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TEST PROCEDURE FOR THE DETERMINATION OF THE TEMPERATURE 

 INDEX OF ENAMELLED AND TAPE WRAPPED WINDING  WIRES 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Comm iss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zati on  for  s tandard i zat i on  compri s i ng  
al l  n ati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  of  I EC i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  al l  q uesti ons  concern i ng  s tandard i zat i on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  other  acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  Standards,  Techn i cal  Speci f i cati ons,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i c l y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s ) ”) .  Thei r  preparat i on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may part i c i pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmental  and  non -
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  al so  part i ci pate  i n  th i s  preparat i on .  I EC  co l l aborates  c l osel y  
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  S tandard i zat i on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
ag reement  between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  deci s i ons  or  ag reements  of  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati onal  
consensus  of  opi n i on  on  the  rel evant  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC Nati onal  Comm ittees.   

3 )  I EC  Publ i cat i ons  have  the  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  use  and  are  accepted  by  I EC  Nati onal  
Comm i ttees  i n  that  sense.  Whi l e  al l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn i cal  con ten t  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  held  responsi ble  for  the  way i n  wh i ch  they  are  used  or  fo r any  
m i s i n terpretat i on  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Comm i ttees  undertake  to  apply I EC  Publ i cat i ons  
transparentl y  to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r  nati onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cat i on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestati on  of  con form i ty.  I n dependen t  cert i f i cat i on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessment  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of  con form i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for  any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  cert i f i cat i on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  of  th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servants  o r  agen ts  i ncl ud i ng  i n d i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for  any personal  i n j u ry,  property  damage  or  
other damage  of  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  o r  i nd i rect,  or  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees )  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of  the  publ i cati on ,  u se  of,  or  re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any other I EC  
Publ i cat i ons .   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  Use  of  the  referenced  publ i cat i ons  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of  th i s  publ i cat i on .  

9)  Atten ti on  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 cat i on  may be  the  subject  of  
paten t  ri g h ts .  I EC  shal l  not  be  held  responsibl e  for  i den ti fyi ng  any or  a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternati onal  Standard  I EC  601 72  has  been  prepared  by I EC Techn ical  Comm i ttee  55:  
Wind ing  wi res .  

Th is  fou rth  ed i t i on  cancels  and  replaces  the  th i rd  ed i t ion  publ i shed  i n  1 987,  
Amendment  1 : 1 997  and  Amendment  2 :201 0.  Th is  ed i t i on  consti tu tes  a  techn ical  revis ion .  

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fo l l owing  s i gn i f i can t  techn ical  changes  wi th  respect  to  the  previous  
ed i t ion :  

– Revis ion  of  C lause  1 ,  Scope,  to  i ncorporate  appropriate  text  from  former C lause  2 ,  Obj ect;  

– Delet ion  of  C lause  2 ,  Obj ect,  by placemen t of  i ts  text  i n to  exis t ing  clauses;  

– New Clause  2,  Normative  references;  

– Revis ion  of  5 . 1 . 1 ,  5 . 3  and  5. 4  wi th  correcti ons  to  Amendment  2  to  the  th i rd  ed i t i on ;  

– Revis ion  of  C lause  7  as  to  c lari fy wh ich  specimens  compl y wi th  Table  3  and  Table  4;  

– Revis ion  of  f i gu res  wi th  h i gh-resolu t ion  photos  and  g raphs.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



IEC 601 72:201 5  © I EC  201 5  – 5  – 

The  text  of  th is  s tandard  i s  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  vot i ng  

55/1 51 8/FDIS  55/1 524/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of  th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
vot i ng  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ icati on  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D i recti ves,  Part  2.  

The  comm ittee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th is  publ icati on  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data 
re lated  to  the  speci f ic  publ icati on .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a revised  ed i ti on ,  or  

•  amended.  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  l ogo  on  the cover page of  th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains colours wh ich  are  considered  to  be  usefu l  for the correct  
understand ing  of  i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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TEST PROCEDURE FOR THE DETERMINATION OF THE TEMPERATURE 
 INDEX OF ENAMELLED AND TAPE WRAPPED WINDING  WIRES 

 
 
 

1  Scope  

This  I n ternati onal  Standard  speci fi es,  i n  accordance  wi th  the  provis ions  of  I EC  6021 6-1 ,  a  
method  for  evaluating  the  temperatu re  i ndex  of  enamel led  wi re,  varn ished  or  u nvarn ished  wi th  
an  impregnati ng  agent,  and  of  tape  wrapped  round  and  rectangu lar  wi re ,  i n  ai r  at  atmospheric  
pressure  by peri od ical l y  mon i tori ng  changes  i n  response  to  AC proof  vo l tage  tests .  Th is  
procedure  does  not  appl y to  f i bre- insu lated  wi re  or  wi re  covered  wi th  tapes  contain i ng  
i norgan ic  f i bres .  

NOTE  The  data obtai ned  accord i ng  to  th i s  test  procedure  provi de  the  des i g ner and  development  eng i neer wi th  
i n formati on  for  the  selecti on  of  wi nd i ng  wi re  for  fu rther evaluat i on  of  i nsu lati on  systems  and  equ ipment  tests .  

2 Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vel y referenced  i n  th is  documen t and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i t i on  c i ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t i on  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

IEC 6021 6-1 ,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 1: Ageing 
procedures and evaluation of test results 

IEC 6021 6-3,  Electrical insulating materials – Thermal endurance properties – Part 3: 
Instructions for calculating thermal endurance characteristics 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of  th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defi n i t i ons  apply.  

3.1   
temperature  i ndex 
TI  
numerical  value  of  the  Celsi us  temperature  expressed  i n  degrees  Cels ius  characteri zing  the  
thermal  capabi l i ty of  an  i nsu lat i ng  material  or  an  i nsu lat ion  system   

Note  1  to  en try:  I n  case  of  i nsu lat i ng  material s ,  the  temperatu re  i ndex i s  deri ved  f rom  the  thermal  endu rance  
re l ati onsh i p  at  a  g i ven  t ime,  normal l y  20  000  hou rs.  I t  may be  used  as  bas i s  for  determ inati on  of  the  materi al ’ s  
temperatu re  class .   

Note  2  to  en try:  I n  case  of  i nsu l ati on  systems,  the  temperatu re  i ndex may be  deri ved  f rom  known  servi ce  
experi ence  or  from  a  known  comparati ve  functi onal  evaluat i on  of  an  eval uated  and  establ i shed  reference  i nsu l at i on  
system  as  bas i s .   

[SOURCE:  I EC 60050-21 2:201 0,  21 2- 1 2-1 1 ]   

3.2   
specimen  fai lure  t ime 
n u m b e r  o f  hours  at  the  exposure  temperatu re  that  have  e lapsed  at  the  t ime  a specimen  
fai ls  the  proof  test   
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3.3   
t ime to  fai lu re  
L 

number of  hours  to  fai l u re  calcu lated  from  the  specimen  fai l u re  t imes  for  a  set  of  
specimens  at  one  exposure  temperatu re  

4 Summary of  procedure 

A set  of  specimens  i n  accordance  wi th  C lause  5  i s  subjected  to  a test i ng  cycle.  Th is  cycle  
cons is ts  of  a  heat-storing  period  at  a  temperatu re  g iven  i n  C lause  6,  fo l lowed  by a proof  
vo l tage  test  at  room  temperatu re  i n  accordance  with  C lause  7.  

Th is  cycle  i s  repeated  un ti l  a  su ffi ci en t  number of  specimens  has  fai l ed .  The  t ime  to  fai l u re  i s  
calcu lated  i n  accordance  wi th  C lause  8 .  The  test  i s  carried  ou t  at  th ree  or more  
temperatu res.  A regress ion  l i ne  i s  calcu lated  i n  accordance  wi th  8 . 4  and  the  t ime  to  fai l u re  
values  p lotted  on  thermal  endu rance  graph  paper as  a functi on  of  the  exposure  
temperature.  

The temperatu re  i n  degrees  Cels i us,  correspond i ng  to  the  po in t  of  i n tersection  of  the  
reg ress ion  l i ne  wi th  the  ord inate  of  20 000  h  endurance  represents  the  temperatu re  i ndex of  
the  wind ing  wi re  under  test.  

5 Test  specimens 

5.1  Preparation  

5. 1 . 1  Enamel led  round  wire wi th  a  nominal  conductor d iameter of  0,224  mm  up  to  and  
includ ing  2,65  mm  

The g rade  of  i nsu lati on  used  for determ in ing  the  thermal  i ndex shal l  be  g rade  2  or  g rade  2B  
for se l f-bonding  wind ing  wi res.  

Wire  s i zes  0 , 31 5  mm  and  0, 28  mm  are  perm i tted  for use  when  the  speci f i cati on  s i ze  range  i s  
l im i ted  to  0 , 50  mm  and  f i ner.  

NOTE  For round  enamel l ed  wind i ng  wi res,  i n  order to  avoi d  undue  frag i l i ty  of  the  test  specimen ,  experi ence  has  
shown  that  nom inal  conductor d i ameters  of  0 , 800  mm  up  to  and  i ncl ud i ng  2 , 65  mm  are  general l y  found  conven ien t  
to  hand le  and  test.  

Specimens  shal l  be  prepared  as  fo l lows:  

a)  A wi re  specimen  approximatel y 400  mm  in  l eng th  shal l  be  twis ted  together over a d i stance  
of  1 25  mm  wi th  a device  as  shown  i n  F i gure  1 .  The  force  (weight)  appl ied  to  the  wi re  pai r  
wh i l e  being  twisted  and  the  number of  twists  are  speci f ied  i n  Table  1 .  
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Figure 1  – Device  used  to  form  enamel led  round  wire  test  specimen  

Table  1  – Force and  number of  twists  for  specimens  

Nominal  d iameter  Force appl ied  to  wi re  pai r  Number of  twists  per  
1 25  mm  

mm  N  

Over  Up  to  and  i nclud ing  

0, 224  0 , 25  0 , 85  33  

0 , 25  0 , 35  1 , 7  23  

0 , 35  0 , 50  3 , 4  1 6  

0 , 50  0 , 75  7, 0  1 2  

0 , 75  1 , 05  1 3, 5  8  

1 , 05  1 , 50  27, 0  6  

1 , 50  2, 1 5  54, 0  4  

2 , 1 5  3 , 50  1 08, 0  3  

 

b)  Spacers  may be  prepared  as  shown  in  Figure  2 .  Such  thermal l y stable  i n su lati ng  
materials  as  ceram ic or  s i l i cone  g lass  f ibre  l am inate  may be  used .  The  spacers  are  
marked  wi th  a  su i table  i den ti fying  l e tter or  number.  

 

Material :  S i l i cone  g lass  l am i nate  

Dimensions in millimetres 

Figure 2  – Spacer  

IEC 

3 

Dri l l  two holes to match  wire diameter 

1 9 

25 

1  

3 

6 

IEC 
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c)  The test  specimens  may be  shaped  i n  a  j i g ,  an  eng ineeri ng  drawing  of  wh ich  i s  shown  
i n  Figure  3 .  A specimen  i s  placed  i n  the  j i g  and  a spacer,  p laced  on  the  paral le l  l eads  
of  the  twis ted  pai r,  i s  brought  up  to  the  face  of  the  j i g  as  shown  i n  F i gure  4.  The  l eads  
are  then  ben t  paral l el  to  ho ld  the  spacer i n  pos i t i on .  The  form ing  j i g  provides  more  
un i form  test  specimens.  I f  a  specimen  ho lder i s  u sed ,  the  spacers  are  unnecessary.  

 

R =  Rad ius  of  bend  

Dimensions in millimetres 

Figure 3  – Twist  forming  j ig  

 

Figure 4  – Test  specimen  set  up  in  forming  j ig  

d)  The  loop at  the  end  of  the  twi sted  secti on  shal l  be  cu t  at  two  p laces  (not  one)  to  
provide  the  maximum  spacing  between  the  cu t  ends  as  shown  i n  F i gure  5.  Any bend ing  
of  the  wi res,  at  th is  end  or  the  other un twisted  end ,  to  ensu re  adequate  separati on  
between  the  wi res  shal l  avoid  sharp  bends  or  damage to  the  i n su lat i on .  

IEC 

Form ing  j i g  

Enamel l ed  wi re  twi st  

Bend  ends  paral l e l  to  hol d  spacer  

Push spacer to top 

IEC 

6, 5  ∅  p i n ,  press  f i t  

R3, 2  

R3, 2  
R1 , 2  
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Figure 5  – Test  specimen  formed  wi th  loop  cut  

e)  I n  order to  ensure  homogenei ty of  the  batch  of  test  specimens,  i t  i s  recommended  that  
test  specimens  be  subjected  to  a test  vo l tage  three  t imes  the  value  g i ven  i n  
Table  2  for  1  s.  

Table  2  – Proof  vol tage for  round  enamel led  wire  

Increase i n  d i ameter due  to  the  i nsu lation  Vol tage  

(mm)  (rms)  

Over  Up  to  and  i nclud ing  

– 0 , 01 5  300  

0 , 01 5  0 , 024  300  

0 , 024  0 , 035  400  

0 , 035  0 , 050  500  

0 , 050  0 , 070  700  

0 , 070  0 , 090  1  000  

0 , 090  0 , 1 30  1  200  

 

5.1 .2  Tape wrapped  round  wi re  and  enamel led  or tape wrapped  rectangu lar  wi re  

NOTE  Th i s  procedure  appl i es  to  any conven ien t  d imension  of  round  or  rectangu l ar wi re.  However,  sel ecti ng  wi res  
having  d imensions  that  m in im ize  the  bend ing  force  needed  to  shape  the  test  specimen  wi l l  make  the  procedure  
eas ier to  perform .  Wi re  wi th  h i gh  s t i ffness  wi l l  yi e l d  specimens  wi th  poor wi re- to-wi re  con tact  areas.  

Specimens  shal l  be  prepared  as  fo l lows:  

a)  Two  strai gh t  specimens  of  wi re  each  of  250  mm  leng th  shal l  be  cu t  from  the  suppl y spool .  

b)  1 0  mm  to  1 5  mm  of  the  i nsu lat ion  shal l  be  removed  from  one  end  of  each  piece  of  wi re  to  
provide  for  e l ectrical  connection .  

c)  Each  specimen  shal l  be  formed  i n  a  j i g ,  as  shown  i n  F i gure  6.  Th is  produces  a strai gh t  
cen tre  secti on  of  abou t  1 50  mm  wi th  bent  ends,  wh ich  provide  the  necessary f l are  at  both  
ends  of  the  f i nal  specimen.  

IEC 

Cut loop in  two places 
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Al l  parts 1 2,5 mm thick 
compound plate stock 

Phenol ic impregnated fabric 

a) Fixed template 

 

b) Movable template (same dimensions as a))  

 

a mounting  screws for fixed template 

b mounting  screws for movable template (template shal l  be free to slide)  

c  mounting  screw for clamping  lever (lever shal l  be free to rotate)  

 

c) Platine d) Clamping  lever 

Dimensions in millimetres 

Figure 6  – J ig  for  bend ing  l arge magnet  wi re,  d ielectric  test  specimen  

d)  The  two  formed  specimens  shal l  be  p laced  together back-to-back and  t i g h tl y wrapped  wi th  
g lass  yarn  over  the  strai ght  cen tre  section  of  the  specimen ,  as  shown  i n  F igu re  7 .  

IEC 

IEC 

IEC 

IEC 
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Figure 7  – Forming  j ig  and  test  specimen  

Care  shal l  be  taken  that  the  cen tre  secti on  shows  a c lose  con tact  between  the  two  pieces.  

After tyi ng ,  fu rther bendi ng  of  the  ends  shal l  be  avo ided.  Pre-anneal ing  of  the  specimen  pri or  
to  testi ng  or  impregnating  wi l l  remove stress  and  craze  marks  and  therefore  may be  des i rable  
wi th  certain  material .  

e)  Prior to  testi ng  the  specimen  shal l  be  proof- tested  at  1  000  V  a. c.  

5.2  Varn ish  impregnation  

Experience  has  shown  that  i nsu lated  wi re  accord ing  to  I EC  6031 7  and  impregnating  agen ts  
accord ing  to  I EC  60455-3-5  or I EC 60464-3-2  can  affect  one  another  duri ng  the  thermal  
age ing  process.  

NOTE  1  Test i ng  varn i shed  specimens  wi l l  al l ow for  eval uat i on  of  the  compatibi l i ty  of  the  wi re  i nsu lat i on  wi th  an  
impregnati ng  agent.  Thus  the  temperatu re  i nd i ces  of  d i fferen t  combinati ons  can  be  compared.   

I n teracti on  between  wi re  i nsu lati on  and  such  agen t  may i ncrease  or decrease  the  re lat i ve  
thermal  l i fe  of  th is  combination  compared  wi th  the  l i fe  of  the  wi re  tested  wi thou t  impregnation .  
Therefore,  wi th  impregnated  specimens,  th is  test  procedure  may g i ve  an  i nd ication  of  the  
thermal  endu rance  of  a  combination  of  wi re  i nsu lati on  and  impregnati ng  agen t.  

I f  such  impregnation  i s  requ i red,  the  fo l l owing  procedure  shal l  be  appl ied:  

With  the  specimen  i n  the  vertical  pos i t ion ,  i t  shal l  be  immersed  i n  the  impregnati ng  agen t  for  
(60  ±  1 0)  s  (see  note) .  I t  shal l  be  removed  s l owl y and  un i form ly at  a  rate  of  about  1  mm/s.  I t  
shal l  be  drained  hori zon tal l y for 1 0  m in  to  1 5  m in  and  cured  hori zon tal l y accord ing  to  the  
manufacturer's  recommendation  or to  an  agreed  schedu le .  I f  more  than  one  treatment  i s  to  be  
g i ven ,  immerse,  drain  and  cure  the  specimen  vertical l y revers i ng  the  specimen  for  each  
subsequent  treatmen t.  

IEC 

Forming  j ig  

Test specimen 
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NOTE  2  Some impregnati ng  agen ts ,  such  as  h i gh  vi scosi ty  or  th i xotropi c  products  requ i re  al ternati ve  processing  
methods.  

5.3  Notes  on  number of  test  specimens  

The accuracy of  the  test  resu l ts  depends  l argel y upon  the  number  of  test  specimens  aged  at  
each  temperature.  A g reater number of  test  specimens  i s  requ i red  to  ach ieve  an  acceptable  
degree  of  accuracy i f  there  i s  a  wide  spread  i n  resu l ts  among  the  specimens  exposed  at  each  
temperature.  

Experience  has  shown  that  twenty specimens  wi thout  impregnation  and  ten  specimens  wi th  
impregnati on  g i ve  resu l ts  wi th  an  acceptable  to lerance.  A m in imum  of  ten  specimens  shal l  be  
used .  

5.4  Specimen  holder 

5.4. 1  For  specimens accord ing  to  5. 1 . 1  

Since  i nd i vi dual  hand l i ng  of  the  twisted  specimens  may resu l t  i n  premature  fai l u res,  i t  i s  
recommended  that  the  specimens  be  placed  i n  a  su i table  ho lder,  as  shown  i n  F igu re  8.  The  
ho lder shou ld  be  des igned  i n  a  manner that  wi l l  protect  the  twi sted  specimens  from  external  
mechan ical  damage  and  warping .  The  ho lder wi l l  be  so  constructed  as  to  al low the  ends  of  
the  twist  to  protrude  from  the  ho lder to  make e lectrical  connect i on  for the  proof  test i ng  as  
shown  i n  F igure  9 .  The  ho lder shal l  be  des igned  for  at  least  ten  specimens  to  decrease  
hand l i ng  t ime.  

 

Figure 8  – Specimen  holder   

IEC 
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Figure 9  – Specimen  holder and  electrical  connection  fixture  

5.4.2  For specimens accord ing  to  5 . 1 .2  

The specimen  shal l  be  hung  i n  the  oven .  No  special  ho lder i s  requ i red.  

6 Temperature exposure  

Recommended  temperatures  to  wh ich  the  test  specimens  are  subjected  are  g i ven  i n  th is  
Clause  6.  

I n  Table  3 ,  the  recommended  temperature  and  t ime  of  exposure  i n  each  cycle  are  g i ven .  A  
test  cycle  i s  defi ned  as  one  exposure  to  a h i gh  temperature  fol l owed  by one  proof-vol tage  test  
at  room  temperature  (20°C  – 30°C) .  The  test  specimens  shal l  be  placed  d i rectl y i n to  and  
removed  from  the  ageing  ovens  wi thout  con trol l i ng  the  heati ng  or  cool i ng  rate.  

The  ovens  shou ld  be  heated  to  the  proper  temperature  before  the  specimens  are  subjected  to  
the  exposure  temperature.  

The  specimens  shou ld  be  aged  i n  a  forced  ai r  c i rcu lation  oven  wh ich  i s  capable  of  main tain ing  
the  temperature  of  the  specimens  under test  wi th in  2°C  of  the  se lected  exposure  temperature.  

The  exposure  t imes  are  se lected  to  subject  the  test  specimens  to  approximatel y 1 0  cycles  at  
each  temperatu re  before  the  t ime  to  fai l u re  i s  reached .  

IEC 
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Table  3  – Recommended  exposure times in  days  per cycle  

Exposure or  
ageing  

temperatu re  

Estimated  temperature  i ndex  

1 05-1 09  1 20-1 30  1 50-1 59  1 80-1 89  200-209  220-239  240-249  

(ºC)  

320  – – – – – – 1  

31 0  – – – – – – 2  

300  – – – – – 1  4  

290  – – – – – 2  7  

280  – – – – 1  4  1 4  

270  – – – – 2  7  28  

260  – – – 1  4  1 4  49  

250  – – – 2  7  28  – 

240  – – – 4  1 4  49  – 

230  – – – 7  28  – – 

220  – – 1  1 4  49  – – 

21 0  – 1  2  28  – – – 

200  – 2  4  49  – – – 

1 90  1  4  7  – – – – 

1 80  2  7  1 4  – – – – 

1 70  4  1 4  28  – – – – 

1 60  7  28  49  – – – – 

1 50  1 4  49  – – – – – 

1 40  28  – – – – – – 

1 30  49  – – – – – – 

1 20  – – – – – – – 

 

NOTE  The  recommendati ons  i n  Tabl e  3  d i ffer  from  those  i n  I EC  6021 6-3  bu t  have  been  found  to  be  more 
su i table  for  enamel l ed  wi res.  

Thermal  endurance  values  obtained  from  test  specimens  subjected  to  an  average  of  l ess  than  
e igh t  or  more  than  twenty cycles  at  the  exposed  temperature  may not  be  re l i able  and  shou ld  
not  be  used  to  pred ict  the  temperature  rat ing  of  the  enamel led  wi re.  Therefore,  a  shorter  or  
l onger cycle  t ime  than  those  g i ven  i n  Table  3  may be  chosen  for certain  exposure  
temperatures,  to  ensure  that  the  average  number  of  cycles  to  fai l u re  fal l s  wi th i n  th is  range.  

After the  specimens  have  been  subj ected  to  a particu lar cycle,  the  t ime  may be  appropriate l y 
i ncreased  or decreased  to  contro l  the  number of  cycles  requ i red  to  reach  the  t ime  to  fai l u re .  

Test  specimens  shou ld  be  exposed  to  a  m in imum  of  th ree  and  preferabl y fou r exposure  
temperatures.  The  l owest  temperatu re,  recommended  at  20  °C  above  the  des i red  thermal  
class,  shou ld  be  one  wh ich  resu l ts  i n  a  t ime  frame to  fai l u re  of  more  than  5  000  h .   The  
h ighest  exposu re  temperature  shal l  have  a  value  of  at  l east  1 00  h  to  be  cons idered  a  val i d  
data po in t.  Exposure  temperatures  shou ld  not  be  more  than  20  °C  apart.  The  accuracy of  the  
temperature  i ndex pred icted  from  the  resu l ts  wi l l  improve  as  the  exposure  temperature  
approaches  the  temperatu re  to  wh ich  the  i nsu lati on  i s  exposed  i n  service.  
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7 Test  vol tage and  i ts  appl ication  

The vo l tage  to  be  appl i ed  shal l  be  an  a. c.  vol tage  and  shal l  have  a  nom inal  frequency of  
50  Hz  or  60  Hz  of  an  approximatel y s ine-wave form ,  the  peak factor being  wi th i n  the  l im i ts  of  
√2  ±  5% (1 , 34  to  1 , 48) .  The  test  transformer shal l  have  a  rated  power of  at  l east  500  VA and  
shal l  provide  a  curren t  of  essential l y u nd istorted  waveform  under test  cond i ti ons.  

To  detect  fai l u re,  the  overcu rrent  i nd ication  device  shal l  operate  when  a  curren t  of  5  mA or 
more  f lows  through  the  h igh -vol tage  ci rcu i t.  The  test  vo l tage  source  shal l  have  a capaci ty to  
suppl y the  detection  cu rren t  (5  mA or more)  wi th  a  maximum  vo l tage  drop  of  1 0  %.  

The  test  specimens  are  removed  from  the  ovens  and  cooled  to  room  temperatu re.  Each  
specimen  shal l  be  subj ected  to  a  proof  vo l tage  accord ing  to  the  i ncrease  i n  d iameter due  to  
i nsu lat ion  as  speci f i ed  i n  Table  3  for specimens  accord ing  to  5. 1 . 1  and  i n  Table  4  for 
specimens  accord ing  to  5 . 1 . 2 .  I n  the  case  of  se l f-bond ing  wi res ,  the  se l f-bond ing  l ayer i s  
i ncluded  i n  the  i ncrease  i n  d iameter  due  to  the  i nsu lation .  

Table  4  – Proof  vol tage for  tape-wrapped  round  and  for  enamel led   
or tape-wrapped  rectangular  wi re  

I ncrease i n  d imension  due to  the  i nsu lation  Vol tage  

(mm)  (rms)  

Over  Up  to  and  i nclud ing  

0, 035  0 , 050  300  

0 , 050  0 , 065  375  

0 , 065  0 , 080  450  

0 , 080  0 , 090  550  

0 , 090  0 , 1 00  650  

0 , 1 00  0 , 1 1 5  700  

0 , 1 1 5  0 , 1 30  750  

0 , 1 30  0 , 1 40  800  

0 , 1 40  0 , 1 50  850  

 

The proof  vo l tage  shal l  be  appl ied  to  the  test  specimens  for approximatel y 1  s .  

NOTE  A re l at i vel y  short  t ime  of  appl i cat i on  of  the  test  vo l tage  i s  des i rable  to  m in im i ze  the  effects  of  corona and  
d i e l ectri c  fat i gue.  

Care  shal l  be  taken  i n  al l  cases  to  avoid  mechan ical  damage to  the  test  specimens.  The  
specimens  that  fai l  the  proof  test  shal l  be  d iscarded  and  the  remain ing  specimens  returned  to  
the  oven  for  another temperature  exposure.  

8 Calcu lations  

8.1  Specimen  fai lu re  t ime  

The fai lu re  time  of  an  i nd i vidual  specimen  at  one  exposure  temperature  i s  determ ined  by 
calcu lat i ng  the  m id-po in t  between  the  total  hou rs  of  exposure  temperature  at  wh ich  the  
specimen  fai led  the  proof  vo l tage  and  the  total  hours  of  exposure  of  the  previous  cycles.  Th is  
assumes  that  the  specimen  wou ld  probably have  fai l ed  the  proof  vo l tage  at  some poin t  i n  the  
m idd le  of  the  l ast  temperature  exposure  cycle.  Thus,  the  specimen  fai l u re  time  i s  the  sum  of  
the  total  hours  at  the  t ime  to  fai l u re ,  m inus  hal f  the  hours  of  the  last  exposure  cycle .  
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8.2  Time to  fai lu re  

The t ime  to  fai l u re  of  a  set  of  specimens  at  one  exposure  temperature  shal l  be  calcu lated  by 
us ing  e i ther the  med ian  value  or the  l ogari thm ic mean  value.  For many materials ,  the  med ian  
value  i s  s tatis t ical l y val i d .  I n  most  cases,  use  of  the  med ian  wi l l  s i gn i f ican tl y reduce  test i ng  
time,  s ince  the  test  ceases  once  the  med ian  value  has  been  obtained.  

When  us i ng  the  med ian  value,  the  t ime  to  fai l u re  i s  calcu lated  as  fo l lows:  

Where  there  are  a total  number of  n  specimens  i n  a  set  of  specimens,  the  time  to  fai lu re  of  the  
set  equals :  

a)  the  specimen  fai l u re  t ime  of  specimen  number (n  +  1 ) /2 ;  i f  n  i s  odd  (see  8 . 1 ) ;  

b)  the  l ogari thm ic mean  value  of  the  specimen  fai l u re  t imes  of  specimens  number n/2  and  (n  
+  2 ) /2;  i f  n  i s  even  (see  8 . 1 ) .  

For  i nstance,  i f  n  i s  1 2,  the  t ime  to  fai l u re  of  the  set  wou ld  be  the  mean  value  of  the  specimen  
fai l u re  t imes  of  the  s ixth  and  the  seven th  specimen.  For conven ience,  i t  i s  suggested  that  
when  the  med ian  value  i s  used  for calcu lating  the  t ime  to  fai l u re  of  the  set,  the  total  number of  
specimens  of  a  set  be  odd ,  thus  s impl i fying  calcu lati on .  

When  us ing  the  logari thm ic mean  value,  the  t ime  to  fai l u re  i s  calcu lated  by d i vi d i ng  the  sum  of  
the  logari thms  of  the  specimen  fai l u re  t imes  of  the  set  (see  8. 1 )  by the  total  number n  o f  
specimens  i n  the  set.  The  anti logari thm  of  th is  mean  value  i s  the  t ime  to  fai l u re  of  the  set.  

8.3  Lineari ty of  data  

To avoid  m islead ing  extrapolat ions  (see  8 .4) ,  the  correlat ion  coeff ic ient  shou ld  be  calcu lated  
as  shown  i n  Annex  B,  to  provide  a measure  of  l i neari ty.  

I f  the  correlati on  coeff icien t  r i s  equal  to  or  g reater than  0 , 95,  the  data are  said  to  be  l i near  
and  the  data po in ts  wi l l  be  reasonabl y c lose  to  a strai gh t  l i ne.  I n  the  event  that  the  correlat ion  
coeff ic i en t  i s  l ess  than  0 , 95,  the  data  are  said  to  be  non- l i near and  an  add i t i onal  test  shou ld  
be  performed  at  a  temperature  below the  l owest  previous  temperature .  

The  new temperature  po in t  may be  1 0  ºC  below the  previous  l owest  temperature  po in t.  When  
re-calcu lati ng  the  temperatu re  index  and  correlati on  coeffici en t,  one  temperature  po in t  may be  
deleted,  s tart i ng  wi th  the  h ighest  temperature,  for  each  new temperature  po in t  obtained.  

The  data wi l l  be  l i near i f  the  thermal  deteri orati on  of  the  enamel led  wi re  or  the  varn ished  
enamel led  wi re  appears  as  one  chem ical  reacti on .  Non - l i neari ty may i nd icate  that:  

a)  two  or more  reacti ons  wh ich  have  d i fferent  acti vati on  energ ies  (s l opes)  are  predom inan t  at  
d i fferent  temperatures  wi th i n  the  test i ng  range;  or  

b)  errors  have  been  in troduced  through  the  sampl i ng  techn ique  and/or the  testi ng  procedure.  

Non- l i near data shou ld  not  be  used  for  extrapolat ion .  

8.4  Calcu lating  and  plott ing  thermal  endurance  and  temperature  index 

Thermal  endurance  i s  g raph ical l y presen ted  by plott ing  the  t ime  to  fai l u re  (see  8 . 2)  versus  i ts  
respecti ve  exposure  temperature  on  g raph  paper having  a l ogari thm ic  time  scale  as  the  
ord i nate  and  the  reciprocal  of  abso lu te  temperature  as  the  abscissa.  The  exposure  
temperatu res  at  2  000  h  and  20  000  h  are  estimated  based  on  the  f i rst  order reg ress ion  
calcu lat i on  presented  i n  Annex A.  A regress ion  l i ne  i s  d rawn  through  these  two  po in ts  on  the  
g raph ,  wh ich  represents  the  thermal  endurance  of  the  enamel led  wind ing  wi re  
(see  Fi gure  1 0) .  
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Figure 1 0  – Thermal  endurance g raph  – Temperature  index 

The  Temperature  I ndex  o f  the  enamel led  wi re  i s  the  number correspond ing  to  the  temperature  
i n  degrees  Cels ius  at  wh ich  the  regress ion  l i ne  i n tersects  the  20  000  h  l i ne.  I t  i s  l i s ted  wi thou t  
reference  to  degrees  Celsi us.  

I f  fu rther s tati st ical  anal ysis  of  the  data i s  necessary,  reference  may be  made  to  I EC  6021 6-3.  

9 Report  

The report  of  the  resu l ts  shal l  contain  the  fo l l owing  i n formation  as  a  m in imum :  

a)  i denti f i cation  or descripti on  of  the  wi re  enamel ,  g rade  and  the  type  of  conductor  (e . g .  
copper,  alum in i um ,  e tc. ) ;  

b)  i denti f ication  or  descript ion  of  the  impregnati ng  varn ish  and  varn ish i ng  process ;  

c)  t ime  to  fai lu re  of  each  set  of  specimens  at  each  exposure  temperatu re ;  

d )  a  g raph  of  the  f i rst  order  reg ress ion  l i ne  th rough  the  t ime  to  fai l u re  values ;  

e)  the  temperatu re  index  (TI )  

IEC 
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Annex A 
(normative)  

 
Method  for calcu lation  of the regression  l ine  

This  Annex A presents  a method  for qu ickly p lott i ng  the  regress ion  l i ne  for thermal  
endurance data.  Th is  method  may be  used  for any number of  measu rements  at vari ous  
test  temperatu res.  I f  i n formati on  concern i ng  the  con fi dence  l im i ts  i s  requ i red,  a  more  
detai l ed  anal ys is  shal l  be  made  i n  accordance  wi th  I EC  6021 6-3.  

I t  has  been  establ ished  that  many i nsu lations  deteriorate  i n  such  a manner that  the  fo l l owing  
equation  appl i es :  

 B/TAeL =  ( 1 )  

where:  

L  =   i nsu lati on  endurance  i n  hours ;  

T =  absolu te  temperatu re  in  kelvi ns ;  

A ,  B  =  constan ts  for each  i nsu lati on ,  and  

e =  base  of  natural  l ogari thms.  

 

Equation  (1 )  may be  expressed  as  a  l i near functi on  by taking  l ogari thms:  

 
T

B
eAL ⋅+= )(logloglog 1 01 01 0  (2)  

Let:  

Y =   l og 1 0L  

a =   l og 1 0A  

X =  1 /T 

b =  ( l og 1 0e)  B  

 

Then :  

 Y  = a + bX (3)  

Thus,  data from  testi ng  at  h i gher  temperatures  may be  p lotted  on  l og 1 0  L  versus  1 /T g raph  
paper and  a straigh t  l i ne  extrapolated  to  l ower temperatu res.  However,  s i nce  the  nature  of  
l ogari thm ic  plots  does  not  al l ow accurate  extrapolati on  by the  method  of  drawing  the  best  
apparent  strai gh t  l i ne  th rough  the  data po in ts ,  a  more  ri gorous  method  s h a l l  be  used  for  
greater accuracy and  un i form i ty.  By us i ng  the  method  of  least  squares,  the  constan ts  a  
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and  b  may be  deri ved  i n  terms  of  the  experimental  data obtai ned .  These  equations  are  
as  fol l ows:  

 
N

XbY
a

∑−∑
=  (4)  

 
22 )( XXN

YXXYN
b

∑−∑

∑∑−∑
=  (5)  

where:  

X =  1 /T = reciprocal  of  the  test  temperatu re  i n  kelvi ns  (θ°C  +  273°C) ;  

N =   number of  test  temperatu res  used ;  

Y =  l og  1 0  L  = l ogari thm  of  t ime  to  fai l u re;  

Ʃ =  summati on  of  N val ues .  

 

Knowing  the  constan t  a,  and  the  s lope  b  o f  the  reg ress ion  l i ne,  the  temperatu re  at any 
requ i red  l i fe  value  may be  calcu lated  as  fo l l ows:  

 Y =  a  +  bX  

 
aY

b

X
T

−
==

1
 (6)  

Temperatu re  at  20  000  h  in  degrees  Celsiu s  =  273
0013,4

−
− a

b
 (7)  

( temperatu re  i ndex)  

Temperatu re  at  2  000  h  i n  degrees  Celsi us  =  273
0301,3

−
− a

b
 (8)  

To  s impl i fy the  hand l i ng  of  the  test  data used  i n  Equations  (4)  to  (8) ,  i t  i s  suggested  that  
the  steps  for  a  sample  calcu lati on  be fol l owed  as  ou t l i ned  be low (see  Table  A. 1  and  
Table  A. 2) :  

a)  I n  co lumn  1 ,  l i s t  the  temperatures  in  ºC,  as  i l l u strated  i n  Table  A.2 ,  at  wh ich  a set  of  
specimens  was  tested .  

b)  I n  co lumns  2  and  3,  l i st  the  reciprocal s  (X = 1/T)  and  the  reciprocals  squared  (X2  1/T2)  o f  
the  above  test  temperatu res  converted  to  kelvi ns  (see  also  Table  A. 1 ) .  

c)  I n  co lumn  4,  l i s t  the  t ime  to  fai lu re  L,  i n  hours,  of  each  set  of  specimens,  and  i n  the  
co lumn  5,  l i s t  the  l og  1 0  of  the  values  i n  the  fourth  co lumn  (Y =  log 1 0L) .  

d )  I n  co lumn  6,  l i s t  the  products  of  X and  Y.  

e)  Provide  summati on  for co lumns  2 ,  3 ,  5  and  6  and  en ter  the  summati on  
( i nd i cated  by Ʃ )  at  the  bottom  of  the  respective  column.  

f )  I nd icate  the  number  N of  t imes  to  fai l u re  on  the  worksheet.  

g )  Using  the  values  obtained  i n  s teps  e)  and  f) ,  compute  b  (Equation  5)  and  a  

(Equation  4)  i n  that  order.  The  constan t  a  wi l l  always  be  negati ve.  
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h )  Using  constan ts  a  and  b ,  calcu late  the  temperatu re  i n  degrees  Cels i us  at  20  000  h  
(Equati on  7)  and  at  2  000  h  (Equati on  8) .  

i )  P lot  the  above  two  temperatu re  poin ts  from  step  h )  on  l og 1 0L  versus  1 /T g raph  paper  
and  draw the  regress ion  l i ne  th rough  them  (see  F i gu re  A. 1 ) .  

j )  P lot  the  t imes  to  fai l u re  L  at  the i r  respect ive  temperatures  on  the  same graph .  

Table  A. 1  – Commonly used  test  temperatures  in  deg rees  Celsius  and  the 
corresponding  kelvins  wi th  i ts  reciprocal  and  reciprocal  squared  values   

θ   T  X =  1 /T  X
2  =  1 /T2   

(ºC)  (K)  (K- 1 )  (K-2 )  

1 05  378  2 , 646  ×  1 0−3  6 , 999  ×  1 0−6  

1 20  393  2 , 545  x 1 0−3  6 , 475  x 1 0−6  

1 25  398  2 , 51 3  ×  1 0−3  6 , 31 3  ×  1 0−6  

1 30  403  2 , 481  ×  1 0−3  6 , 1 57  ×  1 0−6  

1 40  41 3  2 , 421  ×  1 0−3  5 , 863  ×  1 0−6  

1 50  423  2 , 364  ×  1 0−3  5 , 589  ×  1 0−6  

1 55  428  2 , 336  x 1 0−3  5 , 459  x 1 0−6  

1 65  438  2 , 283  ×  1 0−3  5 , 21 2  ×  1 0−6  

1 75  448  2 , 232  ×  1 0−3  4 , 982  ×  1 0−6  

1 80  453  2 , 208  ×  1 0−3  4 , 873  ×  1 0−6  

1 85  458  2 , 1 83  ×  1 0−3  4 , 767  ×  1 0−6  

1 90  463  2 , 1 60  ×  1 0−3  4 , 665  ×  1 0−6  

200  473  2 , 1 1 4  ×  1 0−3  4 , 470  ×  1 0−6  

21 0  483  2 , 070  ×  1 0−3  4 , 287  ×  1 0−6  

220  493  2 , 028  ×  1 0−3  4 , 1 1 4  ×  1 0−6  

225  498  2 , 008  ×  1 0−3  4 , 032  ×  1 0−6  

230  503  1 , 988  ×  1 0−3  3 , 952  ×  1 0−6  

240  51 3  1 , 949  ×  1 0−3  3 , 800  ×  1 0−6  

250  523  1 , 91 2  ×  1 0−3  3 , 656  ×  1 0−6  

260  533  1 , 876  ×  1 0−3  3 , 520  ×  1 0−6  

270  543  1 , 842  ×  1 0−3  3 , 392  ×  1 0−6  

280  553  1 , 808  ×  1 0−3  3 , 270  ×  1 0−6  

300  573  1 , 745  ×  1 0−3  3 , 048  ×  1 0−6  

320  593  1 , 686  x 1 0 -3  2 , 844  x 1 0 -6  

NOTE  Calcu l at i ons  for X²  are  based  on  non -rounded  values.  
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Table  A.2  – Sample calcu lat ion  

Column  1  

Temperature  

Column  2  

 

Column  3  

 

Column  4  

 

Column  5  

 

Column  6  

 

( ºC)  X =  1 /T X²  =  1 /T²  L  (h )  Y =  l og 1 0L  XY =  ( l og 1 0L) /T 

1 70  2 , 257  73  x  1 0 - 3  5 , 095  57  x  1 0 - 6  5  600  3 , 748  1 9  8 , 460  92  x  1 0 - 3  

1 85  2 , 1 83  41  x  1 0 - 3  4 , 767  26  x  1 0 - 6  2  600  3 , 41 4  97  7, 456  27  x  1 0 - 3  

200  2 , 1 1 4  1 6  x  1 0 - 3  4 , 469  69  x  1 0 - 6  1  500  3 , 1 76  09  6 , 71 4  78  x  1 0 - 3  

21 5  2 , 049  1 8  x  1 0 - 3  4 , 1 99  1 4  x  1 0 - 6  640  2, 806  1 8  5 , 750  37  x  1 0 - 3  

Ʃ  8 , 604  09  x  1 0 - 3  1 8 , 531  66  x 1 0 -6   1 3 , 1 45  43  28, 382  34  x 1 0 -3  

N =  4  

41 34
31 009604,831 009604,861 066531,1 84

431 45,1 331 009604,831 034382,284
2)(2

=
−−

−
−

−
−

−

=

∑−∑

∑∑−∑
=

xxxxx

xxxx

XXN

YXXYN
b  

 

1 0206,6
4

31 009604,841 34431 45,1 3
−=

−
−

=
∑−∑

=
xx

N

XbY
a  

 

Temperature  at  20  000  h  i n  degrees  Cels i us  =  273−
− aY

b
 

=−
+

273
1 0206,60301,4

441 3
1 47  ºC  

 

Temperatu re  at  2  000  h  i n  degrees  Cels i us  =  273−
− aY

b
 

=−
+

273
1 0206,60301,3

441 3
1 91  ºC  
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Figure A. 1  – Plot  of  reg ression  l ine  based  on  sample calcu lat ion  (Table A.2)  
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This graph should contain  al l  appropriate information  regarding  insulating  materials and systems 
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Annex B  
(normative)  

 
Correlation  coefficient  

The correlation  coeff icien t  r i s  a  measure  of  the  amount  of  re lat ionsh ip  between  variables.   

When  r =  1 , 0 ,  a  perfect  associat ion  between  the  variable  exis ts,  and  when  r =  0 ,  a  complete l y 
random  re lation  exis ts.  

22

2

)(-

)(-

YAvgNY

YAvgNbXYaY
r

+
=  

where:  

a =  Y i n tercept  of  the  regress ion  l i ne;  

b =  s lope  of  the  regression  l i ne ;  

X =  1/T =  reciprocal  of  the  test  temperature  i n  ke lvi ns  (8  ºC  +  273  ºC) ;  

N =  number of  test  temperatu res  used ;  

X,Y =  the  variables.  

Usi ng  the  example  data  i n  Table  A. 2  i n  Annex  A,  the  corre lati on  coeff i ci en t  i s  calcu lated  
accord ing  to  the  fo l lowing  equation :  

996,0=
Σ

Σ+Σ
22

2

Y)N(Avg-Y

Y)N(Avg-XYbYa
 

I f  the  correlat ion  coeff ici en t  r i s  equal  to  or  g reater than  0 , 95,  the  data i s  said  to  be  l i near and  
the  data po in ts  wi l l  be  reasonabl y close  to  a s trai gh t  l i ne.  

I n  the  even t  that  the  corre lation  coeff ici ent  i s  l ess  than  0 , 95,  the  data i s  said  to  be  non l i near  
and  add i t ional  tests  at  o ther  test  temperatures  are  requ i red .  I t  i s  recommended  that  the  new 
temperature  po in t  be  1 0  °C  below the  previous  l owest  temperature  po in t.   

When  recalcu lat ing  the  temperatu re  i ndex and  correlation  coeff icien t,  i t  i s  perm iss ible  for one  
temperature  po in t  to  be  deleted ,  s tarting  wi th  the  h ighest  temperature,  provided  that  there  are  
sti l l  th ree  val i d  data poin ts.  

The  data wi l l  be  l i near i f  the  thermal  deteriorati on  of  the  f i lm  i nsu lated  wi re  or  the  varn ished  
f i lm  i nsu lated  wi re  appears  as  one  chem ical  reaction .  Non l ineari ty possibl y i nd icates  the  
fo l l owing :  

a)  Two  or more  reactions  that  have  d i fferent  act i vati on  energ ies  (s lopes)  are  predom inan t  at  
d i fferent  temperatures  wi th in  the  testi ng  range;  or  

b)  Errors  have  been  in troduced  through  the  sampl i ng  techn ique or the  testi ng  procedure,  or  
both .  
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I t  shal l  be  noted  that  non l i near resu l ts  provide  usefu l  eng ineeri ng  data when  p lotted  on  the  
thermal  endurance  g raph  even  when  the  data cannot  be  extrapolated  appropriate l y to  g i ve  a  
temperature  i ndex  (TI ) .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
MÉTHODE D’ESSAI  POUR LA DÉTERMINATION DE L’ INDICE 
 DE TEMPÉRATURE DES FILS DE BOBINAGE ÉMAILLÉS 

 ET ENVELOPPÉS DE RUBAN  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La Comm iss ion  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sat i on  mond ial e  de  normal i sat i on  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nat i onaux (Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a pou r  
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati onale  pou r tou tes  l es  quest i ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri c i té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onales ,  des  Spéci f i cat i ons  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci f i cat i ons  accessibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cat i on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborat i on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux  desque ls  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i ci per.  Les  
organ i sat i ons  i n ternati onal es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementales,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i c i pen t  
égal ement  aux travaux.  L’ I EC  co l l abore  étroi tement  avec  l 'Organ i sat i on  I n ternati onale  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  
selon  des  cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deux organ i sat i ons.  

2)  Les  déci s i ons  ou  accords  off i c i e l s  de  l ’ I EC  concernant  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesure  
du  poss ibl e,  u n  accord  i n ternati onal  su r  l es  su j ets  étud iés,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  se  présen tent  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exact i tu de  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétat i on  qu i  en  est  fai te  par u n  quelconque  u t i l i sateu r f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d ' encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ibl e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cat i ons  nat i onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cat i ons  nat i onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i ven t  être  i nd i quées  en  termes  clai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC e l l e -même  ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  con form i té.  Des  organ i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendants  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  dans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  o rgan i smes  de  cert i f i cat i on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateurs  doi ven t  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cet te  publ i cat i on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i s trateurs,  employés,  auxi l i ai res  ou  
mandatai res,  y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nat i onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri el s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  que  ce  soi t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cat i on  ou  de  l 'u t i l i sati on  de  cette  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L'atten t i on  est  att i rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cat i on .  L' u t i l i sat i on  de  publ i cat i ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cat i on .  

9)  L’atten t i on  est  att i rée  su r l e  fai t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj et  de  dro i ts  de  propri été  i n te l l ectuel l e  ou  de  d roi ts  analogues.  L’ I EC  ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsabl e  
de  ne  pas  avoi r  i den t i f i é  de  te l s  d roi ts  de  propri été  et  de  ne  pas  avo i r  s i g nal é  l eu r exi stence.  

La Norme i n ternati onale  IEC  601 72  a  été  établ ie  par l e  com i té  d ’études  55  de  l ’ I EC:  Fi l s  de  
bobinage.   

Cette  quatrième éd i t ion  annu le  et  remplace  l a tro is i ème éd i t i on  parue  en  1 987,  
l 'Amendement  1 : 1 997  et  l 'Amendemen t 2:201 0.  Cette  éd i t i on  consti tue  une  révis ion  
techn ique.  

Cette  éd i t i on  i ncl u t  l es  modi fi cati ons  techn iques  majeures  su i van tes  par  rapport  à  l ’ éd i t ion  
précéden te:  

– Révis ion  de  l ’Artic le  1  (Domaine  d ’appl icati on ) :  i n tégrati on  du  texte  approprié  i ssu  de  
l ’ancien  Art ic le  2  (Objet) ;  

– Suppression  de  l ’Art ic le  2  (Objet) :  texte  correspondant  reporté  dans  l es  arti c les  existan ts ;  
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– Nouvel  Art ic le  2  (Références  normatives) ;  

– Révis ion  de  5 . 1 . 1 ,  5 . 3  et  5 . 4  avec  corrections  apportées  à  l ’Amendement  2  à  l a  tro is i ème  
éd i t ion ;  

– Révis ion  de  l ’Art icle  7  de  man ière  à  préciser l es  éprouvettes  qu i  répondent  aux  exi gences  
du  Tableau  3  et  du  Tableau  4;  

– Révis ion  des  f i gures  avec photos  et  g raph iques  hau te  résolu ti on .  

Le  texte  de  cette  norme  est  i ssu  des  documents  su i vants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

55/1 51 8/FDIS  55/1 524/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd i qué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  su r l e  vote  ayant  
abou ti  à  l 'approbati on  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  se lon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Parti e  2 .  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cati on  ne  sera pas  mod i f i é  avant  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web de  l ’ IEC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
re lati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ icati on  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par  une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le logo  "colour inside" qu i  se trouve sur la  page de couverture de  
cette  publ ication   ind ique qu 'el le  contient  des  cou leurs  qu i  sont  considérées comme 
u ti l es  à  une bonne compréhension  de son  contenu.  Les u ti l i sateurs devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette publ ication  en  u t i l i sant  une  imprimante  cou leur.  
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MÉTHODE D’ESSAI  POUR LA DÉTERMINATION DE L’ INDICE 
 DE TEMPÉRATURE DES FILS DE BOBINAGE ÉMAILLÉS 

 ET ENVELOPPÉS DE RUBAN  

 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présen te  Norme in ternationale  spéci f ie ,  conformément aux d ispos i t i ons  de  l ’ I EC  6021 6-1 ,  
une  méthode  pour l ’évaluation  de  l ' i nd ice  de  températu re  du  f i l  émai l l é ,  imprégné  ou  non  
imprégné  avec un  matériau  d ’ imprégnation ,  et  du  f i l  de  secti on  ci rcu lai re  ou  rectangu lai re,  
enveloppé  de  ruban ,  dans  l ’ai r  à  l a  press ion  atmosphérique ,  en  con trô lan t  péri od iquement l es  
variat ions  de  réponse  aux  essais  de  tens ion  d 'épreuve  en  couran t  al ternati f .  Cette  méthode  
ne  concerne  pas  l e  f i l  avec revêtemen t f ibreux  ou  l e  f i l  recouvert  de  rubans  con tenan t  des  
f ibres  non  organ iques.  

NOTE  Les  données  obtenues  au  moyen  de  cette  méthode  d 'essai  fou rn i ssen t  à  l ' i n gén i eu r d 'étude  et  de  
développement  l es  i n formati ons  pou r sé lecti onner l e  f i l  de  bobinage  et  obten i r  une  mei l l eu re  éval uat i on  des  
systèmes  i so lan ts  et  des  essai s  d 'équ i pement.  

2  Références normati ves  

Les  documents  su ivan ts  sont  c i tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
part ie ,  dans  le  présent  document  et  son t  i nd i spensables  pour  son  appl icati on .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i t i on  c i tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i t i on  du  documen t de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements) .  

I EC 6021 6-1 ,  Matériaux isolants électriques – Propriétés d’endurance thermique – Partie 1: 
Méthodes de vieillissement et évaluation des résultats d’essai 

I EC  6021 6-3,  Matériaux isolants électriques – Propriétés d’endurance thermique – Partie 3: 
Instructions pour le calcul des caractéristiques d’endurance thermique  

3 Termes et  défin i tions  

Pour les  besoins  du  présen t  document,  l es  termes  et  défi n i t ions  su i van ts  s 'appl iquen t.  

3.1   
ind ice de  température  
IT  
valeur numérique  de  l a température  en  degrés  Cels i us  caractérisant  l a  capaci té  therm ique  
d ’un  matériau  i so lant  ou  d ’un  système d ’ isolation  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Dans  l e  cas  de  matériaux i so lan ts ,  l ’ i nd i ce  de  températu re  est  dédu i t  de  l a  re l ati on  d 'endurance  
therm ique  pou r u n  temps  donné,  normalement  égal  à  20  000  heures.  I l  peu t  être  u t i l i sé  comme base  pou r l a  
déterm inati on  de  l a  c l asse  de  températu re  du  matériau .  

Note  2  à  l 'art i c l e:  Dans  l e  cas  de  systèmes  d ’ i so lati on ,  l ’ i n d i ce  de  températu re  peu t  être  dédu i t  de  l ’ expéri ence  en  
servi ce  connue  ou  d ’ u ne  évaluati on  fonct i onnel l e  comparati ve  connue  d ’u n  système  d ’ i sol at i on  de  référence  éval ué  
et  établ i  en  tan t  que  base.  

[SOURCE:  I EC 60050-21 2:201 0,  21 2- 1 2-1 1 ]  
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3.2   
durée de  vie  de l ’ éprouvette  
temps  en  nombre  d ’heu res  à l a  température  d 'exposi t i on  pendant  l equel  une  éprouvette  
rés iste  à  l 'essai  d ié lectri que  

3.3   
durée de  fonctionnement  avant  défai l l ance   
L  
temps  en  nombre  d ’heu res  de  foncti onnement avan t  défai l l ance  calcu lé  d 'après  l es  durées  de  
vi e  d 'un  g roupe  d 'éprouvettes  soum ises  à u ne  température  d 'expos i ti on  

4 Résumé du  mode opératoire  

Un  g roupe  d 'éprouvettes  conformes  à l 'Art ic le  5  est  soum is  à u n  cycle  d 'essais .  Ce  cycle  
comprend  une  période  de  main tien  à l a  chaleur  à  une  température  donnée  dans  l 'Art ic le  6,  
su i vi e  par une  épreuve  sous  tens ion  à  l a  température  ambian te  con formément à  l 'Art ic le  7.  

On  répète  ce  cycle  j usqu 'à ce  qu 'on  obtienne  un  nombre  su ff isan t  d 'éprouvettes  défai l l an tes .  
La durée  de  foncti onnement  avant  défai l lance  est  calcu lée  conformément à  l 'Artic le  8 .  L’essai  
est  réal isé  à tro is  températures  ou  p lus .  Une  dro i te  de  rég ress ion  est  calcu lée  conformément 
à 8 . 4  et  l es  valeurs  de  durée  de  fonctionnement avan t  défai l l ance  son t  reportées  su r u n  
g raph ique  d 'endurance  therm ique  en  fonction  de  la  température  d 'expos i t i on .  

La température,  en  deg rés  Cels ius ,  correspondant  au  po in t  d ' i n tersecti on  de  la  dro i te  de  
rég ress ion  avec l ' ordonnée  d 'endurance  à 20  000  h  représen te  l ' i nd ice  de  températu re  du  f i l  
de  bobinage  soum is  à  essai .  

5 Éprouvettes d ’essai   

5.1  Préparation  

5. 1 . 1  Fi l  de section  ci rcu lai re  émai l lé  de d iamètre  nominal  du  conducteur de  
0,224  mm  jusqu ’à  et  y compris  2,65  mm  

Le g rade  de  l ' i so lan t  u ti l i sé  pour l a  déterm inati on  de  l ' i nd ice  de  température  do i t  être  l e  
g rade  2  ou  g rade  2B  pou r l es  f i l s  de  bobinage  avec une  couche  thermoadhéren te.  

Les  d imensions  de  f i l  0 , 31 5  mm  et  0 , 28  mm  peuven t  être  u t i l i sées  lorsque  la  gamme de  
d imens ions  spéci fi ée  est  l im i tée  à  0 , 50  mm  ou  i n féri eur.  

NOTE  Pour l es  f i l s  de  bobinage  émai l l és  de  sect i on  ci rcu l ai re,  af i n  d 'évi ter u ne  frag i l i té  excessive  de  l ' éprouvette,  
l 'expéri ence  a  montré  que  l es  d i amètres  nom inaux de  conducteu rs  de  0 , 800  mm  j usqu ’à  et  y  compri s  2 , 65  mm  
convi ennent  g énéralement  aux  man ipu lati ons  et  à  l 'essai .  

Les  éprouvettes  do i ven t  être  préparées  de  l a façon  su i van te:  

a)  Une  éprouvette  de  f i l  d 'envi ron  400  mm  de  long  do i t  ê tre  torsadée  sur e l l e-même,  su r une  
d istance  de  1 25  mm  avec l 'apparei l  i nd iqué  à  la  Fi gu re  1 .  La force  exercée  su r l es  deux  
f i l s  pendant  la  tors ion  et  l e  nombre  de  tours  sont  spéci f iés  dans  l e  Tableau  1 .   
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Figure 1  – Disposi ti f  pour l a  réal i sation  des éprouvettes  de fi l  émai l lé   
de  section  ci rcu lai re  

Tableau  1  – Force et  nombre de tours  des  éprouvettes  

Diamètre  nominal  
 

Force appl iquée  
sur  l es  deux fi l s  

Nombre de  tours   
par  1 25  mm  

mm  N  

De  Jusqu ’à  et  y compris  

0, 224  0 , 25  0 , 85  33  

0 , 25  0 , 35  1 , 7  23  

0 , 35  0 , 50  3 , 4  1 6  

0 , 50  0 , 75  7, 0  1 2  

0 , 75  1 , 05  1 3 , 5  8  

1 , 05  1 , 50  27, 0  6  

1 , 50  2, 1 5  54, 0  4  

2 , 1 5  3 , 50  1 08, 0  3  

 

b)  Les  séparateurs  peuvent  être  préparés  su ivan t  l a  Fi gu re  2 .  On  peu t  u t i l i ser  des  matériaux  
i solants ,  therm iquement  stables,  te ls  que  la  céram ique  ou  l es  s trati f i és  s i l i cone  – f ibre  de  
verre.  Les  séparateurs  sont  marqués  d 'une  l ettre  ou  d 'un  numéro  d ' i den ti f ication  
approprié(e) .   

 

Matéri au :  Strati f i é  verre  s i l i cone  

Dimensions en millimètres 

Figure 2  – Séparateur 

IEC 

3 

Percer deux trous de diamètre adapté à celui  du fi l  

1 9 

25 

1  

3 

6 

IEC 
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c)  Les  éprouvettes  peuvent  être  m ises  en  forme dans  un  gabari t  dont  un  dessin  est  donné  à  
l a  F i gu re  3 .  Une  éprouvette  est  p lacée  dans  l e  gabari t  et  u n  séparateur  est  p lacé  en tre  les  
f i l s  de  sorti e  de  l a  torsade  et  poussé  j usqu 'à l a  bu tée,  comme cela est  mon tré  à  l a  F i gure  
4.  Les  f i l s  de  sort i e  son t  ensu i te  repl i és  paral l èlement  en tre  eux  de  façon  à  main ten i r  le  
séparateur en  place.  Le  gabari t  permet d ’obten i r  des  éprouvettes  plus  un i formes.  Les  
séparateurs  ne  son t  pas  nécessai res  s i  u n  porte-éprouvettes  est  u t i l i sé.   

 

R =  Rayon  de  cou rbu re  

Dimensions en millimètres 

Figure 3  – Gabari t  pour la  préparation  des  torsades  

 

Figure 4  – Eprouvette  d isposée dans  l e  g abari t  

d)  La boucle  à  l ' extrém i té  de  l a  section  torsadée  do i t  être  coupée en  deux  endroi ts  (et  non  
un  seu l )  afi n  d 'obten i r  un  espacemen t maximal  en tre  l es  extrém i tés  coupées  comme le  
montre  l a  F igure  5 .  À cette  extrém i té  ou  à l 'extrém i té  non  torsadée,  tou t  formage  réal i sé  
su r l es  f i l s  de  man ière  à assurer un  écartemen t approprié  en tre  eux  do i t  évi ter  tou te  
courbure  aiguë  ou  détérioration  de  l ' i so lati on .   

IEC 

R3,2  

R3, 2  
R1 , 2  

Goupi l l e  de  6 , 5  ∅  i n trodu i te  de  force  

IEC 

Gabari t  

Eprouvette  torsadée  

 

P l i er  l es  extrém i tés  paral l è l ement  
pou r main ten i r  l e  séparateur  

Pousser le séparateur 
jusqu'à la butée 
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Figure 5  – Eprouvette  réal i sée,  boucle coupée  

e)  Pour assu rer l ' homogénéi té  du  l ot  d 'éprouvettes ,  i l  est  recommandé de  l es  soumettre  à  
une  tension  d ’essai  qu i  correspond  à tro is  fo i s  la  valeur donnée  dans  le  Tableau  2  
pendan t  1  s .   

Tableau  2  – Tension  d 'essai  pour l e  fi l  émai l lé  de section  ci rcu lai re  

Accroissement  du  d i amètre dû  à  l ' i solant  Tension  
(valeu r eff i cace)  

(mm)  

De  Jusqu 'à  et  y compris  

– 0 , 01 5  300  

0 , 01 5  0 , 024  300  

0 , 024  0 , 035  400  

0 , 035  0 , 050  500  

0 , 050  0 , 070  700  

0 , 070  0 , 090  1  000  

0 , 090  0 , 1 30  1  200  

 

5.1 .2  Fi l  de section  ci rcu lai re  enveloppé d 'un  ruban  et  f i l  de  section  rectangu lai re  
émai l lé  ou  enveloppé d 'un  ruban  

NOTE  Cette  méthode  s 'appl i que  à  tou te  d imension  de  f i l  de  secti on  ci rcu lai re  ou  rectangu lai re  qu i  convien t.  
Cependant,  l e  fai t  de  choi s i r  des  f i l s  ayant  des  d imens ions  qu i  rédu i sen t  l a  force  de  cou rbure  nécessai re  pou r 
former l ' éprouvette  faci l i tera l a  méthode.  Un  f i l  de  g rande  rai deur donnera des  éprouvettes  avec  de  fai bl es  su rfaces  
de  con tact  f i l -à- f i l .  

Les  éprouvettes  do i ven t  être  préparées  de  l a façon  su i van te:  

a)  Deux  éprouvettes  d ro i tes  de  f i l  de  250  mm  de  l ong  chacune  do iven t  être  pré levées  de  la  
bobine  de  l i vraison .  

b)  1 0  mm  à 1 5  mm  d ' i so lan t  do i ven t  être  reti rés  sur l 'u ne  des  extrém i tés  de  chaque  
éprouvette  af in  d ’assurer  un  contact  é lectri que.  

c)  Chaque  éprouvette  do i t  être  formée dans  un  gabari t ,  comme montré  à la  Fi gure  6.  Cela  
produ i t  au  cen tre  une  part ie  dro i te  de  1 50  mm  envi ron  avec des  extrém i tés  courbes,  qu i  
fou rn issent  l ' écartement  nécessai re  aux  deux extrém i tés  de  l 'éprouvette  f i nale .   

IEC 

Couper la boucle en  deux endroits 
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Toutes les pièces sont réal isées 
dans une plaque de 1 2,5 mm 
d'épaisseur 
 

Matériau  de type compound 
phénol ique  

a) Forme fixe 

 
b) Forme mobile (mêmes dimensions que a))   

 
a écrous de montage pour la forme fixe  

b  écrous de montage pour la forme mobi le (la forme mobi le doit pouvoir 
gl isser)  

c  écrous de montage pour le levier de serrage (le levier doit pouvoir tourner)  

 

c)  Platine d )  Levier de serrage 

Dimensions en millimètres 

Figure 6  – Gabari t  pour le  formage d ’un  g ros f i l  de  bobinage,  essai  d iélectrique  

d)  Les  deux  éprouvettes  formées  do ivent  être  placées  dos-à-dos  et  enveloppées  fortement  
serrées  avec  de  l a f ibre  de  verre  sur  l a  parti e  dro i te  cen trale  de  l 'éprouvette,  comme 
montré  à l a  F i gure  7 .  

IEC 

IEC 

IEC 

IEC 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 38  – I EC 601 72:201 5  © I EC  201 5  

 

Figure 7  – Gabari t  de  formage et  éprouvette d 'essai  

On  doi t  s ’assurer que  l a  part i e  dro i te  centrale  présen te  un  con tact  très  serré  en tre  l es  deux  
éprouvettes .   

Après  l i gatu re,  l ’ accen tuati on  des  courbures  des  extrém i tés  do i t  être  évi tée.  Une  précu isson  
de  l 'éprouvette  avant  l ' essai  ou  l ' imprégnati on  é l im ine  les  contrain tes  et  l e  faïençage;  e l l e  
peu t  donc  être  souhai table  pour  certains  matériaux.  

e)  Avan t  de  réal iser l 'essai ,  l 'éprouvette  do i t  être  contrô lée  sous  tens ion  al ternati ve  de  
1  000  V.  

5.2  Imprégnation  

L'expérience  a mon tré  que  l e  f i l  i so lé  conforme à  l ’ I EC  6031 7 et  l es  matériaux d ' imprégnation  
conformes  à  l ’ I EC  60455-3-5  ou  à l ’ I EC 60464-3-2  peuvent  réag i r  l ' un  sur  l 'au tre  pendan t  l e  
processus  de  vie i l l i ssemen t therm ique.   

NOTE  1  L' essai  d ' éprouvettes  imprégnées  permet  d ' éval uer l a  compatibi l i té  de  l ' i solan t  du  f i l  avec  un  matériau  
d ' imprégnati on .  Les  i nd i ces  de  températu re  de  d i fféren tes  combinai sons  peuvent  ai ns i  être  comparés.  

L' in teraction  entre  l ' i so lant  du  f i l  et  l e  matériau  d ' imprégnation  peut  augmenter ou  rédu i re  l a  
vi e  therm ique  re lati ve  quand  cette  combinaison  est  comparée  à  la  vie  du  f i l  soum is  à  essai  
sans  imprégnation .  Avec des  éprouvettes  imprégnées,  cette  procédure  d 'essai  peu t  donc  
donner  une  i nd ication  de  l ' endurance  therm ique  d 'une  combinaison  d ' i so lan t  de  f i l  et  de  
matériau  d ' imprégnation .  

S i  une  imprégnati on  est  exigée,  l a  procédure  su i van te  do i t  s 'appl i quer:  

L'éprouvette  en  pos i t i on  vert icale  do i t  être  immergée  dans  l e  matériau  d ' imprégnation  pendan t  
(60  ±  1 0)  s  (vo i r  note) .  E l le  doi t  être  reti rée  l en tement  et  sans  à-coups  à l a  vi tesse  d 'envi ron  
1  mm/s.  E l l e  do i t  être  égouttée  hori zontalement  pendant  1 0  m in  à  1 5  m in  et  étuvée  
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hori zon talemen t conformément aux recommandations  du  fabricant  ou  con formément  à u n  
programme convenu .  S i  p lus  d 'un  trai tement est  à  appl i quer,  immerger,  égoutter e t  é tuver  
l 'éprouvette  verticalemen t en  la  retou rnant  à  chaque  trai tement  successi f.  

NOTE  2  Certai ns  matériaux d ' imprégnati on ,  te l s  ceux à  forte  vi scosi té  ou  des  produ i ts  th i xotropes  nécessi ten t  des  
méthodes  de  trai tement  d i fféren tes.  

5.3  Notes  sur  l e  nombre d ’ éprouvettes  

La précis i on  des  résu l tats  d ’essai  dépend  largement  du  nombre  d 'éprouvettes  vi e i l l i es  à  
chaque  température.  Un  nombre  pl us  g rand  d 'éprouvettes  est  nécessai re  pour obten i r  un  
degré  de  précis ion  acceptable  s ' i l  y a  une  g rande  d ispers ion  des  résu l tats  pour un  g roupe  
d 'éprouvettes  exposées  à chaque  température.  

L'expérience  a montré  que  vi ng t  éprouvettes  sans  imprégnation  et  d ix  éprouvettes  avec  
imprégnation  donnent  des  résu l tats  avec une  to lérance  acceptable.  Un  m in imum  de  
d ix  éprouvettes  do i t  être  u t i l i sé.  

5.4  Porte-éprouvettes  

5.4. 1  Pour l es  éprouvettes  conformes à  5 . 1 . 1  

Dans  l a mesure  où  l a  man ipu lati on  i nd i vi duel l e  des  éprouvettes  torsadées  peut  occas ionner  
des  défai l l ances  prématurées,  i l  est  recommandé de  placer l es  éprouvettes  sur un  support  
approprié  comme le  montre  l a  F i gure  8.  I l  convien t  de  concevoi r  l e  support  de  man ière  à  
protéger l es  éprouvettes  torsadées  con tre  des  dommages  mécan iques  externes  et  des  
déformations.  Le  support  est  constru i t  de  façon  que  l es  extrém i tés  des  torsades  l e  dépassent,  
pour réal i ser  l es  connexions  é lectri ques  nécessai res  à l ' essai  d i é lectrique  comme l e  mon tre  l a  
Fi gu re  9.  Le  support  do i t  être  conçu  pour au  moins  d ix  éprouvettes,  pour rédu i re  l e  temps  des  
man ipu lat ions.   

 

Figure 8  – Porte-éprouvettes  
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Figure 9  – Porte-éprouvettes  et  d isposi t i f  de  connexion  électrique  

5.4.2  Pour l es  éprouvettes  conformes à  5. 1 .2  

L'éprouvette  do i t  ê tre  suspendue  dans  l 'étuve.  Aucun  porte-éprouvettes  spécial  n 'est  exigé.  

6 Température d 'exposi tion  

Les  températu res  auxquel l es  i l  est  recommandé de  soumettre  l es  éprouvettes  sont  données  
dans  l e  présen t  Article  6 .  

Les  valeurs  recommandées  pour les  températu res  et  l es  durées  des  cycles  d 'expos i t ion  sont  
données  dans  l e  Tableau  3 .  Un  cycle  d 'essai  est  déf in i  comme une  exposi t i on  à température  
é levée  su i vie  d 'un  essai  d ié lectri que  à températu re  ambiante  (20  °C  à 30  °C) .  Les  éprouvettes  
do i vent  être  placées  d i rectement dans  l es  étuves  de  vi e i l l i ssement  et  reti rées  sans  modi f ier  l a  
température  de  rég lage  des  étuves.  

I l  convient  de  chau ffer l es  étuves  à l a  températu re  appropriée  avan t  de  soumettre  l es  
éprouvettes  à  la  températu re  d 'expos i t ion .  

I l  convient  de  vie i l l i r  l es  éprouvettes  dans  une  étuve  à c i rcu lat ion  d 'ai r  forcé  capable  de  
main ten i r  l a  température  des  éprouvettes  en  essai  à  l a  températu re  d 'expos i ti on  cho is ie  
à +  2°C  près .  

Les  du rées  d 'expos i t i on  son t  chois ies  de  man ière  à soumettre  les  éprouvettes  à envi ron  
1 0  cycles  à chaque  températu re  avant  d ’obten i r  l a  durée  de  foncti onnemen t avan t  défai l l ance .   

IEC 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



IEC 601 72:201 5  © I EC  201 5  – 41  –  

Tableau  3  – Valeurs recommandées  pour l es  durées  d 'exposi t ion  en  jours par  cycle  

Température 
d ’ exposi tion  

ou  de  
vi ei l l i ssement  

(ºC)  

I nd ice  de  température estimé  

1 05-1 09  1 20-1 30  1 50-1 59  1 80-1 89  200-209  220-239  240-249  

320  – – – – – – 1  

31 0  – – – – – – 2  

300  – – – – – 1  4  

290  – – – – – 2  7  

280  – – – – 1  4  1 4  

270  – – – – 2  7  28  

260  – – – 1  4  1 4  49  

250  – – – 2  7  28  – 

240  – – – 4  1 4  49  – 

230  – – – 7  28  – – 

220  – – 1  1 4  49  – – 

21 0  – 1  2  28  – – – 

200  – 2  4  49  – – – 

1 90  1  4  7  – – – – 

1 80  2  7  1 4  – – – – 

1 70  4  1 4  28  – – – – 

1 60  7  28  49  – – – – 

1 50  1 4  49  – – – – – 

1 40  28  – – – – – – 

1 30  49  – – – – – – 

1 20  – – – – – – – 

 

NOTE  Les  valeurs  recommandées  dans  l e  Tabl eau  3  d i ffèren t  de  cel l es  de  l ’ I EC  6021 6-3,  mai s  on t  été  j ugées  
m ieux adaptées  aux f i l s  émai l l és .  

Des  valeurs  d 'endurance  therm ique  obtenues  sur  des  éprouvettes  soum ises  en  moyenne  à  
moins  de  hu i t  ou  à p l us  de  ving t  cycles  à  la  température  d 'exposi t i on ,  ne  peuvent  pas  être  
cons idérées  comme f iables  et  i l  convien t  de  ne  pas  l es  u t i l i ser pour  l 'évaluation  du  
comportement  therm ique  du  f i l  émai l lé .  Par conséquen t,  u ne  durée  de  cycle  p l us  courte  ou  
plus  l ongue  que  cel l es  i nd i quées  dans  le  Tableau  3  peu t  être  chois ie  pour certai nes  
températures  d 'expos i t ion ,  pour assurer que  l e  nombre  moyen  de  cycles  avant  défai l lance  
s ’ inscri t  dans  cette  gamme.  

Après  avoi r  soum is  l es  éprouvettes  à un  cycle  particu l i er,  l a  durée  peu t  être  augmentée  ou  
rédu i te  de  façon  à aj uster l e  nombre  de  cycles  nécessai res  pou r obten i r  l a  durée  de  
foncti onnement  avan t  défai l l ance.  

I l  convien t  d ’exposer l es  éprouvettes  à au  moins  tro is  e t  de  préférence  à quatre  températures  
d ’exposi t ion .  I l  convien t  que  l a  p l us  basse  température,  l aquel l e  est  recommandée  supérieu re  
de  20°C à la  c lasse  therm ique  souhai tée,  condu ise  à une  durée  de  foncti onnement avant  
défai l l ance  de  pl us  de  5  000  h .  La plus  hau te  température  d 'exposi t ion  do i t  avoi r  une  valeur  
d 'au  moins  1 00  h  pour  être  cons idérée  comme une  donnée  val ide.  I l  convient  que  l es  
températures  d 'expos i t i on  ne  d i ffèren t  pas  de  p lus  de  20°C l es  unes  des  au tres.  La précis i on  
de  l ' i nd ice  de  température  dédu i t  des  résu l tats  s ’amél iore  au  fu r  et  à  mesu re  que  la  
température  d 'exposi t i on  se  rapproche  de  l a température  à  l aquel l e  l ' i so lati on  est  exposée  en  
service.  
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7 Tension  d ’essai  et  son  appl ication  

La tens ion  à appl i quer do i t  être  une  tens ion  al ternative  et  do i t  présenter une  fréquence  
nom inale  de  50  Hz  ou  60  Hz  de  forme  sensiblement s i nusoïdale,  l e  facteur  de  crête  restant  
dans  l es  l im i tes  de  √2  ±  5%  (1 , 34  à  1 , 48).  Le  transformateur d 'essai  do i t  avoi r une  pu issance 
ass ignée  d 'au  moins  500  VA et  l e  couran t  fourn i  do i t  avoi r  une  forme d 'onde  essen tie l l ement  
non  déformée  dans  l es  cond i t i ons  d 'essai .  

Pour déceler l es  défau ts ,  l e  d i spos i t i f  d ' i nd icati on  de  protection  con tre  les  surin tens i tés  do i t  
foncti onner l orsqu 'une  i n tensi té  de  5  mA ou  p l us  passe  dans  le  ci rcu i t  à  hau te  tens ion .  
L'al imen tation  en  tens ion  d 'essai  do i t  pouvoi r  fou rn i r  u n  courant  de  détecti on  de  5  mA ou  pl us  
sans  présenter une  chu te  de  tens ion  supérieure  à  1 0  %.  

Les  éprouvettes  son t  reti rées  des  étuves  et  refro id ies  à  l a  température  ambian te.  Chaque  
éprouvette  do i t  ê tre  soum ise  à  u ne  tens ion  d 'essai  qu i  est  foncti on  de  l 'accro issement du  
d iamètre  dû  à l ' i so lant,  comme spéci f i é  dans  l e  Tableau  3  pou r l es  éprouvettes  con formes  à 
5. 1 . 1 ,  et  dans  l e  Tableau  4  pour l es  éprouvettes  con formes  à 5. 1 . 2.  Dans  l e  cas  des  f i l s  avec  
une  couche  thermoadhéren te,  l a  couche  thermoadhéren te  est  comprise  dans  l 'accroissemen t  
du  d iamètre  dû  à  l ' i so lan t.   

Tableau  4  – Tension  d 'essai  pour l e  fi l  de  section  ci rcu lai re enveloppé d 'un  ruban  et  
pour  l e  fi l  de  section  rectangu lai re  émai l l é  ou  enveloppé  d 'un  ruban  

Accroissement  de  d imension  dû  à  l ' i solant  Tension  
(valeu r eff i cace)   

(mm )  

De  Jusqu 'à  et  y compris  

0, 035  0 , 050  300  

0 , 050  0 , 065  375  

0 , 065  0 , 080  450  

0 , 080  0 , 090  550  

0 , 090  0 , 1 00  650  

0 , 1 00  0 , 1 1 5  700  

0 , 1 1 5  0 , 1 30  750  

0 , 1 30  0 , 1 40  800  

0 , 1 40  0 , 1 50  850  

 

La tens ion  d 'essai  do i t  être  appl i quée  aux  éprouvettes  pendan t  envi ron  1  s .   

NOTE  Un  temps  d 'appl i cati on  rel at i vement  court  de  l a  tens i on  d 'essai  est  souhai tabl e  pou r rédu i re  l ' effet  corona  
et  l a  fat i gue  du  d i é lectri que.  

Dans  tous  les  cas,  on  doi t  ve i l ler  à  évi ter des  dommages  mécan iques  sur  l es  éprouvettes.  Les  
éprouvettes  qu i  ne  sati sfont  pas  à l 'essai  d i é lectrique  doivent  être  é l im inées  et  l es  
éprouvettes  restan tes  rem ises  à  l ' étuve  pour  une  au tre  expos i t i on  à l a  température.  

8 Calcu ls  

8.1  Durée de  vie  de  l ’éprouvette  

La durée  de  vi e  d 'une  éprouvette  particu l ière  à une  seu le  température  d 'expos i t i on  est  
déterm inée  en  calcu lant  l e  po in t  m i l i eu  en tre  l es  heures  totales  d 'expos i ti on  à la  température  
à  l ' i ssue  desquel les  l 'éprouvette  n 'a pas  tenu  l 'épreuve  d ié lectri que  et  l es  heures  totales  
d 'expos i t i on  des  cycles  précédents.  Cela suppose  que  l 'éprouvette  aurai t  probablemen t fai l l i  à  
l 'épreuve  d ié lectri que  à  un  moment  ou  un  au tre  au  m i l ieu  du  cycle  d 'expos i t ion  therm ique  
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précéden t.  La durée  de  vie  d 'une  éprouvette  est  donc la somme de  tou tes  les  heures  j usqu 'à  
défai l l ance,  moins  l a  moi t i é  des  heures  du  dern ier cycle  d 'expos i t i on .  

8.2  Durée de  fonctionnement  avant  défai l l ance  

La durée  de  foncti onnement  avant  défai l l ance  d 'un  g roupe  d 'éprouvettes  à  une  seu le  
température  d 'expos i t i on  do i t  être  calcu lée  à l 'ai de  de  l a valeur méd iane  ou  de  l a  valeur  
moyenne  l ogari thm ique.  Pour  de  nombreux  matériaux,  la  valeur méd iane  est  s tati st i quemen t  
valable.  Dans  la  pl upart  des  cas ,  l ' u t i l i sati on  de  l a méd iane  rédu i t  notablement l a  durée  de  
l 'essai  car l 'essai  s ' i n terrompt dès  l ' obten tion  de  l a valeur  méd iane.  

Lorsque  l 'on  u ti l i se  l a  valeur méd iane,  la  durée  de  foncti onnement avant  défai l l ance  est  
calcu lée  comme su i t :  

Lorsqu ’un  g roupe  d 'éprouvettes  comporte  un  nombre  total  de  n  éprouvettes ,  l a  durée  de  
foncti onnement avan t  défai l l ance  du  g roupe  est  égale  à :  

a)  l a  durée  de  vie  de  l 'éprouvette  de  rang  (n  +  1 ) /2  s i  n  es t  impai r  (vo i r  8 . 1 ) ;  

b)  l a  valeur moyenne  logari thm ique  des  durées  de  vi e  des  éprouvettes  de  rang  n/2  et  (n  +  
2) /2,  s i  n  es t  pai r  (vo i r  8 . 1 ) .  

Par exemple,  s i  n  vau t  1 2 ,  la  du rée  de  foncti onnement avant  défai l l ance  du  g roupe  sera l a 
valeur moyenne  des  durées  de  vi e  de  l a  s ix ième et  de  l a  septi ème éprouvettes.  Pour des  
raisons  pratiques,  i l  est  suggéré  que,  l orsque  l a valeur méd iane  est  u t i l i sée  pour calcu ler l a  
durée  de  fonctionnement  avan t  défai l l ance  du  g roupe,  l e  nombre  total  d 'éprouvettes  du  
g roupe  so i t  impai r  pour  s impl i f i er  les  calcu ls.  

Lorsque  l ' on  u t i l i se  l a  valeur moyenne  logari thm ique,  l a  durée  de  foncti onnement avan t  
défai l l ance  est  calcu lée  en  d i visan t  l a  somme des  logari thmes  des  durées  de  vi e  des  
éprouvettes  du  g roupe  (vo i r  8. 1 )  par l e  nombre  total  n  d 'éprouvettes  dans  l e  g roupe.  
L'an ti l ogari thme  de  cette  valeur moyenne  est  la  du rée  de  fonctionnemen t avan t  défai l l ance  du  
g roupe.  

8.3  Linéari té  des  données  

Pour évi ter  des  extrapolati ons  erronées  (vo i r  8 . 4) ,  i l  convien t  de  calcu ler l e  coeff ic ien t  de  
corrélati on  conformément à l 'Annexe  B,  afi n  d ’obten i r  une  mesu re  de  l a  l i néari té .  

S i  l e  coeff ici ent  de  corré lati on  r est  égal  ou  supérieur à 0 , 95,  l es  données  sont  cons idérées  
comme étan t  l i néai res  et  l es  po in ts  de  mesure  sont  prati quement  al i gnés.  S i  l e  coeffici ent  de  
corrélati on  est  i n féri eur à  0 , 95,  l es  données  sont  cons idérées  comme étan t  non  l i néai res  et  i l  
convient  d ’effectuer un  essai  supplémentai re  à  une  températu re  i n férieu re  à l a  températu re  
précéden te  la  plus  basse.  

Le  nouveau  poin t  de  température  peu t  ê tre  de  1 0  °C  in féri eur au  précédent  po i n t  de  
température  l e  p l us  bas.  Lors  du  nouveau  calcu l  de  l ' i nd ice  de  températu re  et  du  coeff ic i en t  
de  corrélat ion ,  u n  seu l  po in t  de  température  peut  être  supprimé,  en  commençan t  par l a  p l us  
hau te  température,  pour chaque  nouveau  po in t  de  température  obtenu .  

Les  données  sont  l i néai res  s i  l a  dégradation  therm ique  du  f i l  émai l l é  ou  du  f i l  émai l l é  vern i  
paraît  résu l ter  d 'une  seu le  réacti on  ch im ique.  La  non- l i néari té  peu t  i nd i quer  que:  

a)  deux réactions  ou  pl us  ayan t  des  énerg ies  d 'acti vati on  (pen tes)  d i fféren tes  prédom inen t  à  
des  températures  d i fférentes  dans  le  domaine  d 'essai ;  ou  

b)  des  erreurs  on t  été  i n trodu i tes  par l a  techn ique  d 'échanti l l onnage  et/ou  par l a  méthode  
d 'essai .  

I l  convien t  de  ne  pas  u t i l i ser des  données  non  l i néai res  pour l es  extrapolat i ons.  
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8.4  Calcu l  et  g raph ique de  l 'endurance thermique et  de  l ' ind ice  de température  

L'endurance  therm ique  est  représen tée  g raph iquement en  reportan t  l a  durée  de  
foncti onnement  avant  défai l l ance  (vo i r  8. 2)  en  fonction  de  la température  d 'exposi t ion  
correspondante,  sur  du  papier m i l l imétré  ayan t  en  ordonnées  une  échel le  logari thm ique  des  
temps  et  en  abscisses  l ' i nverse  des  températures  absolues.  Les  températures  d 'expos i t i on  à  
2  000  h  et  20  000  h  son t  cons idérées  comme étan t  dédu i tes  de  la  d ro i te  de  rég ress ion  de  
prem ier ordre  calcu lée  conformément à l 'Annexe  A.  Une  dro i te  de  rég ress ion  est  tracée  entre  
l es  deux po in ts  sur  l e  g raph ique  pour représenter l ' endurance  therm ique  du  f i l  de  bobinage  
émai l lé  (voi r  F i gu re  1 0) .  

 

Figure 1 0  – Graph ique d ’endurance thermique – Ind ice de  température  

L' ind ice  de  température  du  f i l  émai l lé  est  l e  nombre  correspondant  à l a  température  en  degrés  
Cels i us  à  laquel l e  la  dro i te  de  régress ion  coupe  la  l i g ne  des  20  000  h .  L' i nd ice  est  exprimé  
sans  référence  aux degrés  Cels i us.  

S' i l  es t  nécessai re  d 'en treprendre  une  anal yse  stati st i que  p lus  approfond ie,  l ' I EC 6021 6-3  
peu t  être  consu l tée.  

9 Rapport  

Le  rapport  des  résu l tats  do i t  comprendre  au  moins  l es  i n formations  su i vantes:  

a)  L' i denti f i cation  ou  la  descripti on  de  l 'émai l ,  l e  g rade  et  l e  type  du  conducteur (par  
exemple:  cu i vre,  al um in i um ,  etc. ) ;  

IEC 
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1 60 1 70 1 80 1 90 200 21 0 220 230 240 250 260 
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T 
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–2 
×  K
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b)  L' i den ti f i cation  ou  la  descripti on  du  vern is  d ' imprégnation  et  l e  mode  d ' imprégnati on  
u t i l i sé;  

c)  La durée  de  foncti onnement  avant  défai l l ance  de  chaque  g roupe  d 'éprouvettes  à chaque  
température  d 'expos i t ion ;  

d )  Un  g raph ique  i nd iquant  l a  d ro i te  de  régress ion  de  prem ier ordre  passant  par  l es  valeurs  
de  du rée  de  foncti onnement avan t  défai l l ance;  

e)  L' i nd ice  de  température  ( IT) .  
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Annexe A 
(normative)  

 
Méthode pour le  calcul  de la  droi te  de régression  

La présen te  annexe  présen te  une  méthode  rapide  pour tracer l a  dro i te  de  régress ion  pour l es  
données  d 'endurance  therm ique.  Cette  méthode  peu t  être  u t i l i sée  pour un  nombre  
quelconque  de  mesurages  à d i verses  températu res  d ’essai .  S i  des  i n formations  concernant  
l ' i n terval le  de  confiance  son t  requ ises ,  une  anal yse  pl us  détai l l ée  do i t  être  effectuée  
conformément à l ’ IEC  6021 6-3.  

I l  a  é té  établ i  que  bon  nombre  d ' i so lations  se  détérioren t  d 'une  man ière  te l l e  que  l 'équati on  
su i vante  s 'appl ique:  

 B/TAeL =  ( 1 )  

où :  

L  =   endurance  de  l ’ i so lat ion  en  heures;  

T =   température  absolue  en  kelvins ;  

A ,  B  =  constan tes  pou r chaque  i solati on ,  et  

e =  base  des  l ogari thmes  naturels .  

L'équation  ( 1 )  peu t  s 'exprimer sous  forme l i néai re  en  prenan t  l es  l ogari thmes:  

 
T

B
eAL ⋅+= )(logloglog 1 01 01 0  (2)  

soi t:  

Y =  l og 1 0L  

a =   l og 1 0A  

X =  1 /T 

b =  ( l og 1 0e)  B  

alors:  

 Y  = a + bX (3)  

Ains i  les  données  résu l tan t  des  essais  à températures  plus  é levées  peuven t  ê tre  portées  et  
tracées  sur  u n  g raph ique  l og 1 0  L  en  fonction  de  1 /T et l a  dro i te  peu t  être  extrapolée  aux  
températures  pl us  basses.  Cependant,  comme la nature  des  i nd ications  logari thm iques  ne  
permet  pas  une  extrapolati on  précise  pour tracer  l a  mei l leure  droi te  passant  par l es  po in ts  de  
mesure  par la  méthode  g raph ique,  une  méthode  pl us  r igoureuse  do i t  être  u ti l i sée  pour obten i r  
p lus  de  précis i on  et  d ’un i form i té .  En  appl iquant  l a  méthode  des  moindres  carrés,  l es  
constan tes  a  e t  b  peuven t  être  dédu i tes  des  données  expérimen tales  obtenues.  Ces  
équati ons  son t  l es  su i van tes:  
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N

XbY
a

∑−∑
=  (4)  

 
22 )( XXN

YXXYN
b

∑−∑

∑∑−∑
=  (5)  

où :  

X =  1/T = i nverse  de  la  température  d 'essai  en  ke lvins  (θ°C  +  273°C) ;  

N =   nombre  de  températures  d 'essai  u t i l i sées;  

Y =  l og  1 0  L  =  l ogari thme de  du rée  de  foncti onnement  avan t  défai l l ance ;  

∑ =  somme des  val eu rs  N.  

 

Connai ssan t  l es  constan tes  a  e t  l a  pen te  b  d e  l a  d roi te  de  rég ress ion ,  l a  températu re ,  
pou r  u ne  valeur  de  vi e  donnée,  peu t  être  cal cu lée  comme  su i t:  

 Y =  a  +  bX  

 
aY

b

X
T

−
==

1
 (6)  

Températu re  à 20  000  h  en  degrés  Celsiu s  =  273
0301,4

−
− a

b
 (7)  

( i nd i ce  de  temperatu re)  

Températu re  à 2  000  h  en  degrés  Cels ius  = 273
0301,3

−
− a

b
 (8)  

Pour s impl i f i er  l e  trai tement  des  données  d ’essai  u t i l i sées  dans  l es  Equati ons  (4)  à  (8) ,  i l  es t  
suggéré  de  su ivre  l es  étapes  de  l ’ exemple  de  calcu l  i nd iquées  ci -après  (vo i r  Tableau  A1  et  
Tableau  A. 2) :  

a)  Dans  la co lonne  1 ,  répertorier  l es  températures  en  °C,  comme i l l ustré  dans  l e  Tableau  A. 2,  
auxquel les  un  g roupe  d 'éprouvettes  a été  soum is  à essai .  

b)  Dans  l es  co lonnes  2  et  3 ,  répertori er l es  valeurs  i nverses  (X =  1 /T)  et  i nverses  au  carré  
(X2  1 /T2)  des  températures  d ’essai  c i -dessus  convert i es  en  ke lvi ns  (vo i r  auss i  
Tableau  A1 ) .  

c)  Dans  la co lonne  4,  répertorier  l es  durées  de  fonctionnemen t avant  défai l l ance  L,  en  
heures,  pou r chaque  g roupe  d 'éprouvettes,  et  dans  l a co lonne  5,  l es  l og  1 0   des  valeurs  de  
l a  quatrième co lonne  (Y =  l og1 0L) .  

d )  Dans  l a co lonne  6,  répertorier  l es  produ i ts  de  X  et  Y.  

e)  Fai re  la  somme des  co lonnes  2 ,  3 ,  5  et  6  et  i nscri re  la  somme ( i nd iquée  par  ∑)  
respecti vement au  bas  de  chaque  co lonne.  

f)  I nd iquer l e  nombre  N  d ’heures  de  fonctionnement  avan t  défai l l ance  sur  la  feu i l l e  de  travai l .  

g )  En  u t i l i sant  l es  valeurs  obtenues  aux étapes  e)  et  f) ,  calcu ler b  (Equati on  5)  et  a  
(Equati on  4)  dans  cet  ordre.  La constante  a  est  tou jours  négati ve.  

h )  En  u t i l i sant  les  constantes  a  et  b,  calcu ler l a  température  en  degrés  Cels i us  correspondant  
à 20  000  h  (Equati on  7)  et  à  2  000  h  (Equati on  8) .  
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i )  Porter sur l e  g raph ique  l es  deux po in ts  de  température  ci -dessus  calcu lés  à l ' étape  h ,  su r  
papier l og 1 0L en  foncti on  de  1 /T  et  tracer l a  dro i te  de  régression  (vo i r  F igure  A. 1 ) .  

j )  Porter l es  du rées  de  foncti onnement avan t  défai l l ance  L à  l eur température  respecti ve  su r  
l e  même g raph ique.  

Tableau  A1  – Températures  d 'essai  habi tuel les  en  degrés  Celsius  et  en  kelvins  
correspondants,  avec  valeurs inverses et  inverses  au  carré  

θ   T  X  =  1 /T  X
2  =  1 /T2   

( ºC)  (K)  (K- 1 )  (K-2 )  

1 05  378  2 , 646  ×  1 0−3  6 , 999  ×  1 0−6  

1 20  393  2 , 545  x 1 0−3  6 , 475  x 1 0−6  

1 25  398  2 , 51 3  ×  1 0−3  6 , 31 3  ×  1 0−6  

1 30  403  2 , 481  ×  1 0−3  6 , 1 57  ×  1 0−6  

1 40  41 3  2 , 421  ×  1 0−3  5 , 863  ×  1 0−6  

1 50  423  2 , 364  ×  1 0−3  5 , 589  ×  1 0−6  

1 55  428  2 , 336  x 1 0−3  5 , 459  x 1 0−6  

1 65  438  2 , 283  ×  1 0−3  5 , 21 2  ×  1 0−6  

1 75  448  2 , 232  ×  1 0−3  4 , 982  ×  1 0−6  

1 80  453  2 , 208  ×  1 0−3  4 , 873  ×  1 0−6  

1 85  458  2 , 1 83  ×  1 0−3  4 , 767  ×  1 0−6  

1 90  463  2 , 1 60  ×  1 0−3  4 , 665  ×  1 0−6  

200  473  2 , 1 1 4  ×  1 0−3  4 , 470  ×  1 0−6  

21 0  483  2 , 070  ×  1 0−3  4 , 287  ×  1 0−6  

220  493  2 , 028  ×  1 0−3  4 , 1 1 4  ×  1 0−6  

225  498  2 , 008  ×  1 0−3  4 , 032  ×  1 0−6  

230  503  1 , 988  ×  1 0−3  3 , 952  ×  1 0−6  

240  51 3  1 , 949  ×  1 0−3  3 , 800  ×  1 0−6  

250  523  1 , 91 2  ×  1 0−3  3 , 656  ×  1 0−6  

260  533  1 , 876  ×  1 0−3  3 , 520  ×  1 0−6  

270  543  1 , 842  ×  1 0−3  3 , 392  ×  1 0−6  

280  553  1 , 808  ×  1 0−3  3 , 270  ×  1 0−6  

300  573  1 , 745  ×  1 0−3  3 , 048  ×  1 0−6  

320  593  1 , 686  x 1 0 -3  2 , 844  x 1 0 -6  

NOTE  Les  cal cu l s  pou r X²  son t  basés  su r l es  val eu rs  non  arrond ies.  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



IEC 601 72:201 5  © I EC  201 5  – 49  –  

Tableau  A.2  – Exemple  de calcu l   

Colonne 1  

Température  

Colonne 2  

 

Colonne 3  

 

Colonne 4  

 

Colonne 5  

 

Colonne 6  

 

( ºC)  X =  1 /T X²  =  1 /T²  L  (h )  Y =  l og 1 0L  XY =  ( l og 1 0L) /T 

1 70  2, 257  73  x  1 0 - 3  5 , 095  57  x  1 0 - 6  5  600  3 , 748  1 9  8, 460  92  x  1 0 - 3  

1 85  2, 1 83  41  x  1 0 - 3  4 , 767  26  x  1 0 - 6  2  600  3 , 41 4  97  7, 456  27  x  1 0 - 3  

200  2, 1 1 4  1 6  x  1 0 - 3  4 , 469  69  x  1 0 - 6  1  500  3 , 1 76  09  6, 71 4  78  x  1 0 - 3  

21 5  2 , 049  1 8  x  1 0 - 3  4 , 1 99  1 4  x  1 0 - 6  640  2 , 806  1 8  5, 750  37  x  1 0 - 3  

∑  8 , 604  09  x  1 0 - 3  1 8 , 531  66  x 1 0 -6   1 3 , 1 45  43  28, 382  34  x 1 0 -3  

N =  4  

41 34
31 009604,831 009604,861 066531,1 84

431 45,1 331 009604,831 034382,284
2)(2

=
−−

−
−

−
−

−

=

∑−∑

∑∑−∑
=

xxxxx

xxxx

XXN

YXXYN
b  

 

1 0206,6
4

31 009604,841 34431 45,1 3
−=

−
−

=
∑−∑

=
xx

N

XbY
a  

Température  à 20  000  h  en  degrés  Cels i us  =  273−
− aY

b
 

=−
+

273
1 0206,60301,4

441 3
1 47  ºC  

Température  à 2  000  h  en  degrés  Celsi us  =  273−
− aY

b
 

=−
+

273
1 0206,60301,3

441 3
1 91  ºC  
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Figure A. 1  – Tracé de l a  droi te  de  régression  fondé  sur  
 un  exemple  de calcu l  (Tableau  A.2)  
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I l  convient que ce graphique comprenne toutes les informations nécessaires concernant les 
matériaux isolants et les systèmes d'isolation considérés 
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Annexe B  
(normative)  

 
Coefficient  de corrélation  

Le  coeff ic ien t  de  corrélati on  r est  la  mesure  du  rapport  en tre  l es  variables .   

Quand  r =  1 , 0 ,  i l  existe  une  corrélat i on  parfai te  en tre  l es  variables  et  quand  r = 0,  i l  n 'existe  
pas  de  corrélat ion .  

22

2

)(-

)(-

YAvgNY

YAvgNbXYaY
r

+
=  

où :  

a =  i n tersection  Y de  la  dro i te  de  rég ress ion ;   

b =  pen te  de  l a  dro i te  de  rég ress ion ;   

X =  1/T =  i nverse  de  l a température  d ’essai  en  kelvins  (8  ºC  +  273  ºC) ;   

N =  nombre  de  températures  d 'essai  u t i l i sées;  

X,Y =  l es  variables.  

En  u t i l i san t  l es  données  d 'exemple  dans  l e  Tableau  A. 2  de  l 'Annexe  A,  l e  coeffic ien t  de  
corrélati on  est  calcu lé  conformément  à  l 'équation  su i vante:  

996,0=
Σ

Σ+Σ
22

2

Y)N(Avg-Y

Y)N(Avg-XYbYa
 

S i  l e  coeffici en t  de  corrélati on  r est  égal  ou  supérieur à 0 , 95,  l es  données  son t  cons idérées  
comme étant  l i néai res  et  l es  po in ts  de  mesure  son t  pratiquement  al i g nés.  

S i  le  coeffici en t  de  corrélat i on  est  i n féri eur à  0 , 95,  l es  données  son t  cons idérées  comme étant  
non  l i néai res  et  des  essais  supplémentai res  à d 'au tres  températures  d ’essai  son t  
nécessai res .  I l  es t  recommandé que  l e  nouveau  po in t  de  températu re  so i t  i n férieur de  1 0  °C  
au  po in t  de  température  précéden t  l e  p lus  bas.  

Lors  du  nouveau  calcu l  de  l ' i nd ice  de  température  et  du  coeffic ient  de  corrélation ,  i l  es t  adm is  
de  supprimer un  po in t  de  température,  en  partan t  de  l a  température  l a p l us  hau te,  pourvu  qu ' i l  
reste  tro is  po in ts  de  mesure  val i des.  

Les  données  son t  l i néai res  s i  l a  dégradati on  therm ique  d 'un  f i l  recouvert  d ’un  f i lm  i so lan t  ou  
d 'un  f i l  recouvert  d ’un  vern is  i so lan t  paraît  résu l ter  d 'une  seu le  réaction  ch im ique.  La non -
l i néari té  peu t  i nd i quer ce  qu i  su i t:  

f )  Deux réacti ons  ou  p lus  ayan t  des  énerg ies  d 'acti vati on  (pen tes)  d i fférentes  sont  
prédom inan tes  à  des  températures  d i fféren tes  dans  l e  domaine  d 'essai ;  ou  

g )  Des  erreurs  on t  été  i n trodu i tes  par la  techn ique  d 'échanti l l onnage  ou  par  la  méthode  
d 'essai ,  ou  par  l es  deux  à l a  fo is .  
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I l  do i t  ê tre  noté  que  l es  résu l tats  non  l i néai res  fou rn issent  des  données  u ti l es  lorsqu 'e l l es  sont  
reportées  sur l e  g raph ique  de  l 'endurance  therm ique,  même s i  e l l es  ne  peuven t  pas  être  
extrapolées  de  man ière  à  donner un  i nd ice  de  température  ( I T) .  
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