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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE POUR LA PREPARATION DES METHODES D’ESSAI
POUR L’EVALUATION DE LA STABILITE THERMIQUE
DES MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES

PREAMBULE
1) Les décisions ou accords officiels de la CE I en ce qui concerne les questions techniques, Préparés pardes(Comités d’Etudes
his sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, exprjris gramgle mesure possible
in accord international sur les sujets examinés.
2) [Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréees Ce ¢ tés nationaux.

3) [Dans le but d’encourager cette unification internationale, la CE9 tge ew’ que tous les Compités nationaux ne
possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent gessé b e bade fondamdntale de ces régles

4) On reconnait qu’il est désirable que 'accord internationa] stir ce§ quiestions)soit sutvid‘un effort pour hafmoniser les régles
hationales de normalisation avec ces recommandatio ans 14 es@oﬁ es conditions nationales fe permettent. Les

La présente red j i g par le Comité d’Etudes N° 15 de la C E I: Ma}ériaux isolants.
Le trav ¢union tenue a Philadelphie en 1954. A la suite de la réunion
tenye a Vasterds(en jetNujsoumis & I’approbation des Comités nationaux spivant la Régle

des
ojet fut soumise A I’approbation des Comités nationaux suivant la Procédure
des
q nts sy sont prononcés explicitement en faveur de la publication:
Norvege
Pays-Bas
Canada Pologne
Danemark Roumanie
Etats-Unis d’ Amérique Royaume-Uni
Finlande Suéde
France Suisse
Italie Tchécoslovaquie

Japon Union des Républiques Socialistes Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR THE PREPARATION OF TEST PROCEDURES
FOR EVALUATING THE THERMAL ENDURANCE
OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

FOREWORD
1) The fortnal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technica ¥ ch all the
Nationdl Committees having a special interest thercin are represented, express, as neg { international

consensfis of opinion on the subjects dealt with.

2) They hdve the form of recommendations for international use and they are accep ittees in that

sense.

3) In ordef to promote this international unification, the ITE C expresses the lSh i Nati i having as
yet no rjational rules, when preparing such rules, should use the 1 E C reeon ndationy, undamental basis for these
rules in ko far as national conditions will permit.

4) The dcjrability is recognized of extending international agreement on thege mattes ngl’an endeavour to harmonize
- nationa) standardization rules with these recommendations ag na@lal enditions will permit. Th¢ Nationa/

Commiltees pledge their influence towards thayend

This Recommendatic S 3 E C Technical Committe No. 15, Insulating Nlaterials.
' The Work was :;j/t\’f during the-meeting held in Philadelphia in 1954, As a result of the megting held
in Visterap in 1958, a d ' itte e National Committees for approval under the Six|Months’

Rule in N|

An a hi was circulated to the National Committees for approval under the
Two Mon|

The? ted explicitly in favour of publication:

Netherlands
Belgium Norway
Canada Poland
Czechoslovakia Romania
Denmark Sweden
Finland Switzerland
France Union of Soviet Socialist Republics
Ttaly United Kingdom

Japan United States of America
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GUIDE POUR LA PREPARATION DES METHODES D’ESSAI
POUR L’EVALUATION DE LA STABILITE THERMIQUE
DES MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES

Ctre établies les
ints électriques
sformateurs et

] andation est d’indiquer suivant quels pri
méthodes d’essai destinées a 1’évaluation de la stabilité thermique d
et d’associations simples de matériaux utilisés dans les machines
les autres types de matériel électrique.

Les résultats des essais accélérés de stabilité thermique
pourront étre utilisés pour I'introduction de nouveaux
rature appropriées.

Ethodes d’essai
sses de tempé-

ériaux isolants
tels que: fils émaillés, isolants en feuille, etc. Des résulfats d’essais sur'matériaux connus et couram-

permettre des comparaisons entre
nouveaux et anciens matériaux.

Domaine d’application

Les points imyor idé ts nt décrits dans

L’ objectif] des\mnét i f termination de
la stabi b j ervir de base a
1’établisseé tériaux isolants

i pératoires pour
ent en fonction

senter simulta-
€s devront étre
ar les méthodes
t de déterminer
lesimodifications des propriétés des matériaux causées par des séjours de longue durge a des tempé-
ratures clevees.

Considérations générales

Les conditions trés différentes d’utilisation des matériaux isolants conduisent a4 évaluer dans
I’essai des systémes d’isolation, I'influence de facteurs tels que le gradient de tension, ’irradiation,
les chocs mécaniques et les vibrations, les conditions climatiques et les contaminations chimiques.

L’expérience a montré que certains matériaux isolants employés en association réagissent mutuel-
lement au cours du vieillissement thermique. Cette interaction peut conférer a I’ensemble une stabilité
thermique supérieure ou inférieure a celle de chacun de ces matériaux essayé séparément. La présence
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GUIDE FOR THE PREPARATION OF TEST PROCEDURES
FOR EVALUATING THE THERMAL ENDURANCE
OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

Object

The is Re ion i establi inciple of test
procedures for evaluating the thermal endurance of electrical insulating materfal it combi-
nation electric
equipr]:ent

The results of accelerated thermal endurance tests conducted i 8 prgcedures
may bg used as a guide in assigning new insulating materials to Appropriate tomps & clagses.

Tgst procedures should be developed for each i such as
wire enamel, sheet insulation, etc. The results of teg ould be
compiled for convenient reference so th readily
be ma
Scope

T cedures
are de

T thermal
endurg tempe-
rature nt. Test
proced operties
of maferials det¢rioxate

T sulating materials must have the required combination of physical,
chemf erties. These properties should be evaluated separately by test methods
not withi ermal endurance test procedures. Thermal endurance test procedures are
intend ming the changes in properties of materials caused by long time exposure to glevated
temper

General considerations

It is recognized that insulating materials will be used under widely different conditions. However,
factors such as voltage stress, irradiation, mechanical shock and vibration, environmental condi-
tioning, and chemical contamination should be evaluated in insulation systems testing.

Experience has shown that some insulating materials in.combination react with one another
during the thermal ageing process. This interaction may increase or decrease the relative thermal
endurance compared with the endurance of either material tested alone. Metals in contact with
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de métaux en contact avec les matériaux isolants peut également avoir une influence sur la dégradation
thermique de ces matériaux. Les matériaux isolants étant souvent utilisés en associations, des méthodes
d’essai devront permettre 1’étude des combinaisons simples de matériaux.

Pendant le processus de vieillissement thermique de ces combinaisons, il pourra se produire

une interaction entre les différentes parties constitutives, en plus des réactions chimiques se produisant
dans ces parties mémes.

Cela entraine un comportement complexe du point de vue chimique. Les diverses réactions
chimiques, présentant des énergies d’activation ou des vitesses de réaction différentes, ont pour
résultat un manque de linéarité dans le comportement de ces associations de matériaux 4 des tempé-
ratures élevées. 1l est donc trés important de souligner que les données fournies par les essais doivent
8tre interprétées avec prudence.

sur des matériaux
re; les variations

4 de faibles dif-
vettes. Pour cette
it éliminer la dis-
hirait 4 des essais
coliteux et impropres a des apphcatlons courantes. ’essai|devra donner des
résultats reproductibles compte tenu des variaioms<i 23— ri essai et fournir

a)
b) issi & 5 3 épétées d’exposition & haute temppérature;

c) Epétiti sd’® h de défauts dans

otifs pour lesquels

lation. Cependant,
ions différentes, cette
de pgut ne pas convenir dans tous les cas. Il est alors parfois préférable d’utillser une éprouvette
d’application plus générale. Il peut étre souhaitable de faire entrer dans I’éprouvette d’autres maté-

riaux, tels que le cuivre ou d’autres métaux, des vernis, des compounds et des liquides, si ces matériaux
sont susceptibles d’avoir une influence sur la stabilité thermique du matériau a étudier.

Préparation des éprouvettes

Les méthodes d’essai devront comporter des instructions détaillées pour la préparation des
éprouvettes. Des schémas et des photographies seront joints si possible. Des essais de sélection des
éprouvettes devront &tre prescrits pour s’assurer que les échantillons sont de qualité uniforme et
représentatifs du matériau 4 étudier,
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insulating materials may also affect the thermal degradation of the materials. Since insulating materials

are often used in combination, test procedures may provide for evaluating simple combinations of
materials.

During the thermal ageing process of these combinations, a mutual influence of the different
components may occur, in addition to the chemical reactions in the components themselves.

This implies a complicated chemical behaviour. The various chemical reactions, with different
activation energies or reaction velocities, result in a lack of linearity in the behaviour at high temper-
atures of such combinations of materials. Tt is therefore of great importance to stress a cautious
interpretation of the test data.

------ g-materials
vary ariations
in th ences in
sampjle preparation, handling and test technique. For this reason, rigrous Speei I > a test
procgdure will not prevent variations in test results. If too strict i , the test
may |be costly and impractical for general use. However, the test me R ivagéliable results
cons free from
bias

s in:
a)
b)
¢) degree of
d)
Sele
ecting the
part
4 .
ver, since
insy instances.
Int specimen of more universal design may be required. It may be desirable|to include
additi i i unds and liquids, when these

materials may affect the thermal endurance of the material under test.

Preparation of test specimens

Test procedures should contain detailed instructions for preparing test specimens. Drawings
and photographs should be included when applicable. Screening tests should be specified to ensure
that specimens are of uniform quality and typical of the material to be tested.
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Nombre d’éprouvettes

Le nombre d’éprouvettes devra &tre spécifié dans la méthode d’essai. Un nombre d’éprouvettes
assez important est nécessaire pour obtenir un degré de siireté suffisant lorsque les durées d’exposition
avant dégradation des éprouvettes exposées 3 une méme température présentent une grande dispersion.
Le nombre d’éprouvettes soumises & chaque température d’exposition devra donc étre déterminé par
une analyse statistique des temps d’apparition des défauts et suivant la précision qui est désirée pour
la détermination du temps moyen avant défaut.

Exposition thermique

Chaque méthode d’essai devra prescrire les expositions auxquelles/le&éprouvettes devront étre

SOBRPALRAR

TOTTHTOOLT

réparties sur une
s durées de vie
usement choisie
de stabilité ther-
oisir pour la plus
rrespondante soit
supéricure a rrespondante soit
inférieure a

étre effectuée en
t 4 la température
de vieillissement.

’ekposition a haute
que I'immersion dans un liquide ou un gaz. Le
ence sur les résultats d’essais. C’dst pourquoi il est
qpératyure des durées d’exposition par cycle tglles que la dégra-

ise aprés approximativement le méme nombre d¢ cycles a4 chaque
184 durée d’exposition par cycle de fagon a soymettre les éprou-
auffage et de refroidissement. Dans ces conditions, les éprouvettes
hafivement égal de manipulations, d’essais et de cycles thermiques a

tures d’exposition suppose la connaissance de la durée de|vie approximative
du matériau en essai; en I’absence de connaissance préalabl¢ du matériau, des
tera le choix des

eau I peut servir de guide pour le choix des durées et des températures ¢’exposition. Dans

ce qu]pan, leg fpmp::’\rqfnrpc ot les durdeg r\nrrpcpnnr‘anfpc d’exnosition nar _cvcle <0nt données pOur
L T

des matériaux qui sont étudiés en vue de leur utilisation dans une gamme de température dont la
valeur limite est indiquée en téte de colonne. Par exemple, des matériaux jugés appropriés pour
étre utilisés en service & une température limite de 130 °C devront étre normalement essayés a des
températures et avec des durées d’exposition choisies dans la colonne 3 du tableau. Les durées ou les
températures indiquées peuvent étre ajustées afin de permettre une meilleure utilisation des étuves de
vieillissement.

Il est admis que d’autres valeurs que celles données dans le tableau I puissent &tre choisies.
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Number of test specimens

The number of test specimens should be specified in the test procedure. A large number of test
specimens is required to achieve an acceptable degree of reliability if there is a broad spread in failure
times among the specimen exposed at each temperature. The number of test specimens used at each
exposure temperature should, therefore, be determined by a statistical analysis of the failure times
and by the degree of accuracy desired in determining average failure time.

Temperature exposures

Each test procedure should specify the exposures to which test spe};i.mKns should be
subjectdd.

Te
to estalpli
data to|limiting insulating temperatures the over- all temperature ra
Exposyl
than 5
values ¢f less than 100 hours is generally cons1dcred too high:

urance

The exposure of test specimens to high ageing tempe esdph | i es with
intervening time for testing; usually at bduced
into th¢ ageing process.

In some cases, the specimens may be g 3 3 iti immersion
in a liq{u he test

results. |1t is preferable to f high
temperature exposures befoge fai 1ol pe. It is suggested that the exposure ime be
selected to subject the ime gpproximately 10/heating and cooling cycles. This ensures that
the test[specimens,are sl ; andling, testing, and thermal cycling at each edposure
temperature. G

Sel
ximate [l

dtures involves predicting or knowing beforehand the |appro-
terial to be tested. With no previous knowledge of the mpterial,
explor dsts § made. This information will assist in selecting the exposure temperatures
best su : svaluation of the materials.

A guidefor selesting exposure times and temperatures is given in Table I. In this table, thetempe-
rature a1 timme of TxXposure for cacir cycleare given for mraterials wiich are to-beevatuated for use
within the estimated limiting insulation temperature range. For example, materials estimated as
suitable for operation at a limiting temperature of 130 °C would normally be tested at temperatures
and times selected from column 3 of the table. Either the time or the temperature may be adjusted

to make the best use of available oven facilities.

It is recognized that other values than those given in Table T may be specified.
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TABLEAU 1

Valeurs proposées pour les températures et les durdes de cycles en jours

Température

s L Température maximale de la classe & laquelle est présumée appartenir I'isolation
d’exposition

°C 105 °C 120 °C 130 °C 155 °C 180 °C au-dessus de 180 °C

300
290
280
270
260

PR LR

250
240

n %i 4
0

200 /\x

190 > 49
180 1

170 2 8

160 4

>

28
49

Y|

150 7
140
130 28

sai devra indiquer
es dans lesquelles
s éprouvettes soient du type 4 convection d’air forcée. La quantité d’air renouvelée
de circulation devront étre prescrites. Puisque la température d’une ftuve ne peut étre
Oniforme dans tout son volume intérieur, des mesures de températures devront €tre(faites dans I’étuve
en divers points situés au voisinage immeédiat des éprouvettes. Pour réduire I’incidence sur les résultats
des différences de température A ’intérieur des étuves, les éprouvettes devront étre permutées apres
chaque cycle d’exposition. Etant donné que la stabilité thermique est fortement influencée par la
température, il est souhaitable de maintenir les températures des étuves avec une précision aussi
grande que possible; par conséquent, la température des éprouvettes doit étre maintenue égale 4 la
température d’exposition prescrite a 19 pres.

Les éprouvettes peuvent étre exposées dans les étuves a la libre circulation de I’air ou étre
enfermées dans des capsules scellées contenant de Pair ou un autre milicu environnant. La méthode
d’essai doit définir des conditions de vieillissement car le milieu environnant exerce une influence
majeure sur la stabilité¢ thermique.
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TABLE 1

Suggested temperatures and exposure times in days per cycle

Exposure
temperature

Estimated insulation temperature rating

°C

105 °C

120 °C

130 °C

155 °C

180 °C

over 180 °C

300
290
280

yAERN

270
260

250
240
230
220
210

200
190
180
170
160

150
140
130
120

14
28
49

~ AN =

28

B =

* (3

¢

)

14

o

7¥Nr—x

Agein

V
requi
circul
temps
made

the effeets

N

ageing the specimens, the test procedure should specify fhe oven
ended that ovens in which the specimens are aged be of the f
nt of make-up air and rate of circulation should be specified. Si

rced-air

1ce Oven

changed after each exposure cycle. Since the thermal endurance is influenced greatly by temperature,
it is desirable to maintain the oven temperatures as accurately as possible; therefore, the test specimens
should be kept within 19 of the specified exposure temperature.

Test specimens may be exposed in the ovens to the free circulation of air or they may be enclosed
in sealed capsules containing air or other environment. The test procedure should define these ageing
conditions, since the environment has a major influence on the thermal endurance.
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Influences diverses

L’influence de facteurs divers tels que: ’humidité, la contamination chimique ou les vibrations

devra étre évaluée dans les essais des systémes isolants. Par conséquent, ces facteurs ne doivent étre
td

pris en considération dans les méthodes d’essais des matériaux isolants que dans des cas spéciaux.

10. Critéres de dégradation

Chaque méthode d’essai devra prescrire les essais auxquels seront soumis les échantillons pour
obtenir des valeurs de leur stabilité thermique et pour déterminer leur taux de dégradation. Les
critéres de dégradation devront également &tre précisés.

Les essais devront déterminer des propriétés susceptibles d’étre mesurées couramment avec une

1.

que la

carrés. Cette

pérafure d’exposition ne dépasse pas 25% de la valeur estimée de la tg
d’utihi

afyse par régression, basée sur la méth
nécessaires pour exprimer sous une fi

isolants doit &tre limitée. Lorsque les résultats sont utilisés en

Y

$ en température, il est recommandé que Pextrapolation a partir

ation du matériau (en degrés Celsius).

précision suffisante, comme par exemple, la rigidité diélectrique, la résigtamsg d’isolement, I’angle de

pertes, la charge de rupture a la flexion ou A la traction, ’allongemepnt|et la vaxiatign de poids.

s valeurs d’essai
ont pas €tre trop
d’essai basée sur
ent pénaliser des
urs initiales sont

e de dégradation
thermique. Les
priés, destructifs

dans la méthode
hde des moindres
brme mathémati-

st important que
résultats.

abilité thermique
vue d’établir des
de la plus basse
mpérature limite

b) Les limites de confiance supérieure et inférieure de la courbe de stabilité¢ thermique en fonction
de la température devront étre indiquées lorsque les résultats serviront de base pour estimation
de la classe de température du matériau. Il est conseillé d utiliser un niveau de confiance de 959.

¢) TI conviendra d’indiquer des valeurs limites pour la différence entre les valeurs individuelles de
stabilité thermique et celles de la courbe de régression. Ceci peut €tre fait en indiquant une valeur
maximale pour ’écart type des valeurs individuelles de stabilité.

d) Des réserves devront étre spécifies en cas de non linéarité des résultats de stabilité thermique.
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