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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SPECIFICATION POUR MATERIAUX ISOLANTS

A BASE DE CERAMIQUE OU DE VERRE

Deuxiéme partie : Méthodes d’essai

PREAMBULE

1) Le§ décisions ou accords officiels de la CE I en ce qui concerne les questions techniques,
olfsont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, exprimen
un|accord international sur les sujets examinés.

2) Ceb décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées

daj
pe

La|
de lal

Un
un p
la R4

3) DE le but d’encourager Punification internationale, la CEI exprime e Weeu'\g

ettent. Toute divergence entre la recommandation de la
mepure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette de;

pécifications, du Comité d’Et

6ckholm en 1977. A la suite de ce

Italie

Japon

Norvége

Pologne

Suisse

Tchécoslovaquie

Turquie

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques

hités d’Etudes
Esure possible

s nationaux.

nationales le
doit, dans la

ides No 15

te réunion,

3 Papprobation des Comités nationfux suivant

Autred publications de la C EI citées dans la présente norme :

- Publications n°® 93:

212:

243:

250:

345:

Méthodes pour la mesure de la résistivité transversale et de la résistivité superficielle des

matériaux isolants électriques solides.

Conditions normales a4 observer avant et pendant les essais de matériaux isolants électriques

solides.

Méthodes d’essai recommandées pour la détermination de la rigidité diélectrique des matériaux

isolants solides aux fréquences industrielles.

Méthodes recommandées pour la détermination de la permittivité et du facteur de dlssmatxon
des isolants électriques aux fréquences industrielles, audibles et radioélectriques (ondes métriques

comprises).

Méthode d’essai pour la résistance d’isolement et la résistivité transversale des matériaux isolants

a des temperatures élevées.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SPECIFICATION FOR CERAMIC AND GLASS
INSULATING MATERIALS

Part 2 : Methods of test

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Co
National ommittees having a special interest therein are represented, express, as nearly 2
consensus pf opinion on the subjects dealt with.

2) They havelthe form of recommendations for international use and they are accepted b

sense.

3) In order t
the text of|
between th
in the lattefr.

This stanflard has been prepared by Sub-Committees]
lating Materials.

No. 15: IHSJJ
A first d

draft, Docgment 15C(Central Of
the Six Mofths’ Rule in Janpary

The Natipnal Committees\o
Austri&

Other IEC qulicatioﬁs quoted in this standard :

ich/3ll the
internakional

ip that

hdopt

cated

of I1E C Technical Committee

1977. As a result of this meetifg, a
National Committees for approval ynder

Italy
Japan
Norway
Poland
South Africa (Republic of)
Switzerland
Turkey
Union of Soviet
Socialist Republics

Belgium

Publications Nos. 93:

Methods of Test for Volume Resistivity and Surface Resistivity of Solid Electrical Insulating

Materials. :

212: Standard Conditions for Use Prior to and During the Testing of Solid Electrical Insulating
Materials. :

243: Recommended Methods of Test for Electric Strength of Solid Insulating Materials at Power
Frequencies.

250: Recommended Methods for the Determination of the Permittivity and Dielectric Dissipation
Factor of Electrical Insulating Materials at Power, Audio and Radio Frequencies including
Metre Wavelengths.

Method of Test for Electrical Resistance and Resistivity of Insulating Materials at Elevated
Temperatures.

345:
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SPECIFICATION POUR MATERIAUX ISOLANTS
A BASE DE CERAMIQUE OU DE VERRE

Deuxiéme partie : Méthodes d’essai

INTRODUCTION

La présente norme fait partie d’une série traitant des matériaux isolants a base de céramique ou-de verre.

Cette série comprendra les trois parties suivantes:

, .. . .
Afinitiane ot alaccifingtiane
CHIHHORSEYT HeatHoRs-

1.
2. Méthodes d’essai.
3.

Matériaux particuliers.

1. PDomaine d’application

La présente norme est applicable & des matérig
céramique utilisés a des fins d’isolement électriq

bu de verre-

es a fournir
sont prises;
it également

ls lequel les

ut toutefois
la méthode
| fabrication

uent quaux
et aux pro-

duits céramiques présentant d’autres formes ou dimensions ou provenant d’autres types

d’exécution.

Le nombre minimal d’éprouvettes utilisé pour chaque essai est indiqué dans le tableau 1, ci-aprés,

ainsi que dans les paragraphes correspondant aux diverses méthodes d’essai.

Notes sur les éprouvettes d’essai en verre trempé

L’état de précontrainte thermique du verre dépend des facteurs ‘suivants:
— dilatation thermique au-dessous et au-dessus de la plage de transformation;
— relation viscosité/température;
conductivité thermique
chaleur spécifique densité brute;

— diffusibilité thermique =
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SPECIFICATION FOR CERAMIC AND GLASS
INSULATING MATERIALS

Part 2 : Methods of test

INTRODUCTION

This standard is one of a series which deals with ceramic and glass insulating materials.

The series will consist of three parts:

1. Definitions and classifications

2. Method:tof test.

3. Individupl materials.

1. Scope

Thip standard is applicable to ceramic, glass and glass-cera
insulafion purposes.

This Part 2 of the standard specifies methods o
of thel material from which the test specitheng arg
of forming and processing are also discussed.

ssed ; the

2. General| notes on tests

2.1 Test specimens

Thig standar
mens pre processed y
possil

The ;
All

dimensions-or of othér types of manufacture.

@nd d to provide results typical

that results from Ah i ffected by the method of forming and this should as far as

imens
prescrjibed. They cannpt be extended to test specimens and ceramic products of other shapeslIl and

frical

itatiofis imposed by the mgthod

j,peci-
ever

The minimum number of test specimens for each test is stated in the following Table I and in

the relevant sub-clauses for the different test methods.

- Notes on toughened-glass test specimens

The thermal pre-stressed state of glass depends on the following factors:
— thermal expansion below and above transformation range;
—— viscosity/temperature relation;
thermal conductivity

— thermal diffusivity = ;
Y specific heat capacity - bulk density
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TaBLEAU I

Caractéristiques et nombre d’éprouvettes

Eprouvettes d’essai

Article Essai . .
Forme et dimensions Nombre
(mm) minimal
3 Porosité a la fuchsine Céramiques: fragments 3
Verres: pas d’essai —
_—
4 Masse volumique brute Céramiques: fragments A 3
A (
Porosité apparente .Verres: pas d’essai X\ >
5 Résistance a la flexion 5
6 Module d’élasticité our la r‘ance la flexion 3
(article 5)
7 Coefficient moyen de dilafation ou baxres de dimensions appro- 2
linéaire ( \pr' ées ™ 'appareillage utilisé
8 Chaleuméw Suivaj\V?apbareillage utilisé 2
9 - ductibilité -the Tubes ou plaques de dimensions 2
adaptées a Pappareillage utilisé
10 u cheg th mique Comme pour la résistance a la flexion Méthodk A:
(article 5) 5 pour chaque
déternination
de la|résistance
a la flexion
Q \ Méthodk B: 5
W T
11 @amﬁ de transformation Ronds de dimensions appropriées a 2
I'appareillage utilisé
12 Rigidité diélectrique Piéces circulaires & 80, épaisseur 2,5 5
ou suivant la figure 6, page 38
13 Tension de tenue Piéces circulaires (voir figure 6) 5
14 Permittivité relative et facteur de Pieces circulaires, suivant Publication 3
dissipation 250 dela CEI
15 Résistivité volumique exprimée en Piéces circulaires, suivant Publication 2

température

345 dela CEI
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TABLE I

Characteristics and number of test specimens

Test specimens

Clause Tests . .
Shape and dimensions Minimum
(mm) number
3 Fuchsine porosity Ceramics: fragments 3
Glass: no test —
/[
4 Bulk density Ceramics: fragments /4 3
A\ (\
Open (apparent) porosity Glass: no test x S
’ ) N
s Flexural strength Rods with length: 120 or 60 % \/
Cross-section circular
Cross-section flattened ci
(See Figure 4,
Cross-section s
(See Flgure , page 3 )
6 Modulus of elasticity wral tren{@j@ 3
7 " Mean coefficient of linear expan- Rods or bars With ensions appro- 2
sion @t\to the apparatus used :
8 Specific heat carwqit \K ending on‘apparatus used 2
9 Therma ductivity linders or plates with dimensions 2
pted to the apparatus used
10 Resistal erm: o As for flexural strength (Clause 5) ‘Method A:
5 for each
determination
of flexural
strength
\ Method B: 5
\ \
11 Transformatioly temperature Rods of dimensions appropriate to the 2
apparatus used
12 Electric strength Disks & 80, thickness 2.5 or disks as 5
in Figure 6, page 38
13 Withstand voltage Disks (see Figure 6) 5
14 Relative permittivity and dissi- Disks, according to 1E C Publication 3
pation factor 250
15 Volume resistivity in terms of Disks, accordmg to IE C Publication 2

temperature

345
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— propriétés d’élasticité;
— température de début de refroidissement;
— coefficient de transfert calorifique;
— ¢épaisseur et forme du produit en verre.
Etant donné l'influence du dernier facteur cité, des éprouvettes prises dans un méme verre,

mais qui présentent des formes et des épaisseurs différentes, ont des caractéristiques de trempe
différentes bien qu’elles soient trempées dans des conditions identiques.

Il est parkconséquent impossible de définir une éprouvette d’essai spéciale qui représenterait les
propriétés de produits trempés ayant d’autres formes et épaisseurs. Par suite, les propriétés phy-
siques des produits en verre trempe thermlque servant a mettre en ev1dence les particularités

oprement dit
hque parti-
e, la résis-

tivité volumique et le facteur de dissipation.

2.2 |Présentation des résultats

Le rapport d’essai doit comporter les points suivants:
a) Pidentification du matériau;
b) la date de I’essai; ‘
¢) le type d’essai effectué;

d) le conditionnement des éprouvettes d’es
vettes ayant subi I’essai;

s dimensions et le nombfe d’éprou-

e) la valeur médiane retenue comime résultat.

Fitté.

i pe doit pas

3.3 Me’thodé d’essai

Les fragments de céramique sont immergés dans une solution alcoolique de fuchsine a4 19 (1 g de
fuchsine pour 100 g de méthanol), cette solution étant maintenue sous une pression minimale de
15 MPa pendant une durée telle que le produit de la pression exprimée en megapascals par le temps
exprimé en heures ne soit pas inférieur a 180.

Une fois retirés de la solution, les fragments sont lavés & I’ean, séchés et concassés.

3.4 Expression des résultats

Les surfaces fraichement concassées doivent étre examinées a I’eil nu en recherchant les signes
. de pénétration de 1a teinture. Elles ne doivent présenter aucune trace de pénétration. La pénétration
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2.2

3. Fuchsige porosity (liquidrabsoly

3.1

32

33

34
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— elastic properties;

— starting temperature of cooling;

— heat transfer coefficient;

— thickness and form of glass product.

As a result of the last factor, specimens from the same glass but of different shape and thickness
have different tempering levels although they are tempered under the same conditions.

Consequently it is impossible to have a special test specimen which represents properties of
toughened products of other shapes and thicknesses. Therefore physical properties of thermally
tempered glass products which show corresponding dependence on the tempering state can be

pined-on on-the nrod e and ommenaed inag N DTOCEC C DCAGOD

Presentation of results

The¢ test report shall include the following:
a) idkntification of the material;
b) date of test;
¢) the test performed;

d) the 'preparation, shape and dimensis e number teésted;

e) the central value as result.

Th

Test gpparatus

Any suitable 3

Methpd df test

The fragments of ceramic shall be immersed in a 1 9 solution of fuchsine in alcohol (1 g of fuchsine
per 100 g of methylated spirits), the solution being maintained at a pressure of at least 15 MPa
for a period such that the product of pressure in megapascals and the time expressed in hours, shall
be not less than 180.

The fragments shall be taken from the solution, washed in water, dried and broken.

Expression of results

. The freshly fractured surfaces shall be examined using normhal vision for any sign of penetration
of the dyestuff. The surfaces shall show no penetration. Penetration of dye into small cracks produced
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éventuelle de teinture dans les petites brisures produites au moment de la préparation

initiale des

fragments n’est pas retenue. L’essai doit étre effectué sur un minimum de trois éprouvettes d’essai.

4. Masse volumique brute — Porosité apparente

4.1 Appareillage d’essai

4.2

4.3

Cet essai nécessite ’emploi de I'appareillage suivant:

— une balance hydrostatique (balance convenant & la détermination de la masse d’une
suspendue dans un liquide);

— une enceinte etanche (cioche ou dessiccateur) reliee a une pompe a viae appropriec

- une étuve pour sécher les éprouvettes d’essai.

Fprouvettes d’essai
Les éprouvettes d’essai se composent d’au moins trois fragms

Les paillettes susceptibles de se détacher durant la suite”de

poussiére éventuelle doit étre soigneusement enlevée pa

W éthodes d’essai

Méthode A — Essai sous vide

Sécher I'éprouvette d’essai dans':
obtenir une masse constante m,.
suit: ‘

e-pression de 2 & 3 x 10° Pa que I’on maintis

s’éprouvettes d’essai séjourner dans I’eau distillée pendar

grille.de laiton

a°ébullition pendant 30 min, puis laisser refroidir & température ambiante.

éprouvette

Oget80g.

Iminer et la

°C jusqu’a

ptte comme

Mettre I’éprouvette diessat vide munie
d’une admission de liquide . " la pression

nt pendant

5 min. Fgj itenant ’éprouvette de I'eau distillée fraichem¢nt bouillie
1a environ ¢prouvette d’essai et continuer le pompage penfdant 5 min
de plus. Cett 4 rentrée d’air dans ’enceinte et retirer 'éprouvgtte d’essai.

it Wans de)l’eau distillée pendant 30 min. Pour les porosités fajibles (1%,),

t au moins

déterminé la masse de I’éprouvette d’essai séche, la mettre dans un récipient muni d’une
4 mailles larges placée a 1 cm du fond du récipient. Recouvrir d’eau distillge et porter

Quelle que soit la méthode utilisée, peser chaque éprouvette alors qu’elle est suspendue dans
Peau distillée a environ 23 °C (m,). Essuyer légerement chaque éprouvette avec un chiffon humide

pour enlever uniquement I’eau présente en surface et peser a nouveau a lair (m,).

4.4 Expression des résultats

La masse volumique brute (pa) et la porosité apparente (£,) sont données par les formules sui-

vantes:
mgy = Py P m, —m
my, — my, my, — my

pa =
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when initially preparing fragments shall not be taken into consideration. The test shall be made

on at least three test specimens.

4. Bulk density and open (apparent) porosity

4.1 Test apparatus

This test needs the following apparatus:

— a hydrostatic balance (a balance suitable for determining the weight of a specimen suspended

in a liquid); . :

— a gas-tight vessel (bell-jar or desiccator) connected 1o a suitable vacuum pump;

-— an|oven for drying test specimens.

4.2 Test specimens.

The] test specimens shall consist of at least three fragments of tota
Chips|liable to become detached during further handling should
be cargfully removed by brushing under a water jet.

4.3  Metholls of test

Methdd A — Vacuum test

Dry| the test specimen in an oven heated\to ate
Then 3 ollows:

this fgr 5 min. it freshly byiled diStilled water at about 23 4+ 2 °C to the specimen cont
. until the test sp covered, and continye evacuation for a further 5 min. After this p¢
admit|ai : ad 1e &the test specimen. Boil it in distilled water for 30 min. For

After deterin he mass of the dry test specimen, place it in a vessel on a wide-mesh }
nArom the bottom. Cover with distilled water, bring to the boil for 30 min

allow [to cool to ambient temperature.

S °C up to constant mas

Plage the test specimencin a\suitableco tain%side ayvacuum vessel which is provided w
meany for admitting liquid\a g, suitablg™vacuum pump and a means of meas

RO g.
ould

mg.

th a
ring
tain
hiner
riod
low
I for .

brass
and

‘Whichever method in used, weigh each specimeﬁ when suspended in distilled water at about 23 °C
(m,). Wipe each specimen lightly with a damp cloth to remove surface water only and reweigh

in air (m,).

4.4 Expression of results

The bulk density (pa) and open (apparent) porosity (P,) are given by the following formulae:

my - m, — m
paz._"ﬁ P, =—2 <2100

my, — m,, my — my,
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5.1

5.2

14 — -

ol

Pa = masse volumique brute, en grammes par centimetre cube

P, = porosité apparente, en pour-cent

my, = masse de I’éprouvette d’essai a sec, en grammes

my, = masse de I’éprouvette saturée d’eau et immergée, en grammes

my, = masse de I’éprouvette saturée d’eau mesurée dans l’air, en grammes

Pw = masse volumique de 'eau & la température de I’essai, en grammes par centimeétre cube

L’essai doit étre effectué sur trois éprouvettes d’essai au moins.

Résistance 3 la flexion

Appareillage d’essai

Méthode A — Flexion en trois points

La machine utilisée pour P’essai comporte deux supp . ! ette d’essai
est placée et une barre mobile qui applique la charge d qu nt des deux
supports. Les surfaces de support et d’application d 3 : 3 ; ¢lles doivent

La barre mobile qui applique la _charge s¢ d¢ iCt I’éprouvette
epend de la

upports fixes. Les surfaces de support et

de la chayge ontdes rayy ¢s doivent étre maintenues polies pour réduirg la friction
aux poin % a charge de
flexion applig a 1% sttodessa est répartie également entre les deux barres mobilds de charge.

Notes 1. A est\généralément utilisée pour les céramiques. Pour le verre, utiliser impgrativement la

Eprouvettes

Ronds cylindriques pour les matériaux céramiques 1abriqués par extrusion ou par pression iso-
statique et pour le verre recuit ayant les cotes nominales suivantes:

— Diamétre 10 mni, longueur 120 mm ou diamétre 5 mm, longueur 60 mm.
— Ecartement des supports: / = 100 mm ou 50 mm, respectivement.
Pour les éprouvettes d’essai en verre, la méthode de fabrication doit &tre notée avec le traitement

de surface adopté; les éprouvettes d’essai doivent étre rendues exemptes de tensions internes avec
un procédé approprié de recuit. :

Ronds de section circulaire aplatie pour les matériaux céramiques fabriqués sous pression avec
les cotes indiquées a la figure 4, page 37. ’
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5.1

52

‘where:
Pa =
P, =
my, =
myg =
my =

IOW =

— 15 —

bulk density, in grams per cubic centimetre

open (apparent) porosity, in per cent

mass of the dry test specimen, in grams

mass of the soaked test specimen immersed in water, in grams

mass of the soaked test specimen in air, in grams

density of water at the test temperature, in grams per cubic centimetre

The test shall be made on at least three test specimens.

Test qj

Methd
The
bar td

conta

Thd
as shg

Methd

Thd
to the

fixed $ : :
olished c injmize frigtion at the points of contact. The shape, dimensions and

in a
positi
equall

Notes

Test st

| strength

bparatus

d A — Three-point bend

bns are de
y over the twa

ecimens

ding
have
irits of

men

ifmen.

itular

the
jined

ifuted

Ild be

raded
Ffaces
fied).

Cy

glass having the following nominal dimensions:

— Diameter 10 mm, length 120 mm or diameter 5 mm, length 60 mm.

— Di

stance between supports: / = 100 mm or 50 mm respectively.

ndrical rods for ceramic materials processed by extrusion or isostatic pressing and for annealed

For glass test specimens, the method of processing and subsequent surface treatment shall be
stated ; test specimens shall be rendered free from internal stresses by means of a suitable annealing
process. .

Flattened circular rods for ceramic materials processed by pressing with the dimensions as shown
in Figure 4, page 37.
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Barres de section carrée pour les matériaux céramiques fabriqués sous pression avec les cotes

indiquées & la figure 5, page 37.

Méthode d’essai

On mesure les diamétres minimal et maximal des éprouvettes d’essai de section cylindrique au
centre de I’éprouvette avec une précision de 0,02 mm. On prend la moyenne arithmétique de ces

mesures.

Pour les ronds de section circulaire aplatie et les barres de section carrée, on mesure les épaisseurs

et les largeurs au centre des éprouvettes avec une précision de 0,02 mm.

L’éprouvette d’essai est disposée symétriquement sur les supports fixes. Pour les éprouvettes

fabriquées sous pression, la charge est appliquée dans le meéme sens q

devront tous étre consignés.

[Expression des résultats

La valeur R; de tenue 2 la flexionest calc

Méthode A — Flexion en trois points

Pour des éprouvettes d’essai présent

— une section circy

bression de
e d’essai et

re suffisant

viduels qui

R = —————
f T d?
\ ) . ) 16 - F-a
urle section circulaire aplatie R = —r
T - h2
. . ] 3:-F-a
— une section pratiquement carree Ry = W—

ou:
Ry = tenue a la flexion, en newtons par millimétre carré

F = force totale, en newtons, appliquée a la rupture de I'éprouvette d’essai

| = écartement des supports, en millimétres B

a = distance entre le support fixe et la barre mobile de charge' la plus proche, en millimétres
d = diamétre de éprouvette d’essai, en millimétres

b = largeur de Iéprouvette d’essai, en millimétres

h

= hauteur de I’éprouvette d’essai, en millimétres
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Square cross-section bars for ceramic materials processed by pressing and having the dimensions
as shown in Figure 5, page 37.

Method of test

For cylindrical rods, maximum and minimum diameters of the test specimens are measured at
the centre with an accuracy of 0.02 mm. The arithmetic mean of the two readings is calculated. .

For flattened circular rods and square cross-section bars, both width and depth dimensions of
test specimens are measured to an accuracy of 0.02 mm at the centre.

The test specimen is placed symmetrically across the fixed supports. For pressed specimens, the
e 37)

load
two 1
betwd

Th
allow|
be rej

Expré|

Th

Meth
Fo

—

— fi4

— g

Meth

s applied in the same direction as the pressing load was applied (see Figure 4,
hoving bars are placed on the test specimen and the load is then increas
en 20 N/s and 50 N/s.

b test shall be made on at least ten test specimens and preferg
calculation of a Weilbull modulus (m) value from the indivi
borted.

ssion of results

b value R, of the flexural strength js

bd A — Three-point bend
- test specimens of:

rcular cross-section

ttened éircilar c

arly square ¢rd

Fo
. 16 - F-a
— ci = ——
- dd
. ) 16 - F-a
— flattened circular cross-section Ry = ————
w-b-h
) 3-F-a
— nearly square cross-section Ry = e
where:

I

O
et
]

= flexural strength, in newtons per square millimetre

total force applied on the test specimen at rupture, in newtons

length between supports, in millimetres

distance between a fixed support and adjacent moving loading bar, in millimetres
diametre of the test specimen, in millimetres

width of the test specimen, in millimetres

height of the test specimen, in millimetres
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6. Module d’élasticité

6.1 Appareillage d’essai

Toute machine d’essai de flexion répondant a la définition du paragraphe 5.1 munie d’un capteur

pouvant mesurer de faibles déflexions avec une précision appropriée.

Note. — Avec certaines méthodes de mesure, les machines dont la rigidité est insuffisante peuvent influencer les
résultats; il est essentiel de procéder a des essais pour déterminer les valeurs de correction nécessaires.

6.2 Eprouvettes d’essai

Se reporter au paragraphe 5.2.

6.3 |Méthode d’essai

6.4 |Expression des résultats

Cas n° 1
dle f de l’éprou\}ette d’essai:

F-a

E=—"—
4811

G — 4a?)

F-a

E=——
12-7-1

(3l — 4a)

force selon
gonnée est

famiques qui

ale passant

= module d’élasticité, en newtons par millimeétre carré

force totale, en newtons, qui charge I'éprouvette d’essai
écartement entre les supports fixes, en millimetres

distance entre le support fixe et la barre mobile de charge la plus proche, en millimétres

R O~y Iy
1l

déflexion maximale de I'éprouvette d’essai, en millimétres

f’ = déflexion moyenne de I’éprouvette d’essai prise suivant la verticale passant par les barres mobiles de charge,

en millimétres
I = moment d’inertie, en millimétres 4 la puissance quatre
V -dt
64

— section circulaire: I=
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6. Modulus of elasticity

6.1

6.2

6.3

6.4

Test

apparatus

Any flexural testing machine such as defined in Sub-clause 5.1 with a sensitive device capable
of measuring small deflections with suitable accuracy.

Note. — Insufficient rigidity of the machine may influence results when certain methods of measurement are used

and it is essential to carry out tests to determine what corrections are necessary.

Test specimens

See Sub-clause 5.2.

Methold of test

Thq test specimens are measured, placed in the machine and the force
Sub-cJause 5.3. For a given force the maximum corresponding deflectios

Note. 1— By mutual agreement other methods may be used, e.g. a dynamic me

Thq test shall be made on at least three test specimens.

Expregsion of results

Mogdulus of elasticity may be deduced
test specimen by the following formulae:

Methqd A — Three-point bend

Meth

Case

quency measurement.

f of the test specimen:

defléction of a flexion-lo)

d in

e fre-

aded

ving

F-a
= ———— (31> — 4a%)
48 -f-1
Case P
As p of deflection f” of the test specimen along the vertical line of the m(
loadirr ’
Ee L% 34
“n S
where:
E = modulus of elasticity, in newtons per square millimetre
F = total force loading of the test specimen, in newtons
! = ciistance between fixed supports, in millimetres
a = distance between a fixed support and adjacent moving loading bar, in millimetres
f = maximum deflection of the test specimen, in millimetres
f’-= mean deflection of the test specimen along the vertical line of moving loading bars, in millimetres

moment of inertia, in millimetres to the fourth
w-d*
64

— for circular cross-section: I=
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L . . b b
— section circulaire aplatie: I = 7

. . i b-
— section pratiquement carrée: [ = 2

ou:

d = diametre de I'éprouvette d’essai, en millimétres

largeur de I’éprouvette d’essai, en millimétres

h = hauteur de I’éprouvette d’essai, en millimétres

7. Coefficient moyen de dilatation linéaire

Annag I} I ag

7.1 pAppareilage-dessat
On peut utiliser tout appareil approprié, a méthode directe ou diff¢feritie

7.2 |Eprouvettes d’essai

Ronds de dimensions appropriées a ’appareil utilisé.

7.3 |Méthode d’essai

Le coeflicient moyen de dilatation linéaire est
ci-dessous. Le gradient d’échauffement ne doj
20°Ca 300°C
20°Ca 600°C
20°C a1000°C
20°C a

férieure a 20 °C.

7.4

| Appareillage dessai

rte plage de température et de

¢ indiquées

un gradient
commencer

ure de début

Tout calorimeire approprié peut eire vtilise.

8.2 Eprouvettes d’essai

Elles dépendent de appareillage de mesure utilisé.

8.3 Méthode d’essai

La chaleur spécifique moyenne est mesurée dans la plage de température de 20 °C a 100 °C ou,
pour les matériaux céramiques spéciaux pour températures élevées, dans la plage de 20 °C 4800°C.

Lessai est effectué sur deux éprouvettes d’essai au moins.
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. B i b . h3
— for flattened circular cross-section: - I = 7
. bR
- for nearly square cross-section: 1= 2
where:
d = diameter of the test specimen, in millimetres

b

h = height of the test specimen, in millimetres

i

width of the test specimen, in millimetres

7. Mean coefficient of linear expansion

7.1 Test gpparatus-

Ay suitable apparatus, either direct or differential method may be used.

7.2 Test §pecimens

Telst specimens are rods of dimensions appropriate to the appara

7.3 Methpd of test

Mean coefficient of linear expansion is measured fq
heating rate shall not be greater than 5 K/min.
20°C to 300°C
20°¢to 600°C
20°C to 1 000 °C _
20°¢ to 100 °C may be used in special ca

ges given below. The

} when suitable

ating rate should be used for thif tem-
arted from a temperature below PO °C.

T

7.4 Expr
Rg

Note e whichr'the test specimens are heated shall be less than or equal to the tempgrature

8. Specific hes

8.1 Test ppparatus

Any suitable calorimeter may be used.

8.2 Test specimens

Depend on measuring apparatus used.

8.3 Method of test

Mean specific heat capacity is measured for the temperature range 20 °C to 100 °C or, in the
case of special high-temperature ceramic materials, from 20 °C to 800 °C.

The test shall be made on at least two test specimens.
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8.4 Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en joules par kilogramme kelvin.

9. Conductibilité thermique

9.1 Appareilloge d’essai

L’essai est effectué avec un appareil du commerce.

9.2  Eprouvettes d’essai

Conformes a I’appareillage d’essai ntilisé

9.3 Méthode d’essai

La conductibilité thermique moyenne est mesurée dans la plage de
bu, pour les matériaux céramiques spéciaux pour températures €le
00 °C.

L’essai est effectué sur deux éprouvettes d’essai au moins:

9.4 Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en watts

10. Tenue au choc thermique

10.1 |Appareillage d’essai

maximum;

10.2

Ronds“eu barres selon les indications du paragraphe 5.2.

¢ dimensions suffisantes pour obtenir une te

>a 100 °C
e 20 °C a

mpérature

huffement,

10.3 [Meéthodes d’essai

Méthode A — Essai de diminution de la résistance a la flexion

Cinq éprouvettes d’essai au moins sont placées dans I’étuve et maintenues pendant 30 min:

— a une température supéricure de 100 K a la température de ’eau de refroidissement dans le

cas des matériaux céramiques et en verre trempé¢;

— 2 une température supérieure de 35 K a la température de 'eau de refroidissement dans le cas

du verre recuit.

Pour Pessai des matériaux connus pour avoir une haute résistance au choc thermique, il est permis

d’apbliquer une différence de température initiale de plus de 100 K.


https://iecnorm.com/api/?name=b2452834b91164063277524ed6a28701

23 —

8.4 Expression of results

Results will be expressed in joules per kilogram kelvin.

9 . Thermal conductivity

9.1 Test apparatus

The test shall be car‘ried out by means of commercially available apparatus.

9.2 Test specimens

In accordance with test apparatus used.

9.3  Method of test

Mkan thermal conductivity to be measured for the temperature ran
case|of special high-temperature ceramic materials, from 20 °C to

The test shall be made on at least two test specimens.

9.4 ExpHession of results

Rksults will be expressed in watts per metre kel¥

10. Resistance to thermal shock

10.1 Tesy apparatus

This test calls for
— 4n oven with aut
gnd with a’possiblk
— & water-bath"a
| °C after imine

of 1000 °C;

10.3  Méthods of test

dimensions to obtain a homogeneous temp,

q

gn the

prature
bs than

.1 (for

Method A — Flexural strength degradation test

At least five test specimens are placed in the heating device and maintained for 30 min:

— ata température 100 K higher than the temperature of cooling water for toughened glass and

ceramic materials;

— at a temperature 35 K hjgher than the temperature of cooling water for annealed glass.

When testing materials with expected high resistance to thermal shock it is permitted to apply -

an initial temperature difference exceeding 100 K.
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11.2

Température de transformation (valable uniquement pour le verre)
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Apres échauffement, les éprouvettes d’essai sont immédiatement immergées complétement dans
le bain d’eau maintenu entre 10 °C et 20 °C et placé sous I’étuve; elles y demeurent pendant 5 min.

Aprés immersion, les éprouvettes d’essai sont séchées pendant 2 h 4 120 °C.
On détermine alors la résistance & la flexion selon les indications du paragraphe 5.3.

Apres chaque cycle, la valeur de I'échauffement est augmentée de 50 K pour les céramiques et
le verre trempé et de 20 K pour le verre recuit; il convient alors d’essayer un mmlmum de -cinq
éprouvettes.

On continue P’essai en augmentant 1’échauffement & chaque cycle jusqu’au point ol une dimi-
nution minimale du tiers de la résistance & la flexion est mise en évidence.

IMéthode B — Essai visuel de félures (uniquement pour matériaux cér

Aprés échauffement, les éprouvettes d’essai sont plo
10 °C et 20 °C pendant 5 min, puis examinées pour reche

mises en

e a 25 K.

La résis
polation p

par inter-

e deux ou

oches.

Appareillage d’essai

Tout appareillage permettant d’obtenir le coefficient moyen de dilatation linéaire selon la défi-
nition du paragraphe 7.1.

Eprouvettes d’essai

Ronds de dimensions appropriées a 'appareillage utilisé. Avant d’effectuer Pessai, les éprouvettes
doivent étre recuites en les chauffant a environ 30 K au-dessus de la température T, présumée et
ensuite refroidies, avec un gradient de 1 K/min, & 100 K au-dessous de la température T, (au-dela,
le gradient de refroidissement n’est pas critique). ’
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After heating, the test specimens are immediately and completely immersed in the water-bath
at 10 °C to 20 °C, the water-bath is then placed beneath the heating device, and allowed to remain
there for 5 min.

After immersion, the test specimens are dried out for 2 h at 120 °C.
The flexural strength is then determined in accordance with Sub-clause 5.3.

After each cycle, the temperature difference is raised by 50 K for toughened glass or ceramics
or by 20 K for annealed glass; at least five specimens should be tested.

The test is continued, raising the temperature difference at each cycle until a reduction of at least
one-third of the flexural strength is obtained.

MetHod B — Visual cracking test (for non-porous ceramic materials only)

The test requires at least five test specimens. The test specimens are pl i main-
tainefl at the required temperature for 30 min. The test is commenced ata temperathe Whi B will
be sattisfactorily withstood by all test specimens.

Affer heating, the test specimens are plunged into a water-b 20 °C
for 5 min and are then examined for cracks with the aid o ; ¢ are no’ signs of failure

visib l at a
temp which
two

W eased
to 23 K

10.4  Exptession of results

Method A — Flexura

The temperatuore d 1
is eqpal to t @- hat of\the Mtreated

shock.

ength
ermal

Met,

Th pccur.

Rgsi

11. TranT

11.1  Test apparatus

Any test apparatus for obtaining mean coefficient of linear expansion as defined in Sub-clause 7.1.

11.2  Test specimens

Test specimens are rods of dimensions appropriate to the apparatus used. Before testing, test
specimens must be annealed by heating to a temperature about 30 K above the assumed 7, and
afterwards tooled at a rate of 1 K/min to 100 K below the assumed T, temperature (subsequent
rate noncritical).
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12.

12.1

12.2

12.3
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Méthode d’essai

L’¢éprouvette d’essai est chauffée avec un gradient de 5 4- 1 K/min, & partir d’une température
inférieure ou égale a 300 °C, jusqu’au point ol I’éprouvette commence 3 diminuer de longueur
(voir figure 1, page 36). La dilatation thermique est enregistrée dans cette plage de températures.
On trace la courbe de la dilatation en fonction de la température en portant des droites tangentes
a la courbe en deca et au-dela du point d’inflexion. Ces droites sont prolongées jusqu’a ce qu’elles

se coupent en un point indiquant la température de transformation T,.

D’essai est effectué sur deux éprouvettes d’essai au moins.

Expression des résultats

Le résultat s’exprime par la valeur de la température T, en degrés Celsius, arrondie 3 5 °C prés.

Rigidité diélectrique

Appareillage d’essai

on 243 de
trique des

L’appareillage €électrique servant aux essais répond-ay
la CEI: Méthodes d’essai recommandées pour l4
matériaux isolants solides aux fréquences industrielles.

Eprouvettes d’essai
(Méthode A
Forme:  disque.

Diamétre: 80 m

‘Epaisseur: 2,5

entant une concavité hémisphérique (voir figure g, page 38).

servant a Iessai doit avoir 1,5 4 0,15 mm d’épaisseur.

ra comporter une couche conductrice sur la concavité hémifisphérique
s, comme Pindique la figure 6. '

Avant d’effectuer les eésais, les éprouvettes sont séchées pendant 2 h 3 120 °C, pui refroidies

&53 E 35°C.

Epaisseur des éprouvettes d’essai
Méthode A

L’épaisseur est mesurée a 0,02 mm prés, aussi prés que possible du point de perforation.

Méthode B

L’épaisseur est mesurée a 0,02 min prés, a I'endroit le plus mince entre la concavité et la face
opposée.
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12. Electrjic strength

12.1

12.2

12.3

Method of test

The test specimeh is heated at a rate of 5 - 1 K/min from a temperature of 300 °C or lower up
to the temperature at which the test specimen begins to decrease in length (see Figure 1, page 36).
The thermal expansion is recorded over this temperature range. A graph is drawn of expansion
against temperature and straight lines are fitted to the graph above and below the inflection point.
The lines are then extrapolated until they cross and the crossing point indicates the transformation

temperature T,.

The test shall be made on at least two test specimens.

Expression of results

Results shall be expressed as T, temperature in ‘degrees Celsius rounded off to 5 °C.

Test|apparatus

Elgctrical apparatus used for testing is to meet the requirgme
mended Methods of Test for Electric Strength of Solid

Com-
ncies.

F—

Test|specimens

M ethod A
Shape: disk.
Digmeter: 80 mm.
Thjckness: 2.5 4- 0.8 m

Method B

Shhpe: des a hemispherical recess (see Figure 6, page 38).

ihmeter:

be 1.5 4~ 0.15 mm thick.

< layer on the hemispherical surface and on the opposite side of

Cator.

Befofe testing, the test specimens shall be dried for 2 h at 120 °C and then cooled in a desic

A OUU at 4 DCTATUTC DCIW a1IC

Thickness of test specimens

Method A

Measured with an accuracy of 0.02 mm and as close as possible to the puncture point.

Method B

Measured with an accuracy of 0.02 mm at the smallest thickness between the hemispherical
recess and the opposite side. ’
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Electrodes
Meéthode A
Spheres d’acier ou de laiton de 20 mm de diamétre. L’éprouvette d’essai est maintenue entre les
deux électrodes avec une force de 2 N a 4 N (voir figure 7, page 39).
Meéthode B

Soit une sphére de 20 mm de diamétre et une plaque de 50 mm a 70 mm de diamétre, soit une
sphére de 10 mm de diameétre et une plaque de 25 mm de diamétre pour Iessai d’éprouvettes de
petites dimensions.

iliey d’immersion

L’ensemble formé par les électrodes et I'éprouvette d’essai est immerg
dont la résistivité est suffisante pour effectuer I’essai de maniére ap
la valeur de la résistivité du milieu sera comprise dans les plages

i€lectrique

pour les céramiques: 10% 3 102 Q cm;

pour les verres: 10% 3 10% Q cm,

et devra étre indiquée dans I’expression des résultats,

WMode opératoire

eur prévue
e produire

hit une valeur compiise entretes limi 5 tombent

L’essai est effe

Expressz’o@ €

12.4

U = tension disruptive, en kilovolts
d = épaisseur de I’éprouvette d’essai, en millimétres

w
I

'facteur de correction —-5—, en mm-!
B étant un coefficient dépendant de la non-uniformité du champ électrique

Le tableau II donne les valeurs du facteur de correction & pour différentes épaisseurs de 1’éprou-
vette d’essai. '

La nature et la résistivité du milieu d’immersion dans lequel Iessai est effectué doivent &tre
indiquées dans le rapport d’essai.
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Electrodes
Method A

Steel or brass spheres of diameter 20 mm. The test specimen is maintained between the two
electrodes under a force of 2 N to 4 N (see Figure 7, page 39). :

Method B

Either one sphere of 20 mm and one plate of 50 mm to 70 mm diameter, or one sphere of 10 mm
and one plate of 25 mm diameter for test specimens of small dimensions.

. e
Immenston-reditint

The electrode and test assembly is immersed in a dielectric medium of zesistiyi
enablg the test to be performed satisfactorily. The resistivity of the mediu i
the following ranges:

ceramjics: 10'° to 102 Q cm;
glass: 106 to 10 Q cm,

and shall be stated in the expression of results.

Test grocedure

A X : 3 then
incregsed at a rate such that puncture occurs W ith LEC
Publigation 243).

Wh

lies within the above limits

Thq test shall bg m
Expréssion of resits

The

Methq

Methq

where

E = cleCiricat strength, i kKifovolts per millimerres

U = breakdown voltage, in kilovolts
d = thickness of the test specimen, in millimetres
k = correction factor = —-g—, in mmi-!

B being a coefficient of electrical field non-uniformity

The values of the correction factor k for various values of the thickness of the test specimen
are given in Table 1L

The nature and resistivity of the ambient medium in which the test is performed shall be stated
in the test report. : : ,
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TaBLEAU 11

Valeurs du facteur de correction en fonction de I’épaisseur de I’éprouvette

1,44 0,762 0,833

1,45 0,758 0,828
1,46 0,753 0,823
1,47 0,748 0,819
1,48 0,744 0,814
1,49 0,739 0,810

Epaisseur de Facteur de correction Epaisseur de Facteur de correction
Iéprouvette k (mm-1) I’éprouvette k (mm-1)
d’essai pour concavité d’essai pour concavité
de rayon r de rayon r
d (mm) 10 mm 5 mm d (mm) 10 mm 5 mm
1,35 0,809 0,879 1,50 0,805
1,36 0,503 0,574 T,51 0,801
1,37 0,798 0,868 1,52 0,797
1,38 0,793 0,863 1,53 0,792
1,39 0,787 0,858 1,54 0,788
1,40 0,782 0,853 1,55 0,784
1,41 0,777 0,848 1,56 0,780
1,42 0,722 0,843 1,57 0,776
1,43 0,767 0,838 1,58 0,772

0,768
0,764
0,760
0,756
0,752
0,749
0,745

Note.

13.

13.1

13.2

13.3

134

N

— La tension a la rupture dépend large ositéu matériau au point de perforation. La
que d’autres éléments affectant la striicture microssopique, etqui ont une influence sur les propriét
peuvent dépendre de la méthode de fabrica

Tension de tenue

% méthode B.

uer les essais, les éprouvettes sont séchées a 120 °C, puis refroidies sous d

porosité ainsi
s électriques, .

essiccateur.

Dies/essais sont effectués 3 une température comprise entre 15 °C et 35 °C.

Les conditions d’essai, les électrodes et le milieu d’immersion doivent répondre aux prescriptions

du paragraphe 12.3, méthode B.

L’essai est effectué sur cing éprouvettes d’essai au moins, immergées dans un milieu diélectrique.
La tension est portée a la valeur requise aussi vite que possible, valeur devant étre atteinte avec
précision sans surtension transitoire. La tension est maintenue & sa valeur pendant 1 min.

Expression des résultats

Pour chaque éprouvette d’essai, la tension de tenue pendant 1 min doit étre indiquée en kilovolts
et la nature du milieu d’immersion consignée. L’épaisseur mesurée doit étre consignée en indiguant
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TABLE I

Values of correction factor for various values of thickness of test specimen

Thickness Correction factor Thickness Correction factor
of the test k (mm1) of the test k (mm-1)
specimen for hemisphere specimen for hemisphere
radius r radius r
d (mm) 10 mm 5 mm d (mm) 10 mm S mm
1.35 0.809 0.879 1.50
1.36 0.803 0.874 T5T
1.37 0.798 0.868 1.52
1.38 0.793 0.863 1.53
1.39 0.787 0.858 1.54
1.40 0.782 0.853 1.55
1.41 0.777 0.848 1.56
1.42 0.722 0.843 1.57
1.43 0.767 0.838 1.58
1.44 0.762 0.833 1.59
1.45 0.758 0.828 1.60 A
1.46 0.753 0.823 1.6 0: 0.760
1.47 0.748 0.819 1.62 85 0.756
1.48 0.744 0.814 1.63 0.6 0.752
1.49 0.739 0.810 678 0.749
<\ 1,65 74 0.745

Note. — The| voltage achieved at breakdown depends
The| porosity and other microstructural features

marufacture.

13. Withstand voltage

13.1 Test apparatu:Q

As|defined in Sub

13.2 Test
Se

13.3 Method o

Before the test,tes

hcture.
od of

specimens shall be dried in an oven at 120 °C and then cooled in a desicgator.
The fest'is carried out at a temperature between 15 °C and 35 °C.

The test conditions, electrodes, and immersion medium shall be as defined in Sub-clause 12.3;

Method B.

The test shall be made on at least five test specimens immersed in a dielectric medium. The voltage
shall be raised to the required value as rapidly as possible, consistent with its accurate attainment

without any transient overvoltage. This voltage is then maintained for 1 min.

13.4  Expression of results

For every test specimen, the withstand voltage for 1 min shall be given in kilovolts, and the nature
of the immersion medium recorded. The measured thickness shall be recorded and whether or °
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14.

14.1

14.2

14.3

14.4

15.

15.1
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si I’éprouvette d’essai a supporté la tension spécifiée. La resistivité du milieu d’immer.
étre indiquée dans P’expression des résultats.

Permittivité relative, coefficient de température de permittivité et facteur de dissipation

Appareillage d’essai

sion devra

Tout équipement de mesure conforme aux prescriptions de la Publication 250 de la C E1: Méthodes
recommandées pour la détermination de la permittivité et du facteur de dissipation des isolants
électriques aux fréquences industrielles, audibles et radioélectriques (ondes métriques comprises).
Si cela est nécessaire, des longueurs d’onde centimétriques et millimétriques seront utilisées. .

Eprouvettes d’essai et électrodes

La forme des éprouvettes d’essai et des électrodes qui leur sont apgliquéss doib)suiv
criptions du paragraphe 4.1 de la Publication 250 de la CE1L

Il est préférable d’utiliser des éprouvettes d’essai en formp
entre 1,5 mm et 5,0 mm.

Méthode d’essai

- Immédiatement aprés les avoir
étuve ou en chambre froide pour les,a

approprié suiva

de la CEI sur t
Les fré@ ;

empérature peuvent imposer ’emploi d’une technique de mesure

efont utilisées. :

Elle"doit €tre gonforme aux prescriptions des articles 7 et 8 de la Publication 250 de la

e les pres-

comprise

tes d’essai

placées-en

hi a choisir

s normales

ppareillage
cation 250

spéciale; la

aire Pobjet d’un accord entre fournisseur et acheteur. Si cela est nécesshire, des {ré-

CEL

fte d’essai.

Ka valeur médiane sera calculée a partir des résultats obtenus avec chaque éprouve

Le coefficient de température de la permittivité doit &tre exprimé par un nombre ou par une

courbe, si sa variation dans la plage de températures considérée a une influence.

Résistivité transversale

Appareillage d’essai

L’appareillage d’essai doit étre conforme a la description de article 3 de la Publicat
la CEI: Méthode d’essai pour la résistance d’isolement et la résistivité transversale des
isolants a des températures élevées.

ion 345 de
matériaux
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not test specimen withstood the specified voltage. The resistivity of the immersion medium shall
be stated on the expression of results.

14. Relative permittivity, temperature coefficient of permittivity and dissipation factor

14.1 Test apparatus

Any convenient measuring equipment chosen in accordance with 1 E C Publication 250: Recom-
mended Methods for the Determination of the Permittivity and Dielectric Dissipation Factor of
Electrical Insulating Materials at Power, Audio and Radio Frequencies including Metre Wave-
lengths. Where necessary, centimetre and millimetre wavelengths shall be used.

14.2  Test dpecimens and electrodes

For
Sub-cl

Disl

143 Meth

d of test

The i { are
then aftached and the whole is subjected to the cond Iried
at 120 j

Immpediately after removal from the desiccatog, cold
chamb of measurement which shalll be
selecte Prior
to and During the Testing .

Within a maximum of 2 6ning, measurement is made by means of
an adgquate method (nullor test

specin

Rec

Note.

14.4 Expre

The

m of test specimens and electrodes applied to the test specimens shouldbe In gceordance
buse 4.1 of IE C Publication 250.

t-shaped test specimens of thickness 1.5 mm to 5.0 mm are prefera

ens in accorda
bmmende 3

i small, special techniques may be required and the method sh
purchaser. Where necessary, higher frequencies shall be used.

céntral value shall be calculated from the results obtained for each test specimen.

with

il be

The temperature coefficient of permittivity shall be expressed by a number or by a curve if its
variation is significant over the temperature range considered.

15. Volume resistivity

15.1 Test apparatus

Testing equipment in accordance with that described in Clause 3 of IEC Publication 345: Method
of Test for Electrical Resistance and Resistivity of Insulating Materials at Elevated Temperatures. -
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