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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EVALUATION DE L’ENDURANCE THERMIQUE

DES VERNIS ISGLANTS ELECTRIQUES PAR LA METHODE

DE LA BOBINE HELICOIDALE
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EVALUATION OF THE THERMAL ENDURANCE
OF ELECTRICAL INSULATING VARNISHES BY THE HELICAL COIL
BOND TEST

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technie i idh.all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as near i i national
consensus pf opinion on the subjects dealt with.

2) They have|the form of recommendations for international use and they are accepted\by the Nations Kk in that

sense.
3) In order t¢ promote this international unification, the I E C expresses 8 i ving as
yet no natipnal rules, when preparing such rules, should use the I E C fecommendstions is for these

rules in so|far as national conditions will permit.

4) The desirapility is recognized of extending internatiapal agreepe : ars throygh an endeavour to harmonize
national sfandardization rules with these recomgienda i National
Committe

This R¢commendation \terials.

The wdrk started e A iNE Growp and a first draft was discussed during the ieeting
held in Prague in 1 rganigafion of the structure of Technical Committee No. 15,

the work was continued 15B, Endurance Tests, and a revised draft was submitted
to the Natignal Comumittees foi ROV de¥'the Six Months’ Rule in March 1966. Amendments to this

draft were ittees for approval under the Two Months’ Proceflure in
September 1967
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EVALUATION DE L°’ENDURANCE THERMIQUE
DES VERNIS ISOLANTS ELECTRIQUES PAR LA METHODE
DE LA BOBINE HELICOIDALE

Domaine d’application

Cette méthode a pour objet d’évaluer le pouvoir agglomérant d’un film mince de vernis
d’imprégnation sur une bobine hélicoidale. Cette méthode ne s’applique pas a 'essai des fils de
bobinage. Une des principales fonctions d’un vernis étant d’agglomérer les composants d’un systeme
d’isolation, la résistance du film de vernis constitue un critére de sa qualité en service. En mesurant

les modifications ahservées dans la résistance des films de vernis sonmi<3 i fraite ent, a I’action
de la température et au vieillissement a haute température, il est
des vernis.

parer la qualité

% de vernis et

sidérée comme

Le comportement du vernis sur du fil émajllé - el o bervé sur du fil
d’aluminium. L’évaluation de la compatibilité/d’un yerni N Emaillé 1ir bobinage est

ner si un vernis
convient pour un certain usag peut dépendre

des méthodes d’essai employées,

ot

'mique relative.

s bobines hélicoidales doivent &tre préparées en enroulant a spires jointives, jans aucun jour
entre les Spires, sur un mandrin de 6,3 mm de diamétre, un fif nu d’aluminium de 1 mm de diamétre,

propre, lisse et recult. La bobmne doit ctre prépar€e en utilisant un systéme mécanique approprié
et en appliquant au fil une certaine tension par une charge de 10 N afin que les spires s’appliquent
exactement sur le mandrin.

Les bobines peuvent &tre préparées en enroulant une grande longueur de fil, puis en coupant
la bobine ainsi obtenue en éléments de 75 mm de long. Les extrémités de chaque bobine doivent
&tre retournées en forme de boucle comme il est indiqué sur la figure 1, page 14.

Les bobines doivent &tre nettoyées en les immergeant dans un solvant propre (mélange toluéne-
alcool, ou produit similaire). Elles sont retirées du solvant, rincées une ou deux fois dans ’acétone
et ensuite séchées.
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EVALUATION OF THE THERMAL ENDURANCE

OF ELECTRICAL INSULATING VARNISHES BY THE HELICAL COIL

BOND TEST

Scope

This method is intended for evaluating the bond strength of a thin film of impregnating varnish

on a helical coil. This method does not apply to the testing of winding wires. Since

a primary

function of varnish is to bond the components of an insulating system, the strength of the varnish

fil 7 "
films as affected by cure, temperature and ageing at high temperature,
bg compared.

T]

W

S AN

w2

of varnish
nishes can

2d cured.

i strength.

hluminium
not within

tability of
ay depend

RINCE.

uncoated,

mooth and annealed aluminium wire with a diameter of 1 mm onto a 6.3 mm diametgr mandrel.

The coil shall be formed using a suitable mechanical system and applying tension by a load of 10 N

to the wire in order that the turns fit exactly to the mandrel.

The coils may be wound in a long continuous length and then cut off to a length
The wire ends of each coil shall be twisted to form a loop as shown in Figure 1, page 14

The coils shall be cleaned by immersing them in a clean solvent (toluene-alcohol

of 75 mm.

mixture or

similar solution). They shall be removed, rinsed once or twice in acetone and then dried.
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3.3

3.4

3.5

4.2

Caractéristique des vernis

La consistance du vernis 3 essayer doit &tre ajustée par des essais, de fagon que deux couches
appliquées sur un échantillon du fil utilisé pour les bobines donnent un film de vernis sec de
0,05 - 0,005 mm d’épaisseur. Au cas ou il est impossible d’obtenir une épaisseur de 0,05 mm, les
essais peuvent &tre effectués avec une épaisseur de couche différente; ceci est noté dans le proces-
verbal d’essai.

Qualité du fil

Le fil d’aluminium est recommandé pour les essais de vernis pour haute température, parce
que l'oxyde d’aluminium résultant du traitement ou vieillissement a haute température adhére
fortement sur le fil et a peu d’influence sur les résultats de I’essai. Au cas ou I’adhérence du vernis
et la compatibilité présentent un intérét, les bobines peuvent étre préparé/es_gutilisant des fils en

1 [N PPN . 1 R 11
llléLdU)& dULICS (JUC T alumuuum, CCCL QOIL CLIT ITICITLIONIIC Adlls 1C PIrotes-VeIvdl.

Imprégnation et traitement

Py en prenant
a bobine est

bobine doit

es extrémités
haut en bas.
peuvent Etre

es et pendant

les de traite-
Erents.

e ventilation.
C.

2

s a2 pres
dela plus petite charge & mesurer. Le dispositif pour appliquer la charge sur I’éprouvette doit étre

commandé par un moteur pour assurer une vitesse constante d’allongement. Des dispositifs d’essais
de traction a ressort, du type a pendule ou a plan incliné, peuvent &tre utilisés.

Mode opératoire

L’éprouvette doit &tre placée dans un dispositif de fixation, adapté a ’appareil & mesurer la
traction. L’espace entre les deux éléments qui supportent I’éprouvette doit étre de 44 mm et Iélément
qui transmet la traction doit s’appliquer sur le milieu de ’éprouvette entre les deux supports. Un
exemple de dispositif d’essai est donné a la figure 2, page 15. Une force croissante doit &tre
appliquée sur ’éprouvette jusqu’a ce que celle-ci se rompe. La force nécessaire pour rompre la
bobine est notée.
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4.1
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Characteristic of varnish

The consistency of the varnish to be tested shall be so adjusted by trial that two coats on a
specimen of the wire used for coils gives a film of dry varnish of 0.05 4- 0.005 mm in thickness. In
cases where it is impossible to obtain a 0.05 mm thickness, tests may be carried out with a different
coating thickness and this is noted in the report.

Type of wire

Aluminium wire is recommended for high temperature varnish evaluation tests, because the
aluminium oxide resulting from high temperature curing or ageing bonds tenaciously to the wire
and has little effect on the test results. Where varnish adhesion and compatibility are of interest,
the coils may be made using wires of metals other than aluminium and note/m.a&f in the report.

The coil shall be immersed for 5 min in a vertical position in the 2 being
takgn to move the coil gently so as to eliminate air bubbles on the\surfacs removed
medhanically from the varnish at the rate of approximately i i to drain
for BO min at standard laboratory atmosphere. Then, the coi r curing,
in the same vertical position as for the immersion in the

Impyegnation and curing

After cooling and having ensured that the ends off by a skin of varnish,
the fmpregnation and curing processe [ imgen reversed. The imimersion
tim¢ and curing conditions following 5 fnersi ay be~different from the firsf.

Curing conditions

Under normal coqditiens/the &l > baked at such temperatures and [for such
times as are specifigd foreach coating by the varnishmanufacturers.

n curing
con|

rculating

t load to
be measured. The apparatus for applying the load to the test specimen shall be motor-flriven to
assure a constant rate of elongation. Spring scales, pendulum type and inclining plane tensile
testing equipment can be used.

Test procedure

The specimen shall be placed in a testing fixture assembled in a suitable tensile tester. The
spacing between the two supporting elements of the fixture shall be 44 mm and the breaking element
shall contact the test specimen midway between the supporting elements. An example of one design
of testing fixture is shown in Figure 2, page 15. An increasing force shall be applied to the specimen
till it breaks, The force necessary to break the coil shall be recorded.
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Sauf indications contraires, les essais doivent &tre effectués a 'atmosphére normale du labo-
ratoire suivant les indications données dans la Publication 212 de la CEIL: Conditions normales &
observer avant et pendant les essais de matériaux isolants solides.

Vitesse d’allongement

La plupart des vernis ne donnant lieu qu’a un faible allongement, des précautions doivent €tre
prises afin de disposer du temps nécessaire pour noter la valeur de la charge de rupture. Si ’appareil
d’essai a une vitesse d’allongement constante, on peut obtenir des mesures plus réguliéres en
disposant des ressorts de traction entre 1'élément mobile de la fixation de la bobine et la téte mobile
de l'appareil. La vitesse d’allongement doit alors &tre de 5 cm par minute,

Mesure du fléchissement

Si la flexibilité du vernis présente de Uintérét, le fléchissement

i\e\et ant rupture
ppa $1 a mesurer

Lorsque Von fait des mesures & haute température, le v e sous leffet
de la chaleur, et les bobines peuvent se déformer d’une pmpre. Dans
ce cas, la force nécessaire pour produire une fléche choisic arbipaitem bmme critére
de rejet. 11 est recommandé de prendre une fleche d ! e rejet.

la traction.

Nombre d’éprouvettes
Un minimum de cing bobi

Le pouvoir agglomérant moyg S.

ne mauvaise
de 'appareil
* de la valeur
iéme bobine

Une valeur anormalement
manipulation durait Ressajyou
d’essai. Pour ¢ i

x indications

Le dispasitil Je fixation de I'éprouvette dans I'appareil & mesurer la traction est plhcé dans une

étdye réglcea la température désirée.

Une étuve a circulation d’air est recommandée pour assurer une température uniforme autour du
dispositif d’essai. Si les températures de I’étuve sont modifiées, un temps suffisant doit &tre prévu
pour que le dispositif d’essai soit bien a la nouvelle température. L’élément permettant de mesurer

la température doit &tre placé pres du dispositif de fixation de la bobine pour mesurer la température
réelle de la bobine.

Un jeu de bobines doit &tre préparé pour chaque température d’essai choisie. Le pouvoir agglo-
mérant doit &étre mesuré lorsque les bobines ont €té conditionnées a la température d’essai pendant
au moins 5 min ou lorsque la température s’est bien égalisée dans I’étuve. La température d’essai
doit étre maintenue 2 la température désirée & - 2 deg C prés.
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Unless otherwise specified, the tests shall be conducted at standard laboratory conditions as
given in IEC Publication 212, Standard Conditions for Use prior to and during the Testing of
Solid Electrical Insulating Materials.

Rate of extension

Since most varnishes have a low elongation, provision must be made to allow time to register
the value of breaking force. If the test machine has a constant rate of elongation, more reliable
measurements may be obtained by inserting tension springs between the movable element of the
testing fixture and the movable element of the tensile tester. The rate of elongation shall then be
5 cm per minute.

Ber A a1 gt
AHHEE—HACEHHH-CHACHT

breaking
can ychine.
hoplastic
and to cause
an S recom-

mel

Nu

r testing,
the bond
s, it may

a {4
strd
be

Appli

&)

Ths
des|

ning the

A circulating air oven is recommended to assure uniform temperatures around the testing fixture.
When the oven temperatures are changed, sufficient time should be allowed for the testing fixture
to reach the new temperature. The temperature sensing element shall be placed near the coil holding
fixture to measure the temperature at the coil.

A set of specimens shall be prepared for each test temperature chosen. The bond strength shall
be determined after the coils have been condifioned at test temperature for at least 5 min or until
the uniform temperatore is attained., Testing temperature should be maintained within + 2 deg C
of the desired temperature.
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Le pouvoir agglomérant a basse température peut &tre mesuré en adaptant a I’étuve un dispositif
de réfrigération. Des gaz liquéfiés comme lazote et le gaz carbonique insuffiés directement dans
Pétuve ou circulant & travers des radiateurs peuvent étre utilisés dans ce but.

Endurance thermique relative des vernis

Des jeux d’éprouvettes doivent &tre exposés & au moins trois et si possible quatre températures ou
davantage, couvrant une gamme suffisante de températures pour metire en évidence les effets de la
dégradation thermique sur le pouvoir agglomérant.

Un guide pour effectuer les essais d’endurance thermique est donné dans la Publication 216 de la
CEI: Guide pour la préparation des méthodes d’essai pour I’évaluation de la stabilité thermique
des isolants électriques.

AN

5.3.

t, disposées de
r les vibrations

>s élevées, les
ns des casiers

e vieillissement
htervalles entre
1 vieillissement

les premiéres

r assurer des températjires uniformes
ures de ’étuve ne doivent pas s|écarter de plus

et conditionnés
du laboratoire.

I comme il est
eut déterminer
tre portées sur

comme il est

Linfluente’de la nature du métal sur Padhérence du vernis sur un fil de ce métal pgut &tre évaluée

532

5333

5.4

€T Mesurant 1¢ pouvoIil aggiomerant en fonchon ¢ 1A temperature, comme it est indiqué aun
paragraphe 5.2.

Les bobines doivent alors &tre préparées a partir du fil nu et propre du métal A essayer, comme il est
indiqué a Darticle 3.

Un graphique du pouvoir agglomérant en fonction de la température, obtenu avec les essais
ci-dessus, peut &tre comparé avec celui obtenu pour P’essai sur des fils d’aluminium.

On peut soumettre les éprouvettes & d’autres conditions du milieu environnant, telles que radiations
nucléaires, pour évaluer leurs effets sur le pouvoir agglomérant du vernis.
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The bond strength at low temperatures can be determined by fitting the oven with a refrigerating
device. Liquefied gases such as nitrogen and carbon dioxide, blown directly into the oven or passed

through radiators, can be used for this purpose.

Relative thermal endurance of varnishes

Sets of specimens shall be exposed to not less than three and preferably four or more temperatures
covering a sufficient temperature range to show the effects of thermal degradation on the bonding

strength.

A guide for making thermal endurance tests is given in IEC Publication 216, Guide for the
Preparation of Test Procedure for Evaluating the Thermal Endurance of Electrical Insulating

Materials.
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e plotted
Figure 4,

The coils shall then be prepared from uncoated, clean wires of the metal to be tested, according

to the procedure given in Clause 3.

A graph of bond strength against temperature obtained in the above tests can be compared with the

test on aluminium wires.

Other environmental conditions such as nuclear radiation can be applied to determine their effects

on the bonding strength of the varnish.
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Procés-verbal d’essai

Le procés-verbal des résultats obtenus en utilisant cette méthode d’essai doit indiquer:

a) La description et I'identification du vernis utilisé et ’épaisseur de la couche de vernis si elle est
différente de la valeur spécifice.

b) La durée du traitement et la température utilisée pour préparer les bobines.

¢)  Une description du fil utilisé pour préparer les bobines et du métal du fil.

d) La description de lessai, par exemple :
— le pouvoir agglomérant en fonction de la température;
— l’endurance thermique, etc.

z—tmTetevéduponvoraggomérant e chague¢prouvette et valm mmepour chaque jeu
essayée. \

f)  Le graphique du pouvoir agglomérant en fonction du pas

&

em éature).
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Test report

b)
¢)
d)

7

5

The report of test results obtained using this test method shall state:

The description and identification of the varnish used and the thickness of the varnish layer, if
different from the specified value.

The cure time and temperature used in preparing the coils.
A description of the wire used in preparing the coils. The metal of the wire should be recorded.
A description of the test, e.g.:

— bond strength against temperature;

— thermal endurance, etc.

AN
A tabulation of the bond strength of each specimen and the average valyg| for ea§S\Cttested,

N

L graph of bond strength against a parameter (time, temperature),

@%
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