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Test procedures  for form-wound  windings  –  
Evaluation  of thermomechanical  endurance of insulation  systems 

 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E lectrotechn ical  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  national  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC Nati onal  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternational  co-operation  on  a l l  questions  concern ing  standard ization  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l able  Speci fi cations  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC 
Publ i cation (s)”) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may parti cipate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non-
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osely 
wi th  the  I n ternational  Organ ization  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ izations.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possibl e,  an  i n ternational  
consensus  of opin ion  on  the  re levant  subjects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representation  from  al l  
i n terested  I EC National  Comm i ttees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  conten t of I EC 
Publ i cations  i s  accurate,  I EC cannot be  hel d  responsible  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  user.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  un i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  apply I EC Publ i cations  
transparen tl y to  the  maximum  extent  possib le  i n  thei r national  and  reg ional  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond ing  national  or reg ional  publ i cation  shal l  be  cl earl y i nd icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f does  not  provide  any attestation  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cation  bod ies  provide  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  respons ible  for any 
services  carried  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod ies .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cation .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i nd ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC National  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud ing  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cation  or any other I EC 
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cation  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ible  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC 60034-1 8-34  has  been  prepared  by I EC techn ical  committee  2 :  
Rotating  mach inery.  

Th is  standard  cancels  and  replaces  IEC/TS 60034-1 8-34  (2000).  

The  text of th is  standard  is  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

2/1 660/FDIS  2/1 669/RVD 

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  in  the  report on  
voting  i nd icated  in  the  above table.  
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Th is  publ ication  has  been  drafted  in  accordance wi th  the  I SO/IEC Di rectives,  Part 2 .  

NOTE  A table  of cross-references  of a l l  I EC  TC 2  publ i cations  can  be  found  on  the  I EC TC 2  dashboard  on  the  
I EC websi te.  

The  committee  has  decided  that the  contents  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web s i te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  related  to  
the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn,  

•  replaced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  
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INTRODUCTION  

I EC 60034-1 8-1  presents  general  gu idel ines  for the  evaluation  and  classi fication  of insu lation  
systems  used  in  rotating  electrical  mach ines.  

Th is  part deals  wi th  the  evaluation  of insu lation  systems  for form -wound  wind ings  under 
thermal  cycl ing  operation .  Th is  kind  of endurance is  of special  importance  for l ong  rotating  
mach ines  (especial ly ind i rectly cooled)  and  mach ines  that are  exposed  to  a  very large  number 
of considerable  load  changes  during  normal  operation .  

The  main  ageing  factor expected  in  th is  test procedure  is  a  mechan ical  stress  due  to  the  
thermal  expansion  d i fference between  the  conductor and  the  i nsu lation ,  wh ich  is  defined  as  a  
thermomechan ical  stress.  I n  th is  test,  a  transient temperature  grad ient from  the  conductor to  
the  ou ter surface  of the  bar or coi l  i s  generated  wi th  s im i lar time constant as  those  found  in  
real  generators.  Th is  thermal  cycle  i s  repeated  to  i nduce  fatigue  in  the  i nsu lation  system .  

I n  th is  test,  the  thermal  ageing  i s  neg l ig ible.  For thermal  functional  test,  see  IEC  60034-1 8-31 .  
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES –  
 

Part 1 8-34:  Functional  evaluation  of insulation  systems –  
Test procedures  for form-wound  windings  –  

Evaluation  of thermomechanical  endurance of insulation  systems 
 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC 60034  g ives  test procedures  for the  evaluation  of thermomechan ical  
endurance of i nsu lation  systems  of form-wound  wind ings.  

I n  th is  evaluation ,  the  performance of a  cand idate  system  is  compared  to  that of a  reference 
insu lation  system  wi th  proven  service  experience.  

2  Normative references  

The  fol lowing  documents,  in  whole  or in  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  ind ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  latest ed i tion  of the  referenced  document ( includ ing  any amendments)  
appl ies.  

I EC 60028: 1 925,  International standard of resistance for copper 

I EC 60034-1 : 201 0,  Rotating electrical machines – Part 1 :  Rating and performance  

I EC 60034-1 5,  Rotating electrical machines – Part 15: Impulse voltage withstand levels of  
form-wound stator coils for rotating a. c.  machines  

I EC  60034-1 8-1 ,  Rotating electrical machines – Part 18-1 : Functional evaluation of insulation 
systems – General guidelines  

I EC  60034-1 8-32:201 0,  Rotating electrical machines – Part 18-32: Functional evaluation of 
insulation systems – Test procedures for form-wound windings – Evaluation by electrical 
endurance 

IEC/TS  60034-27:2006,  Rotating electrical machines – Part 27: Off-line partial discharge 
measurements on the stator winding insulation of rotating electrical machines 

IEC 60093: 1 980,  Method of test for volume resistivity and surface resistivity of solid electrical 
insulating materials  

I EC/TR 60894: 1 987,  Guide for a  test procedure for the measurement of loss tangent of coils 
and bars for machine windings  

3 General  considerations  

3.1  Relationship  to  IEC  60034-1 8-1  

The principles  of I EC 60034-1 8-1  shou ld  be  fol lowed ,  un less  the  recommendations  of th is  part 
ind icate  otherwise.  
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3.2  Thermomechanical  ageing  process  

As a  resu l t  of thermomechan ical  cycl ing ,  the  fol lowing  mechan ical  degradations  can  occur in  
the  insu lation  system  of the  wind ings:  

a)  delam ination  between  layers  of the  i nsu lation ;  

b)  delam ination  between  a  l ayer of the  i nsu lation  and  the  conductor;  

c)  abrasion  at the  ou ter surface  of the  i nsu lation ;  

d )  ci rcumferential  cracking  of the  i nsu lation  (tape  separation/g i rth  cracking),   most l ikely i n  the  
extension  of the  straight part;  

e)  mechan ical  damage to  the  i nsu lation  caused  by d istortion  of the  end  turns  of the  wind ing .  

3.3  Designation  of test procedure 

Depend ing  upon  wh ich  ageing  processes  are  to  be  s imu lated ,  two test procedures  wi l l  be  
described .  

Test procedure  1 ,  i n  wh ich  the  test bars/coi ls  of the  wind ing  are  assembled  in  model  s lots  
s imu lating  the  cond i tions  in  an  actual  mach ine,  i nclud ing  the  supports  at both  ends  of the  
bars/coi ls .  

Test procedure  2 ,  i n  wh ich  the  bars/coi ls  are  free  to  move,  wi thout the  restrain ts  caused  by the  
presence of model  s lots  and  end  supports.  

Test procedure  1  can  be  used  to  s imu late  al l  the  ageing  processes  l i sted  in  3. 2.  Th is  i s  the  
most i n formative  method  for assessing  thermomechan ical  endurance performance because  i t  
s imu lates  more  precisely the  cond i tions  occurring  in  the  wind ings  of mach ines  in  service.  

Test procedure  2  can  be  used  to  s imu late  ageing  process  3. 2  a)  and  3. 2  b),  namely when  the  
wind ing  design  a l lows  for free  axial  movement of the  bars/coi ls  i n  the  s lots.  

I n  both  test procedures,  the  test objects  are  i n i tial ly exposed  to  qual i ty control  tests  and  
optional  d iagnostic tests.  At certain  prescribed  times  during  and  at the  end  of the  thermal  
cycl ing ,  the  d iagnostic tests  may be  repeated .  The  u l timate  final  functional  test i s  a  destructive  
test.  

3.4 Reference insu lation  system  

A reference  insu lation  system  shal l  be  tested  using  the  same test procedure  as  for the  
cand idate  system .  An  insu lation  system  qual i fies  to  be  used  as  a  reference insu lation  system ,  i f 
i t  has  shown  successfu l  operation  over su i tably long  periods  of time at typical  operating  
cond i tions  for that insu lation  system .  The  class  temperature  of the  reference insu lation  system  
shal l  not d i ffer from  that of the  cand idate  i nsu lation  system  by more  than  one  thermal  class.  I f 
experience  wi th  a  su i table  reference system  is  not avai lable,  maximum  perm issible  changes  of 
the  properties  of the  i nsu lation  system  caused  by the  thermomechan ical  endurance test shal l  
be  speci fied ,  i n  some cases  after an  agreement between  manufacturer and  user.  

4 Test specimens and  test objects  

4.1  Construction  

The  test specimen  shal l  be  an  actual  bar or coi l  (see  F igure  1 )  for a  rotating  mach ine.  The  test 
specimen  shal l  have  the  same shape and  the  same length  as  the  bar/coi l  that cou ld  be  used  in  
an  actual  mach ine.  I t  shal l  be  manufactured  by applying  the  insu lation  system  to  a  conductor 
wi th  the  same design  and  materials  and  using  the  same procedure  as  an  actual  bar/coi l .  The  
conductor cross-section ,  insu lation  th ickness,  creeping  d istances  and  corona  suppression  shal l  
be  s im i lar to  those  of an  actual  bar/coi l  of the  maximum  rated  vol tage  to  be  tested .  
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I n  test procedure  1 ,  the  test obj ect comprises  a  number of test specimens  (see  4 . 2)  assembled  
in  model  s lots  and  supported  as  i n  a  real  mach ine.  

The  bars  or coi l s  shal l  be  fu l ly cured  as  in  the  functional  mach ine.  

 Length of bar straight part 

Slot length   

Extension  

Bar end part  

IEC   1006/12  

Figure  1 a  – Stator bar 

 Length of coi l  straight part 

Slot length  

Extension  

Coil  end  part  

IEC   1007/12  

Figure  1 b  – Stator coi l  

Figure 1  – Detai ls  of stator bar and  coi l  defin i tions  

4.2  Number of test specimens  

At least five  bars  or three  coi ls  shal l  be  tested  in  each  thermomechan ical  test.  Add i tional  
coi l s/bars  shou ld  be  necessary to  mon i tor the  conductor temperature  and  to  perform  
destructive  tests  on  reference (non-cycled)  set of bars/coi ls  (see  5. 1 ,  6 . 3  and  7. 2).  I f the  
temperature  i s  determ ined  from  the  copper resistance  variation ,  these  add i tional  coi l s/bars  may 
not be  needed .  

5 Heating  and  cool ing  cycles  

5.1  Temperature and  length  of heating  and  cool ing  cycles  

The  thermomechan ical  cycl ing  of the  i nsu lation  system  under test i s  accompl ished  by 
al ternately heating  and  cool ing  the  test objects  between  fixed  upper and  lower temperature  
l im i ts,  measured  at the  surface  of the  conductors  of the  test objects  in  the  straight part and  
also  in  the  end  parts  so  as  to  m in im ize  any heat-s ink effect (see  6. 3  a)  and  7. 2) .  

The  preferred  measurement method  of the  conductor temperature  is  accompl ished  using  
thermocouples,  therm istors  or fibre-optic sensors  i n  d i rect contact to  the  conductor.  I n  order to  
obtain  good  contact to  the  surface  of the  conductors,  the  temperature  sensor shal l  be  bu i l t  i n to  
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the  bare-bar before  being  insu lated  or i nserted  in to  a  hole  d ri l l ed  through  the  i nsu lation  on  a  
separate  control  bar.  

An  al ternative  method  to  avoid  the  i nsertion  of a  probe  d i rectly on  the  copper conductor i s  to  
measure  the  resistance  of the  bar/coi l .  The  copper resistivi ty depends  of i ts  temperature  
accord ing  to  a  relationsh ip  g iven  i n  I EC 60028.  From  the  resistance  measured  when  the  
bar/coi l  i s  at ambient temperature,  the  average  temperature  of the  copper can  be  determ ined  
from  the  relationsh ip  g iven  in  I EC  60028.  The  reference  measurement of copper resistance  is  
essential  and  shal l  be  made when  the  whole  bar/coi l  i s  at  the  same,  exactly known  ambient 
temperature  between  1 0  °C  and  30  °C.  During  the  heating ,  the  copper resistance  can  be  
measured  by the  vol tage  drop  along  the  bar/coi l  i f a  d i rect current source  i s  used  to  heat the  
bar/coi l .  The  posi tion  of the  vol tage  measurement poin t shal l  be  as  close  as  possible  to  the  
edge  of the  i nsu lation ,  wi thout i nclud ing  the  connections,  and  shal l  a lways  be  at the  same 
location .  The  temperature  along  the  surface  of the  bars/coi ls  shal l  be  un i form  wi th in  ±  1 0  K as  
measured  using  a  non-contact techn ique  such  as  a  thermograph ic camera  or a  in fra-red  
pyrometer.  Term inals  shou ld  normal ly be  thermal ly i nsu lated  to  prevent a  heat s ink effect.  

NOTE  1  The  harmon ic  con tent  of the  d . c.  source  shou ld  be  l ow to  m in im ize  the  effect  of i nductance.  

I f the  resistance  method  i s  used  during  heating ,  i t  may also  be  used  during  cool ing .  A su i tably 
smal l  d i rect current measurement shou ld  then  be  appl ied  to  get a  lower temperature  l im i t wi th  
su fficien t accuracy.  To  restart the  cycle  when  the  lower temperature  l im i t  i s  reached ,  a  surface  
temperature  measurement may also  be  performed .  I t  i s  necessary to  determ ine  beforehand  the  
surface  temperature  wh ich  corresponds  to  the  lower temperature  l im i t  at the  conductor by 
perform ing  a  test us ing  the  resistance  variation  measured  by d i rect current in jection .  Th is  
method  i s  the  same as  the  “resistance  method”  i n  I EC 60034-1 .  An  increase  of the  thermal  
conductivi ty of the  i nsu lation  wal l  i s  expected  during  the  ageing  process,  bu t i ts  change shou ld  
have  l im i ted  i n fluence on  the  lower temperature  l im i t.  

The  upper temperature  l im i t  shal l  normal ly be  the  class  temperature  (Tc  )  of the  insu lation  
system .  I t  shal l  be  control led  wi th in  ±  3  K.  I f the  copper resistance  method  i s  used  to  control  
the  temperature,  the  upper l im i t shal l  be  set at (Tc  – 5)  °C.  Wi th  th is  method ,  the  upper 
temperature  l im i t shal l  be  control led  wi th in  ±  5  K.  S ince the  thermal  conductivi ty often  changes  
wi th  ageing ,  i t  i s  necessary to  mon i tor the  upper temperature  l im i t of copper temperature  during  
the  test,  at  least on  one  bar/coi l .  The  lower temperature  l im i t  shal l  be  in  the  in terval  between   
30  °C  and  50  °C.  

The  time  for heating  as  wel l  as  for the  cool ing  shal l  be  between  30  m in  and  60  m in  as  shown  in  
F igure  2 .  The  insu lation  system  under test and  the  reference  insu lation  system  shal l  be  tested  
wi th  the  same cycle  except that the  upper test temperature  l im i ts  wi l l  be  d i fferent i f the  
temperature  classes  of these  insu lation  systems  d i ffer.  

NOTE  2  Some  i nsu lation  systems  have  a  soften ing  temperature  above  the  upper temperature  l im i t.  Th i s  may 
i n fl uence  the  test  resu l ts ,  especia l l y when  comparing  resu l ts  wi th  an  i nsu lation  system  that  has  a  l ow g l ass  
transi ti on  temperature.  

NOTE  3  For mach ines  wi th  parti cu lar thermal  operati ng  cond i ti ons,  shorter times  may be  used .  
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TC  

30 °C-50 °C 

Upper temperature l imit 

Conductor surface temperature 

Lower temperature l imit 

30 min  to 60 min 30 min  to 60 min 

IEC   1008/12  

Figure  2  – Heating  and  cool ing  cycle  schedu le  

5.2  Number of cycles  

The  test objects  shal l  be  exposed  to  a  m in imum  of 500  thermal  cycles.  

6 Test procedure 1  for bars/coi ls  in  model  slots  

6.1  Model  slot 

The  thermomechan ical  test accord ing  to  th is  test procedure  shal l  be  carried  ou t on  bars/coi ls  
placed  in  model  s lots.  These  s lots  shal l  satisfy the  fol lowing  requ irements.  

a)  The  length  of the  model  s lots  and  the  extension  of the  bars/coi ls  ou tside  the  s lot shal l  be  
the  same as  those  in  an  actual  mach ine.  See  F igure  1 .  

b)   Lam inated  model  s lots  are  preferred ,  bu t a l ternative  models  wh ich  adequately represent the  
s lot surfaces  and  the  mechan ical  characteristics  of l am inated  cores  may be  used .  
D imensional  deformations  of the  s lot structure  shou ld  be  avoided  as  much  as  possible.  
Venti lation  ducts  shou ld  preferably be  included .  They shou ld  be  s im i lar i n  wid th  and  g ive  
s im i lar s l id ing  wear to  the  insu lation  surface  as  those  in  an  actual  mach ine.  

c)   The  bars/coi ls  shal l  be  i nstal led  i n  the  model  s lots  as  i n  the  s lots  of an  actual  mach ine,  
using  normal  manufacturing  procedures  and  components.  The  tightness  of the  wedges  and  
any possible  s lot packing  system  shal l  be  un i form  axial ly.  I t  i s  preferred  that the  model  
shou ld  be  oriented  horizontal ly or vertical ly accord ing  to  design .  I f th is  i s  not fol lowed ,  i t  i s  
possible  that the  ageing  process  g iven  in  3. 2  e)  wi l l  not be  s imu lated  properly.  

For add i tional  model  detai ls ,  see  the  note  to  F igure  3.  
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Fi l ler 
Test specimen 

Model  slot 

IEC   1009/12   

NOTE  The  fi gu re  shows  on ly one  s l ot  wi th  two  bars .  For the  actual  test,  more  s l ots  are  needed .  When  coi l s  are  
tested ,  i t  i s  importan t that  the  s l ots  for each  coi l  have  the  proper spacing  and  angu lar re lati onsh ip  to  avoid  that  the  
coi l s  duri ng  the  test  be  exposed  to  mechan ical  s tresses  not  occurri ng  i n  service.  I t  m ight  be  necessary to  i ncl ude  
dummy bars  for proper ti gh tness  of the  coi l s  i n  the  s l ot  models .  

Figure  3  – Example of the  model  slot wi th  two bars  

6.2  Support for end  parts  of test objects  

The end  parts  of the  bars/coi ls  shal l  be  supported  as  i n  the  actual  mach ine  as  far as  feasible.  

6.3  Methods  of heating  

The method  of heating  shal l  be  chosen  such  that the  thermal  g rad ients  i n  the  bar/coi l  i nsu lation  
during  heating  in  an  actual  mach ine  are  s imu lated  both  in  the  straight part and  end  parts  as  far 
as  feasible.  To  obtain  th is ,  the  temperature  shou ld  be  h ighest at the  copper conductors.  The  
heating  arrangements  shal l  provide  for equal  rates  of heating  on  al l  samples,  wh ich  may 
requ i re  the  i nclusion  of thermal  guards  or barriers  chang ing  the  heat flow.   

The  fol lowing  heating  methods  may be  used .  

a)  Heating  wi th  electric current through  the  conductors  
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 I n  th is  method ,  e i ther a. c.  or d . c.  current can  be  used  to  heat the  conductors  of the  
bars/coi ls.  The  e lectrical  connections  shou ld  be  appropriately s ized  and  thermal ly insu lated  
to  ensure  that they do  not become heat s inks  or heat sources.  I f a. c.  current i s  used ,  i t  i s  
recommended  that the  connections  to  the  conductors  be  made  in  such  a  way that the  sum  
of the  currents  i nside  each  model  s lot i s  l ow in  order to  prevent excess  heating  of the  
magnetic components  of the  model  from  magnetic losses.  

b)  I n ternal  heating  wi th  l iqu id  or steam  

 When  the  test objects  are  of the  d i rectly water-cooled  or gas-cooled  type,  the  heating  may 
be  performed  wi th  hot l i qu id  or steam  that i s  passed  through  the  hol low conductor strands  
or cool ing  channels.  

c)  Combination  of methods  a)  and  b)  

 The  heating  methods  a)  and  b)  may be  combined ,  bu t the  complexi ty of such  a  combination  
wi l l  normal ly make  i t  l ess  desi rable  than  ei ther a)  or b)  a lone.  

A proper s imu lation  of the  thermal  cycl ing  wi l l  requ ire  that the  i nsu lation  on  the  test objects  has  
the  same surface  temperature  as  i n  an  actual  mach ine,  especial ly at the  beg inn ing  of the  
cool ing  cycle.  Th is  m ight requ ire  supplementary heating  or cool ing  of the  model  core,  
depend ing  upon  i ts  thermal  characteristics.  

6.4 Methods  of cool ing  

The method  of cool ing  shal l  be  chosen  so  that i t  s imu lates  the  thermal  g rad ients  that occur i n  
the  i nsu lation  of an  actual  mach ine  during  the  cool ing  process.  The  fol lowing  methods  may be  
used :  

a)  Cool ing  wi th  blowers  

 W i th  th is  method ,  forced  ai r i s  d i rected  to  the  bars/coi l  surfaces  in  thei r enti re  length ,  at  
righ t ang le  to  the  straight parts.  Th is  method  i s  su i table  for bars/coi ls  that are  external ly 
cooled  in  an  actual  mach ine.  

b)  Cool ing  of the  model  core  wi th  fl u id  

 I n  th is  method ,  cool ing  flu id  i s  passed  through  channels  in  the  model  core  to  cool  the  
straight part,  wh i le  the  ends  are  cooled  wi th  forced  ai r as  i n  method  a).  Th is  method  m ight 
resu l t i n  a  h igher cool ing  rate  than  method  a) .  Th is  method  is  a lso  su i table  for bars/coi ls  
external ly cooled  in  an  actual  mach ine.  

c)  Cool ing  wi th  i n ternal  flu id  

 Th is  method  is  su i table  for bars/coi ls  that are  in ternal ly cooled ,  e i ther through  hol low 
conductor strands  or cool ing  ducts  wi th in  the  conductor.  Wi th  th is  method ,  a  cool ing  fl u id  i s  
passed  through  the  hol low strands  or ducts  wi th in  the  test object.  

7 Test procedure 2  for unrestrained  bars/coi ls  

7.1  Posi tion ing  the bars/coi ls  for test 

The  bars/coi ls  shal l  be  placed  paral le l  and  equ id istant to  each  other to  ensure  un i form  
temperature  d istribu tion  of the  test specimens.  They shal l  be  adequately supported  in  order to  
avoid  unnecessary mechan ical  stresses  during  testing .  Care  shou ld  be  taken  in  order to  have  
un i form  temperature  between  bars,  as  external  bars  may have  h igher rad iative  losses.  

7.2  Method  of heating  

The  method  described  in  6. 3  a)  appl ies.  W i thout a  model  core  to  support the  bars/coi ls,  the  
heating  connections  between  the  bars/coi ls  shal l  have  sufficient flexibi l i ty and  weight rel ief to  
avoid  unnecessary mechan ical  stresses  in  the  test specimens.  
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7.3  Methods  of cool ing  

The  methods  described  in  6 . 4  a)  and  6. 4  c)  apply.  

8 Tests  for qual i fication  

8.1  In i tial  qual i ty control  tests  

Before  the  fi rst thermomechan ical  ageing  cycle  i s  started ,  the  fol lowing  tests  shou ld  be  
performed.  These  tests  are  performed  to  ensure  that a l l  the  bars  used  for thermomechan ical  
cycl ing  fu l fi l l  a  manufacturer’s  qual i ty speci fications.  No  pass/fai l  cri teria  for these  i n i tial  qual i ty 
control  tests  are  g iven  in  th is  standard .  

These  tests  are  performed  before  the  placement of the  bars/coi ls  i n  the  model  s lots  and  
supporting  the  ends  or i n i tial ly for the  unrestrained  bars/coi ls :  

Recommended  in i tial  qual i ty control  tests:  

a)  visual  inspection  of the  test objects;  

b)  measurement of the  surface  resistance  of conducting  surfaces  in  the  s lot portion  of the  
bar/coi l .  For th is  measurement,  two conductive  annu lar electrodes  that are  separated  by a  
known  d istance  in  the  range  of 0 , 1  m  to  1  m  shal l  be  used  (see  IEC  60093);  

c)  wid th  and  depth  measurements  at several  l ocations  on  the  straight parts,  on  the  transi tions  
to  the  end  parts  and  on  the  end  parts  of the  test objects,  to  an  accuracy of ±  0 , 03  mm .  
These  locations  shal l  be  wel l  i denti fied ,  so  that the  measurements  can  be  repeated  at the  
same locations  after cycl ing ;  

d )  vol tage  wi thstand  tests  using  factory normal  testing  procedures;  

e)  in  the  case  of mu l ti turn  coi l s,  impu lse  or h igh-frequency turn-to-turn  tests  (see   
I EC 60034-1 5).  

8.2  Suggested  d iagnostic tests  on  ind ividual  bars/coi ls  

Thermomechan ical  ageing  i s  expected  to  affect the  i nsu lation  as  ind icated  in  3. 2.  D iagnostic 
tests  may be  performed  to  help  the  user i n  identi fying  the  dom inant ageing  process,  and  to  gain  
knowledge about the  cand idate  i nsu lation  system .  The  l i st  of tests  i n  th is  section  i s  a  
recommendation  of the  most common  tests  that may provide  in formation  about the  ageing  
processes.  No  pass/fai l  cri teria  for these  tests  are  g iven  in  th is  standard .  

For these  tests,  the  bars/coi ls  shal l  remain  i n  the  model  s lots,  as  during  the  cycl ing .  For 
unrestrained  bars/coi ls ,  shou ld  they need  to  be  moved ,  th is  shou ld  be  done  wi th  sufficient care  
to  avoid  cracking  the  i nsu lation  and  thus  affecting  the  resu l ts.  I t  i s  recommended  to  perform  
the  tests  at l east before  and  after the  thermomechan ical  cycl ing .  

a)  Loss  tangent test 

 I n  th is  test,  l oss  tangent i s  measured  at least at 0 , 2  UN ,  0 , 6  UN ,  0 , 8  UN  and  UN  where  UN  i s  
the  rated  vol tage  ( l i ne-to-l ine)  of the  bars/coi ls  (see  IEC 60894).  

b)  Partia l  d ischarge  test 

 I n  th is  test,  the  inception  and  extinction  vol tage  for the  partial  d ischarges  are  determ ined ,  
as  wel l  as  the  partial  d ischarge  activi ty up  to  UN  (see  IEC TS  60034-27).  

c)  Measurement of insu lation  length  

 I n  th is  test,  the  length  of the  insu lation ,  taken  between  two fixed  poin ts  at the  surface  of the  
i nsu lation ,  i s  measured .  These  measurements  shal l  be  performed  at the  same temperature  
each  time,  preferably at the  low temperature  of the  cycle.  The  change of the  length  can  also  
be  calcu lated  from  the  relative  movements  of the  insu lation  surface  to  the  model  core  i f 
used .  Permanent changes  of the  insu lation  length  ind icate  incipient mechan ical  fai lu re  of 
the  i nsu lation .  
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d )  Visual  exam ination  

 I n  the  presence  of the  model  core,  the  extent of any visual  exam ination  of the  i nsu lation  on  
the  straight part of the  test objects  wi l l  be  l im i ted ,  a l though  some exam ination  is  possible  
wi th  a  borescope.  More  extensive  visual  exam ination  is  possible  for the  end  wind ings,  for 
example,  for s igns  of relative  movement and  abrasion  of the  insu lation .  

e)  Tap  test 

 The  tap  test,  a l though  qu i te  subjective,  can  provide  ind ications  of delam inations.  Th is  test 
can  on ly be  performed  on  unrestrained  bars/coi ls .  

f)  Measurement of surface  resistance  of conducting  surfaces  

 Th is  test i s  to  be  performed  as  i n  8. 1  b)  us ing  the  same location .  Th is  test can  on ly be  
performed  on  unrestrained  bars/coi ls.  

g )  Wid th  and  depth  measurements  

These  are  to  be  performed  as  in  8. 1  c)  and  at the  same locations.  Th is  test can  on ly be  
performed  on  unrestrained  bars/coi ls .  

h )  Bar/coi l -to-ground  insu lation  resistance  

 The  insu lation  resistance  of the  bar/coi l  to  the  ground  shal l  be  measured  wi th  a  d . c.  vol tage  
chosen  of 2  500  V or 5  000  V as  appl icable.  The  resistance  at 1  m in  and  1 0  m in  shal l  be  
recorded .  Due  to  the  very h igh  insu lation  resistance  of a  normal  bar,  the  value  may be  
outside  the  range  of the  megohmmeter.  A low value  may ind icate  crack formation  i n  the  
insu lation .  

i )  Other tests  

 I t  may be  desirable  in  special  cases  to  evaluate  a  speci fic fai lu re  mechan ism ,  for instance  
tensi le  or flexural  strength  of i nsu lation  specimens.  

8.3  Recommended  frequency of d iagnostic tests  

I n  add i tion  to  the  tests  before  and  after the  cycl ing ,  the  d iagnostic tests  may be  performed  at 
certain  stages  of the  cycl ing .  A su i table  frequency of testing  is  to  test the  samples  after cycle  
No.  1 0,  50,  1 00,  and  250.  I f the  test i s  extended  beyond  500  cycles,  add i tional  tests  are  
recommended  at mu l tiples  of 500  cycles.  

8.4 Cri terion  for qual i fication  

The qual i fication  cri terion  i n  th is  standard  i s  based  on  the  comparison  of the  breakdown  time 
between  the  reference and  the  cand idate  insu lation  system  subm i tted  to  a  long  term  vol tage  
breakdown  test at power frequency.  A long  term  test i s  used  in  order to  activate  an  erosion  
process  by partial  d ischarge.  Th is  destructive  test i s  to  be  performed  after the  
thermomechan ical  cycles,  and  after the  optional  d iagnostic tests.  

Bars/coi ls  in  a  restrained  model  s lots  shou ld  not be  removed  from  thei r test faci l i ty to  do  the  
vol tage  endurance test,  un less  the  user i s  certain  that such  removal  wi l l  not damage the  
insu lation .  

A comparison  between  cand idate  and  reference system  is  a l lowed  on ly i f the  heating  and  
cool ing  methods  are  the  same for both  systems,  and  i f the  temperature  measurement method  
i s  the  same in  the  comparison .  For example,  i f a  hol low conductor reference system  has  been  
cooled  by i n ternal  flu id  (method  6. 4  c)) ,  a  cand idate  system  may not be  qual i fied  using  th is  
standard  i f the  bar or coi l  i s  constructed  from  sol id  conductors,  because  the  same cool ing  
method  cannot be  appl ied .  I f the  reference system  has  been  tested  by d ri l l i ng  a  hole  i n to  the  
i nsu lation  to  i nsert a  temperature  sensor for the  control  of the  temperature  cycle,  the  
resistance  method  cannot be  appl ied  for the  cand idate  system .  

The  vol tage  endurance can  be  performed  at ambient temperature  or any other temperature,  
such  as  operating  temperature.  Comparison  between  cand idate  and  reference system  is  
a l lowed  on ly i f the  test temperature  is  i n  the  same range  for both  systems.  
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Comparison  between  cand idate  and  reference system  is  a l lowed  on ly i f the  appl ied  vol tage  
sequence is  the  same for both  systems.  The  vol tage  sequence  i s  defined  by the  vol tage  levels,  
the  time duration  of each  vol tage  level ,  and  thei r sequence.  As  i nd icated  in  I EC  60034-1 8-32,  
the  vol tage  level  i s  the  ratio  between  the  appl ied  l i ne  to  ground  vol tage  and  the  rated  vol tage.  
The  d i fference in  rated  vol tage  for the  reference and  cand idate  system  shal l  fu l fi l l  the  
speci fication  g iven  in  I EC  60034-1 8-32.  

The  cand idate  system  is  qual i fied  accord ing  to  the  requ i rements  of the  reduced  evaluation  
method  of I EC 60034-1 8-32.  The  method  in  I EC 60034-1 8-32  compares  the  90  %  confidence 
in tervals  of the  breakdown  time.  A m in imum  number of 5  test specimens  shal l  have  reached  
breakdown.  For coi l s ,  i f one  s ide  has  fai led ,  the  other s ide  may be  used  i f the  fai led  s ide  i s  not 
grounded .  

Th is  standard  does  not speci fy any particu lar vol tage  sequence but i t  shal l  satisfy three  
cond i tions:  

•  a  m in imum  vol tage  level  of 2  UN ,  

•  for step  by step  vol tage  increase,  a  maximum  vol tage  increment of 0 , 1  UN  wi th  a  m in imum  
of 1 0  h  between  each  step  or for ramp vol tage  increase,  a  vol tage  rate  of 0 , 01  UN  per hour,  

•  a  63  %  quanti le  time to  breakdown  of more  than  1 00  h  for the  reference system  using  the  
chosen  vol tage  level  sequence.  

A typical  i nsu lation  system  is  expected  to  wi thstand  more  than  250  h  when  subjected  to  2 , 5  UN .  

The  stress  grad ing  material  may be  damaged  during  the  vol tage  endurance  test.  Al l  actions  to  
prevent or repai r degradation  of the  material  are  al lowed .  F lashover along  the  surface  of the  
end  wind ing  i s  not considered  as  a  breakdown  of the  insu lation  s ince  the  vol tage  endurance is  
a imed  to  test the  mainwal l  i nsu lation  rather than  the  stress  grad ing  system .  I n  case  of doubt,  
an  i nsu lation  resistance  measurement as  in  8. 2  h )  shal l  be  performed  to  assess  the  existence 
of a  real  breakdown.  See  IEC  60034-1 8-32,  Clause  6,  for more  in formation .  

The  a. c.  vol tage  endurance  tests  shou ld  also  be  performed  on  a  non-cycled  set of bars/coi ls  for 
evaluation  of the  effect of the  cycl ing .  

A visual  exam ination  of the  breakdown  area  after d issection  of the  insu lation  is  recommended  
to  help  i denti fy the  dom inant ageing  process.  

9  Analysis  and  reporting  

When  reporting ,  i t  i s  usefu l  to  record  al l  the  relevant detai ls  of the  test,  i nclud ing  those  in  the  
fol lowing  l i st:  

– reasons  for choosing  the  test procedure  of th is  gu ide;  

– description  of the  insu lation  system  tested  (the  reference and  the  cand idate  systems);  

– construction  of the  test objects;  

– construction  of the  model  core  and  end  supports  i f i ncluded  in  the  test;  

–  number of test objects  used ;  

–  maximum  and  m in imum  temperature  and  length  of the  heating  and  cool ing  cycles;  

– number of ageing  cycles  used  in  the  test;  

– resu l ts  of the  in i tial  qual i ty control  and  d iagnostic tests;  

–  resu l ts  of the  d iagnostic tests  during  cycl ing ;  

–  description  of the  method  used  for the  vol tage  endurance test;  

–  resu l ts  of the  final  d iagnostic functional  tests;  
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–  description  of the  statistical  analysis,  and  their resu l ts.  

The  analysis  of the  suggested  d iagnostic tests  consists  of a  comparison  between  the  reference  
and  the  cand idate  i nsu lation  system  wi th  respect to  the  measurements  made during  and  after 
cycl ing .  The  comparison  shal l  be  based  upon  the  change in  the  d iagnosti c measurements  
themselves,  and  on  the  final  destructive  tests.  Speci fical ly,  the  comparison  may be  made on  
the  basis  of the  fol lowing :  

– change during  cycl ing  of the  loss  tangent tip-up,  measured  between  the  lowest and  h ighest 
test vol tages;  

– change in  the  partial  d ischarge  inception  and  extinction  vol tages  during  cycl ing ;  

– change  in  the  partial  d ischarge  activi ty at UN  during  cycl ing ;  

– change  in  the  wid th  and  depth  measurements  during  cycl ing ;  

– permanent change in  the  length  of the  insu lation  during  cycl ing ;  

– change in  the  surface  resistance  of conducting  surfaces;  

– visual  evidence of abrasion  on  the  straight part ( i f model  s lots  were  used  in  the  test);  

– visual  evidence of cracks  in  the  i nsu lation  surface;  

– visual  evidence  of degradation  in  the  final  d issection  of the  insu lation .  

I n  the  process  of comparing  the  cand idate  and  the  reference insu lation  systems,  g reatest 
importance  shou ld  be  g iven  to  the  measurements  that are  related  to  the  ageing  process  
concerned  (see  3. 2).  

 

___________ 
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MACHINES ÉLECTRIQUES TOURNANTES –  

 
Partie  1 8-34:  Evaluation  fonctionnel le  des  systèmes  d ’ isolation  –  

Procédures  d’essai  pour enroulements  préformés –  
Evaluation  de  l ’endurance thermomécanique des  systèmes d’ isolation  

 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn ique  I n ternationale  (CEI )  est  une  organ isation  mond ia le  de  normal i sation  composée  
de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn iques  nationaux (Com i tés  nationaux de  l a  CEI ) .  La  CEI  a  pour objet  de  
favori ser l a  coopération  i n ternationale  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  de  
l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l a  CEI  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternationales,  
des  Spéci fi cations  techn iques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cations  access ibles  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation(s)  de  l a  CEI ") .  Leur é l aboration  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  
aux travaux desquels  tou t  Com i té  national  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peut  parti ciper.  Les  organ i sations  
i n ternationales,  gouvernementales  et  non  gouvernementales ,  en  l i a i son  avec l a  CEI ,  parti cipent  également  aux 
travaux.  La  CEI  col l abore  étroi tement avec l 'Organ isation  I n ternati onale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  déci s ions  ou  accords  offi ciel s  de  l a  CEI  concernant  l es  questions  techn iques  représentent,  dans  l a  mesure  
du  possible,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l a  CEI  
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cations  de  l a  CEI  se  présenten t sous  l a  forme de  recommandations  i n ternationales  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l a  CEI .  Tous  l es  efforts  ra i sonnables  son t en trepri s  afi n  que  l a  CEI  
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l a  CEI  ne  peu t pas  être  tenue  responsable  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par un  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'un i form i té  i n ternationale,  l es  Com i tés  nationaux de  l a  CEI  s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib le,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l a  CEI  dans  l eu rs  publ i cations  
nationales  et  rég ionales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l a  CEI  et  tou tes  publ i cations  
nationales  ou  rég ionales  correspondantes  doivent  être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  La  CEI  e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestation  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  dans  certains  secteurs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l a  CEI .  La  CEI  n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  
certi fi cation  i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doiven t s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l a  CEI ,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l a  CEI ,  pour tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quelque  natu re  que  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pour supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cation  ou  de  l 'u ti l i sation  de  cette  Publ i cation  de  l a  CEI  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cation  de  l a  CEI ,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten tion  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L 'u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pour une  appl i cation  correcte  de  l a  présente  publ i cation .   

9)  L’ atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certains  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cation  de  l a  CEI  peuvent  fa i re  
l ’ objet  de  d roi ts  de  brevet.  La  CEI  ne  saurai t  être  tenue  pour responsable  de  ne  pas  avoi r i den ti fi é  de  tel s  d roi ts   

La Norme in ternationale  CEI  60034-1 8-34  a  été  établ ie  par l e  com i té  d ’études  2  de  la  CEI :  
Mach ines  tournantes.  

La  présente  norme annu le  et remplace  la  CEI /TS  60034-1 8-34  (2000).  
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Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

2/1 660/FDIS  2/1 669/RVD 

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant 
abouti  à  l ’approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D irectives  ISO/CEI ,  Partie  2 .  

NOTE  Un  tableau  des  correspondances  en tre  tou tes  l es  publ i cations  du  CE  2  de  l a  CEI  fi gure  su r l e  s i te  web  de  l a  
CEI ,  à  l a  page  d ’accuei l  du  com i té.  

Le com i té  a  décidé  que  le  contenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avant l a  date  de  
stabi l i té  ind iquée  sur l e  s i te  web  de  la  CEI  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
relatives  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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INTRODUCTION  

La CEI  60034-1 8-1  présente  les  principes  d i recteurs  généraux d 'évaluation  et de  classi fication  
des  systèmes  d ' isolation  u ti l i sés  dans  les  mach ines  électriques  tournantes.  

La  présente  partie  concerne  l 'évaluation  des  systèmes  d ' i solation  à  enrou lements  préformés  
lors  d 'un  fonctionnement en  cyclage  therm ique.  Ce  type  d 'endurance est primord ial  pour l es  
mach ines  tournantes  longues  (particu l ièrement cel les  à  refroid issement i nd i rect)  et pour l es  
mach ines  soum ises  à  un  grand  nombre  de  fortes  variations  de  charge  en  fonctionnement 
normal .  

Le  facteur de  viei l l i ssement principal  prévu  dans  la  présente  procédure  d ’essai  est une  
contrain te  mécan ique  due  à  l a  d i fférence de  d i latation  therm ique  entre  le  conducteur et 
l ’ i solation ,  qu i  est défin ie  comme une  contrain te  thermomécan ique.  Dans  cet essai ,  un  grad ient 
de  température  transi toi re  entre  le  conducteur et la  surface  extérieure  de  la  barre  ou  de  la  
bobine  est produ i t,  avec une  constante  de  temps  semblable  à  cel les  rencontrées  dans  les  
génératrices  réel les.  Ce  cycle  therm ique  est répété  pour provoquer une  fatigue  dans  le  
système d ’ i solation .  

Dans  cet essai ,  l e  viei l l i ssement therm ique  est nég l igeable.  Pour les  essais  fonctionnels  
therm iques,  voi r l a  CEI  60034-1 8-31 .  
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MACHINES ÉLECTRIQUES TOURNANTES –  
 

Partie  1 8-34:  Evaluation  fonctionnel le  des  systèmes  d ’ isolation  –  
Procédures  d’essai  pour enroulements  préformés –  

Evaluation  de l ’endurance thermomécanique des  systèmes d’ isolation  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présente  partie  de  la  CEI  60034  donne des  procédures  d 'essai  pour l 'évaluation  de  
l 'endurance  thermomécan ique  des  systèmes  d ' isolation  à  enrou lements  préformés.  

Dans  cette  évaluation ,  les  performances  d 'un  système cand idat sont comparées  à  cel les  d 'un  
système d ' isolation  de  référence dont l 'expérience  en  service  a  été  démontrée.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie,  dans  le  présent document et sont i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’éd i tion  ci tée  s ’appl ique.  Pour les  références  non  datées,  la  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  amendements).  

CEI  60028: 1 925,  Spécification internationale d'un cuivre-type recuit 

CEI  60034-1 : 201 0,  Machines électriques tournantes – Partie 1 :  Caractéristiques assignées et 
caractéristiques de fonctionnement  

CEI  60034-1 5,  Machines électriques tournantes – Partie 15: Niveaux de tenue au choc 
électrique des bobines de stator préformées des machines tournantes à  courant alternatif 

CEI  60034-1 8-1 ,  Machines électriques tournantes – Partie 18-1 : Evaluation fonctionnelle des 
systèmes d'isolation – Principes directeurs généraux  

CEI  60034-1 8-32:201 0,  Machines électriques tournantes – Partie 18-32: Evaluation 
fonctionnelle des systèmes d'isolation – Procédures d'essai pour enroulements préformés – 
Evaluation par endurance électrique 

CEI /TS  60034-27:2006,  Machines électriques tournantes – Partie 27: Mesures à  l'arrêt des 
décharges partielles effectuées sur le  système d'isolation des enroulements statoriques des 
machines électriques tournantes 

CEI  60093: 1 980,  Méthodes pour la  mesure de la  résistivité transversale et de la  résistivité 
superficielle des matériaux isolants électriques solides  

CEI /TR 60894: 1 987,  Guide de procédure d'essai pour la  mesure de la  tangente de l'angle de 
pertes des bobines et barres d'enroulements de machines  
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3 Considérations  générales  

3.1  Relation  avec la  CEI  60034-1 8-1  

I l  convient que  les  principes  de  la  CEI  60034-1 8-1  soient su ivis,  sauf i nd ication  contraire  dans  
les  recommandations  de  la  présente  partie.  

3.2  Processus  de  viei l l issement thermomécanique 

Du  fai t  du  cyclage  thermomécan ique,  l es  dégradations  mécan iques  su ivantes  peuvent surven ir 
dans  le  système d ' i solation  des  enrou lements :  

a)  délam ination  entre  les  couches  d ’ i solation ;  

b)  délam ination  en tre  une  couche  d ’ isolation  et l e  conducteur;  

c)  abrasion  à  la  surface  extérieure  de  l ' i solation ;  

d )  fi ssuration  ci rconférentiel le  de  l ' i solation  (décohésion  du  ruban/cassure  ci rcu lai re),  p lus  
probablement dans  l ’extension  de  la  partie  recti l i gne;  

e)  endommagement mécan ique  de  l ' i solation ,  provoqué par l a  déformation  de  l 'extrém i té  des  
spi res  de  l ’enrou lement.  

3.3  Désignation  des  procédures  d 'essai  

Selon  le  processus  de  viei l l i ssement à  s imu ler,  deux procédures  d 'essai  seront décri tes .  

La  procédure  d ’essai  1 ,  dans  laquel le  les  barres/bobines  d 'essai  de  l ’enrou lement sont 
assemblées  en  fausses  encoches  s imu lant l es  cond i tions  dans  une  vraie  mach ine,  y compris  
les  supports  à  chaque extrém ité  des  barres/bobines.  

La  procédure  d ’essai  2 ,  dans  laquel le  les  barres/bobines  sont l ibres  de  bouger,  sans  les  
contrain tes  dues  à  la  présence des  fausses  encoches  et des  supports  d 'extrém ité.  

La  procédure  d ’essai  1  peut être  u ti l i sée  pour s imu ler tous  les  processus  de  viei l l i ssement 
énumérés  en  3. 2.  C'est la  méthode  la  p lus  in formative  pour évaluer les  performances  
d 'endurance thermomécan ique,  car el le  s imu le  plus  précisément l es  cond i tions  d 'exploi tation  
des  enrou lements  de  mach ines.  

La  procédure  d ’essai  2  peut être  u ti l i sée  pour s imu ler l e  processus  de  viei l l i ssement 3. 2  a)  et 
3. 2  b),  à  savoi r lorsque  la  conception  de  l ’enrou lement permet un  déplacement axial  l i bre  des  
barres/bobines  dans  les  encoches.  

Dans  chacune des  procédures  d 'essai ,  l es  éprouvettes  sont exposées  au  départ à  des  essais  
de  contrôle  qual i té  et à  des  essais  de  d iagnostic  facu l tati fs.  A des  instants  précisés  au  cours  et 
à  l a  fin  du  cyclage  therm ique,  l es  essais  de  d iagnostic peuvent être  répétés.  L’essai  fonctionnel  
final  est un  essai  destructi f.  

3.4 Système d ’ isolation  de  référence 

Un  système d ' isolation  de  référence doi t être  soum is  aux essais  en  u ti l i sant l a  même 
procédure  d 'essai  que  cel le  du  système cand idat.  Un  système d ' isolation  est qual i fié  pour 
servi r de  système d ' isolation  de  référence  s ' i l  a  j oué  son  rôle  sans  problème durant une  durée  
suffisamment longue  dans  des  cond i tions  types  de  service  pour ce  système d ' i solation .  La  
température  de  classe  du  système d ' i solation  de  référence ne  doi t pas  d i fférer de  cel le  du  
système d ' isolation  cand idat de  p lus  d 'une  classe  therm ique.  En  l 'absence d 'expériences  avec 
un  système de  référence adéquat,  les  variations  maximales  perm ises  des  propriétés  du  
système d ' i solation  causées  par l 'essai  d 'endurance  thermomécan ique  doivent être  spéci fiées,  
dans  certains  cas  après  accord  entre  fabricant et u ti l i sateur.  
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4 Echanti l lons  et éprouvettes  

4.1  Fabrication  

L'échanti l lon  doi t être  une  vraie  barre  ou  bobine  (voir F igure  1 )  d 'une  mach ine  tournante.  
L'échanti l lon  doi t avoir l a  même forme et la  même longueur que  la  barre/bobine  pouvant être  
u ti l i sée  dans  une  mach ine  réel le.  I l  doi t  être  fabriqué  en  appl iquant l e  système d ' i solation  sur l e  
conducteur avec la  même conception  et les  mêmes  matériaux et en  u ti l i sant la  même 
procédure  que  sur une  barre/bobine  réel le.  La  section  du  conducteur,  l 'épaisseur d ' isolation ,  
les  l i gnes  de  fu i te  et les  d isposi ti fs  anti -effluves  doivent être  s im i lai res  à  ceux d 'une  vraie  
barre/bobine  correspondant à  l a  tension  assignée maximale  à  soumettre  aux essais .  

Dans  la  procédure  d ’essai  1 ,  l 'éprouvette  consiste  en  un  nombre  d 'échanti l lons  (voi r 4 . 2)  
assemblés  dans  de  fausses  encoches  et supportés  comme dans  une  vraie  mach ine.  

Les  barres  ou  bobines  doivent être  complètement polymérisées,  comme dans  la  mach ine  
fonctionnel le.  

 Longueur de la partie rectil igne de la barre 

Longueur d’encoche  

Partie rectil igne  
hors encoche 

Extrémité  
de la barre  

IEC   1006/12  

Figure  1 a  – Barre  de  stator 

 Longueur de la partie rectil igne de la bobine 

Longueur d’encoche  

Partie rectil igne  
hors encoche 

Extrémité 
de la bobine  

IEC   1007/12  

Figure  1 b  – Bobine  de  stator 

Figure 1  – Détai ls  des  défin i tions  de  la  barre  et de  la  bobine 

4.2  Nombre d ’échanti l lons  

Au  moins  cinq  barres  ou  trois  bobines  doivent être  soum ises  aux essais  pour chaque essai  
thermomécan ique.  I l  convient que  des  barres/bobines  supplémentai res  soient nécessai res  
pour régu ler l a  température  du  conducteur et réal iser des  essais  destructi fs  sur l e  j eu  de  
référence  (non  cyclé)  de  barres/bobines  (voir 5. 1 ,  6 . 3  et 7 . 2).  S i  l a  température  est déterm inée  
à  parti r de  la  variation  de  résistance  du  cu ivre,  ces  bobines/barres  supplémentaires  peuvent ne  
pas  être  nécessai res.  
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5 Cycles  de chauffage et de  refroidissement 

5.1  Température et durée des  cycles  de  chauffage et de  refroid issement 

Le cyclage  thermomécan ique  du  système d ' isolation  à  soumettre  aux essais  est accompl i  par 
chauffage  et refroid issement al ternati fs  des  éprouvettes,  entre  deux l im i tes  de  températures  
fixées,  supérieure  et in férieure,  mesurées  à  la  surface  des  conducteurs  des  éprouvettes,  dans  
la  partie  recti l igne  ainsi  qu 'aux extrém i tés,  afin  de  m in im iser tout effet de  rad iateur (voi r 6. 3  a)  
et  7. 2).  

La  méthode de  mesure  recommandée de  la  température  du  conducteur peut être  effectuée  par 
thermocouples,  therm istances  ou  capteurs  à  fibres  optiques,  en  contact d i rect avec le  
conducteur.  Afin  d 'assurer un  bon  contact avec la  surface  des  conducteurs,  l e  capteur de  
température  doi t être  i n tégré  dans  la  construction  de  la  barre  nue,  ou  i nséré  dans  un  trou  percé  
au  travers  de  l ' i solation  d 'une  barre  de  contrôle  à  part.  

Une  autre  méthode pour évi ter l ’ i nsertion  d ’une  sonde  d i rectement sur l e  conducteur en  cu ivre  
consiste  à  mesurer la  résistance  de  la  barre/bobine.  La  résistivi té  du  cu ivre  dépend  de  sa  
température,  conformément à  une  relation  donnée dans  la  CEI  60028.  A parti r de  la  résistance  
mesurée  lorsque  la  barre/bobine  est à  l a  température  ambiante,  l a  température  moyenne  du  
cu ivre  peu t être  déterm inée  à  parti r de  la  relation  donnée dans  la  CEI  60028.  La  mesure  de  
référence de  la  résistance  du  cu ivre  est essentiel le  et doi t être  réal isée  lorsque  l 'ensemble  de  
la  barre/bobine  est à  l a  même température  ambiante,  exactement connue,  comprise  entre  
1 0  °C  et 30  °C.  Au  cours  du  chauffage,  la  résistance  du  cu ivre  peut être  mesurée  par l a  chute  
de  tension  le  l ong  de  la  barre/bobine,  s i  une  source  de  courant continu  est u ti l i sée  pour 
chauffer la  barre/bobine.  L’emplacement du  poin t de  mesure  de  la  tension  doi t être  aussi  
proche  que  possible  du  bord  de  l ' i solation ,  sans  inclure  les  connexions,  et doi t tou jours  être  au  
même endroi t.  La  température  le  l ong  de  la  surface  des  barres/bobines  doi t être  un i forme à  
±  1 0  K près,  mesurée  à  l ’a ide  d ’une  techn ique  sans  contact,  comme une  caméra  therm ique  ou  
un  pyromètre  in frarouge.  I l  convient en  principe  que  les  bornes  soient i solées  therm iquement 
pour empêcher un  effet de  rad iateur.  

NOTE  1  I l  convient  que  l e  rés idu  harmon ique  de  l a  source  de  couran t conti nu  soi t  fa ib le,  afi n  de  m in im iser l ’ effet  
de  l ’ i nductance.  

Si  la  méthode  par variation  de  résistance  est u ti l i sée  au  cours  du  chauffage,  e l le  peu t 
également être  u ti l i sée  au  cours  du  refroid issement.  I l  convient ensu i te  d ’appl iquer une  mesure  
de  courant continu   su ffisamment faible  pour obten i r une  température  l im i te  in férieure  avec une  
précis ion  suffisante.  Pour redémarrer l e  cycle  lorsque  la  température  l im i te  i n férieure  est 
attein te,  une  mesure de  la  température  de  surface  peut également être  réal isée.  I l  est 
nécessaire  de  déterm iner au  préalable  la  température  de  surface  qu i  correspond  à  la  
température  l im i te  in férieure  au  n iveau  du  conducteur en  réal isant un  essai  u ti l i sant l a  variation  
de  résistance  mesurée  par i n jection  de  courant continu .  Cette  méthode est l a  même que  la  
«  méthode par variation  de  résistance  »  de  la  CEI  60034-1 .  Une  augmentation  de  la  
conductivi té  therm ique  de  la  paroi  d ’ isolation  est prévue  au  cours  du  processus  de  
viei l l i ssement,  mais  i l  convient que  sa  variation  ai t  une  in fluence  l im i tée  sur l a  température  
l im i te  i n férieure.  

La  température  l im i te  supérieure  doi t normalement correspondre  à  l a  température  de  classe  
(Tc  )  du  système d ' isolation .  E l le  doi t  être  contrôlée  à  ±  3  K près.  S i  l a  méthode par variation  
de  résistance  du  cu ivre  est u ti l i sée  pour contrôler la  température,  l a  l im i te  supérieure  doi t  être  
fixée  à  (Tc  – 5)  °C.  Avec cette  méthode,  la  température  l im i te  supérieure  doi t être  contrôlée  à  
±  5  K près.  Etant donné  que  la  conductivi té  therm ique  varie  souvent avec le  viei l l i ssement,  i l  
est nécessaire  de  contrôler l a  température  l im i te  supérieure  de  la  température  du  cu ivre  au  
cours  de  l ’essai ,  au  moins  sur une  barre/bobine.  La  température  l im i te  in férieure  doi t être  
comprise  entre  30  °C  et 50  °C.  

Le  temps  imparti  au  chauffage  comme au  refroid issement doi t être  de  30  m in  à  60  m in ,  a insi  
que  montré  à  la  F igure  2 .  Le  système d ' i solation  à  soumettre  aux essais  et celu i  de  référence 
doivent être  testés  avec le  même cycle,  étant en tendu  que  les  températures  l im i tes  
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supérieures  d 'essai  seront d i fférentes  s i  l es  classes  de  température  des  systèmes  d ' isolation  
d i ffèrent.  

NOTE  2  Certains  systèmes  d ’ i solation  on t  une  température  de  ramol l i ssement  supérieure  à  l a  température  l im i te  
supéri eure.  Ceci  peu t  i n fl uencer l es  résu l tats  d ’essai ,  en  parti cu l i er en  comparant  l es  résu l tats  à  un  système  
d ' i solation  ayan t une  température  de  trans i ti on  vi treuse  i n férieure.  

NOTE  3  Pour des  mach ines  avec des  cond i ti ons  therm iques  de  service  parti cu l i ères,  des  du rées  p l us  courtes  
peuvent  être  u ti l i sées.  

 
TC  

30 °C-50 °C 

Température l imite supérieure 

Température de surface des conducteurs 

Température l imite inférieure 

30 min  à 60 min 30 min  à 60 min 

IEC   1008/12  

Figure  2  – Schéma du  cycle  de  chauffage et de  refroid issement  

5.2  Nombre de  cycles  

Les  éprouvettes  doivent être  soum ises  à  un  m in imum  de  500  cycles  therm iques .  

6 Procédure d 'essai  1  pour barres/bobines  en  fausses  encoches  

6.1  Fausse encoche 

L'essai  thermomécan ique  selon  cette  procédure  d 'essai  doi t être  réal isé  sur des  
barres/bobines  placées  dans  des  fausses  encoches.  Cel les-ci  doivent satisfai re  aux exigences  
su ivantes.  

a)  La  longueur des  fausses  encoches  et l a  partie  recti l i gne  hors  encoche des  barres/bobines  
doivent être  les  mêmes  que  cel les  d 'une  mach ine  effective.  Voi r F igure  1 .  

b)   On  choisi ra  plu tôt des  fausses  encoches  à  tôles  empi lées,  cependant d 'autres  modèles  
représentant de  façon  adéquate  la  surface  d 'une  encoche et les  caractéristiques  
mécan iques  de  ci rcu i ts  à  tôles  peuvent être  u ti l i sés.  I l  convient d ’évi ter au tant que  possible  
l es  déformations  d imensionnel les  de  la  structure  de  l ’encoche.  I l  convient d ' inclure  de  
préférence des  évents  de  venti lation .  I l  convient qu ' i l s  soient s im i lai res  en  largeur,  et qu ' i l s  
produ isent une  usure  par g l issement de  la  surface  de  l ' i solation  s im i lai re  à  cel le  d 'une  
mach ine  réel le.  

c)   Les  barres/bobines  doivent être  montées  en  fausses  encoches  comme dans  les  encoches  
d 'une  vraie  mach ine,  en  u ti l i sant l es  procédures  et les  composants  normaux de  montage.  
Le  serrage  des  cales  et tou t système éventuel  de  rempl issage  d 'encoche doivent être  
un i formes  axialement.  I l  convient de  préférence  que  le  modèle  soi t  orienté  horizontalement 
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ou  verticalement,  selon  la  conception  de  la  mach ine.  Si  cela  n 'est pas  le  cas,  i l  se  peu t que  
le  processus  de  viei l l i ssement rappelé  en  3. 2  e)  ne  soi t pas  s imu lé  correctement.  

Pour d ’au tres  détai ls  sur l a  fausse  encoche,  voi r l a  note  de  la  F igure  3.  

 

Cale 

Echanti l lon 

Fausse 
encoche 

Bâti  

Support  
d ’extrémité 

Exemple de coupe 
d’encoche 

Cale 

Remplissage 
Echanti l lon 

Fausse 
encoche 

IEC   1009/12   

NOTE  La  fi gu re  ne  montre  qu ’une  encoche  avec deux barres.  Pour l ’ essai  réel ,  p l us ieurs  encoches  son t 
nécessai res.  Lorsque  l es  bobines  sont  en  essai ,  i l  est  important  que  l es  encoches  pour chaque  bobine  a ien t  
l ’ i n terval l e  et  l e  pas  angu la i re  appropriés,  pour évi ter des  contrain tes  mécan iques  i nexistan tes  en  service.  I l  peu t  
être  nécessai re  d ’ i ncl ure  des  fausses  barres  pour obten i r un  serrage  adéquat  des  bobines  dans  l es  maquettes  
d ’encoche.  

Figure  3  – Exemple de  fausse encoche avec deux barres  

6.2  Support des  extrémités  des  éprouvettes  

Les  extrém ités  des  barres/bobines  doivent être  supportées  comme dans  une  mach ine  réel le,  
au tant que  fai re  se  peut.  

6.3  Méthodes  de  chauffage 

La méthode de  chauffage  doi t  être  chois ie  de  façon  à  s imu ler au  m ieux les  grad ients  
therm iques  dans  l ' i solation  de  la  barre/bobine  durant l 'échauffement d 'une  mach ine  réel le,  
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aussi  b ien  dans  l a  partie  recti l igne  qu 'aux extrém ités.  Pour cela,  i l  convient que  la  température  
la  plus  haute  soi t  côté  conducteurs  en  cu ivre.  Le  d isposi ti f de  chauffage  doi t assurer une  
vi tesse  de  chauffage  identique  sur tous  les  échanti l lons,  ce  qu i  peut exiger l ' in troduction  de  
boucl iers  ou  barrières  therm iques  pour mod i fier l e  flux de  chaleur.   

Les  méthodes  de  chauffage  su ivantes  peuvent être  u ti l i sées .  

a)  Chauffage  par passage  de  courant électrique  dans  les  conducteurs  

 Dans  cette  méthode,  on  peut u ti l i ser un  courant,  soi t a l ternati f soi t  continu ,  pour chauffer 
l es  conducteurs  des  barres/bobines.  I l  convient que  les  connexions  électriques  soient 
normalement d imensionnées  et i solées  therm iquement pour évi ter qu 'el les  ne  deviennent 
des  rad iateurs  ou  des  sources  de  chaleur.  Avec le  courant a l ternati f,  on  recommande pour 
les  connexions  aux conducteurs  de  fai re  en  sorte  que  la  somme des  courants  à  l ' in térieur 
de  chaque fausse  encoche  soi t  fa ible,  de  façon  à  préven i r tou t échauffement excessi f des  
composants  magnétiques  du  modèle  par l es  pertes  magnétiques.  

b)  Chauffage  in terne  par l i qu ide  ou  vapeur 

 Lorsque  les  éprouvettes  sont du  type  à  refroid issement d i rect par eau  ou  par gaz,  le  
chauffage  peut être  réal isé  avec un  l i qu ide  chaud  ou  de  la  vapeur,  passant à  travers  les  
conducteurs  creux ou  les  ci rcu i ts  de  refroid issement.  

c)  Combinaison  des  méthodes  a)  et b)  

 Les  méthodes  de  chauffage  a)  et b)  peuvent être  combinées,  mais  la  complexi té  d 'une  tel le  
combinaison  risque  de  rendre  cel le-ci  moins  aisée  que  soi t a)  ou  soi t  b)  seu le.  

Une  j uste  s imu lation  du  cyclage  therm ique  demande que  l ' i solation  des  éprouvettes  ai t  la  
même température  de  surface  que  dans  une  vraie  mach ine,  particu l ièrement au  début du  cycle  
de  refroid issement.  Ceci  peut nécessi ter un  chauffage  ou  un  refroid issement supplémentai re  
du  ci rcu i t modèle,  en  fonction  de  ses  caractéristiques  therm iques.  

6.4 Méthodes  de  refroid issement 

La méthode de  refroid issement doi t  être  chois ie  de  façon  à  s imu ler les  grad ients  therm iques  
qu i  surviennent dans  l ' i solation  d 'une  mach ine  réel l e  durant la  phase  de  refroid issement.  Les  
méthodes  su ivantes  peuvent être  u ti l i sées:  

a)  Refroid issement par soufflantes  

 Avec cette  méthode,  de  l 'a i r forcé  est d i rigé  sur toute  la  l ongueur de  la  surface  des  
barres/bobines,  perpend icu lai rement à  leur partie  recti l igne.  Cette  méthode correspond  aux 
barres/bobines  à  refroid issement externe  dans  une  mach ine  réel le.  

b)  Refroid issement du  ci rcu i t modèle  par un  flu ide  

 Dans  cette  méthode,  l a  partie  recti l i gne  est refroid ie  par un  flu ide  ci rcu lant dans  les  ci rcu i ts  
de  refroid issement du  modèle,  tand is  que  les  extrém ités  sont refroid ies  par ai r forcé,  
comme dans  la  méthode a).  Cette  méthode peut entraîner une  vi tesse  de  refroid issement 
p lus  élevée que  cel le  de  la  méthode a).  E l le  convient également aux barres/bobines  à  
refroid issement externe  dans  une  mach ine  réel le.  

c)  Refroid issement par flu ide  in terne  

 Cette  méthode est valable  pour des  barres/bobines  à  refroid issement in terne,  soi t par 
conducteurs  creux,  soi t par des  tubes  de  refroid issement à  l ’ in térieur du  conducteur.  Avec 
cette  méthode,  un  flu ide  de  refroid issement ci rcu le  dans  les  conducteurs  creux ou  dans  les  
tubes  à  l ’ i n térieur de  l ’éprouvette.  

7 Procédure d 'essai  2  pour barres/bobines  non  maintenues  

7.1  Posi tionnement des  barres/bobines  lors  de  l 'essai  

Les  barres/bobines  doivent être  placées  paral lèles  et équ id istantes  entre  el les,  pour assurer 
une  d istribution  de  température  un i forme entre  échanti l lons.  E l les  doivent être  supportées  
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j ud icieusement afin  d 'évi ter toute  contrain te  mécan ique  inu ti le  durant l 'essai .  I l  convient de  
vei l ler à  avoi r une  température  un i forme entre  les  barres,  dans  la  mesure  où  les  barres  
externes  peuvent avoi r des  pertes  par rad iation  p lus  élevées.  

7.2  Méthode de  chauffage 

La méthode décri te  en  6. 3  a)  s ’appl ique.  Sans  ci rcu i t  modèle  pour souten ir l es  barres/bobines,  
les  connexions  du  système de  chauffage  entre  barres/bobines  doivent avoi r une  flexibi l i té  
su ffisante  et un  d isposi ti f d ’al lègement pour évi ter toute  contrain te  mécan ique  inu ti le  des  
échanti l lons.  

7.3  Méthode de  refroid issement 

Les  méthodes  décri tes  en  6. 4  a)  et  6 . 4  c)  s ’appl iquent.  

8 Essais  de qual i fication  

8.1  Essais  prél iminaires  de  contrôle  qual i té   

Avant de  démarrer le  prem ier cycle  de  viei l l i ssement thermomécan ique,  i l  convient de  réal iser 
les  essais  su ivants.  Ces  essais  sont réal isés  afin  de  s ’assurer que  tou tes  les  barres  u ti l i sées  
pour le  cyclage  thermomécan ique  sont conformes  aux spéci fications  de  qual i té  du  
constructeur.  Aucun  cri tère  d ’acceptation/de  rejet concernant ces  essais  prél im inaires  de  
contrôle  qual i té  n ’est donné  dans  la  présente  norme.  

Ces  essais  sont réal isés  avant l a  m ise  en  place  des  barres/bobines  dans  les  fausses  encoches  
et en  sou tenant l es  extrém i tés,  ou  au  départ pour les  barres/bobines  non  maintenues :  

Essais  prél im inaires  de  contrôle  qual i té  recommandés:  

a)  inspection  visuel le  des  éprouvettes;  

b)  mesure  de  la  résistance  superficiel le  des  revêtements  conducteurs  dans  la  partie  
d ’encoche de  la  barre/bobine.  Pour cette  mesure,  on  doi t  u ti l i ser deux électrodes  
annu lai res  conductrices  séparées  par une  d istance  connue  comprise  entre  0, 1  m  et 1  m  
(voir CEI  60093);  

c)  mesures  de  la  l argeur et de  la  profondeur en  plusieurs  endroi ts  dans  les  parties  recti l ignes,  
aux transi tions  vers  les  extrém ités,  et  dans  les  extrém ités  des  éprouvettes,  avec une  
précis ion  de  ±  0 , 03  mm.  Ces  endroi ts  doivent être  bien  repérés,  de  sorte  que  les  mesures  
pu issent être  reprises  aux mêmes endroi ts  après  cyclage;  

d )  essais  de  tenue  en  tension  u ti l i sant des  procédures  d ’essais  normales  en  usine;  

e)  pour l es  bobines  mu l tispi res,  essais  de  choc ou  entre  spi res  à  haute  fréquence (voir l a  
CEI  60034-1 5).  

8.2  Essais  de  d iagnostic  proposés  sur les  barres/bobines  ind ividuel les  

De façon  prévisible,  l e  vie i l l i ssement thermomécan ique  affecte  l ’ i solation ,  comme ind iqué  en  
3. 2.  Des  essais  de  d iagnostic peuvent être  réal i sés  pour a ider l ’u ti l i sateur à  i denti fier l e  
processus  de  viei l l i ssement dom inant, et pour obten i r des  i n formations  concernant l e  système 
d ’ i solation  cand idat.  La  l i ste  des  essais  figurant dans  cette  section  consti tue  une  
recommandation  concernant les  essais  les  plus  courants  susceptibles  de  fourn i r des  
in formations  sur l es  processus  de  viei l l i ssement.  Aucun  cri tère  d ’acceptation/de  rejet 
concernant ces  essais  n ’est donné  dans  la  présente  norme.  

Lors  de  ces  essais,  l es  barres/bobines  doivent rester dans  les  fausses  encoches,  comme 
durant l e  cyclage.  Pour les  barres/bobines  non  maintenues,  s ’ i l  est nécessai re  de  les  déplacer,  
i l  convient de  prendre  des  précautions  su ffisantes  pour évi ter une  fi ssuration  de  l ’ i solation  qu i  
affecterai t les  résu l tats .  I l  est recommandé de  réal iser ces  essais  au  m in imum  avant et après  
le  cyclage  thermomécan ique.  
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a)  Essai  de  tangente  de  l 'ang le  de  pertes  

 Dans  cet essai ,  l a  tangente  de  l 'ang le  de  pertes  est mesurée  au  moins  à  0 , 2  UN ,  0 , 6  UN ,  
0 , 8  UN  et  UN  où  UN  est la  tension  assignée (en tre  phases)  des  barres/bobines  (voi r la  
CEI  60894).  

b)  Essai  de  décharges  partiel les  

 Dans  cet essai ,  l es  tensions  d 'appari tion  et d 'extinction  des  décharges  partiel les  sont 
déterm inées,  a insi  que  le  n iveau  d 'activi té  de  ces  décharges  j usqu 'à  une  tens ion  de  UN  
(voi r CEI /TS  60034-27).  

c)  Mesure  de  la  longueur de  l ' i solation  

 Dans  cet essai ,  l a  d istance  entre  deux posi tions  repérées  à  la  surface  de  l ' i solation  est 
mesurée.  Ces  mesures  doivent être  effectuées  chaque fois  à  la  même température,  de  
préférence à  l a  température  in férieure  du  cycle.  La  variation  de  cette  d istance  peut aussi  
être  calcu lée  à  parti r des  mouvements  relati fs  entre  la  surface  de  l ' i solation  et l e  ci rcu i t  
modèle,  s ’ i l  est u ti l i sé.  Une  mod ification  permanente  de  la  l ongueur de  l ' i solation  est le  
s igne  d 'une  dégradation  mécan ique  en  cours  de  l ' i solation .  

d )  Examen  visuel  

 En  présence du  ci rcu i t  modèle,  la  possibi l i té  d 'examen  visuel  de  l ' i solation  des  éprouvettes  
en  partie  recti l i gne  sera  l im i tée,  bien  qu 'un  examen  soi t tou jours  envisageable  avec un  
endoscope.  Pour les  développantes,  i l  est possible  de  réal iser un  examen  visuel  plus  
approfond i ,  tel  que  s ignes  de  mouvements  relati fs  et abrasion  de  l ' i solation .  

e)  Test de  percussion  

 Le  test de  percussion ,  b ien  que  relativement subjecti f,  peut fourn i r des  ind ications  de  
délam inations.  Cet essai  ne  peu t être  réal isé  que  sur des  barres/bobines  non  maintenues .  

f)  Mesure  de  la  résistance  superficiel le  des  revêtements  conducteurs  

 Cet essai  doi t être  réal isé  comme en  8. 1  b)  et  au  même endroi t.  Cet essai  ne  peut être  
réal isé  que  sur des  barres/bobines  non  maintenues.  

g )  Mesures  de  la  l argeur et de  la  profondeur 

 Ces  essais  doivent être  réal isés  comme en  8. 1  c)  et aux mêmes endroi ts.  Cet essai  ne  
peut être  réal isé  que  sur des  barres/bobines  non  maintenues.  

h )  Résistance  d ’ i solement en tre  barre/bobine  et terre  

 La  résistance  d ’ isolement entre  barre/bobine  et la  terre  doi t être  mesurée  avec une  tension  
continue  chois ie  de  2  500  V ou  5  000  V,  selon  le  cas.  La  résistance  à  1  m in  et  1 0  m in  doi t 
être  enreg istrée.  En  raison  de  la  résistance  d ’ isolement très  élevée  d ’une  barre  normale,  la  
valeur peut se  s i tuer hors  de  la  plage  de  mesure  du  mégohmmètre.  Une  valeur faible  peut 
ind iquer la  formation  de  fi ssures  dans  l ’ i solation .  

i )  Au tres  essais  

 I l s  peuvent être  souhai tables  dans  certains  cas  pour évaluer un  mécan isme de  défai l lance  
spéci fique,  par exemple  résistance  à  l a  traction  ou  à  la  flexion  sur des  échanti l lons  
d ’ i solation .  

8.3  Périodici té  recommandée pour les  essais  de  d iagnostic 

En  plus  des  essais  avant et après  cyclage,  les  essais  de  d iagnostic peuvent être  réal isés  à  
certains  moments  au  cours  du  cyclage.  Une  périod ici té  ad  hoc consiste  à  soumettre  aux essais  
les  échanti l lons  après  les  cycles  n°  1 0,  50,  1 00  et 250.  S i  l ’ essai  est poursu ivi  au-delà  de  500  
cycles,  des  essais  add i tionnels  sont recommandés  par mu l tiples  de  500  cycles.  

8.4 Cri tère  de  qual i fication  

Dans  la  présente  norme,  l e  cri tère  de  qual i fication  est fondé  sur l a  comparaison  entre  la  durée 
pour atteindre  le  claquage du  système de  référence et cel le  du  système d ’ isolation  cand idat 
soum is  à  un  essai  de  claquage de  tension  à  long  terme à  l a  fréquence industriel le.  Un  essai  à  
l ong  terme est u ti l i sé  pour activer un  processus  d ’érosion  par décharge  partiel le .  Cet essai  
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destructi f doi t  être  réal isé  après  les  cycles  thermomécan iques,  et  après  les  essais  de  
d iagnostic facu l tati fs .  

I l  convient de  ne  pas  en lever les  barres/bobines  s i tuées  dans  les  fausses  encoches  
maintenues  de  leur instal lation  d ’essai  pour réal iser l ’essai  d ’endurance sous  tension ,  sauf s i  
l ’ u ti l i sateur est certain  que  cet en lèvement ne  risque  pas  d ’endommager l ’ i solation .  

La  comparaison  entre  le  système cand idat et l e  système de  référence  n ’est au torisée  que  s i  l a  
procédure  de  chauffage  et de  refroid issement est l a  même pour les  deux systèmes,  et s i  l a  
méthode  de  mesure  de  la  température  est l a  même lors  de  la  comparaison .  Par exemple,  s i  un  
système de  référence de  conducteur creux a  été  refroid i  par un  fl u ide  i n terne  (méthode  6. 4c)).  
un  système cand idat ne  peu t être  qual i fié  en  u ti l i sant l a  présente  norme,  s i  l a  barre  ou  bobine  
cand idate  est constru i te  à  parti r de  conducteurs  massi fs,  parce  que  la  même méthode de  
refroid issement ne  peut pas  être  appl iquée.  S i  le  système de  référence a  été  soum is  aux 
essais  en  perçant un  trou  dans  l ’ i solation  pour i nsérer un  capteur de  température  pour la  
commande du  cycle  de  température,  l a  méthode par variation  de  résistance  ne  peut être  
appl iquée  pour le  système cand idat.  

L’endurance sous  tension  peu t être  réal isée  à  température  ambiante  ou  à  toute  au tre  
température,  tel le  que  la  température  de  fonctionnement.  La  comparaison  entre  le  système 
cand idat et le  système de  référence  n ’est au torisée  que  s i  l a  température  d ’essai  se  s i tue  dans  
le  même in terval le  pour les  deux systèmes.  

La  comparaison  entre  le  système cand idat et le  système de  référence n ’est au torisée  que  s i  l a  
séquence de  tensions  appl iquées  est l a  même pour les  deux systèmes.  La  séquence  de  
tensions  est défin ie  par l es  n iveaux de  tension ,  l a  durée  de  chaque n iveau  de  tension  et l eur 
séquence.  Comme ind iqué  dans  la  CEI  60034-1 8-32,  le  n iveau  de  tension  est le  rapport entre  
la  tension  phase-terre  appl iquée  et l a  tension  assignée.  La  d i fférence de  tension  assignée  pour 
le  système de  référence et le  système cand idat doi t être  conforme à  l a  spéci fication  donnée 
dans  la  CEI  60034-1 8-32.  

Le  système cand idat est qual i fié  su ivant l es  exigences  de  la  méthode d ’évaluation  rédu i te  
décri te  dans  la  CEI  60034-1 8-32.  La  méthode de  la  CEI  60034-1 8-32  établ i t  une  comparaison  
entre  les  in terval les  de  confiance  à  90  %  de  la  durée  pour atteindre  le  claquage.  Un  nombre  
m in imal  de  5  échanti l lons  doi t  avoi r attein t l e  n iveau  de  claquage.  Pour les  bobines,  s i  un  côté  
est défai l lant,  l ’au tre  côté  peut être  u ti l i sé  s i  l e  côté  défai l lant n ’est pas  rel ié  à  l a  terre.  

La  présente  norme ne  spéci fie  aucune séquence de  tensions  particu l ière  mais  trois  cond i tions  
doivent être  satisfai tes:  

•  un  n iveau  de  tension  m in imal  de  2  UN ,  

•  pour une  augmentation  de  tension  pas  à  pas,  un  incrément de  tension  maximal  de   
0 , 1  UN  avec une  durée  m in imale  de  1 0  h  entre  chaque pas  ou ,  pour une  augmentation  de  
tension  de  rampe,  un  n iveau  de  tension  de  0, 01  UN  par heure,  

•  une  durée  de  quanti le  à  63  %  pour atteindre  le  claquage supérieure  à  1 00  h  pour l e  
système de  référence employant l a  séquence de  tensions  chois ie.  

Un  système d ’ i solation  type  est prévu  pour fonctionner plus  de  250  h  l orsqu ’ i l  est soum is  à  une  
tension  de  2 , 5  UN .  

Le  matériau  consti tuant l a  protection  an ti -effluves  peut être  endommagé au  cours  de  l ’essai  
d ’endurance sous  tension .  Toutes  les  mesures  préventives  ou  correctives  pour empêcher la  
dégradation  du  matériau  sont au torisées.  Un  contournement l e  long  de  la  surface  de  la  
développante  n ’est pas  considéré  comme un  claquage de  l ’ i solation ,  étant donné  que  
l ’endurance sous  tension  a  pour bu t de  soumettre  aux essais  l ’ i solation  principale  plu tôt que  le  
système de  protection  an ti -effluves.  En  cas  de  doute,  une  mesure  de  la  résistance  d ’ i solement 
comme en  8. 2  h )  doi t  être  réal isée,  afin  d ’évaluer l ’existence  réel le  d ’un  claquage.  Voi r l a  
CEI  60034-1 8-32,  Article  6 ,  pour plus  d ’ in formations.  
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I l  convient également de  réal iser les  essais  d ’endurance sous  tension  al ternative  sur un  j eu  de  
barres/bobines  non  cyclé,  afin  d 'évaluer l 'effet du  cyclage.  

Un  examen  visuel  de  la  zone  de  claquage après  d issection  de  l ’ i solation  est recommandé pour 
aider à  identi fier l e  processus  de  viei l l i ssement dom inant.  

9  Analyse et compte-rendu  

Pour l 'analyse,  i l  est u ti le  de  noter tous  les  détai l s  propres  à  l 'essai ,  y compris  ceux de  la  l i ste  
su ivante:  

– raisons  du  choix de  la  procédure  d 'essai  de  ce  gu ide;  

– description  du  système d ' i solation  soum is  aux essais  (systèmes  de  référence  et cand idat);  

– fabrication  des  éprouvettes;  

– construction  du  ci rcu i t modèle  et des  supports  d 'extrém i té,  le  cas  échéant;  

–  nombre  d 'éprouvettes  u ti l i sées;  

–  températures  maximale  et m in imale  et durée  des  cycles  de  chauffage  et de  
refroid issement;  

– nombre  de  cycles  de  viei l l i ssement u ti l i sés  pour l 'essai ;  

– résu l tats  des  essais  prél im inaires  de  contrôle  qual i té  et des  essais  de  d iagnostic;  

–  résu l tats  des  essais  de  d iagnostic durant l e  cyclage;  

–  description  de  la  méthode u ti l i sée  pour l ’essai  d ’endurance sous  tension ;  

–  résu l tats  des  essais  fonctionnels  finals  de  d iagnostic;  

–  description  de  l ’analyse  statistique,  et  résu l tats .  

L'analyse  des  essais  de  d iagnostic proposés  consiste  à  comparer les  systèmes  d ' i solation  de  
référence et cand idat par rapport aux mesures  réal isées  durant et après  cyclage.  La  
comparaison  doi t être  basée sur l a  variation  des  mesures  de  d iagnostic el les-mêmes,  et sur 
les  essais  finals  destructi fs.  En  particu l ier,  la  comparaison  peut porter sur l es  é léments  
su ivants:  

– variation  de  l 'augmentation  de  la  tangente  de  l 'ang le  de  pertes  au  cours  du  cyclage,  
mesurée  entre  les  tensions  d 'essai  maximale  et m in imale;  

– variation  des  tensions  d 'appari tion  et d 'extinction  des  décharges  partie l les  durant le  
cyclage;  

– variation  du  n iveau  d 'activi té  des  décharges  partie l les  à  UN  durant l e  cyclage;  

– variation  des  mesures  de  largeur et de  profondeur au  cours  du  cyclage;  

– mod i fication  permanente  de  la  l ongueur de  l ' i solation  durant l e  cyclage;  

– changement de  la  résistance  superficiel le  des  revêtements  conducteurs;  

– constat visuel  d 'abrasion  sur la  partie  d roi te  (s i  l 'essai  comportai t  des  fausses  encoches);  

– constat visuel  de  fissures  à  l a  surface  de  l ' i solation ;  

– constat visuel  de  dégradation  lors  de  la  d issection  finale  de  l ' i solation .  

Au  cours  de  la  comparaison  des  systèmes  d ' isolation  cand idat et de  référence,  i l  convient 
d ’attacher la  plus  grande  importance  aux mesures  qu i  ont trai t  au  processus  de  viei l l i ssement à  
étud ier (voi r 3. 2).  

 

___________ 
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