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____________ 

 
WINDING  WIRES – TEST METHODS –  

 
Part 4:  Chemical  properties  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati ona l  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  National  Commi ttees) .  The  ob ject  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard i zati on  i n  the  e l ectrical  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s)” ).  The i r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati ona l  Commi ttee  i n terested  
i n  the  sub ject dea l t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmen ta l  and  non -
governmen ta l  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ izati on  for Standard izati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
ag reement between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsibl e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is in terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  possib l e  i n  thei r nati onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg ional  pub l i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tse l f does  not  provi de  any a ttestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  con form i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of conform i ty.  I EC  i s  not  responsib l e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

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

7)  N o  l i abi l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  pub l i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct appl i cati on  of th i s  pub l i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  of 
paten t ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsib l e  for i d en ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  IEC  60851 -4  has  been  prepared  by I EC techn ical  commi ttee  55:  
Wind ing  wi res.  

Th is  th i rd  ed i tion  cancels  and  replaces  the  second  ed i ti on  publ ished  i n  1 996,  
Amendment 1 : 1 997  and  Amendment 2 : 2005.  Th is  ed i tion  consti tu tes  a  techn ical  revision .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol lowing  s ign i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  revis ion  of Test 1 6 :  Resistance  to  refrigerants;  

b)  revis ion  of Test 1 7 :  Solderabi l i ty;  

c)  new Annex A for a l ternative  refrigeran ts  to  monoch lorod i fluoromethane  (R 22).  
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The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

55/1 578/FDIS  55/1 580/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC Di rectives,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  the  parts  i n  the  I EC  60851  series,  publ ished  under the  general  ti tle  Winding Wires 
– Test methods,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  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 fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  6  – I EC  60851 -4: 201 6  © I EC 201 6  

I NTRODUCTION  

The  I EC 60851  series  i s  part of a  g roup  of I n ternational  Standards  wh ich  define  insu lated  
wi res  used  for wind ings  in  e lectrical  equ ipment:  

1 )  I EC  60851  series,  Winding wires – Test methods; 

2)  I EC  6031 7  series,  Specifications for particular types of winding wires;  

3)  I EC  60264  series,  Packaging of winding wires.  
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WINDING  WIRES – TEST METHODS –  
 

Part 4:  Chemical  properties  
 
 
 

1  Scope 

Th is  part of I EC  60851  speci fies  the  fol lowing  chemical  properties  tests:  

•  Test 1 2 :  Resistance  to  solven ts;  

•  Test 1 6 :  Resistance  to  refrigeran ts;  

•  Test 1 7 :  Solderabi l i ty;  

•  Test 20:  Resistance  to  transformer o i l .  

For defin i tions,  general  notes  on  methods  of test and  the  complete  series  of methods  of test 
for wind ing  wi res  see  I EC  60851 -1 .  

2  Normative references  

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

I EC  60296,  Fluids for electrotechnical applications – Unused mineral insulating oils for 
transformers and switchgear 

I EC  60554-1 : 1 977,  Specification for cellulosic papers for electrical purposes – Part 1 :  
Definitions and general requirements 

I EC  60851 -1 ,  Winding wires – Test methods – Part 1 :  General 

I EC  60851 -3: 2009,  Winding wires – Test methods – Part 3:  Mechanical properties  

I EC  60851 -5: 2008,  Winding wires – Test methods – Part 5:  Electrical properties 

I SO  9453,  Soft solder alloys – Chemical compositions and forms 

3  Test 1 2:  Resistance to  solvents  

3.1  General  

Th is  test i s  appl icable  to  enamel led  round  wi re  wi th  a  nominal  conductor d iameter over 
0 , 250  mm  and  to  enamel led  rectangu lar wi re.  

The  test i s  not su i table  for round  wi res  wi th  a  nominal  conductor d iameter  up  to  and  i nclud ing  
0 , 250  mm.  

Resistance  to  solven ts  i s  expressed  by the  penci l  hardness  of the  wi re  after solven t 
treatment.  
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3.2  Equ ipment 

The  fol lowing  solven ts  shal l  be  used :  

•  s tandard  solven t as  speci fied  below,  or 

•  so lven t as  agreed  between  purchaser and  suppl ier.  

The  standard  solven t shal l  be  a  m ixture  of:  

•  60  %  by volume  wh i te  spi ri t  wi th  maximum  aromatic conten t of 1 8  %;  

•  30  %  by volume  xylene;  

•  1 0  %  by volume  bu tanol .  

The  penci l  to  be  used  shal l  be  a  l ead  penci l  of the  hardness  speci fied  in  the  relevant 
standard .  Before  each  test,  the  poin t of the  penci l  shal l  be  sharpened  wi th  a  smooth -cu t fi le  to  
form  an  ang le  of 60°  symmetrical  about the  axis  of the  l ead  accord ing  to  F igure  1 .  

 

Key 

1  Wind i ng  wi re  specimen  

2  Penci l  

3  Test  su rface  

NOTE  Ang l e  to l erances  ±5° .  

Figure  1  – Penci l  and  specimen  for solvent test 

3 .3  Procedure 

A straigh t p iece  of wi re,  approximately 1 50  mm  in  l ength ,  shal l  be  precond i tioned  for 
(1 0  ±  1 )  m in  at (1 30  ±  3 )  °C  i n  an  oven  wi th  forced  a i r ci rcu lation .  A substantia l  l ength  of the  
wi re  shal l  then  be  immersed  i n  standard  solvent con tained  in  a  g lass  cyl inder and  shal l  be  
main tained  therein  at  a  temperature  of (60  ±  3 )  °C  for a  period  of (30  ±  3 )  m in .  The  wi re  shal l  

IEC  

60°  60°  

2  

1  

3  
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then  be  removed  from  the  solven t.  The  hardness  of the  wi re  surface  shal l  then  be  determined  
i n  the  fol lowing  manner wi th in  a  period  of 30  s  after removal  from  the  solvent.  

The  specimen  to  be  tested  shal l  be  l a id  on  a  smooth  hard  su rface  accord ing  to  F igure  1 .  I n  
the  case  of rectangu lar wi res,  the  test shal l  be  carried  ou t on  the  l argest s i de  of the  wi re.  The  
penci l  shal l  be  p laced  on  the  surface  of the  wi re  at  an  ang le  of approximately (60  ±  5)  and  the  
sharpened  edge  shal l  be  pressed  s lowly a long  the  surface  of the  wi re  wi th  a  force  of 
approximately (5  ±  0 , 5)  N .  

Three  tests  shal l  be  made.  I t  shal l  be  reported  i f the  coating  i s  removed  wi th  exposure  of the  
bare  conductor.  

NOTE  1  Th i s  method  can  a l so  be  used  for testi ng  res i stance  to  other fl u i d s,  for example  o i l .  

NOTE  2  Where  i t  i s  d esi red  to  determ ine  the  hardness  of the  i n su l ati on ,  the  hardness  of the  l ead  penci l  wh i ch  j ust  
fa i l s  to  remove  the  coati ng  from  the  su rface  of the  conductor i s  consi dered  to  be  the  hardness  of the  wi re  su rface,  
expressed  by the  penci l  hardness.  The  penci l  hardness  seri es  i s  as  d escri bed  i n  Tabl e  1 .  

Table  1  – Penci l  hardness  

6B  5B  4B  3B  2B  B  HB  H  2H  3H  4H  5H  6H  7H  8H  9H  

4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  

 

4 1 6:  Resistance to  refrigerants  

4.1  General  

Th is  test i s  appl icable  to  enamel led  round  wi re.  

Resistance  to  refrigeran t i s  expressed  by the  quan ti ty of matter extracted  from  the  coating  of 
the  wi re  and  by the  breakdown  vol tage  after exposure  to  a  refrigeran t.  

NOTE  1  The  data  i n  th i s  test  method  appl y to  monoch l orod i fl uoromethane  (refri geran t  R  22) .  Other refri geran ts  
that  have  been  determined  by i nvesti gati on  to  be  appropri ate  for th i s  test are  provi ded  i n  Annex A.  When  these  
other refri geran ts  are  u sed ,  i t  i s  importan t  for safety reasons  to  observe  the  cri ti ca l  data  for these  refri geran ts  and  
to  comply wi th  the  revi sed  test cond i ti ons  du ri ng  operati on  of the  pressu re  vessel .  

NOTE  2  Refri geran ts  l i ke  monoch l orod i fl uoromethane  and  ri ns i ng  fl u i ds  l i ke  tri ch l orotri fl uorethane  (refri geran t 
R 1 1 3)  are  ozone  depl eti ng  chem ical s  (ODC).  Refri geran t and  ri ns i ng  fl u i d  are  ag reed  upon  between  customer and  
suppl i er.  

4.2  Extraction  

4.2 .1  Principle  

A s iphon  cup  contain ing  the  wi re  sample  i s  p laced  i n  the  pressure  vessel .  The  extractable  
matter i s  determined  after exposure  of the  wi re  sample  to  the  refrigeran t under pressure  and  
at  e levated  temperature.  

4.2.2  Equ ipment 

The  fol lowing  equ ipment shal l  be  used :  

•  s iphon  cup  accord ing  to  F igure  2 ,  of 450  m l  volume  up  to  the  s iphon ing  level ;  

•  pressure  vessel  of 2  000  m l  volume wi th  an  i n ternal  d iameter of approximately 1 00  mm  
and  a  pressure  capaci ty of 200  bar (20  MPa),  preferably of unwelded  construction  and  
provided  wi th  a  control l ed  heating  system;  

•  top  closure  of the  vessel  contain ing  a  condenser coi l  accord ing  to  F igure  3 ;  

•  oven  wi th  forced  a i r ci rcu lation .  
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Key  

H e i gh t  of cup:   (82  ±  5 )  mm  

D iameter of cup:  (84  ±  5 )  mm  

D iameter of tubi ng :  (5  ±  1 )  mm  

Figure  2  – Refrigerant extractable  test s iphon  cup 

IEC  
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Figure  3  – Condenser coi l  

4.2 .3  Specimen  

Eight wi re  samples  each  con tain ing  (0 , 6  ±  0 , 1 )  g  of i nsu lation  shal l  be  wound  i n to  coi l s  of 
70  tu rns.  The  specimens  shal l  be  degreased  and  cond i tioned  i n  an  oven  wi th  forced  a i r 
ci rcu lation  at  (1 50  ±  3)  °C  for 1 5  m in .  After 30  m in  cool ing ,  the  e igh t specimens  shal l  be  
weighed  together to  the  nearest 0 , 000  1  g ,  resu l ting  i n  the  tota l  i n i tia l  mass  M1 .  

4.2.4 Procedure 

The  e igh t specimens  shal l  be  p laced  in  the  s iphon  cup,  wh ich  i s  suspended  (25  ±  5)  mm  
below the  condenser coi l  on  the  pressure  vessel  cover.  The  pressure  vessel  shal l  be  
assembled  and  charged  wi th  (700  ±  25)  g  of d i sti l l ed  refrigeran t free  from  l ubrican t.  The  
condenser water supply and  d rain  l i ne  shal l  be  connected  and  the  pressure  vessel  shal l  be  
heated  by means  of a  con trol led  heating  system  wi th  the  temperature  set to  (75  ±  5 )  °C  or a  
l ower temperature  i f requ i red  to  comply wi th  the  cond i tions  of the  fol lowing  paragraph  relati ng  
to  cri tical  pressure.  The  water flowing  through  the  condenser shal l  be  ad justed  to  main tain  a  
refl ux rate  of 20  to  25  d ischarges  per hour from  the  s iphon  cup.  The  extraction  period  shal l  be  
6  h .  

IEC  
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The  pressure  in  the  vessel  shal l  not exceed  75  %  of the  cri ti cal  pressure  of the  refrigeran t 
chosen .  Therefore,  prior to  use,  the  over-pressure  con trol  valve  shal l  be  checked  to  ensure  i ts  
proper function ing .   The  heating  system  shou ld  be  au tomatical l y deactivated  i f the  pressure  
exceeds  75  %  of the  cri tical  pressure  of the  refrigerant chosen  or i f the  water flow through  the  
condenser coi l  i s  i n terrupted .  

At the  end  of the  extraction  period  the  pressure  vessel  shal l  be  cooled .  The  refrigeran t shal l  
be  removed  from  the  pressure  vessel  and  recovered  using  su i table  means  such  as  a  
refrigerant compressor and  recovery system.  The  pressure  shal l  be  re leased  and  the  pressure  
vessel  opened .  

For the  fol lowing  operations,  the  rinsing  fl u id  shal l  be  d isti l l ed  before  use.  

The  specimens  and  s iphon  cup  shal l  be  ri nsed  wi th  the  agreed  rinsing  fl u id ,  the  rinse  poured  
i n to  the  pressure  vessel  and  the  wal ls  of the  pressure  vessel  washed  wi th  two  successive  
rinses  each  of 1 00  m l  of ri nsing  flu id .  The  flu id  shal l  then  be  evaporated  to  (5  ±  1 )  mm  from  
the  bottom  of the  pressure  vessel  and  recovered  in  a  safe  manner.  

The  l i qu id  sample  shal l  be  transferred  to  a  pre-d ried  tared  a lumin ium  weigh ing  d ish  and  the  
pressure  vessel  ri nsed  wi th  1 5  m l  of ri nsing  fl u id ,  wh ich  i s  transferred  to  the  d ish  and  then  
evaporated  to  d ryness  at (1 50  ±  3 )  °C  for (60  to  65)  m in .  The  weigh ing  d ish  shal l  then  be  
cooled  to  room  temperature  i n  a  desiccator.  The  d ish  wi th  the  residue  shal l  be  weighed  to  the  
nearest 0 , 000  1  g  and  the  orig inal  tared  mass  of the  same  d i sh  subtracted .  The  d i fference  i s  
the  tota l  residue  mass  M2  of the  matter extracted  from  the  e igh t specimens.  

The  i nsu lation  on  the  coi l s  shal l  be  removed  by su i table  chemical  means  not affecting  the  
conductor and  the  bare  conductors  shal l  be  d ried  at (1 50  ±  3 )  °C  for (1 5  ±  1 )  m in  and  cooled  
to  room  temperature  i n  a  desiccator.  They shal l  be  weighed  to  the  nearest 0 , 000  1  g  and  the  
mass  of the  e igh t conductors  together i s  the  total  conductor mass  M3 .  

4.2.5  Resu lt 

The  extractable  matter shal l  be  determined  accord ing  to  the  fol lowing  equation  :  

Extractable  matter =  
31

2

MM

M

−
 ×  1 00  %  

One  test shal l  be  made.  The  masses  M1 ,  M2 ,  M3 ,  the  refrigeran t,  ri nsing  fl u i d ,  temperature,  
pressure  of the  pressure  vessel  and  the  percentage  extractable  matter shal l  be  reported .  

4.3  Breakdown  vol tage 

4.3. 1  Principle  

A specimen  prepared  accord ing  to  4 . 4 . 1  of I EC  60851 -5: 2008  i s  p laced  in  a  pressure  vessel  
accord ing  to  4 . 3 . 2 .  The  breakdown  vol tage  i s  determined  after exposure  of the  specimen  to  
the  refrigeran t under pressure  and  at e levated  temperature.  

4.3.2  Procedure 

The  specimen  shal l  be  cond i tioned  i n  the  oven  (1 50  ±  3 )  °C  for 4  h  and  then  p laced  in  the  
pressure  vessel ,  wh ich  shal l  be  assembled  and  charged  wi th  (1  400  ±  50)  g  of refrigeran t.  The  
pressure  vessel  shal l  be  heated  accord ing  to  4 . 2 . 4  bu t for a  period  of (72  ±  1 )  h .  

At the  end  of the  exposure  period ,  the  pressure  vessel  shal l  be  cooled  and  d ischarged  as  
described  under 4 . 2 .4 .  When  the  pressure  ins ide  the  tube  i s  l ess  than  2  bar (0 , 2  MPa)  
absolu te,  the  pressure  vessel  shal l  be  opened  and  the  specimen ,  wi th in  a  period  of 25  s  to  
30  s ,  transferred  to  the  oven  at a  temperature  of (1 50  ±  3)  °C.  The  specimen  shal l  remain  i n  
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the  oven  for (1 0  ±  1 )  m in .  After the  specimen  i s  removed  from  the  oven  and  a l l owed  to  cool  to  
room  temperature,  the  breakdown  vol tage  shal l  be  determined  accord ing  to  4 . 4 . 1  of 
I EC  60851 -5: 2008.  

4.3.3  Resu lt 

Five  specimens  shal l  be  tested .  The  fi ve  ind ividual  va lues  shal l  be  reported .  

5 Test 1 7:  Solderabi l i ty 

5.1  General  

Th is  test i s  appl icable  to  enamel led  round  wi re  and  bunched  wi re.  

Solderabi l i ty i s  expressed  by the  time  of immersion  of the  specimen  i n  a  solder bath  requ i red  
to  remove  the  coating  and  to  coat the  conductor wi th  solder.  

Safety warn ing :  Chemical  hazard  – Lead  has  been  recogn ized  by regu latory agencies  to  be  a  
hazardous  substance.  Primary rou tes  of exposure  are  by i nhalation  and  i ngestion .  The  
i n formation  con tained  in  the  Material  safety data  sheet (MSDS)  for l ead ,  ti n ,  fl ux and  a lcohol  
must be  adhered  to  wh i le  using ,  hand l ing  or d isposing  of these  products.  Adequate  ven ti l ation  
or forced  exhausting  of solder pot vapours  and  products  of decomposi tion  from  various  
solderable  i nsu lations  may be  necessary to  comply wi th  envi ronmental  regu lations.  

Safety warn ing :  Thermal  hazard  – Care  shal l  be  exercised  in  removing  test specimens  from  
the  solder pot to  avoid  skin  burns.  

5.2  Equ ipment 

The  fol lowing  equ ipment shal l  be  used :  

•  temperature  con trol led  solder bath  of su fficien t volume  to  main tain  a  constan t solder 
temperature  when  immersing  the  specimen  at any temperature  speci fied  i n  the  re levant 
standard .  Solder composi tion  shal l  be  of a  mass  ratio  of 60  parts  ti n  to  40  parts  lead  or a  
l ead-free  solder i n  accordance  wi th  I SO  9453  or as  agreed  upon  between  customer and  
suppl ier;  any d ross  wh ich  forms  shal l  be  removed  from  the  surface  of the  solder before  
each  test;  the  temperature  shal l  be  con trol lable  wi th  ±5  °C  of the  temperature  speci fied  in  
the  relevant standard .  

NOTE  1  Copper corrosi on  i s  g reater when  us i ng  l ead  free  so l der when  compared  to  a  t i n /l ead  composi ti on .  

•  any specimen  holder that holds  the  wi re  under test free  for at l east 20  mm  between  the  
poin ts  of support when  immersed  in to  the  solder (See  F igure  4).  The  material  used  for the  
specimen  holder shal l  be  such  that the  solder does  not undergo  any contamination  and  the  
d imensions  of the  holder shal l  not l ead  to  s ign i fican t change  of the  bath  temperature  
during  immersion .  

NOTE  2  Con tam inati on  of the  sol der due  to  oxi dati on  or from  copper can  affect  the  resu l ts .  
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Dimensions in  millimetres 

 

Figure  4  – Example  of carrier for solderabi l i ty test 

5.3  Procedure 

The  specimen  shal l  be  held  vertical l y over the  cen tre  of the  bath  main tained  at the  
temperature  as  speci fied  in  the  re levant standard .  The  bottom  end  shal l  be  lowered  to  
(35  ±  5)  mm  below the  su rface  of the  bath .  The  posi tion  at wh ich  the  specimen  i s  immersed  
shal l  be  wi th in  1 0  mm  of the  poin t where  the  temperature  i s  measured .  After immersion  for the  
time  speci fied  i n  the  re levant speci fi cation  sheet,  the  specimen  shal l  be  moved  s ideways  i n  
the  bath  before  i t  i s  wi thdrawn  from  the  solder.  

The  surface  of the  ti nned  wi re  shal l  be  examined  wi th  a  magn i fication  of 6  to  1 0  times.  I n  the  
case  of wi re  up  to  and  includ ing  0 , 1 00  mm  nominal  conductor d iameter,  the  examination  shal l  
be  restricted  to  the  cen tre  (25  ±  2 , 5)  mm  free  l ength  section  between  the  supports.  I n  the  
case  of wi re  over 0 , 1 00  mm  nominal  conductor d iameter and  bunched  wi res  the  examination  
shal l  be  restricted  to  the  l ower 1 5  mm  of the  segment immersed  i n  the  pot.  

Three  specimens  shal l  be  tested .  The  cond i tion  of the  surface  of the  wi re  shal l  be  reported .  

6 Test 20:  Resistance to  hydrolysis  and  to  transformer oi l  

6.1  General  

Th is  test i s  appl icable  to  enamel led  wi re.  

Resistance  to  hydrolysis  i s  expressed  by appearance  and  adherence  after exposure  of the  
specimens  to  transformer o i l  i n  the  presence  of water under pressure  and  at  e levated  
temperature.  

Resistance  to  transformer oi l  i s  expressed  by breakdown  vol tage  and  flexib i l i ty after exposure  
of the  specimens  to  transformer oi l  under pressure  and  at e levated  temperature.  

IEC  

20  ±5   

3
5
 ±
5

 
3
5
 ±
5
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NOTE  The  water can  affect the  coati ng  by hyd rol yti c  degradati on  and /or by absorpti on .  I f on l y absorpti on  has  
occurred ,  d ryi ng  the  specimen  at  1 25  °C  ±  3  °C  for 30  m in  pri or to  the  breakdown  vo l tage  test  wi l l  produce  a  
recovery of the  specimen .  Wi re  wi th  a  nom inal  conductor d i ameter between  0 , 800  mm  and  1 , 500  mm  has  been  
genera l l y found  conven ien t  to  hand le  and  to  test.  

6.2  Round  wire  

6.2 .1  Equ ipment 

The  fol lowing  equ ipment shal l  be  used :  

•  two  g lass  tubes  of 25  mm  d iameter and  300  mm  leng th  capable  of being  sealed ;  

•  s ta in less  steel  pressure  vessel  of 400  m l  to  500  m l  volume wi th  a  pressure  capaci ty of 
6  ×  1 06  Pa,  preferably of unwelded  construction  and  provided  wi th  a  con trol led  heating  
system;  

•  transformer o i l  accord ing  to  I EC  60296;  

•  paper accord ing  to  I EC  60554-1 ,  type  1 .  

6.2.2  Specimens  

The  fol lowing  specimens  shal l  be  prepared :  

•  1 2  stra igh t p ieces  of wi re  wi th  a  l eng th  of approximately two-th i rds  of the  in ternal  heigh t of 
pressure  vessel ;  

•  1 0  twisted  pai r specimens  prepared  i n  accordance  wi th  4 . 4 . 1  of I EC  60851 -5: 2008  for 
nominal  conductor d iameter up  to  and  i nclud ing  2 , 500  mm  or 1 0  stra igh t specimens  tested  
i n  accordance  wi th  4 . 5. 1  of I EC  60851 -5:2008  for nominal  conductor d iameter over 
2 , 500  mm;  

•  3  mandrel -wound  specimens  prepared  i n  accordance  wi th  5. 1 . 1  of I EC 60851 -3: 2009  for 
nominal  conductor d iameter up  to  and  i nclud ing  1 , 600  mm  or 3  straigh t specimens  tested  
i n  accordance  wi th  5 . 2  of I EC  60851 -3:2009  for a  nominal  conductor d iameter over 
1 , 600  mm.  

6.2.3  Procedure  

6.2 .3.1  Resistance  to  hydrolysis  

Six straigh t p ieces  of wi re  prepared  accord ing  to  6 . 2 . 2  are  placed  i n  the  pressure  vessel  
together wi th  a  quan ti ty of de-aerated  d ry transformer oi l  su fficien t to  occupy (52 ,5  ±  2 , 5)  %  
of the  volume  of the  pressure  vessel .  The  pressure  vessel  shal l  be  sealed  and  heated  to  
(1 50  ±  3)  °C  for (24  ±  1 )  h ,  after wh ich  i t  i s  a l l owed  to  cool  to  room  temperature  before  
open ing .  The  specimens  shal l  be  examined  wi th  normal  vis ion .  The  test shal l  be  repeated  wi th  
a  quan ti ty of water equal  to  (0 , 3  ±  0 , 1 )  %  of the  volume of o i l  used  being  added  to  the  
pressure  vessel .  

One  test shal l  be  made.  Any changes  in  appearance  and  adherence  shal l  be  reported .  

6.2.3.2  Resistance to  transformer oi l  

Depend ing  on  the  d iameter and  accord ing  to  6 . 2 . 2 ,  the  pressure  vessel  shal l  con tain  1 0  
twisted  pai r or stra igh t specimens,  th ree  mandrel -wound  or straigh t specimens  and  extra  
p ieces  of wi re  to  arrive  at the  volume of coating  speci fied  i n  Table  2 .  

NOTE  The  tota l  mass  of wi re  i n  g rams  to  provi de  the  requ i red  vol ume  of enamel  can  be  cal cu l ated  approximate l y 
by:  

D 

VY
M

   600

  
  

××

×
=

δ

 

where  

V i s  the  vo l ume  of the  pressu re  vessel  i n  m i l l i l i tres;  
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Y i s  the  mass  of 1  m  of wi re  i n  g rams;  

δ  i s  the  i n crease  i n  d i ameter due  to  the  coati ng  i n  m i l l imetres;  

D  i s  the  overal l  d i ameter of the  wi re  i n  m i l l imetres.  

The  pressure  vessel  shal l  be  charged  i n  accordance  wi th  the  components  and  quanti ties  
speci fied  i n  Table  2 .  Immed iately prior to  thei r add i tion ,  the  oi l  and  paper shal l  be  d ried  and  
the  o i l  de-aerated  at a  pressure  of 2  kPa  for (1 6  ±  1 )  h  at (90  ±  3)  °C  or for (4  ±  0 , 30)  h  at 
(1 05  ±  3)  °C.  

Table  2  – Volume of components  

Component  Container volume  

 %  

Transformer o i l  65  ±  5  

Paper 4  ±  1  

Coati ng  0 , 275  ±  0 , 075  

S teel  
a  

a  By ag reemen t between  pu rchaser and  suppl i er.  

 

The  sealed  pressure  vessel  shal l  be  heated  to  the  class  temperature  of the  wi re  ±3  °C,  or to  
(1 50  ±  3 )  °C,  i f class  temperature  i s  h igher than  1 50  °C,  and  main tained  for (1  000  ±  1 0)  h .  
The  pressure  vessel  shal l  then  be  a l lowed  to  cool  to  room  temperature,  d i scharged  and  
opened .  F ive  of the  1 0  specimens  shal l  be  tested  at  (1 05  ±  3 )  °C  for breakdown  vol tage  wi th  
the  specimens  in  a i r i n  accordance  wi th  e i ther 4 . 4 . 2  or 4 . 5.2  of I EC  60851 -5:2008,  depend ing  
on  the  conductor d iameter.  The  remain ing  five  of the  1 0  specimens  shal l  be  d ried  at 
(1 25  ±  3 )  °C  for (30  ±  5)  m in ,  a l lowed  to  cool  to  room  temperature  and  then  tested  at 
(1 05  ±  3 )  °C  for breakdown  vol tage  in  a i r i n  accordance  wi th  ei ther 4 . 4 . 2  or 4 . 5.2  of 
I EC  60851 -5: 2008,  depend ing  on  the  conductor d iameter.  

The  three  specimens  shal l  be  examined  for cracks  accord ing  to  e i ther 5. 1 . 1 . 1  or 5 . 2  of 
I EC  60851 -3: 2009,  depend ing  on  the  conductor d iameter.  

One  test shal l  be  made.  The  ind ividual  values  of breakdown  vol tage  and  any cracks  shal l  be  
reported .  

6.3  Rectangu lar wire  

6.3.1  Equ ipment 

Equ ipment accord ing  to  6 . 2 . 1  shal l  be  used .  

6.3.2  Specimens  

The  fol lowing  specimens  shal l  be  prepared :  

•  1 0  stra igh t pieces  of wi re  wi th  a  l ength  of approximately two-th i rds  of the  i n ternal  heigh t of 
pressure  vessel ;  

•  four U -shaped  specimens  prepared  in  accordance  wi th  4 . 7. 1  of I EC  60851 -5:2008;  

•  two  mandrel  ben t specimens  prepared  i n  accordance  wi th  5 . 1 . 2  of I EC  60851 -3:2009.  

6.3.3  Procedure 

6.3.3.1  Resistance  to  hydrolysis  

Each  of the  tubes  shal l  be  charged  wi th  fi ve  straigh t p ieces  of wi re  accord ing  to  6 . 3 . 2  and  
80  m l  de-aerated  d ry transformer oi l .  To  one  of the  tubes,  (0 , 24  ±  0 , 01 )  m l  of d isti l l ed  water 
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shal l  be  added .  The  two  tubes  shal l  be  sealed  and  p laced  i n  an  oven  for 24  h  at  (1 50  ±  3 )  °C.  
The  tubes  shal l  then  be  removed  from  the  oven ,  and  then  a l lowed  to  cool  down  to  room  
temperature  and  opened .  The  specimens  shal l  be  examined  wi th  normal  vi s ion .  

One  test shal l  be  made.  Any changes  in  appearance  and  adherence  shal l  be  reported .  

6.3.3.2  Resistance  to  transformer oi l  

The  pressure  vessel  shal l  contain  four U -shaped  specimens,  two  mandrel  bent specimens  and  
extra  p ieces  of wi re  to  arrive  at the  volume  of coating  speci fied  i n  Table  2 .  

NOTE  The  tota l  mass  of wi re  i n  g rams  to  provi de  the  requ i red  vol ume  of enamel  can  be  cal cu l ated  approximate l y 
by:  

) + (   385

  
  

TW 

VY
M

××

×
=

δ

 

where  

V i s  the  vol ume  of the  pressu re  vessel  i n  m i l l i l i tres ;  

Y i s  the  mass  of 1  m  of wi re  i n  g rams;  

δ  i s  the  i n crease  i n  th i ckness  due  to  the  coati ng  i n  m i l l imetres;  

W i s  the  overa l l  wi d th  of the  wi re  i n  m i l l imetres;  

T i s  the  overa l l  th i ckness  of the  wi re  i n  m i l l imetres.  

The  pressure  vessel  shal l  then  be  charged ,  i n  accordance  wi th  the  quan ti ties  speci fied  in  
Table  2 ,  wi th  oi l  and  paper wh ich  shal l  have  been  d ried  separately immed iately prior to  
add i tion  at  a  pressure  of maximum  2  kPa  for (1 6  ±  1 )  h  at (90  ±  3)  °C  or for (4  ±  0 , 1 )  h  at 
(1 05  ±  3)  °C.  The  sealed  pressure  vessel  shal l  be  heated  to  the  class  temperature  of the  wi re  
±3  °C,  or to  (1 50  ±  3 )  °C  i f class  temperature  i s  h i gher than  1 50  °C,  and  main tained  for 
(1  000  ±  1 0)  h .  The  pressure  vessel  shal l  then  be  a l lowed  to  cool  to  room  temperature,  
d ischarged  and  opened .  Two  of the  U -shaped  specimens  shal l  be  tested  at (1 05  ±  3 )  °C  for 
breakdown  vol tage  in  a i r i n  accordance  wi th  4 . 7. 2  of I EC  60851 -5:2008.  The  remain ing  two  of 
the  U -shaped  specimens  shal l  be  d ried  at (1 25  ±  3 )  °C  for (30  ±  5)  m in ,  a l lowed  to  cool  to  
room  temperature  and  then  tested  at  (1 05  ±  3)  °C  for breakdown  vol tage  in  a i r accord ing  to  
4 . 7 . 2  of I EC  60851 -5: 2008.  

The  mandrel -ben t specimens  shal l  be  examined  for cracks  accord ing  to  5 . 1 . 2  of 
I EC  60851 -3: 2009.  

One  test shal l  be  made.  The  ind ividual  values  of breakdown  vol tage  and  any cracks  shal l  be  
reported .  
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Annex A 
( informative)  

 
Al ternative  refrigerants  to monochlorodifluoromethane 

Table  A. 1  provides  a  l i st  of a l ternative  refrigerants  to  monoch lorod i fl uoromethane  (R 22)  that 
have  been  found  through  investigation  to  be  su i table  for use  i n  Test 1 6 .  

For safety pu rposes  and  for thei r proper appl ication  during  testing ,  observation  of cri ti cal  data  
i n  th is  table  i s  recommended .  

Table  A.1  – Al ternative  refrigerants  to  R 22  

Refrigerant 

Composi tion  
(Weight  percent)  

Formula  Boi l i ng  Poin t 
Cri ti cal  
Pressure  

Cri ti cal  
Temperature  

Monoch lorod i fl ou romethane  
 °C  MPa  °C  

R 22  CHCIF2  –41  5 , 0  96 , 2  

R 1 34a  1 , 1 , 1 , 2  Tetrafl uoroethane  CH 2FCF3  –26  4 , 1  1 01 , 1  

R  404a  

Pen tafl uoroethane  – 44  %  CF3 -CHF2  

–47  3 , 7  72 , 1  1 , 1 , 1  Tri fl uoroethane  – 52  %  CF3 -CH 3  

1 , 1 , 1 , 2  Tetrafl uoroethane  – 4  %  CF3CH 2F  

R 407c 

R 32  −  23  %  CH 2F2  

–44  4 , 6  86 , 7  R  1 25  −  25  %  C2HF5  

R  1 34a  −  52  %  CH 2FCF3  

R  41 0a  
R 32  −  50  %  CH 2F2  

–52  4 , 9  71 , 8  
R  1 25  −  50  %  C2HF5  

R  507  
R 1 25  – 50  %  C2HF5  

–47  3 , 8  70 , 9  
R  1 34a  – 50  %  CH 2FCF3  

Consu l tati on  wi th  the  refri geran t  manu factu rer i s  recommended  for updated  i n formati on .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
F ILS  DE  BOBINAGE – MÉTHODES D’ESSAI  –  

 
Partie  4:  Propriétés  chimiques  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  d es  comi tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pou r 
ob jet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternational e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  d omaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron i que.  A cet  e ffet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  –  publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci fi cati ons  accessi b l es  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  es t  con fiée  à  des  
comi tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Com i té  nati ona l  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernementa l es  et  non  gouvernemen tal es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t 
éga l emen t aux travaux.  L ’ I EC  col l abore  étro i temen t avec l 'Organ isati on  I n ternational e  de  Normal i sati on  ( I SO),  
se l on  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isati ons.  

2 )  Les  déci s ions  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesure  
du  possi b l e ,  un  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud i és ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  et  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  q ue  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par un  quel conque  u ti l i sateu r fi na l .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternational e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  d ans  tou te  l a  
mesure  poss ib l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onal es  
et  rég ionales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég i onal es  correspondan tes  doiven t ê tre  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  d e  con form i té.  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con formi té  et,  dans  certa i ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer q u ' i l s  son t  en  possession  d e  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  admin i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t pré j ud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
d ommage  de  que l 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  fra i s  
d e  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou l an t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  d e  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'a tten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  de  publ i cati ons  
référencées  est  ob l i gatoi re  pour une  app l i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9)  L ’ a tten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  des  é l émen ts  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fa i re  
l ’ obj et  d e  d ro i ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r responsabl e  de  ne  pas  avoi r i den ti fi é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnal é  l eu r exi stence.  

La  Norme  i n ternationale  I EC  60851 -4  a  été  établ ie  par l e  comi té  d ’études  55  de  l ’ I EC:  F i l s  de  
bobinage.  

Cette  troisième éd i tion  annu le  et remplace  l a  deuxième  éd i tion  parue  en  1 996,  
l ’Amendement 1 : 1 997  et l ’Amendement 2 : 2005.  Cette  éd i tion  consti tue  une  révis ion  
techn ique.  

La  présente  éd i tion  i nclu t l es  mod i fi cations  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport à  
l ’ éd i tion  précédente:  

a)  révis ion  de  l ’Essai  1 6 :  Résistance  aux réfrigéran ts;  

b)  révis ion  de  l ’Essai  1 7 :  Brasabi l i té ;  

c)  nouvel le  Annexe  A relati ve  aux réfrigéran ts  de  remplacement pour le  
monoch lorod i fl uorométhane  (R 22).  
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Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants:  

FDIS  Rapport  de  vote  

55/1 578/FDIS  55/1 580/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  la  série  I EC  60851 ,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  Fils de 
bobinage – Méthodes d'essai,  peu t être  consu l tée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC.  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  contenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
relati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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I NTRODUCTION  

La  série  I EC  60851  consti tue  un  é lément d 'un  g roupe  de  Normes  i n ternationales  défin issan t 
l es  fi l s  i solés  u ti l i sés  dans  les  enrou lements  des  apparei l s  é lectri ques:  

1 )  Série  I EC  60851 ,  Fils de bobinage – Méthodes d’essai; 

2)  Série  I EC  6031 7,  Spécifications pour types particuliers de fils de bobinage; 

3)  Série  I EC  60264,  Conditionnement des fils de bobinage.  
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FILS DE  BOBINAGE – MÉTHODES D’ESSAI  –  
 

Partie  4:  Propriétés  chimiques  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La  présente  partie  de  l ’ I EC  60851  spéci fie  l es  essais  de  propriétés  ch im iques  su ivan ts:  

•  Essai  1 2 :  Résistance  aux solvan ts;  

•  Essai  1 6 :  Résistance  aux réfrigérants;  

•  Essai  1 7 :  Brasabi l i té;  

•  Essai  20 :  Résistance  à  l 'hu i le  de  transformateur.  

Pour les  défin i ti ons,  l es  notes  générales  concernant l es  méthodes  d 'essai  et l es  séries  
complètes  des  méthodes  d 'essai  des  fi l s  de  bobinage,  voi r l ’ I EC  60851 -1 .  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et  son t i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

I EC  60296,  Fluides pour applications électrotechniques – Huiles minérales isolantes neuves 
pour transformateurs et appareillages de connexion  

I EC  60554-1 : 1 977,  Spécification pour papiers cellulosiques à  usages électriques – Première 
Partie: Définitions et conditions générales 

I EC  60851 -1 ,  Fils de bobinage – Méthodes d'essai – Partie  1 :  Généralités 

I EC  60851 -3: 2009,  Fils de bobinage – Méthodes d'essai – Partie  3:  Propriétés mécaniques  

I EC  60851 -5: 2008,  Fils de bobinage – Méthodes d'essai – Partie  5:  Propriétés électriques 

I SO  9453,  Alliages de brasage tendre – Compositions chimiques et formes 

3  Essai  1 2:  Résistance aux solvants  

3.1  Général i tés  

Cet essai  est appl icable  au  fi l  de  section  ci rcu lai re  émai l lé  de  d iamètre  nominal  de  conducteur 
supérieur à  0 , 250  mm  ainsi  qu 'au  fi l  de  section  rectangu lai re  émai l l é .  

L ’essai  n ’est pas  adapté  aux fi l s  de  section  ci rcu lai re  de  d iamètre  nominal  de  conducteur 
j usqu ’à  0,250  mm  inclus.  

La  résistance  aux solvants  est exprimée  par la  du reté-crayon  du  fi l  après  l 'action  du  solvan t.  
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3.2  Equ ipement 

Les  solvants  su ivan ts  doiven t être  u ti l i sés:  

•  so l van t normal isé  comme spéci fié  ci -dessous,  ou  

•  so l van t agréé  en tre  acheteur et fourn isseur.  

Le  solvan t normal isé  doi t  être  un  mélange  de:  

•  60  %  en  volume  de  wh i te  spi ri t  con tenant un  maximum  de  1 8  %  d 'aromatique;  

•  30  %  en  volume  de  xylène;  

•  1 0  %  en  volume  de  bu tanol .  

Le  crayon  à  u ti l i ser doi t  avoi r une  m ine  de  l a  dureté  spéci fiée  dans  l a  norme appropriée.  
Avant chaque  essai ,  l a  poin te  du  crayon  u ti l i sé  doi t  être  affû tée  avec une  l ime  douce  pour 
former un  ang le  de  60°  symétriquement par rapport à  l 'axe  de  l a  m ine  conformément à  l a  
F igure  1 .  

 

Légende  

1  Eprouvette  de  fi l  d e  bobi nage  

2  Crayon  

3  Su rface  d ’ essai  

NOTE  To lérances  angu la i res  ±5° .  

Figure  1  – Essai  aux solvants:  crayon  et  éprouvette  

3 .3  Procédure  

Une longueur de  fi l  d roi t  de  1 50  mm  envi ron  doi t  être  précond i tionnée  pendant (1 0  ±  1 )  m in  à  
(1 30  ±  3)  °C  dans  une  étuve  à  ven ti lation  forcée.  Une  longueur substan tiel le  du  fi l  doi t  a lors  
être  immergée dans  l e  solvan t normal isé  contenu  dans  un  récipien t cyl indrique  en  verre;  e l l e  
doi t  y être  main tenue  à  une  température  de  (60  ±  3 )  °C  pendant (30  ±  3 )  m in .  Le  fi l  doi t  a lors  

IEC  

60°  60°  

2  

1  

3  
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être  reti ré  du  solvan t.  La  dureté  de  l a  surface  du  fi l  doi t  ensu i te  être  mesurée  comme i nd iqué  
ci -après.  Le  temps  écou lé  en tre  l a  sortie  du  solvan t et  l a  mesure  ne  doi t  pas  dépasser 30  s .  

L'éprouvette  à  soumettre  aux essais  doi t  être  placée  sur une  surface  l i sse  et  dure  
conformément à  l a  F igure  1 .  Dans  le  cas  de  fi l s  de  section  rectangu lai re,  l 'essai  doi t  être  
réal isé  sur l e  côté  le  p lus  g rand  du  fi l .  Le  crayon  doi t être  p lacé  su ivan t un  ang le  d 'envi ron  
(60  ±  5)  su r l a  surface  du  fi l  et  l a  poin te  affû tée  du  crayon  doi t  être  pressée  len tement le  l ong  
de  l a  surface  du  fi l  avec une  force  d 'envi ron  (5  ±  0 , 5)  N .  

Trois  essais  doiven t être  réal isés.  I l  fau t noter s i  l e  revêtement est en levé  et  s i  l e  conducteur 
nu  est vi s ible.  

NOTE  1  Cette  méthode  peu t  auss i  ê tre  employée  pou r véri fier l a  rés i stance  à  d 'au tres  fl u i des,  par exemple  l ' hu i l e .  

NOTE  2  Pour déterm iner l a  d u reté  de  l ’ i sol an t,  l a  d u reté  de  l a  m i ne  du  crayon  avec l aquel l e  i l  n ’ est  pas  poss ib l e  
d ’ en l ever l e  revêtemen t  d e  l a  su rface  du  conducteu r est  consi dérée  comme  égal e  à  l a  d u reté  de  l a  su rface  du  fi l ,  
exprimée  par l a  d u reté-crayon .  La  série  des  du retés-crayon  est  i nd i quée  dans  l e  Tabl eau  1 .  

Tableau  1  – Duretés-crayon  

6B  5B  4B  3B  2B  B  HB  H  2H  3H  4H  5H  6H  7H  8H  9H  

4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  

 

4 Essai  1 6:  Résistance aux réfrigérants  

4.1  Général i tés  

Cet essai  est appl icable  au  fi l  de  section  ci rcu lai re  émai l l é .  

La  résistance  au  réfrigéran t est exprimée  par l a  quan ti té  de  matière  extrai te  du  revêtement du  
fi l  et  par l a  tension  de  claquage  après  exposi tion  au  réfrigéran t.  

NOTE  1  Les  données  de  cette  méthode  d ’ essai  s ’ appl i quen t  au  monoch l orod i fl uorométhane  (réfri géran t  R  22 ).  
D ’ au tres  réfri géran ts  qu i ,  après  étude,  se  son t  révélés  adaptés  à  cet  essai  son t donnés  à  l ’Annexe  A.  Lorsqu ’ i l s  
son t  u ti l i sés ,  i l  est  importan t,  pou r d es  ra i sons  de  sécu ri té,  d e  ve i l l er aux données  cri ti ques  de  ces  réfri géran ts  et  
de  respecter l es  cond i ti ons  d ’ essai  révi sées  d u ran t  l e  foncti onnement  du  réci p ien t  sous  pressi on .  

NOTE  2  Des  réfri géran ts  comme  l e  monoch l orod i fl uorométhane  et  des  fl u i des  de  ri nçage  comme  l e  
tri ch lorotri fl uoréthane  (réfri géran t  R  1 1 3)  son t des  produ i ts  ch im i ques  réducteu rs  d e  l a  couche  d 'ozone  (PRCO).  Le  
réfri géran t  et  l e  fl u i de  de  ri nçage  fon t  l ’ ob jet  d ’ un  accord  en tre  l e  cl i en t  e t  l e  fou rn i sseur.  

4.2  Extraction  

4.2 .1  Principe 

Une  coupe  avec s iphon  con tenant l 'échanti l l on  de  fi l  est p lacée  dans  un  récipien t sous  
pression .  La  matière  extrai te  est déterminée  après  exposi tion  de  l 'échanti l l on  de  fi l  au  
réfrigéran t sous  pression  à  température  é levée.  

4.2.2  Equ ipement 

L'équ ipement su ivan t doi t  être  u ti l i sé:  

•  u ne  coupe  avec s iphon  conforme  à  la  F igure  2 ,  d 'une  capaci té  de  450  m l  j usqu 'au  poin t de  
s iphonnage;  

•  u n  récipien t sous  pression  d 'une  capaci té  de  2  000  m l ,  d 'un  d iamètre  i n térieur d 'envi ron  
1 00  mm  permettant une  pression  d 'u ti l i sation  de  200  bars  (20  MPa),  de  construction  non  
soudée  de  préférence  et  équ ipé  d 'un  système  de  chauffage  régu lé;  

•  l e  couvercle  supérieur du  récipien t comprend  un  condenseur conforme à  la  F igure  3 ;  
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•  u ne  étuve  à  ven ti lation  forcée.  

 

Légende  

H au teu r du  récip i en t:   (82  ±  5 )  mm  

D iamètre  du  récip i en t:  (84  ±  5 )  mm  

D iamètre  du  tube:   (5  ±  1 )  mm  

Figure  2  – Récipient à  s iphon  d ’essai  pour extraction  par un  réfrigérant 
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Figure  3  – Condenseur 

4.2 .3  Eprouvette  

Hu i t bobinages  de  70  spi res  doiven t être  réal isés  avec des  échanti l l ons  de  fi l  composés  
chacun  de  (0 , 6  ±  0 , 1 )  g  d ' i solan t.  Les  éprouvettes  doiven t être  dégraissées  et  cond i tionnées  
en  étuve  à  ven ti lation  forcée  à  (1 50  ±  3 )°C  pendant 1 5  m in .  Après  un  refroid issement de  
30  m in ,  l es  hu i t  éprouvettes  doiven t être  pesées  ensemble  à  0 , 000  1  g  près,  ce  qu i  consti tue  
la  masse  in i tia le  totale  M1 .  

4.2.4 Procédure 

Les  hu i t  éprouvettes  doivent être  p lacées  dans  la  coupe  avec siphon ,  qu i  est suspendue  
(25  ±  5)  mm  au-dessous  du  condenseur sur l e  couvercle  du  récipien t sous  pression .  Le  
récipien t sous  pression  doi t  être  fermé  et chargé  de  (700  ±  25)  g  de  réfrigérant d isti l l é  exempt 
de  l ubri fian t.  L 'a l imentation  en  eau  et l 'écou lement du  condenseur doiven t être  branchés  et l e  
récipien t sous  pression  doi t  être  chauffé  au  moyen  d 'un  système de  chauffage  régu lé  à  l a  
température  rég lée  de  (75  ±  5)  °C  ou  à  une  température  i n férieure  s i  nécessai re  pour 
répondre  aux cond i tions  de  l ’ a l inéa  qu i  su i t  re lati f à  l a  pression  cri tique.  Le  débi t  d 'eau  dans  l e  
condenseur doi t  être  rég lé  de  façon  à  réal i ser de  20  à  25  s iphonnages  à  l 'heure  de  l a  coupe  
avec s iphon .  La  du rée  de  l 'extraction  doi t  être  de  6  h .  
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La  pression  du  récipien t ne  doi t  pas  dépasser 75  %  de  l a  pression  cri ti que  du  réfrigéran t 
chois i .  De  ce  fa i t,  avan t son  u ti l i sation ,  l e  fonctionnement correct de  l a  soupape  de  sécuri té  
doi t  être  véri fié .  I l  convien t de  couper au tomatiquement l e  chauffage  s i  l a  pression  dépasse  
75  %  de  la  pression  cri ti que  du  réfrigérant chois i  ou  s i  l e  débi t  d 'eau  du  condenseur 
s ' i n terrompt.  

A l a  fin  du  temps  d 'extraction ,  l e  récipien t sous  pression  doi t  être  refroid i .  Le  réfrigéran t doi t  
être  reti ré  du  récipien t sous  pression  et récupéré  en  u ti l i sant des  moyens  adaptés  te ls  qu ’un  
compresseur fri gori fi que  et un  système  de  récupération .  La  pression  doi t  être  l ibérée  et l e  
récipien t sous  pression  doi t  être  ouvert.  

Pour l es  opérations  su ivan tes,  l e  fl u i de  de  rinçage  doi t  être  d isti l l é  avan t u ti l i sation .  

Les  éprouvettes  et l a  coupe  avec s iphon  doivent être  rincées  avec l e  fl u ide  de  ri nçage  agréé,  
l e  produ i t  de  ri nçage  doi t être  versé  dans  l e  récipien t sous  pression  et  l es  parois  du  récipien t 
sous  pression  doivent être  nettoyées  par deux rinçages  successi fs  de  1 00  m l  de  fl u i de  de  
rinçage  chacun .  Le  fl u ide  doi t  a lors  être  évaporé  j usqu 'à  (5  ±  1 )  mm  du  fond  du  récipien t sous  
pression  et récupéré  de  man ière  sûre.  

L ’échanti l l on  de  l i qu ide  doi t  être  transféré  dans  une  coupel le  de  pesée  en  a lumin ium  
préalablement séchée  et tarée.  Le  récipien t sous  pression  doi t  être  rincé  avec 1 5 ml  de  fl u i de  
de  rinçage,  qu i  est transféré  dans  la  coupel le,  pu is  évaporé  j usqu ’à  s icci té  à  (1 50  ±  3 )  °C  
pendant (60  à  65)  m in .  La  coupel le  doi t  ensu i te  être  refroid ie  à  température  ambian te  dans  un  
dessiccateur.  La  coupel le  d 'a lumin ium  avec l e  résidu  doi t  être  pesée  à  0 , 000  1  g  près.  La  tare  
d ’orig ine  de  l a  même coupel le  doi t  être  soustrai te  du  résu l tat.  La  d i fférence  est l a  masse  de  
résidu  totale  M2  de  matière  extrai te  pour l es  hu i t  éprouvettes.  

L ' i solan t des  bobinages  doi t  être  reti ré  à  l 'a ide  d 'un  moyen  ch imique  approprié  qu i  n 'affecte  
pas  le  conducteur,  et l es  conducteurs  nus  doiven t être  séchés  à  (1 50  ±  3 )  °C  pendant 
(1 5  ±  1 )  m in  et refroid is  à  température  ambian te  dans  un  dessiccateur.  Les  hu i t  bobinages  
doivent être  pesés  ensemble  à  0 , 000  1  g  près  et l eur masse  g lobale  est l a  masse  totale  du  
conducteur M3 .  

4.2.5  Résu ltats  

La  matière  extrai te  doi t  être  déterminée  par l 'équation  su ivan te  :  

Matière  extrai te  =  
31

2

MM

M

−
 ×  1 00  %  

Un  seu l  essai  doi t  être  réal isé.  Les  masses  M1 ,  M2 ,  M3 ,  l e  réfrigéran t,  l e  fl u i de  de  rinçage,  l a  
température  et  l a  pression  du  récipien t sous  pression ,  a insi  que  l e  pourcentage  de  matière  
extrai te  doiven t être  re levés.  

4.3  Tension  de  claquage 

4.3.1  Principe  

Une  éprouvette  préparée  selon  4 . 4 . 1  de  l ’ I EC  60851 -5:2008  est p lacée  dans  un  récipien t sous  
pression  selon  l es  modal i tés  de  4 . 3. 2 .  La  tension  de  claquage  est déterminée  après  
exposi tion  de  l 'éprouvette  au  réfrigéran t sous  pression  et à  température  é levée.  

4.3.2  Procédure 

L'éprouvette  doi t  être  cond i tionnée  en  étuve  à  (1 50  ±  3)  °C  pendant 4  h  pu is  p lacée  dans  l e  
récipien t sous  pression ,  qu i  doi t  être  fermé et rempl i  de  (1  400  ±  50)  g  de  réfrigéran t.  Le  
récipien t sous  pression  doi t  être  chauffé  selon  4 . 2 . 4 ,  mais  pendant (72  ±  1 )  h .  
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A l a  fin  du  temps  d 'exposi tion ,  l e  récipien t sous  pression  doi t  être  refroid i  et  vidé  comme 
décri t  en  4 . 2 . 4 .  Lorsque  la  pression  à  l ' i n térieur du  tube  est i n férieure  à  2  bars  (0 , 2  MPa)  
absolus,  l e  récipien t sous  pression  doi t  être  ouvert et  l 'éprouvette  doi t être  transférée  dans  
une  étuve  à  (1 50  ±  3 )  °C  dans  un  i n terval l e  de  temps  compris  en tre  25  s  et  30  s .  L 'éprouvette  
doi t  être  main tenue  dans  l 'étuve  pendant (1 0  ±  1 )  m in .  Après  avoi r reti ré  l 'éprouvette  de  
l 'étuve  et l 'avoi r l a issée  refroid i r à  température  ambian te,  l a  tension  de  claquage  doi t  être  
déterminée  selon  4 . 4 . 1  de  l ’ I EC  60851 -5: 2008.  

4.3.3  Résu l tats  

Cinq  éprouvettes  doivent être  soumises  à  essai .  Les  cinq  valeurs  doiven t être  notées.  

5 Essai  1 7:  Brasabi l i té  

5.1  Général i tés  

Cet essai  est appl icable  au  fi l  de  section  ci rcu lai re  émai l l é  et au  fi l  toronné.  

La  brasabi l i té  est exprimée  par l e  temps  d ' immersion  nécessai re  pour en lever le  revêtement 
et recouvri r de  brasure  le  conducteur d 'une  éprouvette  p longée  dans  un  bain  de  brasure.  

Avertissement de  sécuri té:  Danger ch imique  – Le  p lomb  a  été  reconnu  par l es  organ ismes  
rég lementai res  comme étan t une  substance  dangereuse.  Les  principales  voies  d ’exposi tion  
son t l ’ i nhalation  et l ’ i ngestion .  Les  i n formations  con tenues  dans  l a  F iche  de  donnée  de  
sécuri té  (FDS)  concernant l e  p lomb,  l ’ étain ,  l e  d i l uan t et l ’ a lcool  doiven t être  respectées  
pendant l ’ u ti l i sation ,  l a  man ipu lation  et l a  destruction  de  ces  produ i ts.  Une  ven ti l ation  
adéquate  ou  une  extraction  forcée  des  vapeurs  du  bain  de  brasure  et des  produ i ts  de  
décomposi tion  i ssus  des  d i fféren ts  i solan ts  brasables  peu t être  nécessai re  pour satisfai re  aux 
règ lements  su r l ’envi ronnement.  

Avertissement de  sécuri té :  Danger thermique  – Des  précau tions  doivent être  prises  duran t 
l ’ extraction  des  échanti l lons  en  essai  du  bain  de  brasure  pour évi ter des  brû lu res  de  la  peau .  

5.2  Equ ipement 

L'équ ipement su ivan t doi t  être  u ti l i sé:  

•  u n  bain  de  brasure  à  température  régu lée  d 'un  volume  su ffisant pour en  main ten i r l a  
température  constan te  quand  l 'éprouvette  est immergée  à  l a  température  spéci fiée  dans  l a  
norme  appropriée.  La  composi tion  de  la  brasure  doi t  être  d 'un  rapport de  masse  de  
60  parties  d 'étain  pour 40  parties  de  p lomb  ou  de  brasure  sans  p lomb conformément à  
l ’ I SO  9453  ou  selon  accord  en tre  l e  cl i en t et l e  fourn isseur;  tou tes  l es  scories  qu i  se  
créent doiven t être  en levées  de  la  surface  de  l a  brasure  avan t chaque  essai ;  l a  
température  doi t  être  rég lable  à  ±5  °C  de  l a  température  spéci fiée  dans  la  norme 
appropriée.  

NOTE  1  La  corrosion  du  cu i vre  est  supérieu re  dans  l e  cas  de  l ’ u ti l i sati on  d ’ une  brasu re  sans  p l omb  par 
rapport  à  u ne  composi ti on  é ta i n /p lomb.  

•  u n  porte-éprouvette  qu i  l a isse  l e  fi l  en  essai  l i bre  sur au  moins  20  mm  en tre  l es  poin ts  
d 'appu i  quand  i l  est immergé  dans  l a  brasure  (voi r F igure  4).  Le  matériel  u ti l i sé  pour l e  
porte-éprouvette  ne  doi t  pas  con taminer l e  bain  de  brasure  et  l es  d imensions  du  support 
ne  doiven t pas  mod i fier sensiblement l a  température  du  bain  de  brasure  pendant 
l ' immersion .  

NOTE  2  Une  con tam inati on  d e  l a  brasu re  par l 'oxydati on  ou  l a  présence  de  cu i vre  est  su scepti b l e  d ’ affecter 
l es  résu l ta ts .  
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Dimensions en  millimètres 

 

Figure  4  – Exemple  de  support pour l ’essai  de  brasabi l i té  

5.3  Procédure  

L'éprouvette  doi t  être  tenue  verticalement au-dessus  du  cen tre  du  bain  main tenu  à  l a  
température  spéci fiée  dans  l a  norme  appropriée.  L 'extrémi té  i n férieure  doi t  être  abaissée  à  
(35  ±  5)  mm  au -dessous  de  la  surface  du  bain .  La  posi tion  à  l aquel le  l 'éprouvette  est 
immergée  doi t  se  s i tuer à  une  d istance  d 'envi ron  1 0  mm  du  poin t où  l a  température  est 
mesurée.  Après  avoi r été  immergée pendant l e  temps  donné  dans  l a  feu i l l e  de  spéci fication  
appropriée,  l 'éprouvette  doi t  subi r un  mouvement l atéral  dans  l e  bain  avan t d 'être  reti rée  de  la  
brasure.  

La  surface  du  fi l  étamé  doi t  être  examinée  avec un  g rossissement de  6  à  1 0 .  Dans  l e  cas  d ’un  
fi l  de  d iamètre  nominal  du  conducteur j usqu 'à  0 , 1 00  mm  inclus,  l 'examen  doi t  être  l im i té  à  l a  
partie  l i bre  s i tuée  à  (25  ±  2 , 5)  mm  du  cen tre  en tre  l es  appu is.  Dans  l e  cas  d ’un  fi l  de  d iamètre  
nominal  du  conducteur supérieur à  0 , 1 00  mm  et d ’ un  fi l  toronné,  l ’examen  doi t  être  l im i té  aux 
1 5  mm  in férieurs  du  segment immergé  dans  l e  bain .  

Trois  éprouvettes  doivent être  soumises  à  essai .  L ’état de  l a  su rface  du  fi l  doi t  être  noté.  

6 Essai  20:  Résistance à  l 'hydrolyse  et  à  l 'hu i le  de  transformateur 

6.1  Général i tés  

Cet essai  est appl icable  au  fi l  de  bobinage  émai l lé .  

La  résistance  à  l ’ hydrolyse  est exprimée  par l ’aspect et l ’ adhérence  des  éprouvettes  après  
exposi tion  à  l ’ hu i le  de  transformateur en  présence  d ’eau  sous  pression  et  à  température  
é levée.  

La  résistance  à  l 'hu i le  de  transformateur est exprimée  par l a  tension  de  claquage  et l a  
souplesse  des  éprouvettes  après  exposi tion  à  l 'hu i l e  de  transformateur sous  pression  et à  
température  é levée.  

IEC  

20  ±5   

3
5
 ±
5

 
3
5
 ±
5
  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  60851 -4: 201 6  © I EC 201 6  – 33  – 

NOTE  L 'eau  est  suscepti b l e  d ’ affecter l e  revêtemen t par dégradati on  hyd rol yti que  et/ou  par absorpti on .  S i  
l 'absorpti on  seu l e  apparaît,  un  séchage  de  l 'éprouvette  à  1 25  °C  ±  3  °C  pendan t  30  m i n  avan t  l 'essai  de  tensi on  de  
claquage  permettra  à  l 'éprouvette  de  retrouver ses  performances.  Un  fi l  d e  d i amètre  nom inal  d u  conducteu r 
compri s  en tre  0 , 800  mm  et 1 , 500  mm  a  généra l emen t été  j u gé  convenabl e  pou r l es  man ipu lati ons  et  pou r l 'essa i .  

6.2  Fi l  de  section  ci rcu laire  

6.2 .1  Equ ipement 

L'équ ipement su ivan t doi t  être  u ti l i sé:  

•  d eux tubes  en  verre  de  d iamètre  25  mm  et de  longueur 300  mm  qu i  peuvent être  scel lés;  

•  u n  récipien t en  acier i noxydable  de  volume compris  en tre  400  m l  et  500  m l ,  pouvant 
supporter une  pression  de  6  ×  1 06  Pa,  de  préférence  sans  soudure  et  équ ipé  d 'une  
régu lation  de  chauffage;  

•  d e  l 'hu i le  de  transformateur conforme à  l ’ I EC  60296;  

•  d u  papier conforme  à  l ’ I EC  60554-1 ,  type  1 .  

6.2.2  Eprouvettes  

Les  éprouvettes  su ivan tes  doivent être  préparées:  

•  1 2  l ongueurs  de  fi l  d roi t d ’une  l ongueur d 'envi ron  deux tiers  de  l a  hau teur i n térieure  du  
récipien t sous  pression ;  

•  1 0  éprouvettes  torsadées  préparées  conformément à  4 . 4 . 1  de  l ’ I EC  60851 -5: 2008  pour l es  
conducteurs  de  d iamètre  nominal  j usqu ’à  2 , 500  mm  inclus  ou  1 0  éprouvettes  d roi tes  
soumises  à  essai  conformément à  4 . 5. 1  de  l ’ I EC  60851 -5: 2008  pour l es  conducteurs  de  
d iamètre  nominal  supérieur à  2 , 500  mm;  

•  3  éprouvettes  enrou lées  su r mandrin  préparées  conformément à  5 . 1 . 1  de  l ’ I EC  60851 -
3: 2009  pour les  conducteurs  de  d iamètre  nominal  j usqu ’à  1 , 600  mm  i nclus  ou  
3  éprouvettes  d roi tes  soumises  à  essai  conformément à  5. 2  de  l ’ I EC  60851 -3:2009  pour 
l es  conducteurs  de  d iamètre  nominal  supérieur à  1 , 600  mm.  

6.2.3  Procédure 

6.2 .3.1  Résistance  à  l ’hydrolyse  

Six l ongueurs  de  fi l  d roi t  préparées  conformément à  6 . 2 . 2  sont p lacées  dans  l e  récipien t sous  
pression  a insi  qu ’une  quan ti té  d ’hu i l e  de  transformateur séchée  et dégazée  su ffisan te  pour 
occuper (52 ,5  ±  2 , 5)  %  du  volume  du  récipien t sous  pression .  Le  récipien t sous  pression  doi t  
être  scel l é  et  chauffé  à  (1 50  ±  3 )  °C  pendant (24  ±  1 )  h ,  pu is  l a issé  à  refroid i r à  température  
ambian te  avant d ’être  ouvert.  Les  éprouvettes  doiven t être  examinées  en  vis ion  normale.  
L ’essai  doi t être  répété  avec une  quanti té  d ’eau  égale  à  (0 , 3  ±  0 , 1 )  %  du  volume  d ’hu i le  
u ti l i sé,  a jou té  au  récipien t sous  pression .  

Un  seu l  essai  doi t  être  réal isé.  Tou t changement d 'aspect et d 'adhérence  doi t  être  noté.  

6.2.3.2  Résistance  à  l ’hu i le  de  transformateur 

En  fonction  du  d iamètre  et conformément à  6. 2 . 2 ,  l e  récipien t sous  pression  doi t  conten i r 
1 0  éprouvettes  torsadées  ou  d roi tes,  trois  éprouvettes  enrou lées  sur mandrin  ou  éprouvettes  
d roi tes  et des  l ongueurs  de  fi l  supplémentai res  pour obten i r l e  volume  de  revêtement spéci fié  
dans  le  Tableau  2 .  

NOTE  La  masse  tota l e  de  fi l  en  g rammes  qu i  d onne  l e  vol ume  exi gé  d 'émai l  peu t  être  ca l cu l ée  
approximati vemen t  par l a  formu le:  

D 

VY
M

   600

  
  

××

×
=

δ
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où  

V est  l e  vo l ume  du  réci pi en t  sous  press ion  en  m i l l i l i tres ;  

Y es t  l a  masse  de  1  m  de  fi l  en  g rammes;  

δ  est  l ’ accro issemen t de  d i amètre  d û  au  revêtemen t en  m i l l imètres;  

D  est  l e  d i amètre  extéri eu r du  fi l  en  m i l l imètres.  

Le  récipien t sous  pression  doi t  être  chargé  selon  les  é léments  et l es  quanti tés  spéci fiées  
dans  le  Tableau  2 .  L ’hu i l e  et  l e  papier doiven t être  séchés  j uste  avan t l eur a jou t,  et  l ’ hu i le  
dégazée  à  une  pression  de  2  kPa  pendant (1 6  ±  1 )  h  à  (90  ±  3 )  °C  ou  pendant (4  ±  0 , 30)  h  à  
(1 05  ±  3)  °C.  

Tableau  2  – Volume des  composants  

Élément Volume  du  récipient 

 %  

Hu i l e  de  transformateur 65  ±  5  

Papier 4  ±  1  

Revêtement 0 , 275  ±  0 , 075  

Aci er 
a  

a  Se l on  accord  en tre  l ’ acheteu r et  l e  fou rn i sseur.  

 

Le  récipien t scel lé  supportan t l a  pression  doi t  être  chauffé  à  l a  température  de  l a  classe  du  fi l  
±3  °C,  ou  à  (1 50  ±  3)  °C  s i  l a  température  de  l a  classe  est supérieure  à  1 50  °C,  et  main tenue  
pendant (1  000  ±  1 0)  h .  Le  récipien t sous  pression  doi t  ensu i te  être  l a issé  à  refroid i r à  
température  ambiante,  pu is  être  ramené  à  l a  pression  ord inai re  et  ouvert.  Cinq  des  
1 0  éprouvettes  doiven t être  soumises  aux essais  à  (1 05  ±  3)  °C  pour l a  tension  de  claquage  
avec l es  échanti l l ons  dans  l 'a i r selon  4 . 4 . 2  ou  4 . 5.2  de  l ’ I EC  60851 -5:2008,  en  fonction  du  
d iamètre  du  conducteur.  Les  cinq  éprouvettes  restan tes  sur l es  1 0  doiven t être  séchées  à  
(1 25  ±  3 )  °C  pendant (30  ±  5)  m in ,  pu is  l a issées  à  refroid i r à  température  ambian te  et ensu i te  
être  soumises  aux essais  à  (1 05  ±  3)  °C  pour l a  tension  de  claquage  dans  l 'a i r selon  4 . 4 .2  ou  
4 . 5.2  de  l ’ I EC  60851 -5: 2008,  en  fonction  du  d iamètre  du  conducteur.  

Les  trois  éprouvettes  doiven t être  examinées  en  vue  de  déceler l es  craquelures  éven tuel les  
selon  5. 1 . 1 . 1  ou  5 . 2  de  l ’ I EC 60851 -3: 2009,  en  fonction  du  d iamètre  du  conducteur.  

Un  seu l  essai  doi t  être  réal i sé.  Chaque  valeur de  tension  de  claquage  a insi  que  l es  
craquelures  éven tuel les  doiven t être  notées.  

6.3  F i l  de  section  rectangu laire  

6.3.1  Equ ipement 

L'équ ipement décri t  en  6 . 2 . 1  doi t  être  u ti l i sé.  

6.3.2  Eprouvettes  

Les  éprouvettes  su ivan tes  doiven t être  préparées:  

•  1 0  l ongueurs  de  fi l  d roi t d ’une  l ongueur d 'envi ron  deux tiers  de  l a  hau teur i n térieure  du  
récipien t sous  pression ;  

•  q uatre  éprouvettes  en  forme  de  U  préparées  conformément à  4 . 7 . 1  de  
l ’ I EC  60851 -5: 2008;  

•  d eux éprouvettes  enrou lées  sur mandrin  préparées  conformément à  5. 1 . 2  de  
l ’ I EC  60851 -3: 2009.  
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6.3.3  Procédure  

6.3.3.1  Résistance  à  l ’hydrolyse 

Chacun  des  tubes  doi t  être  chargé  avec cinq  longueurs  de  fi l  d roi t  conformes à  6 . 3 . 2  et avec 
80  m l  d 'hu i le  de  transformateur séchée  et dégazée.  Dans  l 'un  des  tubes,  (0 , 24  ±  0 , 01 )  m l  
d 'eau  d isti l l ée  doiven t être  a jou tés.  Les  deux tubes  doivent être  scel lés  et  p lacés  dans  une  
étuve  pendant 24  h  à  (1 50  ±  3 )°C.  Les  tubes  doiven t a lors  être  reti rés  de  l 'étuve  et l a i ssés  à  
refroid i r à  température  ambian te  pu is  ouverts.  Les  éprouvettes  doivent être  examinées  en  
vi s ion  normale.  

Un  seu l  essai  doi t  être  effectué.  Les  changements  d 'aspect et d 'adhérence  doiven t être  notés.  

6.3.3.2 Résistance  à  l ’hu i le  de  transformateur 

Le  récipien t sous  pression  doi t  con ten i r quatre  éprouvettes  en  forme  de  U ,  deux éprouvettes  
enrou lées  su r mandrin  et  des  l ongueurs  de  fi l  supplémentai res  pour obten i r l e  volume de  
revêtement spéci fié  dans  l e  Tableau  2 .  

NOTE  La  masse  tota l e  de  fi l  en  g rammes  qu i  d onne  l e  vol ume  exi gé  d 'émai l  peu t  être  ca l cu l ée  
approximati vemen t par l a  formu le:  

) + (   385

  
  

TW 

VY
M

××

×
=

δ

 

où  

V est  l e  vo l ume  du  réci pi en t  sous  press ion  en  m i l l i l i tres ;  

Y es t  l a  masse  de  1  m  de  fi l  en  g rammes;  

δ  est  l ’ accro i ssemen t d ’ épa isseu r dû  au  revêtemen t  en  m i l l imètres;  

W est  l a  l argeur extéri eu re  du  fi l  en  m i l l imètres;  

T est  l ’ épai sseu r extéri eu re  d u  fi l  en  m i l l imètres.  

Le  récipien t sous  pression  doi t  ensu i te  être  chargé,  selon  l es  quan ti tés  spéci fiées  dans  le  
Tableau  2 ,  avec de  l ’ hu i le  et du  papier,  qu i  doiven t avoi r été  séchés  séparément 
imméd iatement avan t l ’ a jou t à  une  pression  maximale  de  2  kPa  pendant (1 6  ±  1 )  h  à  
(90  ±  3 )  °C  ou  pendant (4  ±  0 , 1 )  h  à  (1 05  ±  3 )  °C.  Le  récipien t scel lé  supportan t l a  pression  
doi t  être  chauffé  à  l a  température  de  classe  du  fi l  ±3  °C,  ou  à  (1 50  ±  3)  °C  si  l a  température  
de  classe  est supérieure  à  1 50  °C,  et main tenue  pendant (1  000  ±  1 0)  h .  Le  récipien t sous  
pression  doi t  ensu i te  être  l a issé  à  refroid i r à  température  ambian te,  pu is  être  ramené  à  l a  
pression  ord inai re  et ouvert.  Deux des  éprouvettes  en  forme  de  U  doivent être  soumises  à  
essai  pour une  tension  de  claquage  dans  l 'a i r à  (1 05  ±  3 )  °C  selon  4 . 7 . 2  de  l ’ I EC 60851 -
5: 2008.  Les  deux éprouvettes  en  forme  de  U  restan tes  doiven t être  séchées  à  (1 25  ±  3 )  °C  
pendant (30  ±  5)  m in ,  pu is  l a issées  à  refroid i r j usqu ’à  température  ambian te  et ensu i te  
soumises  à  essai  à  (1 05  ±  3)  °C  pour une  tension  de  claquage  dans  l 'a i r conformément à  
4 . 7 . 2  de  l ’ I EC  60851 -5:2008.  

Les  éprouvettes  enrou lées  sur mandrin  doivent être  examinées  en  vue  de  déceler l es  
craquelures  éven tuel les  selon  5. 1 . 2  de  l ’ I EC  60851 -3: 2009.  

Un  seu l  essai  doi t  être  réal isé.  Chaque  valeur de  tension  de  claquage  a insi  que  les  
craquelures  éven tuel les  doiven t être  notées.  
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Annexe A 
( informative)  

 
Réfrigérants  de remplacement pour  

l e  monochlorodifluorométhane 

Le  Tableau  A. 1  fourn i t  une  l i ste  de  réfrigérants  de  remplacement pour l e  
monoch lorod i fluorométhane  (R 22)  don t l ’étude  a  montré  qu ’ i l s  étaien t adaptés  pour une  
u ti l i sation  dans  le  cadre  de  l ’Essai  1 6.  

Pour des  raisons  de  sécuri té,  et  afin  d ’assurer l eu r appl ication  correcte  du rant l es  essais ,  l es  
valeurs  des  données  cri ti ques  du  présent tableau  son t recommandées.  

Tableau  A.1  – Réfrigérants  de  remplacement pour le  R 22  

Réfrigérant 

Composi tion  
(Pourcentage  du  poids)  

Formu le  
Poin t  

d ’ ébu l l i tion  
Pression  
cri ti que  

Température  
cri tique  

Monoch lorod i fl uorométhane  
 °C  MPa  °C  

R 22  CHCIF2  –41  5 , 0  96 , 2  

R 1 34a  1 , 1 , 1 , 2  Tétrafl uoroéthane  CH 2FCF3  –26  4 , 1  1 01 , 1  

R 404a  

Pen tafl uoroéthane  – 44  %  CF3 -CHF2  

–47  3 , 7  72 , 1  1 , 1 , 1  Tri fl uoroéthane  – 52  %  CF3 -CH 3  

1 , 1 , 1 , 2  Tétrafl uoroéthane  – 4  %  CF3CH 2F  

R 407c 

R 32  −  23  %  CH 2F2  

–44  4 , 6  86 , 7  R 1 25  −  25  %  C2HF5  

R  1 34a  −  52  %  CH 2FCF3  

R  41 0a  
R 32  −  50  %  CH 2F2  

–52  4 , 9  71 , 8  
R 1 25  −  50  %  C2HF5  

R  507  
R 1 25  – 50  %  C2HF5  

–47  3 , 8  70 , 9  
R 1 34a  – 50  %  CH 2FCF3  

U ne  consu l tati on  avec l e  fabri can t  d u  réfri géran t  est  recommandée  pou r l ’ obten ti on  d e  d onnées  actua l i sées.  
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