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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il reflete 'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEI.

Les renseignements relatifs & ces révisions, a I'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent

Validity 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 relating to the date of the reconfirmation of the

publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC

Terminologie

étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEIl et National Committees and from the following IEC
dans les documents ci-dessous: sources:
e Bulletin de la CEIl e |EC Bulletin
® Annuaire de la CEI
Publié annuellement
e Catalogue des publications de la CEIl
Publié annuellement et mis a jour régulierement
En ce qui cpncerne la terminologie générale, le lecteur se to IEC 50:
reportera & |a CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter- ), which is
national (VBI), qui se présente sous forme de ch ch dealing
séparés trajtant chacun d'un sujet défini. De$ EV will be
complets suyr le VEI peuvent étre obtenus sur de Multilingual

Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les termes et définitions figurant dans la présente

cation ont |[été soit tirés du VEf \soit spée
approuveés a 2

Pour les synpboles grag
signes d'usage général "4
consultera:

— la (
électro-|

- la @
sur le
feuilles )il

- laC

et pour les a

cation_hdve either been taken from the IEV of have been
specifically approved for the purpose of this puljlication.

and definitions contained in the pIsent publi-
|

Graphical and letter symbols

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

— |EC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

- |EC 417 Graphical symbols fof use on
equipment. Index, survey and compilation of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagtams;
L4 lical electrical equl |

- la CEl 878:

Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans ia présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEIl 27, de la CE! 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CEIl 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEI établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, |IEC 417, |EC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

PREAMBULE

ar des Comités
h plus grande

¢ >tionaux.

3) Dans|le but d’encourager l'unification internationale, la CEI exprime le vee que tou atiohaux adoptent
dans [leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI u e { nationales le
permgttent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la reg it, Jans la mesure
du pdssible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées com

Cette troisiéme éditio éme édition,

parue [en 1981.

Le texte de cette

Rapport de vote

55(BC)330

Le qur le vote

ayant

Les publications<suivantes _de la CEI sont citées dans la présente norme:

(1987): Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique (e matériaux
isolants électriques. Premiére partie: Guide général relatif aux jméthodes de
vieillissement et a ’évaluation des résultats d’essai.

216-3 (1980): Troisiéme partie: Méthodes statistiques.

Pubflications n°s
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TEST PROCEDURE FOR THE DETERMINATION

OF THE TEMPERATURE INDEX OF ENAMELLED WINDING WIRES

1) The forrnc
National
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2) They havq
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3) In order t
text of thg

between the IEC recommendation and the corresponding national rules shotld

the latter.

This st]u:dard has been prepared by I1E

d edition of 1EC, Publication 1720e the
The text of this stan Ed\/\ased thex{o

This th
1981.

The following I1E
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87): Guide for the determination of thermal endurance properties of electrical i
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materials, Part 1: General guidelines for ageing procedures and evaluatiof
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216-3 (1980): Part 3: statistical methods.
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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, une méthode pour la détermination de l'indice de température des fils de
bobmage émaillés de section circulaire. Elle n’est pas applicable }u\ﬁls de section.

IC Lalléulallb lll dUA lllb a lCVCLClllCllL uuxcuz\

a (mopfré qu’il  était
tre 9,8 Tam (et 1,5 mm

Afin d’éviter 1'emploi d’éprouvettes trop fragiles, expérien
généralement préférable d’employer des fils de dimensions comps
pdqur cet essai.

2. Obj

b4
-,

maillés de
Aractérisée
ques pour

Cette procédure d’essai a pour objet de dé
segtion circulaire dans 'air a la pfession aty
par I'Indice de Température, est

fils émaillés. Les résultats obtenus ¥ bobinage
émaillés fournissent ; ‘ mettant le
chloi 5 systémes

isq
réciée par
Ié Dropriéteés,
d’
azeuse ou

liquide en P4 i p eristi i ifférentes de
ce ~ a8 Tair. CeAai it & i idérati ’on intgrpréte les

ré b {2 il n’y sera
p ¢s dimensions autres que celles spécifiées dans I'article 1§ relatif a
Iehdurande—tiermi de la spécification particuliére peuvent donner des caradtéristiques
d’q ¢~ thermiique  différentes. Le métal du conducteur en contact avec I’§mail peut

> bonne—adaptats rernis—eimprégnatior—et—deématpeut aussi
étre vérifiée et des indices de température des associations peuvent étre comparés griace 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 étre
différentes de celles obtenues en partant de cette méthode.

Il convient de préciser que I'Indice de Température déterminé par cette méthode est le
nombre correspondant & la température en degrés Celsius a laquelle la droite de régression
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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, a method for evaluating the temperature index of round enamelled winding wires.
It is not applicable to rectangular winding wires or to fibre-insulated w}u% wires.

In| order to avoid undue fragility of the test specimens, experience
0.8 im to 1.5 mm are generally found convenient to handle and t

2. Object

TH
atmgd
in
char:
with
and

strer

Ex
abse
This
respq
thos
ma
the ¢

anananl 1o

k(:es from

in air at
specified
ng-term

esigner and development engineer
rther evaluation in insulation|systems

electric
ed.

s in the
d in air.
air with
her than
durance
nct with

tton—ean! also be

T 1tolailis tilaslatas £ o o lotio o rraclk oocily 3 1
IICSUTTaOTIITY — OT COTPatIOTNT y— OT Al TS UTATITTS— vV AT OXSTE vt T IITS Ot

tested and temperature indices of combinations can be compared by using this method.

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
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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.

Des facteurs d’ambiance, tels que I’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.

Terminologie

I

ndice_de Température

—

—

i

’essai diélectrique (voir paragraphe 8.1).

emps jusqu'd défaillance

4 chaleur a une température donnée dang

Un groupe
pbmpren
hivie par buie

Iq

boression avec 'ordonnée d’endurance & 20000 h représente 'indice de températu

Le nombre correspondant & la température en degrés Celgius graphique
"endurance thermique a 20000 h calculé par P'équation (6) de

urée de la vie de 'éprouvette

Le temps en heures a la température d’exposition penda prouvette résiste a

mnises 4 une

s. Ce cycle
I'article 6,

A la température ambiante conformément a I’drticle 7.

défaillantes
st réalisé a

iI’endurance

h droite de
e du fil de

bobinage essayé.

Eprouvettes d’essai

Pr

réparation

a) Une longueur de fil d’environ 400 mm est torsadée sur elle-méme, sur une distance de
125 mm avec P'appareil indiqué a la figure 1; la force exercée sur les brins pendant

la torsion et le nombre de tours sont donnés dans le tableau I.
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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.

Environmental factors such as moisture, chemical contamination, and mechanical
stresses or vibrations, 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 defived fi hermal
endufance graph at 20 000 h as calculated by equation (6) of Appendix\As
Specipnen failure time

The hours at the exposure temperature that have resulfted in\a\speci e proof
test (see Sub-clause 8.1).
Time|to failure

The hours to failure calculated fr6 at one
expoqure temperature in accordance wit

4. Summary of procedure

A [set of spgcimens Yn \a itk . This
cycle consist At g temperature given in Clause 6, followed by a
proof voltage tes : 4

Th e time
to fa ree or
more 4 and
the 4 of the
€XPOs

Th| of the
regrepsiod line with the ordinate of 20000 h endurance represents the Temperature Ihdex of

the winding wire under test.

5. Test specimens

5.1 Preparation

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

Force et nombre de tours des éprouvettes

172 3) ©

CET 1987

Diamétre nominal Force totale
appliquée Nombre de tours
(mm) sur les deux fils par 125 mm
De Jusqu’a et y compris )
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
1,50 2,15 54,00
2,15 3750 103700

¢) Les éprouvettes peuvent é&tre mises en forme
donné a la figure 3. Un séparateur est plagé
poussé jusqu’a la butée, comme il est mntr
repliés parallélement entre eux de f pai

séparateurs ne sont pas nécesSaies s

5.2 In

proque at’ cours du vieillissement thermique. L’interaction entre vern
¢rer a l'ensemble fil émaillé-vernis d’imprégnation une du

}s maté-

silicone —
code.

dessin est
torsade et
fortie sont
place. Les

et non un
comme le
courbe les
: courbure

cttre & une
[II pendant

aient avoir
s ou résine
rée de vie

shipérieure. ou\inférieure a celle du fil émaillé essayé isolément. La présente méthode d’essai
p y p

réSine d’imprégnation.

et de vernis

Le vernis est & diluer avec un solvant approprié pour obtenir 1’épaisseur de revétement
désirée. Les éprouvettes torsadées sont plongées de fagon a recouvrir le séparateur pendant
30 s au minimum puis lentement retirées 4 une vitesse uniforme d’environ 100 mm/min. Les
éprouvettes sont alors mises & I'étuve & 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 &tre replongées dans le vernis et mises dans
I'autre 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
1.50 2.15 54.00
15 356 +68-60 /j\
b) Bpacers may be prepared as shown in Figure 2. Such ipsulating

materials as ceramic or silicone glass fibre laminate
marked with a suitable identifying letter or number.

cers are

¢) [The test specimens may be shaped in a jig, an engineegi ich is ghown in
Figure 3. A specimen is placed in the jig and a sps 2 on“the parallel leads

) jig 2 in Figure 4. The leads
forming jig provides more

uniform test specimens. spacers are uUNmEcessary.

d) i i t at two places (not|one) to

‘ . 5. Any

bending of the wires, S i , hdequate
separation betweep : 3 ; i jon.

of test specimens, it is recommended that test
ge three times the value given in Table [II for a

specime e
period o .

enamelled wire and electrical insulating varnishes or fesins can
e thermal ageing process. Interaction between varnish or [resin and
r decrease the relative thermal life of the varnish and enamglled wire
combination comparéd with the life of the enamelled wire tested without varnish.|This test
cedure ive indications on the thermal endurance of a combination of |nsulating
vainish”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 a 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 4 chaque température.

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

5.4 Porte-éprouvettes

On a trouvé que la manipulation individuelle des éprouvettes torsadées peut introduire
des défaillances prematurees Il est donc recommandé de placer les eprouvettes sur un

la

igure 7 Le support devrait étfe congu pour au moins [ X bduire le
te )

ps des manipulations.

6. Température d’exposition

ILes températures auxquelles il est données
dagjs cet article.

Iles valeurs recommandées pour Jes S et les durées des cycles d’exposition sont
données dans le tableau II. Un cycle d% g re élevée
suiyie d’une épreuve 3 tempéra iante 30 °C). Les éprouvettes a 'es§ai seront
plagées directement da os_[enceinbe ettlisse iré i hpérature
de féglage des endei

I{es -encei deyraient 8 épgrouvettes
soignt sou @ 3 ¢

Tes ¢é dpable de
maj i acdeS\éprodvettes a la température d’exposition choisie a =2 C prés.

by 7 \

sont choisies de maniére a soumettre les éprouvettes 4 environ
érature avant d’atteindre le temps de défaillance.

byenne a
pas étre
d ety gportement
thermlque du fil emallle Une duree de cycle plus courte ou plus longue que celles indiquées
dans le tableau peut donc étre choisie pour certaines températures d’exposition, pour assurer
que le nombre moyen de cycles & la détérioration tombe dans cette gamme.

Apres avoir soumis les éprouvettes a 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
temperatures. La plus basse température d’exposition devrait conduire & un temps jusqu’a
défaillance de plus de 5000 h. Une température d’exposition produisant des valeurs inférieures
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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
each 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 Spécimen 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—holder e o Do . ; ionad ik e
will
holq
holq
hold

6. Tempgrature exposure

Recommended temperatures to xwhi S speim@ are Bubjected are givem in this
clayse.

In Table II, the recommended tempe ; given. A
test| cycle consists of exposure to a ; ; re (20 °C
to 30 °C). The test spe shall be pla directlyMnto and removed from the ageing ovens
without controlling th i ki

jected to

in a forced air circulation oven which is capable of
maiptaining ‘the Y G ¢ specimens under test within 2 °C of the selected pxposure

areselected to subject the test specimens to approximately 10 [cycles at
¢ the time to failure is reached.

nduragce values obtained from test specimens subjected to an average of fess than
eight. ©r more thdn twenty cycles at the exposed temperature may not be reliable anfl should
not ‘beused—to—predi peraty atie—o tre—2 ger cycle
time than those given in the table may, therefore, be chosen for certain exposure temperatures,
to ensure that the average number of cycles to failure falls within this range.

A U W = U U U

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
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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 lindice de
température déduit des résultats augmentera au fur et a mesure que la température
d’exposition se rapprochera de la température a laquelle Pisolation 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

{
N|
(4] 105-109 120-130 150-159 180-189 2(?4§\ 20229 240-249
N
320
310 !

300 Q& 1
290 2
280 { 4 14
270 2 7 23
260 1 14 49
250 26 7 2
240 4 14 49
230 1 7 28
220 14 49 .
210 >28

(NS |

200

190 1 54
180 2 7 28
170 4 49
160 28 >

14

49

Indice de température estimé TN

~N AN -

¢

hais ont été

7. Tensionvd’épreuve 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 V/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 & maximum de courant doit fonctionner lorsqu’une
intensit¢ de 5 mA ou plus passe dans le circuit & 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 & 10%.
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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
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 11

Recommended exposure times in days per cycle * '. .

Exposure
Oor ageing
femperature p,

Estimated temperature index T~

(
- N
0 105-109 120-130 150-159 180-189 200—?)\ 22%9\ p40-249

320 i
310 2
300 <<::: p 4
290

280 \Q::: 4 14 .
270 7 2
260 1 3 14 49

250 \ C 28
240 : 4 49
230 23

220 L 14 49

210 1 <::: 4 8

200
190
180

- <>§3 &P
130 ::::ik\\\\ EEE;?%S;\//

120 <<:\\\
Med followed by one proof-voltage test.

txon in Table 1I differ from those in IEC Publication 216 but have been found more |suitable for

7. Test|voltage and its application

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 }2+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 S mA or more
flows in the high-voltage circuit. The test voltage source shall have a capacity to supply the
detection current (S 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 a une tension d’épreuve qui est fonction de I’épaisseur moyenne du film
isolant, comme spécifié dans le tableau III.

TaBLEAU IIT

Tension d’essai

Accroissement du
diamétre di a Pisolant

Tension
(mm) (valeur efficace)
De Jusqu’a et V)
y compris

0,015
0,015 0,024
0,024 0,035
0,035 ) 0,050
0,050 0,070
0,070 0,090

0,090

Un temps
¢ffet corona

i Izs sur les -
éliminées. Les

ture.

o.

[application relativement court de
| la fatigue du diélectrique.

(¢}

il faut

Dans tous les cas,

~ oD

osition est

ifjlue et les
ette  aurait
du cycle
la somme
de toutes les heures jusqu’a defalllance moins la moitié des heures du dernier cycle
d’exposition.

8.2 Temps jusqu'd défaillance

Le temps jusqu'a défaillance d’un groupe d’éprouvettes ‘a4 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.
Dans la plupart des cas, l'utilisation de la médiane réduira notablement la durée d’essai
car I'essai s’interrompt dés ’obtention de la valeur médiane.
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The test 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 I

Proof voltage

The proof voltage shall be applied
shont time of application of the test
dielgctric fatigue.

the last exposure cycle.

8.2 Time to failure

Chre must be taken in all cases to aveid mg
spedimens that fail the proof te C '
oven for another tempe &

Increase in diameter
due to the insulation
Voltage
(mm) (r.m.s.)
Over Up 10 ang 182 AN
including /\&
<
0.015 \
0.015 0.024
0.024 0.035
0.035 0.050
0.050 0.070
0.070 0.090
0.090

es that the specimen would probably have failed the proof
¢ middle of the last temperature exposure cycle. Thus,

the s

elatively
ona and

ens. The
d to the

ermined
I which
brevious
voltage
becimen

1ours of

The time to failure of a set of specimens at one exposure temperature may be
calculated by using either the median value or the logarithmic mean value. For many
materials, the median value is statistically valid. In most cases, the use of the median
will significantly reduce testing time, since the test ceases once the median value has

been obtained.
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Lorsque I'on utilise la valeur médiane, le temps jusqu'a défaillance est calculé comme
suit:

S’il y a un nombre total de n éprouvettes dans un groupe d’éprouvettes, le temps
Jusqu’a défaillance du groupe est alors:

a) égal a la durée de vie de Déprouvette de rang (n+1)/2 si n est impair (voir
paragraphe 8.1);

b) égal a la valeur moyenne de la durée de vie de I’éprouvette de rang n/2 et (n+2)/2,
si n est pair (voir paragraphe 8.1).

Par exemple, si n vaut 12, le temps jusqua défaillance du groupe sera la valeur
moyenne de la durée de vie de la sixiéme et de la septiéme éprouvettes. Pour des
raisons pratiques, il est suggéré que, lorsque la médiane est utilisée pour calculer le

temps—de—défaillance—du—sroupe—le—nomb A : Hvettes sroRpe—spit impair
pur simplifier les calculs.

Lorsque Pon utilise la moyenne, le temps jusqu’a défaillan iyisant la
mme des logarithmes de la durée de vie du groupe :}?par le
npmbre total n d’éprouvettes dans le groupe. L’antilogas ; &.moyemne est le
tgmps jusqu’a défaillance du groupe.

s}

w

8.3 Ligéarité des données

»

dd

corrélation

ronsidérées
efficient de
bt un essai
rieur 4 la

put étre de 10 °C inférieur au précéden{ point de
de I'Indice de Température- et du coefficient de
érature peut étre supprimé, en commengant par la [plus haute -
point de température obtenu.

daires si la dégradation thermique du fil émaillé ou du|fil émaillé

deux réactions ayant des énergies d’activation (pentes) [différentes

b) qué des erreurs ont été introduites par la technique d’échantillonnage et/ou par Ja méthode
d’essai.

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

8.4 Calcul et graphique de l'endurance thermique et de l'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 Iinverse des températures absolues. Les températures
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When using the median value, the time to failure is calculated as follows:

If there is a total number of »n specimens in a set of specimens, then the time to
failure of the set:

a) equals the specimen failure time of specimen number (n+1)/2 if n is odd (see
Sub-clause 8.1); '

b) equals the mean value of the specimen failure times of specimens number n/2 and
(n+2)/2; if nis even (see Sub-clause 8.1).

For instance, if n is 12, the time to failure of the set would be the mean value of the
specimen failure times of the sixth and the seventh specimen. For convenience, it is
suggested that, when the median value is used for calculating the time to failure of the

set,

When using the mean value, the time to failure is calculate m of
the|logarithms of the specimen failure times of the set (seg e total
number n of specimens in the set. The antilogarithm of t time to
failpire of the set.

8.3 Linegrity of data

Tlo avoid misleading extrapolations ’ : ; corrslation coefficient should be
caldulated as given in Appendix B)\to pro ing

If the correlation coefficient r i d to be
lingar and the data points will bg ent that
the | correlation coeffigie : and an

addiitional test should g A temperature ature.
Tihe new Aemp °C below the previous lowest temperatufe point.
When re-calsylati

ire point
re point

arnished

hat” errors _have been introduced through the sampling technique and/or thle testing
procedure.

Non-linear data should not be used for extrapolation.

8.4 Calculating and plotting thermal endurance and Temperature Index

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
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d’exposition a 2000 h et 20000 h sont considérées comme étant déduites de la droite de
régression du premier degré calculée conformément a I'annexe A. Une droite de
régression est tracée entre les deux points sur le graphique pour représenter I’endurance
thermique du fil de bobinage émaillé (voir figure 8).

L’Indice de Température du fil émaillé est le nombre correspondant & la température
en degrés Celsius pour laquelle la droite de régression coupe la ligne des 20000 h. -
L’Indice est exprimé sans référence aux degres Celsius.

S’il est nécessaire d’entreprendre une analyse statistique plus approfondie, référence
peut étre faite a la Publication 216-3 de la CEIL

9. Rappert

ILe compte rendu des résultats doit normalement contenir les infoy

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

2) L’identification ou la description du vernis d’impre
utilisé.
3) Le temps jusqu’a défaillance de chaque gfoupe )d’épre es /4 chaque température

d’exposition.

4) Un graphique indiquant la droite
temps jusqu’a défaillance.

5) L’Indice de Température (I.T.).

ggré passant par les yaleurs de



https://iecnorm.com/api/?name=b68f56f2cf0b6feb940e9078e24f1cc7

172 3) © 1EC 1987 — 2] —

first order regression 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).

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.

9. Repor

]

1) Identification or description of the wire enamel, grade anpd
cppper, aluminium, etc.).
2) Identification or description of the impregnating varnish.and
3) Tjme to failure of each set of specimens at each exp

4) Al graph of the first order regression I

5) The Temperature Index (T.1).

he report of the results shall contain the following informationys
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ISN1

spositif pour la réalisation des éprouvettes.
evice used to form test specimen.
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Dimensions en millimétres Dimensions in millimetres

25
3 |, 19 1
2] © ’ U ¢
‘
T ‘ i

Acer deux trous de diamétre

adapté a celui du fil |
Drill two holes to match wire diameter

PN
0

IN3NI

AN .
Mafériau: stratifié verre silicone Material ;/silicone Eie{laminate

FIG. 2. — Séparateur.
Spacer.

3,2
(
| .
\CJ‘I
\d
o
]

0 4
(=]
Q
N \ 4
S o
! 31 1
951127
o -
™
N
|

287
l
|
|
|
I
i
|
|
|
|
I
|
|
]

I
I
I
I
Ll
12,7
255

N . . e NN
Round all corners in jig slot as shown.

Matériau: aluminium Material: aluminium

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

Gabarit
Forming jig

== 7))

torsade
ist

2) Plier les extrémités para

Couper la boucle en deux endroits

Cut loop in two places

. 5. — Eprouvette réalisée, boucle coupée.
Test specimen formed with loop cut.

N N\

185/81

186/81
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535/81

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

Temps (heures) 164
105 Time (hours) Tl
31 Echelle logarithmique
] Logarithmic scale
2104 o
\,
\\
104 A
. \,
. \\
- \ /\&/\
103: \\ /\
KA
102 /] \ >
Tefmpprature®’C N
f\ Tempergiyre °
T LENA T 7 T -
0 é@)z 0 260
-2/ g—1
T (10 K-}
T T >
0,20 0,19
409174

¢ thefmique — Indice de Température.
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 pour tracer la droite de
régression pour les résultats d’endurance. Cette méthode peut étre utilisée pour un nombre
quelconque de résultats a diverses températures. Si I'information concernant Dintervalle de
confiance est demandée, il est conseillé d’utiliser ’analyse plus détaillée décrite dans la
Publication 216-3 de la CEL

Il a stabli—a e équation
suivante s’applique:
L = Ae?T 1)
ol:
L = endurance de Iisolation en heures
T| = température absolue en kelvins
A B = constantes pour chaque isolation
e = base des logarithmes naturels
L’équation (1) peut s’exprimer sous forme linéaire’ ¢ t les logarithmes:
@
Prenons:
Y| = logioL
a| = logied
X =1T
b| = (logme B
D’ou:
Y =a+bX 3)
Ainsi emapératures plus élevées peuvent étre placés sur un graphique log,L
en fong| seut étre extrapolée aux températures plus basses. Cependant, comme
la natf] ions logarithmiques ne permet pas une extrapolation pour tracer 1§ meilleure
droite 1 infs par la méthode graphique, une méthode plus rigoureuse doit §tre utilisée
pour o récision. Par la méthode des moindres carrés, les constantes a et| b peuvent
provenir ‘dés’ valeurs“obtenues. Ces équations sont les suivantes:

ou:

SY-bEX
a=—-—"" @)
N
_ NIXY-IXTY )
T NZX2—(ZX)2

X = 1/T = inverse de la température d’essai en kelvins (6°C+273)
N = nombre d’éprouvettes défaillantes

Y = log,L = logarithme du temps de défaillance

Y = somme des valeurs N.
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APPENDIX A

SIMPLIFIED METHOD FOR CALCULATION
OF THE REGRESSION LINE

The purpose of this Appendix is to present a method for quickly plotting the regression line
for the endurance data. This method may be used for any number of measurements at various
test temperatures. If information concerning the confidence limits is required, it is suggested
that a more detailed analysis be made in accordance with TEC Publication 216-3.

It has been established that many insulations deteriorate in such a manner that the
following gqmatiom appties:

L = AeBIT (1)
where
L + insulation endurance in hours
T  + absolute temperature in kelvins
A, B ¥ constants for each insulation, and
e + base of natural logarithms

Equation (1) may be expressed as a linear ti ing logarithms:
2
Let:
Y =[logioL
a =|logio4
X =|1T
b =|(logiee) - B
Then:
Y=a+bX (3)
Thus, d4t r temperatures may be plotted on log,L versus 1/7]graph
paper and] trapolated to lower temperatures. However, since the natpre of
logarithmid low accurate extrapolation by the method of drawing the best

apparent i 1 rough the data points, a more rigorous method must be usgd for

greater ac iformity. By using the method of least squares, the constants a|and b
may be dert i 1 i S:
ZY-bEX
a= )
N
_ NEIXY-ZIXXY )
~ NIX2—(ZX)

where:

X = I/T = reciprocal of the test temperature in kelvins (8°C+273)
N = number of times to failure

Y = log,L = logarithm of time to failure

X = summation of N values.
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Connaissant les constantes a et la pente b de la droite de régression, la température, pour une -
valeur de vie donnée, peut &tre calculée comme suit:

Y =a+bX 3)
1 b
T=—= (3a)
X Y-—a
b
Température 4 20000 h en degrés Celsius = 4—3—— —273 6)
(Indice de température) 010~a
. \ , . b
Température & 2000 h en degrés Celsius = ———— —273 TN )
3.3010—7

Pouf simplifier le maniement des résultats utilisés dans les équa ion R i % suggéré
de suivre les étapes de calcul indiquées ci-aprés (voir tableaux A

1) Squs (°C) comme illustré dans le tableau AII, faire kquelles un

grbupe d’éprouvettes a été essayé.

= 1/T) et
(voir aussi

2) Dans les deuxiéme et troisitme colonnes,
l’inverse du carré (X2 = 1/T?) des tempéya
tapleau Al).

pbur chaque
écimaux des

3) Dans la quatriéme colonne, inscri
grpupe d’éprouvettes, et dans la

Véte
4) Dpn
5) Fai

rep

e par X)

6) Indi

7 E equation 4)
d4

8) En utilisan i respondant
a
<

9) Infscrite i es Ci- a 1’é R i onde 1/T

droite de régression.

10) Placer” les temps jusqu'a défaillance L a leur température respective sur| le méme
graphique. '
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Knowing the constant a and the slope b of the regression line, the temperature at any required
life value may be calculated as follows:

Y =a+bX 3)
1 b
T = — = 3
X Y-a Ga)
. . b
Temperature at 20000 h in degrees Celsius = ——— —273 6)
(Temperature Index) 4.3010-a
. . b
Temperature at 2000 h in degrees Celsius = -———— —273 )
33010—a

To sijxplify the handling of the test data used in Equations gd that

the steps| for a sample calculation be followed as outlined below I1):

1) Unde¢r (°C) as illustrated in Table AII, list each tempefature ‘at Whi becimens
was fested.

2) In the second and third columns, list the reciprogals (X ciprocals
squafed (X2 = 1/T?) of the above test temp > o Table
Al).

3)-In th | and in
the f]

4) In th

5) Provj by ) at
the Y

6) Indid

7) Usin jon 4) in
that

8) Usin 0000 h
Equpti
(Eq Y

9) Plot per and
draw

10) Plot [thetimes to failure L at their respective temperatures on the same graph.
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