according to the average thickness of the enamel as

specified in

Table III.

TaBLE III

Proof voltage

Th
short

-dielegtric fatigue.

Cq
speci
oven

8. Calculgtions

8.1 Speci

Increase in diameter
due to the insulation
Voltage
(mm) (r.m.s.)
VAN
Over’ I_Jp to .and V) /\&
including
0.015
0.015 0.024
0.024 0.035
0.035 0.050
0.050 0.070
0.070 0.090

elatively
minymize the effects of corpna and

8l damaging of the test specimgns. The
¢’ the remaining specimens returnefl to the

dividual specimen at one exposure temperature is deternjined by
ge between the total hours of exposure temperature in which the
e proof voltage and the total hours exposure of the previous cydle. This

assuges that pecimen would have probably failed the proof voltage somewher¢ in the

18.0f the last temperature exposure cycle. Thus the specimen failure time is the sum of the

total hours at the time of failure minus half the hours of the previous cycle.

8.2 Time to failure

The time to failure of a group of specimens at one exposure temperature may be calculated
using either the median or the logarithmic mean. For many materials, the median endurance is

statistically

valid when specimen failure times are normally distributed. In most cases, the use

of the median will significantly reduce testing time, since the test ceases when the median value
has been obtained.
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Le temps jusqu’a défaillance est calculé (a l'aide de la médiane) comme suit:
Si le nombre total d’éprouvettes d’un groupe est n, le temps jusqu’a défaillance du groupe
est:

a) si n est impair, la durée de vie d’éprouvette (voir paragraphe 8.1) de I’éprouvette de rang
n+1

]

2
b) si n est pair, le milieu de létendue entre les durées de vie (voir paragraphe 8.1) des
i n n+2
éprouvettes de rang 5 et >

Par exemple, si n est 12, le temps jusqu’a défaillance sera le milieu de ’¢tendue entre les
heures d’endurance des sixiéme et septiéme éprouvettes avant défaillance. Pour des raisons

8.3

pratiques, il est suggéré de prendre un nombre impair d’éprouvettgs totales\d’un groupe, pour

e%n divisant la
phe 8.1) par le

somme des logarithmes des durées de vie de chaque gprouveite
} dlu groupe est

7

nombre total d’éprouvettes du groupe. Le temips jusqu@
I’antilogarithme de la moyenne logarithmique.

Linéarité des données

de corrélation

ont considérées
e coefficient de
ires et un essai

inférieur a la

re peut étre de 10 °C inférieur au prégédent point de
calcul de 1'Indice de Température et du| coefficient de
point déytempérature peut étre supprimé, en commencant par la plus haute

linéaires si la dégradation thermique du fil émaillé oy du fil émaillé
it résulter d’une seule réaction chimique. La non-linéarité peut indiguer que:

lus de deux réactions ayant des énergies d’activation (pentes) différentes
inent & des températures diftérentes dans le domaine d’épreuve; ou

8.4

b) que des erreurs ont ete introduites par la technique dechantillonnage et/ou par la méthode
d’essai.

Des résultats non linéaires ne doivent normalement pas étre utilisés pour les extrapolations.

Calcul et graphique de 'endurance thermique et de I'Indice de Température

L’endurance thermique est représentée graphiquement en reportant le temps jusqu’a
défaillance (voir paragraphe 8.2) en fonction de la température d’exposition correspondante,
sur du papier millimétré ayant en ordonnée une échelle logarithmique des temps et en abscisses
Pinverse des températures absolues. Les températures d’exposition @ 2000 h et 20000 h sont
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The time to failure is calculated (using the median) as follows:
If there is a total of n specimens in a group, then the time to failure of the group is:

a) if

n+1

n is odd, the specimen failure time (see Sub-clause 8.1) of specimen number

E)

b) if n is even, the mid-range between the specimen failure times (see Sub-clause 8.1) of

. n
specimens number 3 and

n+2

For instance, if n is 1'2, the time to failure would be the mid-range between the hours

endurance of the sixth and the seventh specimens to fail. For the purpose/6f convenience, it is
suggested that, when the median is used for average endurance, the tot specimens
in a|group be odd, thus simplifying calculation.

TH >of the
loga he total
num| m of the
logarithmic mean.

8.3 Linedrity of data

T¢ avoid misleading extrapolatiods (sg elation coefficient should be
calcylated as given in Appendix B, to\prowd

If hear and
the ine. In the event that the cojrrelation
coefficient is less than<0.9 hould be

mad

The new @&
n re-calculay

°C below the previous lowest temperatul

Whe dex and correlation coefficient, one temperaty
may highest temperature, for each new temperatu
obta‘[

T 1 | he thermal deterioration of the enamelled wire or the ¥

enag]
a) t

atures within the testing range; or

¢ point.
re point
re point

arnished

actions which have different activation energies (slopes) are predonpinant at

b) t

procedure.

N

on-linear data should not be used for extrapolation.

8.4 Calculating and plotting thermal endurance and Temperature Index

hat errors have been 1ntroduced through the sampling technique and/or the testing

Thermal endurance is graphically presented by plotting the time to failure (see Sub-
clause 8.2) versus its respective exposure temperature on graph paper having a logarithmic time
scale as the ordinate and the reciprocal of absolute temperature as the abscissa. The exposure
temperatures at 2000 h and 20000 h are estimated based on the first order regression
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considérées comme étant déduites de la droite de régression du premier degré calculée
conformément a lannexe A. Une droite de régression est tracée entre les deux points sur le
graphique pour représenter 'endurance thermique du fil de bobinage émaillé (voir figure 8,

page 28).

L’Indice de Température du fil émaillé est le nombre correspondant a la

température en

degrés Celsius pour laquelle la droite de régression coupe la ligne des 20000 h. L’Indice est

exprimé sans référence aux degrés Celsius.

S’il est nécessaire d’entreprendre une analyse statistique plus approfondie, référence peut étre
faite 4 la Publication 216-3 de la CEI, Troisiéme partiec: Methodes statistiques.

1) L’identification ou la description de I’émail, le
exemple: cuivre, aluminium, etc.).

2) L’identification ou la description du vernis
utilisé.
d’exposition.

4) Un graphique indiquant
temps jusqu’a défaillance.

>ivantes :
onducteur (par
d’imprégnation

[ue température

ar les valeurs de
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calculation presented in Appendix A. A regression line is drawn through these two points on
the graph, which represents the thermal endurance of the enamelled winding wire (see
Figure 8, page 28).

The Temperature Index of the enamelled wire is the number corresponding to the
temperature in degrees Celsius at which the regression line intersects the 20000 h line. It is
listed without reference to degrees Celsius.

If further statistical analysis of the data is necessary, reference may be made to IEC
Publication 216-3, Part 3: Statistical Methods.

9. Repor

]

he report of the results shall contain the following information;

1) Identification or description of the wire enamel, grade and_the \ kr (e.g.
cppper, aluminium, etc.).

b—

2) Idlentification or description of the impregnating varnis
3) Tlime to failure of each set of specimens at eacli ex

4) A graph of the first order regre

5) The Temperature Index (T.L).
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182/81

FiG. 1. — Dispositif pour la réalisation des éprouvettes.
Device used to form test specimen.
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Dimensions en millimétres
Dimensions in millimetres

25

T

Percer deux trous de diametre
adapté a celui du fil
Drill two holes to match wire diameter
IN3/ST

[N
Matgriau: stratifié verre silicone
Matgrial: silicone glass laminate
FIG. 2. — Séparateur.
Spacer.
O 2%
1.2 R
@ 1,5
o~ Wt~
Y ~
B o1
AN 2

[Xo}

[ [Te)

~|§ @ r N N

QY H '-QA
i ) \
12,7
6,5 @L> ~ 9.5 -
<)
150 .
upifte) deg,5 introduite de force
6. pin, press fit !
\l*_ _% ___________________

(Y SF o
N S

N \\:\K‘ 19

|
LN ‘

Note. — Arrondir les arrétes vives de I’encoche du gabarit comme il est indiqué.
Round all corners in jig slot as shown.

Matériau: aluminium
Material: aluminium

F1G. 3. — Gabarit pour la préparation des torsades.
Twist forming jig.

184781
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Gabarit

Forming jig
1) Pousser le séparateur
Jusqua la butee
1) Push spacer up to stop
185/81

Couper la boucle en deux endroits

Okt [y Il
THTTOOPT T tW O PTacesS

186/81

FiG. 5. — Eprouvette réalisée, boucle coupée.
Test specimen formed with loop cut.
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535/81

F1G. 7. — Porte-éprouvettes.
Specimen holder.


https://iecnorm.com/api/?name=a05526191db74babbdebed70cb2adf73

—28 — 172 © CEI 1981

T'emps (heures) IT 164

0 Time (hours) Ti

J Echelle logarithmique

1 Logarithmic scale

. 104 .
2-10 g\
\\
104 >
N\,

Lttty
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] N
i \
108 \

N

~

111 11

N/

X

s
NENB QS NN

N mperature °C

' 16 170 l 1 20 0 I 21()1 2'20‘2:;0' 230'250l260
. (\\ 7 007 K
02 W 0,21 020 019
409/74

KABH

3

1111

Fié ique d’endurance thermique — Indice de Températpre.
Thermal endurance graph — Temperature Index.
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ANNEXE A

METHODE DE CALCUL SIMPLIFIEE POUR LE CALCUL
DE LA DROITE DE REGRESSION

Cette annexe a pour objet de présenter une méthode rapide poy ite de régression
pour un groupe de résultats d’endurance. Cette méthode peut &trd utiligé un nombre
qq}‘lconque de résultats a diverses températures. La droite/degégression\g \cée, les valeurs
indlividuelles peuvent étre mentionnées pour donner une,.indication™s a lihéarité |et la variabilité
dep résultats. Si des informations au sujet de U'intervalle S 5, il est conseillé

d’utiliser 'analyse plus détaillée décrite dans la Pubhca

[1 a été établi que beaucoup d’isolations se
sujvante s’applique:

que l’équation

L
es:
2
4

Y =

a = 10g10A

X =T

b = (logiee) " B

D’ou:
Y =a+bX (3)

Ainsi les résultats d’essai a températures plus élevées peuvent étre placés sur un graphique log,,L
en fonction de 1/T et la droite peut étre extrapolée aux températures plus basses. Cependant, comme
la nature des indications logarithmiques ne permet pas une extrapolation pour tracer la meilleure
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APPENDIX A

SIMPLIFIED METHOD FOR CALCULATION
OF THE REGRESSION LINE

The pujpose of this appendix is to present a method for quickly plottingthe regressionNine for a
u f

set of en
temperatures. After the regression line is plotted, the individual end/paint

give somq indication of the linearity and variability of the data\ If they
confidencqg limits is required, it is suggested that a more detai \
with TEC|Publication 216-3.

It has peen established that many insulations deterid
equation gpplies:

4€
wher
L = insulation endugance
T |= absolute temperatyre in\kelvins
A, B| = constants_for each mSulativn, an
e = base 0 ral Ypgarithma

quation as”a linear function by taking logarithms

B
logioL = logyoA +(logyee) 7

ordance

pllowing

(1)

)

Y =a+bX

©)

Thus, data from testing at higher temperatures may be plotted on log,,L versus 1/T graph paper
and a straight line extrapolated to lower temperatures. However, since the nature of logarithmic
plots does not allow accurate extrapolation by the method of drawing the best apparent straight line
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droite au travers des points par la méthode graphique, une méthode plus rigoureuse doit étre utilisée
pour obtenir plus de précision. Par la méthode des moindres carrés, les constantes a et b peuvent
provenir des valeurs obtenues. Ces équations sont les suivantes:

2Y-bZX
N
NEIXY-ZXZY )
NIX2—(ZX)2
ou:
X T F—inverse—de—ta—température—absohre—enietvinsE+373) AN
N = nombre de temps jusqu’a défaillance des éprouvettes utilisées pour les calculs
Y + logioL = logarithme du temps de défaillance des éprouvettes & chaque point dg
Z = somme des valeurs N

(
val

(In|

seulement).

érature, pour une

©)

(a)

(6)

™

des résultats utilisés dans les équations (4) a (7), il est suggéré de
ndiqué ci-aprés (voir tableaux I et II et figure 1, page 24).

de la liste des résultats de températures individuelles illustrées dans le

ecomme référence

3) Dans les deuxieme et troisiéme colonnes porter la liste des inverses (X = 1/7) et l'inverse du
carré (X2 = 1/72) des températures ci-dessus converties en kelvins (voir tableau I).

4) Dans la quatriéme colonne, inscrire la liste des durées de vie L de chaque groupe en heures et
dans la cinquiéme colonne, la liste des logarithmes ordinaires des valeurs de la quatrieme
colonne (Y = log,L).

5) Dans la sixiéme colonne, faire la liste des produits de log,,L, Y (cinquiéme colonne) et des
inverses de la température d’essai en kelvins, X (deuxiéme colonne).
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through the data points, a more rigorous method must be used for greater accuracy and uniformity.
By the use of the method of least squares, the constants ¢ and b may be derived in terms of the
experimental data obtained. These equations are as follows:

2Y-bXX
a=-"_""2 )
N
_ NZXY—-XXXY )
T ONIX2—(ZX)?
where:
X - UT — rqeprocat o The R e R ke 27y VAN
N = number [of specimen failure times used in the calculation
Y = logioL = logarithm of the specimen failure time at each test point
Y = summatipn of N values
Knowing y rg¢quired
life value n
G)
(3a)
Temperat| (6)
(Temperatyre Index)
Temperature at 2000 h 7
To simpli hat the
steps for i igure 1,
page 24). 4
1) List the

2) Under —°C st each temperature at which an individual test was completed (for reference
only).

3) In the second and third columns, list the reciprocals (X = 1/7) and the reciprocals squared
(X2 = 1/T?) of the above temperatures converted to kelvins (see Table I).

4) In the fourth column, list the time to failure L of each individual set in hours and in the fifth
column, list the common log of the value in the fourth column (Y = log,,L).

5) In the sixth column, list the products of log,L, Y (fifth column) and reciprocal of the test
temperature in kelvins, X (second column).
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6) Totaliser les deuxiéme, troisiéme, cinquiéme et sixiéme colonnes et inscrire la somme (indiquée

34 —

par X) respectivement au bas de chaque colonne.

7) Indiquer le nombre de résultats N sur le rapport.

8) En utilisant les valeurs obtenues aux points 6 et 7, calculer b (équation 4) et a (équation 5) dans

cet ordre. (La constante a est toujours négative.)

9) En utilisant les constantes a et b, calculer la température en degrés Celsius correspondant a

20000 h (équation 6) et a 2000 h (équation 7).

10) Inscrire les deux points ci-dessus (trouvés au point 9) sur papier log,,L en fonction de 1/T et

tracer la droite de régression.

11) Placer les valeurs individuelles de durée de vie L a leur température respective sur le méme

graphique

TABLEAU 1

lsius

X = T, K2

2)645 50 x 103

1512 56 x 103
2,48139x 1073
2,421 31 x 1073
2,364 07 x 1073
2,28311x10°3
2,232 14x 1073
2,207 51 x 103
2,183 41 x10-3
2,159 83 %1073
2,11416x 1073
2,02840x 1073
2,008 03 x 103
1,94932 x 103
1,912 05 x 103
1,876 17 x 103
1,808 32x10-3

6,998 68 x 106
6,312 97 x 106
6,15729 x 10-6
5,862 73 x 10-6
5,588 81 x 10-6
5,212 57106
4,982 46 x 10-6
4,873 08 x 10-6
4,767 26 x 106
4,664 85x 106
4,469 69 x 106
4,114 40 x 106
4,03219x10-6
3,799 84 x 10-6
3,65592 x10-6
3,52002 x 106
3,270 01 x 10-6

190 463
200 473
220 493
4 225 498
240 513
250 523
260 533
280 553
300 573
320 593

L7945 20X 10 Y

1,686 34 x 10-3

3045 73X 1070
2,843 74 x 10-6
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