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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WINDING WIRES -
TEST METHODS -

Part 3: Mechanical properties

FOREWORD

The Injternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization.c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is\to
internptional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical. Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee

in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International,‘/governmental

goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation)IEC collaborat

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with’ conditions determined by

agreenent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as.nearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
interested IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for internatienal use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made.to ensure that the technical contd
tions is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used o
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National* Committees undertake to apply IEC Pu
transparently to the maximum extent possible in their~national and regional publications. Any d
betwegn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicate” its approval and cannot be rendered responsibl
equipment declared to be in conformity with-an IEC Publication.

All usgrs should ensure that they have the latest edition of this publication.
No liapility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual eX

es arising out of the_publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publigations.

Attentjon is drawn to the_Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the_coarrect application of this publication.

Attentjon is drawn<to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjopal~Standard IEC 60851-3 has been prepared by IEC technical commif
Winding wirés.

Prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

e for any
perts and
amage or

ees) and
bther IEC

cations is

bubject of

tee 55:

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 1996, its
amendment 1 (1997) and its amendment 2 (2003), and constitutes a technical revision.

With respect to the previous edition, significant technical changes appear in Subclause 5.3,
Jerk test.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
55/1043/CDV 55/1059/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of
method

> — Test

The commmittee has decided that the contents of this publication will remain-unchanged until
the maiptenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.igc.ch" in
the datd related to the specific publication. At this date, the publication will-be

* reconfirmed,

* with@rawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amepded.
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INTRODUCTION

This part of IEC 60851 forms an element of a series of standards, which deals with insulated
wires used for windings in electrical equipment. The series has three groups describing

a) winding wires — Test methods (IEC 60851);
b) specifications for particular types of winding wires (IEC 60317);
c) packaging of winding wires (IEC 60264).
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1

WINDING WIRES -
TEST METHODS -

Part 3: Mechanical properties

Scope

This part of IEC 60851 specifies the following methods of test for winding wires:

Tes
Tes
Tes
Tes
Tes

6: Elongation;

7: Springiness;

8: Flexibility and adherence;
11: Resistance to abrasion;
18: Heat bonding.

For defipitions, general notes on methods of test and the complete series of method

for wind

2 Noi

The foll

ing wires, see I[EC 60851-1.

mative references

pwing referenced documents are indispensable for the application of this do

For datgd references, only the edition cited applies. For undated references, the lates

of the reg

IEC 608

IEC 608

ISO 178

Amendn

3

3.1

Te

ferenced document (including any amendments) applies.
51-1, Winding wires — Test metheds — Part 1: General
51-2:1996, Winding wires = Test methods — Part 2: Determination of dimensio

:2001, Plastics — Determination of flexural properties
nent 1:2004

t 6: Elongation

longation at fracture

5 of test

cument.
[ edition

NS

Elongat|on.is the increase in length expressed as a percentage of the original length.

A straight piece of wire shall be elongated to the point of fracture of the conductor at a rate of
(5 £ 1) mm/s with an elongation tester or with tensile testing equipment with a free measuring
length of between 200 mm and 250 mm. The linear increase at fracture shall be calculated as
a percentage of the free measuring length.

Three specimens shall be tested. The three single values shall be reported. The mean value
represents elongation at fracture.

3.2

Tensile strength

Tensile strength is the ratio of the force at fracture to initial cross-section.


https://iecnorm.com/api/?name=1dcf19373c3d3478988fb2a5b0a15b6b

-8- 60851-3 © IEC:2009

A straight piece of wire shall be elongated to the point of fracture of the conductor at a rate of
(5 £ 1) mm/s with tensile testing equipment with a free measuring length of between 200 mm
and 250 mm and which records the force at fracture.

Three specimens shall be tested. The initial cross-section and the three single values of the
force at fracture shall be reported. The mean value of the ratio of the force at fracture and the
initial cross-section represents the tensile strength.

4 Test 7: Springiness

Springiness is the recoil measured in degrees after the wire is wound in the form of a helical

coil or Hent through an angle.
4.1 Round wire with a nominal conductor diameter from 0,080 mm up to
and including 1,600 mm
4.1.1 Principle
A straight piece of wire is wound five times around a mandrel with\@ diameter and junder a
tension [applied to the wire as specified in the relevant standard, The reading of the angle by
which the end of the five turns recoils is the measure of springiness.
4.1.2 Equipment
Figure 1 shows an example of the test equipment with details of the mandrel given in Figure 2
and Tahle 1. Figure 2 indicates a helical groove, which may be used to facilitate wind{ng. The
provision of this groove, however, is not mandatory. The dial is marked with 72|equally
spaced [divisions so that with five turns of thexwire the reading corresponds to the number of
degreeq that each turn springs back.
S T 1
)
i )
\:_,_
\—i— } IEC 019/09
Key
1 mandrel
2 dial
3 locking device
4 locking device
5 base-plate
6 mandrel-fixing screw

Figure 1 — Test equipment to determine springiness
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Key
1 7 thregds
2 part X|enlarged

Figure 2 — Construction and details of the mandrel (see Table 1)

Table 1 — Mandrels for springiness

Mandgel diameter @ Dimensions ®
mm mm
a b c d e f
5 6,0 7,5 32 0,30 0,05 13
7 6,0 9,0 34 0,40 0,07 ,18
10 6,0 9,0 34 0,60 0,10 ,25
12,5 6,0 9,0 40 0,80 0,14 ,35
19 10,0 1150 45 1,20 0,20 ,50
25 12,5 12,5 45 2,00 0,28 ,70
37,5 12,5 14,5 47 2,40 0,40 ,00
50 12,5 17,5 50 3,00 0,80 2,00
a At the bpttom of the groove, if provided.
b See Figlre 2.

4.1.3 Procedure

The spegcified_mrandrel shall be mounted and locked in position with its axis horizoptal and
with the slat jor hole for fastening the wire corresponding with the zero of the djal. The
mandrel shiall be dusted with powdered talc (French chalk) to prevent the wire clinging to the
mandrel:

A tension shall be applied to a straight piece of wire of about 1 m in length by attaching the
specified load to one end of the wire. The handle to rotate the mandrel shall be unlatched.
The other end of the wire shall be inserted into the slot or hole so that sufficient wire projects
on the other side of the mandrel and the wire is in firm contact with the mandrel. The weight
shall be slowly lowered with the wire suspended vertically below the mandrel and with the dial
zero and the slot or hole pointing downwards.

With the free end of the wire being held securely, the mandrel shall be rotated for five
complete turns counter clockwise (looking at the face of the dial) and further until the zero on
the dial is vertically upwards. The handle shall then be latched in this position. The load shall
be removed while the wire is held in position, and the wire shall then be cut about 25 mm
beyond the end of the fifth turn. This end of the wire shall be bent into a vertical position in
line with the dial zero to act as a pointer.
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A pencil or similar tool shall be placed to the left of this end of the wire to prevent any sudden
springback. The coil shall then be allowed to unwind slowly and without jerking.

NOTE If the wire springs back suddenly, erroneous results may be obtained.

The mandrel and the dial shall then be unlatched and rotated clockwise to bring the pointer
back into a vertical position. The springback angle is equal to the reading on the dial in line
with the pointer. With very springy wires, the pointer may recoil more than one complete
revolution. If this is the case, 72 has to be added to the dial reading for each complete
revolution of recoil.

Three specimens shall be tested. The three single values shall be reported. The mean value

represepts—springiness:

4.2 Round wire with a nominal conductor diameter over 1,600 mm
anhd rectangular wire

4.2.1 Principle

A straight piece of wire shall be bent through an angle of 30°. Aftet-fe€moving the fgrce, the
reading|of the angle by which the wire springs back is the measure of springiness.

4.2.2 Equipment

Figure 3 shows an example of the test equipment basically consisting of two jaws| one of
which if fixed (2) and one is movable (1), and a sector'graduated in degrees (5) with the 0° to
10° secjor of the scale graduated in 0,5° incrementssThe graduated sector is an arc pflaced in
a plane|at 90° to the clamp faces. Its centre is located at the outer edge of the fixed|jaw (3).
The lever arm with its fulcrum placed at the centre of the arc can move over the graduated
sector in the vertical plane.

The lever arm shall have a pointer or_marker to provide a proper reading of the spiingback
angle. On the lever arm with approximately 305 mm length scaled off in millimetres with the
origin a{ the centre of the arc, is a slider (4) with a knife edge.
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Position 2

l_'/( L L L o L R |
D Position 1

@ R 0,5 mm [EC 021/09

Rl
\

Position 3

O
@/

@>/ IEC 022/09

Key

N

noveable jaw

ixed jaw

entre of graduated sector
lider,

jraduated sector

wire specimen

N o g b~ 0N

sprinback

Figure 3 — Test equipment to determine springiness

4.2.3 Specimen

A wire sample of at least 1 200 mm in length shall be removed from the spool with as little
bending of the wire as possible. It shall be straightened by hand and cut into three pieces
each of 400 mm length. Elongation by tools shall not be used. Unnecessary bending shall be
avoided to minimize work hardening.

4.2.4 Procedure

The conductor diameter or thickness, multiplied by 40, determines the position of the slider on
the lever arm. The specimen shall be tightened between the jaws with a force just sufficient to
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prevent slipping. The specimen shall be tightened in such a position as to allow bending the
wire in the same direction as it was wound on the spool. The free end of the specimen shall
exceed the slider knife edge by (12 £ 2) mm.

By means of the lever arm, starting at the initial position (the 30° scale mark, position 1), the
wire shall be bent for 30° (the 0° scale mark, position 2). The total bending shall take between
2 s and 5 s. The specimen shall be held in this position for not more than 2 s and then
returned in the reverse direction at the same angular rate at which it was bent, until the slider
knife edge moves away from the wire specimen. The lever arm shall be raised again until the
slider knife edge just contacts the wire specimen without bending it. In this position, the
springback angle equals the reading on the scale of the graduated sector in line with the
pointer on the lever arm (position 3).

Three dpecimens shall be tested. The single values shall be reported. The_fiiean value
represepts springiness.

5 Tesgt 8: Flexibility and adherence

Flexibility and adherence reflect the potential of the wire to withstand stretching, winding,
bending or twisting without showing cracks or loss of adhesion of the insulation.

5.1 Mandrel winding test
511 Round wire

A straight piece of wire shall be wound for 10¢continuous and adjacent turns afound a
polished mandrel of the diameter given in the releyant standard. The mandrel shall bg rotated
with a rate of 1 r/s to 3 r/s with a tension applied to the wire that is just sufficient to keep it in
contact|with the mandrel. Elongating or twisting the wire shall be avoided. Any [suitable
equipment shall be used.

51.1.1 Enamelled round wire with a nominal conductor diameter up to
and including 1,600 mim

If the r¢levant standard calls for pre-stretching before winding, the wire shall be elpngated
according to Clause 3 towthe specified percentage. After winding, the specimen ghall be
examingd for cracks with.the magnification as given in Table 2.

Table 2 — Magnification to detect cracks

Nominal conductor diameter
mm Magnification 2
Over Up to and including
- 0,040 10 to 15 times
0,040 0,500 6 to 10 times
0,500 1,600 1 to 6 times
a One time expresses normal vision.

Three specimens shall be tested. Any cracks detected shall be reported.

5.1.1.2 Fibre covered round wire

After winding, the specimen shall be examined for exposure of the bare conductor with normal
vision or with a magnification of up to six times.
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Three specimens shall be tested. Exposure of the bare conductor shall be reported.

51.1.3 Fibre covered enamelled round wire

After winding, the specimen shall be examined for exposure of the bare conductor or
underlying coating with normal vision or with a magnification of up to six times.

Three specimens shall be tested. Exposure of the bare conductor or the underlying coating
shall be reported.

5114 Tape wrapped round wire

After wjnding, the specimen shall be examined for exposure of the bare condlictor or
delaminjation with normal vision or with a magnification of up to six times.

Three specimens shall be tested. Exposure of the bare conductor or any delamjnation |shall be
reporteq.

5.1.2 Rectangular wire

A straight piece of wire approximately 400 mm in length shall Be bent through 180° round a
polished mandrel of the diameter given in the relevant standard in two directions to [form an
elongat¢d S-shape. The straight part between the U-shape bends shall be at least 4150 mm.
Care should be taken to ensure that the specimen does-not buckle or depart from a|uniform
bend. A|suitable apparatus is shown in Figure 4.

After bgnding, the insulation shall be examined for cracks in case of enamelled Wire, for
exposurne of the bare conductor or underlying.‘coating in case of fibre covered wire and
for expgsure of the bare conductor and delamination in case of tape wrapped wire junder a
magnifi¢ation of six to ten times.

Six spefimens shall be bent, three flatwise (on the thickness) and three edgewise((on the
width). |t shall be reported, if the-wire shows cracks or delamination, exposure of the bare
conductor or underlying coating; whichever is applicable.



https://iecnorm.com/api/?name=1dcf19373c3d3478988fb2a5b0a15b6b

- 14 - 60851-3 © |IEC:2009

IO

)
|

<)
e

()

)

IEC 023109

Key
mandrgl
mandrgl clamping collar
winding nut

lever

ball begring

1
2
3
4
5 lever
6
7 specimien
8 suppor

Figure.4'- Test equipment for mandrel winding test

5.1.3 Covered bunched wire

A straight piece of wire shall be wound for ten continuous turns around a polished mandrel of the
diametef given_in-the relevant standard and under a tension given in 3.2.5.3 of IEC 60851t2. Care
should be taken not to twist the specimen for each revolution.

After winding, the specimen shall be examined by normal vision for openings in the covering.

One specimen shall be tested. It shall be reported, if the wire does not show the required
degree of closeness of the covering.

5.2 Stretching test (applicable to enamelled round wire with a nominal conductor
diameter over 1,600 mm)

A straight piece of wire shall be elongated according to Clause 3 to the percentage specified
in the relevant standard. After elongation, the specimen shall be examined for cracks or loss
of adhesion with normal vision or with a magnification of up to six times.

Three specimens shall be tested. It shall be reported, if the wire shows cracks and/or loss of
adhesion.
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5.3 Jerk test (applicable to enamelled round wire with a nominal conductor diameter
up to and including 1,000 mm)

A straight piece of wire shall be rapidly stretched to the breaking point with test equipment as
shown in Figure 5. A free measuring length of between 200 mm and 250 mm shall be
provided. After stretching, the specimen shall be examined for cracks or loss of adhesion
under a magnification as given in Table 2. A distance of 2 mm from the broken ends shall be
disregarded.

Three specimens shall be tested. It shall be reported, if the wire shows cracks and/or loss of
adhesion.

IEC 024/09

Key

wedge [grips\(clamps)

fixed jgw'set

lever arm

1

2

3

4 adjustable stop
5 specimen

6

specified elongation

Figure 5 — Test equipment for jerk test

5.4 Peel test (applicable to enamelled round wire with a nominal conductor diameter
over 1,000 mm)

A straight piece of wire shall be placed in the test equipment shown in Figure 6 consisting of
two fixing devices 500 mm apart on the same axis. One of these is free to rotate. The other is

not but can be displaced axially and is loaded according to Table 3 to apply a tension to the
rotating wire.
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Key
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4 load

Figure 6 — Test equipment for peé€l test

Table 3 — Load for peel test

Nominal conductor diameter

mm Load
Over Up to andiincluded N
1,000 15400 25
1,400 1,800 40
1,800 2,240 60
2,240 2,800 100
2,800 3,550 160
3,550 4,500 250
4,500 5,000 400

By meaps of asseraper as shown in Figure 7, the coating shall be removed on opposifte sides
of the wire @nd along the wire axis down to the bare conductor as shown in Figurg 8. The
pressurg.on,the scraper shall be sufficient to remove the coating and leave a clean|smooth

surface Lat—the—eeoatinglconductor—interface—withoutseraping—offa—significant—agudntity of

conductor material. The removal of the coating shall commence about 10 mm from the fixing
devices. The rotating device shall be driven at a speed of between 60 r/min and 100 r/min
until the number of revolutions R as specified in the relevant standard has been reached.

After peeling and rotating, the specimen shall be examined for loss of adhesion. If the coating
can be removed from the wire without difficulty (for example with the thumbnail), it shall be
considered to have lost its adhesion even if it has not become completely detached from the
wire.

One specimen shall be tested. It shall be reported, if loss of adhesion is observed.
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Figure 7 — Scraper

5.5 Atlherence test

A straig
3 to the

5.5.1

Before
point ap

be exanpined for loss of adhesion.

N\
NN

IEC 027/09

Figure 8 — Cross-section of the wire after removal of the coating

t piece of wire of about 300 mm length shall be elongated in accordance with
percentage specified in the relevant standard.

Enamelled rectangular wire

elongation, the coating shall ‘be cut circumferentially through to the conduc
proximately in the centre.af,the measured length. After elongation, the specim

longitud
directio
sides of]

One spIcimen shall be tested. It shall be reported, if loss of adhesion is observed, measured

5.5.2

inally from the~cut. If so, the length of loss of adhesion shall be measureg
from the cut.“The maximum value observed shall be reported after exam
the specimen.

Impregnated fibre covered round and rectangular wire

Before ¢longation, the insulation shall be removed from all but the central 100 mm of

Clause

tor at a
en shall

in one
ning all

the wire

piece. After elongation, the specimen shall be examined for loss of adhesion.

One specimen shall be tested. It shall be reported, if loss of adhesion is observed with the
insulation sliding along the conductor in case of round wire or being detached in case of
rectangular wire.

5.5.3

Fibre covered enamelled round and rectangular wire

Before elongation, the insulation shall be cut circumferentially at two places 100 mm apart in
the centre of the wire piece through to the conductor. After elongation, the specimen shall be
examined for loss of adhesion.

One specimen shall be tested. It shall be reported, if loss of adhesion is observed.
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5.5.4 Tape wrapped round and rectangular wire (for adhesive tape only)

Before elongation, the insulation shall be cut circumferentially through to the conductor at a

point approximately in the centre of the measured length. After elongation, the specim
be examined for loss of adhesion.

6 Test 11: Resistance to abrasion (applicable to enamelled round wire)

Resistance to abrasion is determined as the maximum force, which can be sustained
needle scrapes along the wire under a progressively increasing force.

en shall

when a

6.1 Principte

A straight piece of wire is subjected to a unidirectional scrape test, by a needte to
progresgively increasing load is applied and which scrapes along the wire surface. T
that causes an electrical contact of the needle with the conductor is called theJoad-to-

uipment

ipment as shown in Figure 9 shall be used. It shall be provided with a mech{

tain a polished piano wire or a needle of (0,23 + 0,01 \mm diameter, located |

over a

r and the piano wire or the needle’scraper. The short-circuit current shall bd
, for example by means of a series resistor or a relay. The circuit shall be d

r of the wire for about 3.mim.

The tesf equipment shall be provided with a graduated scale over the lower edge of th
which injdicates the factorby which the initial load applied to the piano wire or to thg
has to he multiplied to determine the force-to-failure.

which a
he load
failure.

nism to

scraping action in one direction at a rate of (400 + 40).mdm/min. The scraping device

between
at right
e under
ng jaws
ws and

een the

limited
esigned
ith the

e lever,
needle
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apstan for straightening specimen
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hnvil with adjustable height for wires with~different diameters
iano wire

cale, indicating multiplying factor

eset/operate

eset lever

hucks index at 120°‘\increments

rocedutre

IEC 028/09

Figure 9 — Test equipment for unidirectional scrape test

ht.piece of wire shall be wiped clean, placed in the apparatus and straighte

ned by a

maximu

m of T 7% elongation. The specimen shall then be secured In the clamping jaws and

the supporting anvil adjusted to contact the specimen. The initial force applied to the scraping
device shall not exceed 90 % of the minimum force to failure specified in the relevant
standard and shall lead to short circuit between scraper and conductor at a point between
200 mm and 150 mm from the fixed pivot point. The weighted scraping device shall be
lowered slowly to the surface of the wire and the scraping action started.

The value at which the scraper stops shall be read on the graduated scale on the lower edge
of the lever. The product of this value and the initial load applied shall be recorded.

The procedure shall be repeated twice on the same specimen, indexing around the periphery
of the wire, once at 120° and once at 240° from the original position and the same information
recorded.
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One specimen shall be tested. The three single values shall be reported. The mean value
represents the average force-to-failure.

7 Test 18: Heat bonding (applicable to enamelled round wire with a nominal conductor
diameter over 0,050 mm up to and including 2 000 mm)

Heat bonding is the potential of the windings of a coil to bond together under the influence of
heat.

71 Vertical bond retention of a helical coil

£ o4 o L el T H R
f—the—bonded——cott—to—maintain its

Verticalbond FORT] £ baliaol RPN tontial
ertcaloong—Terenton—or—a nerncar cotr—S—tne—potentar—o

coherence when a load is applied to its lower end.

711 Nominal conductor diameter up to and including 0,050 mm

The method of test is to be agreed upon between purchaser and supplier:

7.1.2 Nominal conductor diameter over 0,050 mm up to and jincluding 2,000 mm
71.21 Principle

The turps of a helical coil of the wire wound on a mandreldare pressed together by applying a
load angl then bonded by means of heat or solvent. Aftér)bonding, the specimen is rfemoved
from the mandrel and suspended in a vertical position'with a load applied at the lowefr end to
determipe whether the specimen withstands a ,specified load or not. This procgdure is
repeatefl at an elevated temperature.

7.1.2.2 Specimen

A straight piece of wire shall be wound-on a polished mandrel! of a diameter according to
Table 4| The coil shall have a minimum length of 20 mm. The winding rate shall be between
1r/s anfd 3 r/s with an applied winding force not exceeding the values in Table 4. In jorder to
allow the coil to relax freely, the-“ends of the wire shall not be fastened. The coil on the
mandre| shall be positioned vertically as shown in Figure 10a with a load applied as slpecified
in Tablg 4. The weight shallnot stick to the mandrel, and there shall be a clearance between
the weight and the mandrel This arrangement shall then be placed in an oven with fgrced air
circulatipn at a temperature specified in the relevant standard for a period of

— 30 npin for wires.with a nominal conductor diameter up to and including 0,710 mm;

— 1 h|for wires’/ with a nominal conductor diameter over 0,710 mm up to and including
2,000 mm,unless otherwise agreed upon between purchaser and supplier.

After co Iing to room temperature the coil shall he removed from the mandrel

7.1.2.3 Procedure at room temperature

A specimen shall be suspended by one of its ends (see Figure 10b) and loaded as required in
the relevant standard. The load shall be applied in a way that avoids any additional shock.

Three specimens shall be tested. It shall be reported, if turns other than the first and the last
are separated. The temperature for bonding the specimen shall be reported.

1 A steel mandrel is satisfactory for larger diameter wires. For smaller wires, copper mandrels may assist in the
removal of the coil from the mandrel by stretching the mandrel to reduce its diameter.
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71.2.4 Procedure at elevated temperature

A specimen shall be suspended by one of its ends (see Figure 10b) and loaded as specified
in Table 5. The load shall be applied in a way that avoids any additional shock. The specimen
with its load shall be placed in an oven with forced air circulation for 15 min at a temperature
as specified in the relevant standard.

Three specimens shall be tested. It shall be reported, if turns other than the first and the last
are separated. The temperature for bonding the specimen shall be reported.

Table 4 — Preparation of helical coils

Néminal conductor diameter Diameter of the Maximum winding Load on|the coil
mandrel force during bhonding
mm

Qver Up to and including mm N N
0]050 0,071 1 0,05 0,05
0]|071 0,100 1 0,05 0,05
0]100 0,160 1 0,12 0,15
0]160 0,200 1 0;30 0,25
0]200 0,315 2 0780 0,85
0]315 0,400 3 0,80 0,50
0]400 0,500 4 2,00 0,15
0]500 0,630 5 2,00 1,25
01630 0,710 6 5,00 1,15
0[710 0,800 7 5,00 2,00
0/800 0,900 8 5,00 2,50
0900 1,000 9 5,00 3,25
1(000 1,120 10 12,00 4,
11120 1,250 11 12,00 4,50
11250 1,400 12 12,00 5,50
11400 1,600 14 12,00 6,50
1|600 1,800 16 30,00 8,00
1/800 2,000 18 30,00 10J00
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Figure 10 — Testequipment for bond retention of a helical coil

Table 5 — Bond retention at elevated temperature

Nominal conductor.diameter Load Nominal conductor diameter Load
mm mm
Over Up to and N Over Up to and N
including including

0,050 0,071 0,04 0,800 0,900 2,60
0,071 0,100 0,06 0,900 1,000 3,20
0,100 0,160 0,09 1,000 1,120 3,80
0,160 0,200 0,19 1,120 1,250 4,40
0,200 0,315 0,25 1,250 1,400 4,90
0,315 0,400 0,55 1,400 1,600 6,40
0,400 0,500 0,80 1,600 1,800 7,90
0,500 0,630 1,20 1,800 2,000 7,90
0,630 0,710 1,70
0,710 0,800 2,10
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7.2 Bond strength of a twisted coil

Bond strength is the maximum force required to break the twisted coil.

7.21 Principle

A random wound coil prepared from the wire is formed to an oval shape, twisted and then
bonded by applying a d.c. current. This specimen produces a rod, which is tested in tensile
testing equipment in a horizontal position to obtain the maximum deflection force to break this
rod. The test shall be repeated at elevated temperature.

NOTE This test is similar to method A, twisted c0|I test, glven |n 2.1 of IEC 61033 and |s based on the same
principle. ith respect
to wire sifes. It permits the testing of different wire sizes, whereas method A of IEC 61033 speC|f|es thaf a wire of
a nominall conductor diameter of 0,315 mm shall be used.

7.2.2 Equipment
The follpwing equipment shall be used:

— coil fvinder in accordance with Figures 11a and 11b;
— coil fwister in accordance with Figure 13;

— tensjle test equipment in accordance with ISO 178 with a support complying with Figure
13;

— d.c. [supply unit providing a constant current output)with a capacity of minimum 50 V and
15 A;

— attag¢hed to the tensile test equipment, an oven with forced air circulation, whigh shall
maintain the test temperature within a tolerance of £2 °C and which shall allow hgating at
leasf five specimens simultaneously within 5 min to 10 min to the test temperature.

7.2.3 Specimen

A randdm wound coil shall be prepared from the wire using winding equipment accarding to
Figures|11a and 11b. The numberof windings shall be calculated as

100%0,3152

N =
d2

where d is the nominal conductor diameter of the wire under test.

NOTE Fpr _a,nominal conductor diameter of d = 0,315 mm, N represents 100 turns. For other values| of d, the
above equation will lead to a number N, which gives the same total conductor cross-section as N = 100 and
d=0,315Tmm.

To prevent opening of the coil after removal from the winding equipment, each end of the wire
(or short pieces of enamelled wire) shall be wrapped around the coil two or three times at
opposite positions. For this purpose, the winding equipment is provided with appropriate
notches (see Figure 11b).

For winding the coil, the following dimensions shall apply:

— winding diameter: (57 £ 0,1) mm
— width of slot: (5% 0,5) mm.

After removal from the winding equipment, the coil shall be formed to an oval shape
(see Figure 12) and then twisted in a twisting device around its longitudinal axis according to
Figure 13. This device allows application of a mechanical load to be applied to the coil while it
is twisted and subsequently bonded. This load shall be 100 N. The coil shall be twisted for
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two and a half turns and then half a turn in the reverse direction. While held under a
mechanical load in the twisting device, the specimen shall be bonded by applying a constant
d.c. current to the wire. A current shall be chosen that bonds the specimen within a period of

30 s to 60 s.

NOTE Since d.c. current is used, it allows an easy approach to determine the average temperature of the
specimen at the end of the heating period (see Annex A).

The specimen is a rod of about 7 mm in diameter and 85 mm to 90 mm in length.

5mm £ 0,5mm

[

IEC 031/09

Figure 11a — Coil winder

57 mm =1 mm

IEC 032/09

Figure 11b — Coil winder, front view

Figure 11 — Coil winder
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Key

7.2.4

With the specimen properly positioned on a support according to Figure 14, the bond
of the specimen shall be determined by adjusting the crosshead speed so that the m|
deflectign force is reached in abeut 1 min.

For tests at elevated temperature, the specimen shall be placed in the oven preheate

IEC 033/09

Figure 12 — Oval shape coil

il

IEC 034/09

oad 100 N
i.c. current

wisted coil

HRigure 13 — Twisting device with a load applied to the twisted coil specime

Procedure

=}

strength
aximum

d to the

specified temperature..’The specimen shall be tested after it has reached the oven

temperdture but notidater than 15 min after being placed in the oven.

7.2.5

For each«t€mperature, five specimens shall be tested. The five single values shall be
for each—testtemperature—The meanm value Tepresents—the—bond—strength—The

Result

eported

nominal

conductor diameter, the number of turns of the coil and the bonding conditions of specimens
shall also be reported.
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Figure 14 — Arrangement of supports

IEC 035/09

Dimensions are in nj
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Annex A
(informative)

Bond strength of heat bonding wires

A.1 Calculation of the temperature of the twisted coil specimen

Method

constanf current applied. Such ratios can be determined at the beginning and.@t the
any heating period and allow the calculation of the temperature at the end- of the

Temperpture coefficient

For the following calculations, a temperature coefficient of coppetof o = 0,004 K- is
Calculation
With thip temperature coefficient, the resistance of the ‘test specimen at the end of a

period i

where
Rt is
T; isth
T

(o]

The ind

If the cyrrent is €onstant, the following equation applies:

where
Ui is th
U, is th

is the temperature in the: beginning of the heating period (7, normally is identi
room temperature, i.e:23 °C).

5 calculated from the equation

RTt = RTo + aRTo X (Tt_ To)

the resistance in the beginning-(at room temperature);

e temperature at the end.ef-the heating period;

px t stands for the end of the heating period.

of the
and the
end of
heating

sed.

heating

cal with

e voltage at the end of the heating period;

e voltage in the beginning of the heating period.

This results in the temperature at the end of the heating period:

=T, +[250x[i—1ﬂ in°C
Uo
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A.2 Determination of the heating period

Voltage-time graphs

While heating the twisted coil with a constant current, the electrical resistance increases with
the temperature. To maintain the current, the voltage output of the constant current
transformer increases accordingly. This allows plotting of d.c. voltage output against time.
This provides information about the time t of the heating period. Different graphs may be

taken fo

Voltage

r different currents all plotted on one and the same diagram.

at maximum temperature

In a spe
exceed
inA.1a
heating

The poi

U,. With this reading, the last equation allows the calculation of the voltage to arriv

temperd
X-axis g

If the sa
T;, the

voltage-
which is
the tim
temperg

Figures
on wire

cific case one may wish to bond the specimen up to a certain temperature,-b
this temperature. If this maximum temperature is defined, the last equation’a
lows the calculation of the voltage required to reach that temperature with a p
current:

Ui=U,+0,004 x (T, - T,) U,
nt of intersection of the voltage-time graph with the Y-axis’ corresponds to the

ture of the specimen at the end of the heating period-"The corresponding valu
ives the time length of the heating period required'to reach the temperature T,

me calculation is done with all voltage-timesgraphs for one and the same tem
orresponding entries may be used to proaduce an isothermic graph that inters

time graphs. If this is repeated with different temperatures, it results in a final ¢

b in seconds of the heating period to heat the test specimen up to the
ture T,.

A.1 through A.4 show examples of such complete diagrams for easy reference
sizes 0,300 mm, 0,315 mm, 0,355 mm and 0,500 mm respectively.

it not to
5 shown
articular

value of
e at the

e of the

berature
ects the

liagram,

very helpful in selecting a suitable pair of values for the heating current in ampgres and

chosen

, based
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Figure A.1 — Example of voltage-time graphs of twisted coil specimens
with a nominal conductor diameter of 0,300 mm with isothermic graphs

36/09
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Voltage output (V)
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300°C 45
250 °C
40A
40 —
200 °C,
L 25A
2,0A
5 A
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Heating pericd—(s)} TEC037/09

Figure A.2 — Example of voltage-time graphs of twisted coil specimens
with a nominal conductor diameter of 0,315 mm with isothermic graphs
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40 —

300 °C

Voltage output (V)

g | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Heating period (s)

TEC U38/09

Figure A.3 — Example of voltage-time graphs of twisted coil specimens
with a nominal conductor diameter of 0,355 mm with isothermic graphs
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Figure A.4-~ Example of voltage-time graphs of twisted coil specimens
with a,nominal conductor diameter of 0,500 mm with isothermic graphs
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Annex B
(informative)

Friction test methods

B.1 General

This annex provides recommendations to the purchaser and supplier of winding wires with
respect to friction test methods to be used for winding wires.

B.2 Test A: Static coefficient of friction test method

B.2.1 Method of test (applicable to enamelled round wires with a naominal cqnductor
diameter from 0,050 mm up to and including 1,600 mm).

The stafic coefficient of friction (ug) is determined by measuring theCinclining angle [(«) of a

plane af the moment when a block begins to slip on the track made from the wire splecimen.
The wirg test specimen shall be removed from the delivery spools by de-reeling over|the end
flange. [The top layers of the spool shall be removed before esting when the wire syrface is
contaminated by dirt or dust. One part of the wire specimén is straightened and then fixed on
the incllning plane by means of the two posts and thewtwo clamps constituting thg sliding
track. The other part of the wire specimen is mounted.in*a similar way on the sliding blpck.

The sliding block with the wire specimen is then-placed on the track of the plane to belinclined
in such ja way that the wire on the block and the wire on the plane are crossed at right angles
at the ppint of contact.

The plape is then slowly inclined (approximately 1°/s) until the block starts to slide dpwn the
track. Af that moment, the angle oftiaclination () is read from the scale.

The static coefficient of friction is calculated as follows:
Ug = tan o

B.2.2 Test apparatus

The gerjeral afrangement of the test apparatus is shown in Figure B.1.

ANV V] ¥ hao i

hich ~on n
5 vvitoT oottt oC—T1it

lred angle—{ed—-by—turhing the
(7) marked with the inclination angle

in

The apparatus—consists—ofaptane{H Ae
plane around the axis (8). The support (9) carries a scale
(@) or the coefficient of friction (tan «).

The plane has means for fixing the wire specimen (3), for example the two posts (5) and the
two clamps (6). The parallel parts of the wire shall be 110 mm apart. They form a sliding track
running from the scale end to the axis on the plane.

On the block (2) clamps and posts are provided to fix the second wire specimen (4). The
parallel parts of the specimen shall be 60 mm apart. The size of the block must allow the
clamps and posts to stay clear of the plane (1) to avoid additional friction forces. The block
shall have
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— a mass of about 50 g for a wire with a nominal conductor diameter up to and inclu-
ding 0,150 mm;

— a mass of about 500 g for a wire with a nominal conductor diameter over 0,150 mm.

The mass is not critical as it is anyway changed by the mass of the second wire specimen.

The angle of inclination shall be changed slowly by means of a motor-operated block and
tackle.

B.3 Test B: First dynamic coefficient of friction test method

B.3.1 Principle

The cogfficient of friction, uy, is determined by measuring the frictional force,~C,) applied on
the wirel when moving under the pressure of a known mass, E:

C

Hd =9 81xE

B.3.2 Method of test

The gerjeral arrangement of the test apparatus is shown in\Figure B.2.

The enamelled wire runs via a guide wheel and a‘brake (D) over a metal plate [B). Via
another|guide wheel, the wire is lead below this plate (B) and runs back, parallel with|the first
passage, over this plate again (see Figure B.2), By means of a capstan (A), the wire is drawn
with a speed of 0,25 m/s. A mass (E) is placed‘on the running wire over the plate (B), which is
coupled|to a force indication meter (C).

The fofce indication meter can bé) coupled to a linear recorder (measuring range
1 mV - 250 mV). This linear recordefr.shows the spread of the smoothness and the level of the
wire smpothness over a long distance.

B.4 Test C: Second dynamic coefficient of friction test method

B.41 Method of test (applicable to enamelled round wires with a nominal conguctor
diameter)from 0,050 mm up to and including 1,600 mm)

The wire specimen is pulled under a test load. The force is developed between fhe wire
surface |[and\the load contact surface and transferred to an appropriate measuring dev|ce. The
reading| in“Newtons is divided by the load in Newtons for determination of the ¢gdynamic
coefficient of friction (uy).

The wire test specimen shall be removed from the delivery spools by de-reeling over the end
flange or from the pail or drum. The top wire specimen layer of the spool shall be removed
before testing if the wire specimen has been contaminated by dirt or dust.

Referring to Figure B.4, level the smooth surface (6) using the levelling leg screws (2) and
float level (8).

Adjust the electronic force transducer (5) (Figure B.4) sensitivity to the appropriate range,
and set chart recorder to full-scale setting for the wire size being tested using a calibrating
weight (9) (Figure B.3). The calibrating weight should be removed after the transducer and
chart recorder are adjusted.
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If a mechanical dynamometer (5) (Figure B.4) is used, adjust the correct range for the wire
size being tested.

— Nominal conductor diameters from 0,050 mm up to and including 0,125 mm: O N — 0,49 N.
— Nominal conductor diameters over 0,125 mm up to and including 1,600 mm: O N — 1,96 N.

Clean the sapphire surfaces located on the load block (3) (Figure B.4) in contact with the wire
with an appropriate cleaning solvent and allow time to dry thoroughly.

Lower the dampening paddle (4) (Figure B.4) into the oil.

— Completely immerse for sizes over 0,224 mm up to and including 1,600 mm.

— ImmErse one-half paddle for sizes from 0,050 mm up to and including 0,224 mm;

Thread the wire over appropriate guide pulleys (Figures B.3 (4) and B.4 (9)) so that th¢ wire is
in contalct with the two sapphires.

Apply tHe appropriate test load (7) (Figure B.4):

— for dizes over 0,050 mm up to and including 0,071 mm: 0,98 N;
— for dizes over 0,071 mm up to and including 0,125 mm: 1,96.N;
— for dizes over 0,125 mm up to and including 0,450 mm: 5,88'N;
— for dizes over 0,450 mm up to and including 1,600 mm+9,87 N.
The test load (7) (Figure B.4) should be positioned on the test bed (6) (Figure B.4) where no

reading|is indicated on the force transducer or dynamometer. If the mechanical dynamometer
is used,|it should be zeroed.

Adjust fhe calibrated dial (1) (Figure B.4);t0 make the test load parallel with the test bed
surface] Turn tester on and start the test_wire moving.

Slight tgnsion (1) (Figure B.3) should-be applied to keep the wire travelling smoothly.

To alloy time for the start-up variations to cease, the average dynamometer readinf to the
nearest|Newton should be.ecorded at least 15 s after start-up.

Calculatfe the average ceefficient of friction (uy) as follows:

F
fy=—
a7

where

F is the average dynamometer force reading, in Newtons;
L is the test load, in Newtons.

B.4.2 Test apparatus

The general arrangement of the test apparatus is shown in Figures B.3, B.4 and B.5.

A motor (3) (Figure B.3) shall pull the wire specimen at 15 m/min across a smooth surface
(10) (Figure B.3) using a motor take-up (6) (Figure B.3).
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Various load weights (7) (Figure B.4) should be available which will provide 0,98 N — 9,81 N
force. The load surface shall be synthetic sapphire and have a surface roughness of not more
than 0,5 um. The sapphires are described and shall be mounted as shown in Figure B.5.

There shall be a means to guide the wire (Figure B.3 (4) and Figure B.4 (9)) and a means to
maintain a slight tension (Figure B.3, (1) (5)) if needed.

B.4.3 Measuring device
The measuring device consists of

— electronic force measuring devices or transducers (2) (Figure B.3) incorporated with a
cha} recorder for measuring the force due to friction. The electronic force mgasuring

devite will provide a record indicating the peak variation along the surface of\the|l wire. A
force transducer with a range of 0 N — 4,9 N, and a chart recorder with a 0rY>= 5 |V range
and ja 0,5 s full-scale response time are satisfactory;

— Figure B.4 illustrates the use of a mechanical dynamometer (5) in place of an electronic
force transducer and chart recorder. Two dynamometer ranges, 0-NO— 0,49 N and O N —
1,96/ N, are satisfactory;

— a dgmpening system (4) (Figure B.4) consisting of a paddle‘and a container filled to a

N

depjh of 5 mm with oil, having a viscosity of approximately10.200 mPa x s at 25 °C;

— an appropriate cleaning solvent for the lubricant being tested.

B.5 Test D: Force of friction by the twisted pair method

B.5.1 Enamelled round wires with a nominal conductor diameter from 0,1 mm up to
and including 1,500 mm

From ah enamelled wire specimen a -iwist is made similar to the one used for| test 13
(breakdpwn voltage) in 4.3 of IEC 60851-5. The end of the first twist strand is attached to a
fixed jay and a force is applied tothe opposite end of the second strand that has bgen kept
free to $lide by traction and without rotating, using for example a dynamometer. The [force to
separate the two strands is the'sliding force.

B.5.2 Method of test

A specimen approximately of 400 mm in length shall be twisted back on itself for a dlistance
of 125 mmm on anlapparatus as shown in Figure B.6. The force (weight) applied to the wire
pair while being.twisted and the number of twists are given in Table B.1.

At the :[Nisted end, the loop is cut in two separate places to obtain a maximum separation
betwee ds

’
thaoca ot an
HHeSe—-EUtE+hH

Any bending of the wires, at the cut end or at the other untwisted end, to ensure adequate
separation between the wires, shall avoid sharp bends or damage to the insulation.

One end of one wire shall be attached firmly to a jaw, while at the opposite end of the other
wire a force (weight) is applied to let that wire slide without any rotation. Three specimens
shall be tested.
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Table B.1 — Twisted pair method

Nominal conductor diameter

Force applied to wire pairs

Number of twists

mm per 125 mm

Over Up to and including N

0,10 0,25 0,85 17
0,25 0,315 1,40 15
0,315 0,40 2,40 13
0,40 0,50 3,40 12
0,50 0,71 6,00 11
0,71 0,80 8,50 10
0,80 0,90 10,00 9
0,90 1,00 12,50 8
1,00 1,12 15,00 7
1,12 1,25 20,00 6
1,25 1,50 27,00 5
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Figure B.1a — Side view
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Figure B.1b — Top view
Key
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Figure B.1 — Static coefficient of friction test apparatus
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Figure B.2 — Dynamic coefficient of friction test apparatus
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@ IEC 044/09

Figure B.3a — Side view
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IEC 045/09
Figure B.3b — Top view
Key
1 tension| capstan 6 wire take-up
2 transdycer 7 leg levellers
3 motor 8 float level
4 wire guide pulley 9 calibration weight
5 pay-off pulley 10 test bed (consisting of 2 positions depending on wire diameter)

Figure B.3 — Dynamic coefficient of friction test apparatus


https://iecnorm.com/api/?name=1dcf19373c3d3478988fb2a5b0a15b6b

60851-3 © IEC:2009 -

_Jn/@
ﬁ% -
\

T ED ey

=

; T .

IEC 046/0:

Figure B.4a — Side view

IEC 947/09

Figure B.4b — Top view
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calibrated adjustment for parallelism between the test load and test bed surfaces
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load block (see Figure B.5)
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Figure B.4 — Detail drawing of friction head assembly with mechanical dynamometer
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Figure B.6 — Twisted specimen
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FILS DE BOBINAGE -
METHODES D'ESSAI -

Partie 3: Propriétés mécaniques

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEI_a pou

omposée
r objet de

favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans /es)donpaines de

I'électficité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes/intern

lationales,

des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au'public (PAS) et des

Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée,a"des comités
aux tfavaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les org

d'études,
hnisations

internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CE\‘participent égalgment aux

travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Negrmalisation (ISO),
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnécque les Comités nationaux
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

belon des

a mesure
de la CEI

Les Publications de la CEl se présentent sous la forme de recaMmandations internationales et sont agréées

les et régionales. Toutes divergences entre”toutes Publications de la CEIl et toutes pd
les ou régionales correspondantes doivent.étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEl n'a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engag

Tous

s utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

Aucurle responsabilité ne doit étre.vimputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxi

tice) et les dépenses decoulant de la publication ou de ['utilisation de cette Publication de la
toute putre Publication de Jla CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'atteption est attirée~sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de py
référepcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’atteption est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl pe(
I'objet] de (droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tg
responsable-de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existen

ue la CEI
hsable de

s toute la
blications
blications
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iaires ou

Comités
tout autre
b les frais
CEIl ou de

blications
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La Norme internationale CEl 60851-3 a été établie par le comité d'études 55 de la CEIl: Fils de
bobinage.

Cette troisieme édition annule et remplace

la deuxiéme édition parue en 1996, son

amendement 1 (1997) et son amendement 2 (2003), et constitue une révision technique.

Par rapport a I'édition précédente, des modifications techniques majeures sont introduites au
Paragraphe 5.3, Essai de traction brusque.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
55/1043/CDV 55/1059/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une lisfe de toutes Tes parties de la CEIT6085T, sous le titre genéral Fils de bo
Méthodg¢s d’essai, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifiéfayant la
maintenjance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch*.dans les
relativeg a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,
* supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou

* ame

dée.

binage —

date de
lonnées
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 60851 constitue un élément d’'une série de normes traitant des fils
isolés utilisés dans les enroulements des appareils électriques. La série comporte trois
groupes définissant respectivement ce qui suit:

a) les fils de bobinage — Méthodes d'essai (CEl 60851);

b) les spécifications pour types particuliers de fils de bobinage (CEI 60317);

¢) le conditionnement des fils de bobinage (CEI 60264).
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FILS DE BOBINAGE -
METHODES D'ESSAI -

Partie 3: Propriétés mécaniques

1 Domaine d'application

binage:

— Essai 6: Allongement;

— [Essai 7: Effet de ressort;

— Essai 8: Souplesse et adhérence;
— Essai 11: Résistance a I'abrasion;
— Essai 18: Thermo-adhérence.

Pour le$ définitions, les généralités concernant les méthodes d'essai et les séries complétes
des méthodes d'essai des fils de bobinage, voir la CEI 60851:4.

2 Reéflérences normatives

Les doguments de référence suivants sont indispensables pour ['application du |présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non
datées, |la derniere édition du document de reférence s'applique (y compris les éyentuels
amendements).

CEI 60851-1, Fils de bobinage — Méthedes d'essai — Partie 1. Généralités

CEI 60851-2:1996, Fils de bobinage — Meéthodes d'essai — Partie 2: Déterminatjon des
dimensipns

ISO 178:2001, Plastiques—< Détermination des propriétés en flexion
Amendgment 1:2004

3 Essai 6: Allongement

3.1 A1llongement a la rupture

L'allongement est I'augmentation de longueur exprimée en pourcentage de la longueur initiale.

Une longueur de fil droit doit étre allongée jusqu'a la rupture du conducteur a la vitesse de
(5 £+ 1) mm/s au moyen d'une machine d'essai d'allongement ou une machine d'essai de traction
qui réalise la mesure sur une longueur libre comprise entre 200 mm et 250 mm. L'augmentation
linéaire a la rupture doit étre calculée en pourcentage de la longueur libre mesurée.

Trois éprouvettes doivent étre essayées. Les trois valeurs individuelles doivent étre notées.
La moyenne des valeurs est considérée comme I'allongement a la rupture.

3.2 Résistance a la traction

La résistance a la traction est le rapport entre la force appliqguée au moment de la rupture et
la section initiale.
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Une longueur de fil droit doit étre allongée jusqu'a la rupture du conducteur a la vitesse de
(5+ 1) mm/s au moyen d'une machine d'essai de traction qui réalise la mesure sur une
longueur libre comprise entre 200 mm et 250 mm et enregistre la force au moment de la
rupture.

Trois éprouvettes doivent étre essayées. La section initiale et les trois valeurs individuelles de
force a la rupture doivent étre notées. La moyenne des rapports entre la force au moment de la
rupture et la section initiale est considérée comme la résistance a la traction.

4 Essai 7: Effet de ressort

L'effet Je ressort est [e retour en arriere mesure en degres apres que le 11l a eté soit bobiné
en formpe d'hélice soit courbé d'un angle.

4.1 Flil de section circulaire de diamétre nominal du conducteur de 0,080,mm
jusqu’a 1,600 mm inclus

411 Principe

Une lorjgueur de fil droit est enroulée sur un mandrin de fagon.a former cinq spjres. La
norme appropriée donne le diamétre du mandrin et la tractionva appliquer. La mejsure de
I'effet de ressort est indiquée par I'angle de retour en arriérecde I'extrémité des cing gpires.

4.1.2 Equipement

La Figufe 1 décrit un exemple d'équipement d'essai. Les détails du mandrin sont donpés a la
Figure 2 et dans le Tableau 1. La Figure 2 mentionne une gorge en hélice qui pput étre
utilisée |pour faciliter le bobinage. Toutefois<cette gorge n'est pas obligatoire. Le| cadran
porte 72 divisions équidistantes de fagcon qutavec cing tours du fil le retour en arriére |pour un
seul tour soit lu directement.
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Légende
1 mandrip
2 cadran
3 dispositif de verrouillage
4 dispositif de verrouillage
5 base
6 vis de fixation du mandrin
Figure 1 — Appareiljpour la mesure de l'effet de ressort
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Figure 2 — Construction et détails du mandrin (voir le Tableau 1)
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Tableau 1 — Mandrins pour I'effet de ressort

Diamétre du mandrin @ Dimensions P
mm mm
a b c d e f
5 6,0 7,5 32 0,30 0,05 0,13
7 6,0 9,0 34 0,40 0,07 0,18
10 6,0 9,0 34 0,60 0,10 0,25
12,5 6,0 9,0 40 0,80 0,14 0,35
19 10,0 11,0 45 1,20 0,20 ,50
25 12,5 12,5 45 2,00 0,28 ,70
37,5 12,5 14,5 47 2,40 0,40 ,00
50 12,5 17,5 50 3,00 0,80 2,00
a Au fond|de la gorge, le cas échéant.
b Voir Figure 2.
4.1.3 Procédure
Le mandrin spécifié doit étre monté et verrouillé a axe‘horizontal de fagon que la raindre ou le
trou d'aftache du fil corresponde au repére zéro du.cadran. Le mandrin doit étre talqué pour

empéchier le fil de coller a la surface du mandrin.

Une ten
spécifié
déverro

traversq suffisamment le mandrin pour'étre fixé et maintenu sur le mandrin. La charge
b doucement pour appliquer la traction au fil qui est suspendu verticalenment au-
du mandrin, le repére zétoe-du cadran et la rainure ou le trou pointant vers le bas.

abaissé
dessous

iillée. L'autre extrémité du fil doit-étre engagée dans la rainure ou le trou de fa

sion doit étre appliquée a une longueur de fil droit d'environ 1 m en attachant la charge
e a l'une des extrémités du fil. La’manivelle pour faire tourner le mandrin doit étre

con qu'il
doit étre

L'extrémité libre du fil ayant été attachée solidement, le mandrin doit étre entrainé dang le sens

inverse
compleét
La man

des aiguilles d'ufe montre (le cadran étant vu de face) de fagon a former cin
es et de plus jusqu'a ce que le zéro du cadran soit tourné verticalement vers

O spires
le haut.

velle doit alors étre verrouillée dans cette position. Pendant que le fil est maintenu en

place, la charge doitétre enlevée. Le fil doit étre coupé a environ 25 mm au-dela de I'extrémité

de la ci
pour fai

il H H ot 24 ! i 1 lo ol 4 b L |
Un Crayull U arr outr shrmanc uutt ©UtT pPialtt d 1d ydullic UT LTUT TALUCTIITT UT

e office d'aiguille.

hquieéme.spire. Ces 25 mm doivent étre pliés a la verticale devant le zéro dy cadran

fil pour

empécher tout retour en arriére soudain. Le bobinage doit étre laissé ensuite se dérouler
lentement sans a-coups.

NOTE S

i le fil se détend brusquement, les résultats obtenus peuvent étre erronés.

Le mandrin et le cadran doivent alors étre libérés et entrainés dans le sens des aiguilles
d'une montre pour amener de nouveau l'aiguille en arriére en position verticale. L'angle de
retour en arriere est égal a la lecture du cadran correspondant a l'aiguille. Dans le cas d'un
fil trés nerveux, l'aiguille peut faire plus d'un tour. Il est alors nécessaire d'ajouter 72 a la
lecture du cadran pour chaque révolution compléte.

Trois éprouvettes doivent étre essayées. Les trois valeurs individuelles doivent étre notées. La

moyenn

e des valeurs est considérée comme l'effet de ressort.
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4.2 Fil de section circulaire de diamétre nominal du conducteur supérieur a 1,600 mm
et fil de section rectangulaire

4.21

Principe

Une longueur de fil droit doit étre courbée d'un angle de 30°. Aprés avoir supprimé la
contrainte, la mesure de |'effet de ressort est indiquée par I'angle de retour en arriére.

4.2.2

Equipement

La Figure 3 décrit un exemple d'équipement d'essai. Il consiste fondamentalement en deux
machoires, dont I'une est fixe (2) et I'autre mobile (1), et un secteur gradué en degrés (5)

dont I'é

helle de 0° a 10° est graduée par paliers de 0 5° | e secteur gradué est un a

c placé

dans un
machoit
surles

Le levie
retour e
millimét

plan a 90° des faces de serrage. Son centre est situé sur l'aréte extérieu
e fixe (3). Le levier avec son point d'appui placé au centre de I'arc peut.sé g
bcteur gradué dans le plan vertical.

re de la
éplacer

I doit étre muni d'une aiguille ou d'un repére pour une lecture conyenable de I'angle de

h arriere. Le levier d'une longueur approximative de 305 mm est-muni d'une é¢
es dont l'origine est le centre de I'arc et d'un curseur (4) mobilea aréte vive.

helle en
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Légende
1 nachoire mobile
nachoire fixe

entre dunsecteur gradué

ecteur gradué

2

3

4 urseur
5

6  éprouvette
7

effet de ressort
Figure 3 — Appareil pour la mesure de l'effet de ressort
4.2.3 Eprouvette
Un échantillon de fil d'au moins 1 200 mm de long doit étre prélevé de la bobine avec une
courbure aussi petite que possible. Le fil doit étre redressé a la main et coupé en trois

longueurs de 400 mm chacune. Un allongement a I'aide d'un outil ne doit pas étre utilisé.
Une courbure inutile doit étre évitée pour réduire I'écrouissage.


https://iecnorm.com/api/?name=1dcf19373c3d3478988fb2a5b0a15b6b

60851-3 © CEI:2009 - 55—

4.2.4 Procédure

La position du curseur sur le levier est déterminée en multipliant le diamétre du conducteur
ou son épaisseur par 40. L'éprouvette doit étre serrée entre les machoires avec une force
juste suffisante pour éviter le glissement. L'éprouvette doit étre serrée dans une position qui
permette la courbure du fil dans la direction qu'il avait sur la bobine. L'extrémité libre de
I'éprouvette doit dépasser |'aréte vive du curseur de (12 £ 2) mm.

A l'aide du levier partant de la position initiale (le repére 30° en position 1), le fil doit étre
courbé de 30° (le repére 0° en position 2). Le temps nécessaire doit étre compris entre 2 s et 5
s. L'éprouvette doit étre maintenue dans cette position pendant pas plus de 2 s, puis déplacée
dans l'autre sens a la méme vitesse angulaire que lors de la courbure, jusqu'a ce que l'aréte
vive du € i act-de+€pre e—tetevie i e—8 oty déplacé
jusqu'a ce que l'aréte vive du curseur vienne au contact de I'éprouvette sans la courber. Dans
cette pgsition, I'angle de retour en arriere est égal a celui lu sur I'échelle du secteur gradué
avec l'alguille du levier (position 3).

Trois éfgrouvettes doivent étre essayées. Les trois valeurs individuelles doivent étre notées. La
moyenng des valeurs est considérée comme l'effet de ressort.

5 Esgai 8: Souplesse et adhérence

La souplesse et l'adhérence reflétent la capacité du/fil a supporter des étirements,
bobinages, courbures ou torsions sans montrer de craguelures ou de perte d'adhérgnce de
I'isolant

5.1 Elssai d'enroulement sur mandrin
51.1 Fil de section circulaire

Une lorjgueur de fil droit doit étre enroulée de fagon a former 10 spires jointiveg sur un
mandril métallique bien poli dont fe-diameétre est donné dans la norme appropfiée. La
vitesse d'enroulement du mandrin doit étre de 1 r/s a 3 r/s, la traction exercée sur le|fil étant
telle que celui-ci soit maintenu~en contact avec le mandrin. L'enroulement doit étre gffectué
sans allongement ni torsion. Des équipements appropriés doivent étre utilisés.

51.1.1 Fil de section/circulaire émaillé de diamétre nominal du conducteur |jusqu’a
1,600 mm inclus

Si la ngrme apptopriée demande un préallongement avant de réaliser I'enroulemept, le fil
doit étre¢ allongé-du pourcentage spécifié a I'Article 3. Aprés enroulement, I'éprouvette doit
étre expminée avec une loupe en vue de déceler les craquelures éventuelles avec un
grossisgefment donné dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Grossissement pour détecter les craquelures

Diamétre nominal du conducteur
mm Grossissement 2
A partir de Jusqu'a et y compris
- 0,040 10 a 15 fois
0,040 0,500 6 a 10 fois
0,500 1,600 1 a 6 fois
a8 Une fois correspond a la vision normale.

Trois éprouvettes doivent étre essayées. Les craquelures détectées doivent étre notées.
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Fil de section circulaire recouvert d'une enveloppe fibreuse

Aprés enroulement [|'éprouvette doit étre examinée en vue de déceler l'apparition du
conducteur nu a I'oeil nu ou avec un grossissement maximal de six fois.

Trois éprouvettes doivent étre essayées. L'apparition du conducteur nu doit étre notée.

5.1.1.3

Fil de section circulaire émaillé recouvert d'une enveloppe fibreuse

Aprés enroulement, I'éprouvette doit étre examinée en vue de déceler l'apparition du
conducteur nu ou de I'émail sous-jacent & l'oeil nu ou avec un grossissement maximal de

six fois.

Trois é;Lrouvettes doivent étre essayées. L'apparition du conducteur nu ou de I'€mz

jacent d

5.1.1.4

pit étre notée.

Fil de section circulaire recouvert d'un ruban

Aprés Jnroulement, I'éprouvette doit étre examinée en vue de déceler les crag
|

éventu

Trois éj
étre not

5.1.2

Une lon
dont le
allongé
recomnmni
décrit u

Aprés o
déceler
conduct]

les ou le pelage a I'oeil nu ou avec un grossissement maximal de six fois.

rouvettes doivent étre essayées. L'apparition du conducteur nu ou le pelage
BS.

Fil de section rectangulaire

gueur de fil droit de 400 mm environ doit\étre courbée a 180° sur un man
diamétre est donné dans la norme appropriée dans deux directions en forn
La partie droite entre les deux formes en U doit étre d'au moins 150 mn
andé d'éviter que I'éprouvette se yoile ou prenne une forme irréguliére. La §
N appareil approprié.

ourbure, l'isolant doit étre>éxaminé sous un grossissement de six a dix en
ce qui suit: les craquelures éventuelles dans le cas d'un fil émaillé, 'appa

craquellires et le pelage dans le cas d'un fil recouvert d'un ruban.

Six éprouvettes doivent étre courbées, trois sur plat (sur I'épaisseur), trois sur chan

largeur)
Sous-jaq

Les craquelures détectées, le pelage, I'apparition du conducteur nu ou d¢g
ent doiveht-étre notés quand le critére s'applique.

il sous-

uelures

doivent

drin poli
he de S
n. Il est
Figure 4

vue de
ition du

eur nu ou de I'émail ‘sous-jacent dans le cas d'un fil a enveloppe fibrelse, les

(sur la
I'émail
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Figure 4 = Appareil d'essai d'enroulement sur mandrin

5.1.3 Fil toronné avec enveloppe

Une lorjgueur deidil-droit doit étre enroulée de fagon a former 10 spires continued sur un
mandrin poli ayant le diamétre indiqué dans la norme appropriée avec la traction dophnée en
3.2.5.3 de la €EI 60851-2. En I'enroulant autour du mandrin, il convient de s'assuref que le
fil toronpéln’est pas tordu a chaque tour.

Aprés l'enroulement, I'éprouvette doit étre examinée a l'oeil nu en vue de déceler des
ouvertures dans l'enveloppe.

Une éprouvette doit étre essayée. La non-conformité de la texture de I'enveloppe doit étre
notée.

5.2 Essai d'étirement (applicable au fil de section circulaire émaillé de diamétre
nominal du conducteur supérieur a 1,600 mm)

Une longueur de fil droit doit étre allongée conformément a I'Article 3 au pourcentage
spécifié dans la norme appropriée. Aprés allongement, I'éprouvette doit étre examinée en
vue de déceler les craquelures éventuelles ou les pertes d'adhérence a I'oeil nu ou avec un
grossissement maximal de six fois.
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Trois éprouvettes doivent étre essayées. Les craquelures détectées et/ou la perte d'adhérence
doivent étre notées.

5.3 Essai de traction brusque (applicable au fil de section circulaire émaillé de
diameétre nominal du conducteur jusqu'a et y compris 1,000 mm)

Une longueur de fil droit doit étre étirée brusquement a rupture a I'aide de I'appareil d'essai
décrit a la Figure 5. Une longueur de mesure libre comprise entre 200 mm et 250 mm doit
étre fournie. Aprés étirement, I'éprouvette doit étre examinée en vue de déceler les
craquelures éventuelles ou les pertes d'adhérence avec un grossissement donné dans le
Tableau 2. On ne doit pas tenir compte des parties situées a moins de 2 mm du point de
rupture.

Trois égrouvettes doivent étre essayées. Les craquelures détectées et/ou la perte d'adhérence
doivent Btre notées.

IEC 024/09

Légende
coins de serrage (mordaches)
partie fixe des méachoires
bras de levier

1

2

3

4 arrétoir réglable
5 éprouvette

6

allongement spécifié

Figure 5 — Appareil pour I'essai de traction brusque
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5.4 Essai de pelage (applicable au fil de section circulaire émaillé de diamétre nominal
du conducteur supérieur a 1,000 mm)

Une longueur de fil droit doit étre placée dans l'appareil d'essai décrit a la Figure 6
consistant en deux dispositifs de fixation distants de 500 mm sur le méme axe. L'un des
dispositifs peut tourner. L'autre ne peut tourner mais peut se déplacer suivant l'axe; ce
deuxieme dispositif est chargé selon le Tableau 3 pour appliquer une traction au fil lorsque
ce dernier tourne.

& &)

©
| T s ‘ | &
o R SR

7 Z

IEC 025/09

Légende
1 éprouvette

2 mordadhe tournante
3 mordadhe fixe

4 charge

Figure 6 — Appareil pour I'essai de pelage

Tableau 3'=Charge pour I'essai de pelage

Diamétre nominal du conducteur
mm Charge
A partic de Jusqu'a et y compris N

1,000 1,400 25
1,400 1,800 40
1,800 2,240 60
2,240 2,800 100
2,800 3,550 160
3,550 4,500 250
4,500 5,000 400

Au moyen d'un racloir comme celui de la Figure 7, le revétement doit étre enlevé sur deux
génératrices opposées du fil jusqu'au conducteur nu comme indiqué a la Figure 8. La
pression du racloir doit étre suffisante pour enlever le revétement et donner une surface
propre et lisse a la limite revétement/conducteur sans enlever une quantité appréciable de
matériau conducteur. L'enlévement du revétement doit commencer a environ 10 mm de
chacun des dispositifs de fixation. Le dispositif de fixation tournant doit étre actionné a une
vitesse comprise entre 60 r/min et 100 r/min jusqu'a ce que le nombre de tours R atteigne la
valeur spécifiée dans la norme appropriée.
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Aprés pelage et rotation, I'éprouvette doit étre examinée en vue de déceler une perte
d'adhérence. Le revétement qui peut étre enlevé du fil sans difficulté (par exemple avec I'ongle
du pouce) doit étre considéré comme ayant perdu son adhérence méme s'il ne s'est pas
complétement détaché du fil.

Une éprouvette doit étre essayée. Une perte d'adhérence doit étre notée.

o b R
| )

IEC 026/09

Figure 7 — Racloir

N\
SN\

IEC 027/09

Figure 8 — Section droite du fil dont on a retiré I'émail

55 Elssai d'adhérence

Une longueur de fil droit de 300mm environ doit étre allongée conformément a I'Article 3 du
pourcerjtage spécifiée dansia‘norme appropriée.

5.5.1 Fil de section rectangulaire émaillé

Le revdtement doit-"étre coupé selon le périmétre d'une section droite, sensiblement au
milieu ¢e la lengueur mesurée qui sera soumise a l'allongement. Aprés allongement,
I'éprouviette, dait étre examinée quant a la perte d'adhérence sur le conducteur.

Une epreuvette—doit—Etre—essayee—Siuneperte—dadhérence—mesurcetongitudinatéement a
partir de l'incision, est observée, elle doit étre notée. La longueur de la perte d'adhérence doit
étre mesurée dans une seule direction a partir de l'incision. La valeur maximale relevée doit

étre notée aprés I'examen de tous les c6tés de I'éprouvette.

5.5.2 Fil de section circulaire ou rectangulaire recouvert d'une enveloppe fibreuse
imprégnée

L'isolant doit étre retiré de toute la longueur du fil qui sera soumise a l'allongement a
I'exception de la partie centrale de 100 mm. Aprés allongement, I'éprouvette doit étre
examinée quant a la perte d'adhérence sur le conducteur.

Une éprouvette doit étre essayée. La perte d'adhérence observée par le glissement de l'isolant
le long du conducteur dans le cas des fils de section circulaire, ou par le décollement dans le
cas des fils de section rectangulaire, doit étre notée.
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5.5.3 Fil de section circulaire ou rectangulaire émaillé recouvert d'une enveloppe
fibreuse

Le revétement doit étre coupé selon le périmétre d'une section droite en deux points
espacés de 100 mm dans la partie centrale du conducteur qui sera soumise a l'allongement.
Aprés allongement, I'éprouvette doit étre examinée quant a la perte d'adhérence sur le
conducteur.

Une éprouvette doit étre essayée. La perte d'adhérence observée doit étre notée.

5.54 Fil de section circulaire ou rectangulaire recouvert d'un ruban (uniquement pour
ruban adhésif)

Le revéfement doit étre coupé selon le périmétre d'une section droite sensiblement alJ milieu
de la Igngueur mesurée qui sera soumise a l'allongement. Aprés allongement| |'épfouvette
doit étrg¢ examinée quant a la perte d'adhérence sur le conducteur.

6 Essai 11: Résistance a I'abrasion (applicable au fil de section circulaire émail|é)

La résidtance a l'abrasion est la force maximale que peut supporterun revétement quand une
aiguille racle le fil avec une force progressivement croissante.

6.1 Principe

Une lonjgueur de fil droit est soumise a un essai d'abrasion unidirectionnelle au moyen d'une
aiguille |sur laquelle on applique une charge progressivement croissante et qui racle la
surface| du fil. La charge qui provoque un court-circuit électrique entre l'aiguille et le
conducteur est appelée «charge de rupture».

6.2 Elquipement

La Figufe 9 décrit une machine d'essai’ qui doit étre utilisée. Cette machine doit étre gquipée
d'un me¢canisme ayant une action;abrasive dans une seule direction a raison dg (400 *
40) mm[min. Le dispositif d'abrasion doit étre constitué d'une corde a piano polie qu d'une
aiguille de (0,23 £ 0,01) mm de diameétre placée entre deux mors qui maintiennent lafcorde a
piano du l'aiguille de fagom rigide sans déformation ou courbure et a angle drojt de la
direction du mouvement._L'abrasion doit se faire dans la direction de I'axe du fil & pssayer.
Pour plgcer I'éprouvette;-I'équipement doit comprendre deux mors sur I'enclume-supporf qui est
abaissé¢ quand un-fitest mis en place dans les mors, et redressée.

appliquer entre le conducteur et la corde a piano ou l'aiguille. Le courant de court-circuit doit
étre limitéva 20 mA, par exemple au moyen d'une résistance en série ou d'un relais. Le
circuit doit étre concu de fagcon a détecter le court-circuit et a arréter 'appareil quand la
corde a piano ou l'aiguille est en contact avec le conducteur du fil sur environ 3 mm.

L'équit)}ment doit comprendre une alimentation en courant continu de (6,5 + ,5)V a

L'appareil doit comporter sur la partie inférieure du fléau une échelle graduée qui indique le
facteur par lequel la charge initiale appliquée a la corde a piano ou a l'aiguille doit étre
multipliée pour donner la charge de rupture.
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® ®)

Le disposjtif d’abrasion chargé augmente la charge sur le fil en se déplagant de droite a gauche

IEC 028/09

Legende
1 nanchon pour redresser I’éprouvette

oint fixe du pivot

lispositif d’abrasion chargé

ndex

Eprouvette

enclume a hauteur réglable pour des fils de diamétres différents

orde a piano

bchelle indiquant le facteur de"multiplication

© © N o g~ W DN

hrrét/mise en marche

-
o

levier de mise en marche

N
N

ague indexée par\pdlier de 120°

Figure 9 — Appareil pour lI'essai d'abrasion unidirectionnelle

6.3 Procédure

Une |Orr1 leur—de F|| droitdoit6tre ceenynn nlar\nn dans |'9pp9rn|| ot redressee par un

allongement maximal de 1 %. L'éprouvette d0|t alors étre fixée par les mors, et I'enclume-
support est amenée au contact de I'éprouvette. La charge initiale appliquée au dispositif
d'abrasion doit étre inférieure a 90 % de la charge minimale de rupture spécifiée dans la
norme appropriée. La charge appliquée doit étre telle que le conducteur soit mis a nu a une
distance comprise entre 150 mm et 200 mm du point fixe du pivot. Le dispositif d'abrasion
chargé doit étre appliqué lentement sur la surface du fil puis I'action d'abrasion commence.

La valeur a laquelle I'appareil s'arréte est lue sur I'échelle graduée située a la partie inférieure
du fléau. Le produit de cette valeur par la charge initiale appliquée doit étre noté.

L'essai doit étre répété deux fois sur la méme éprouvette en faisant tourner le fil autour de son
axe de 120° et 240° par rapport a la position initiale; les mémes informations doivent étre
notées.
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Une éprouvette doit étre essayée. Les trois valeurs individuelles doivent étre notées. La
moyenne des valeurs est considérée comme la charge de rupture moyenne.

7 Essai 18: Thermo-adhérence (applicable au fil de section circulaire émaillé de
diamétre nominal de conducteur supérieur a 0,050 mm jusqu'a 2,000 mm inclus)

La thermo-adhérence est l'aptitude des spires d'un bobinage a se coller ensemble sous
I'influence de la chaleur.

7.1  Collage résiduel vertical d'un bobinage hélicoidal

Le coll gt réstduetverticatdun bubillagc tréticotdatesttaptitudequta—un bubillagc ollé de
conserver son intégrité quand une charge est appliquée a son extrémité inférieure.

711 Diamétre nominal du conducteur jusqu'a 0,050 mm inclus

La métHode d'essai fera I'objet d'un accord entre acheteur et fournisseur:

71.2 Diamétre nominal du conducteur supérieur a 0,050 mm-jusqu'a 2,000 mm jinclus
7.1.2.1 Principe

Les spiffes d'un bobinage hélicoidal de fil bobiné sur un mandrin sont mises sous prgssion a
I'aide dJune charge et ensuite collées sous l'influence’de la chaleur ou de solvant. Aprés
collage,| I'éprouvette est retirée du mandrin et suspendue en position verticale. Un¢ charge
est appliquée a l'extrémité inférieure pour vérifier, si\I'éprouvette supporte ou non la|charge.
Cette pfocédure est répétée a température élevée.

7.1.2.2 Eprouvette

Une longueur de fil droit doit étre bobinée sur un mandrin poli! de diamétre donné|dans le
Tableay 4. Le bobinage doit avoif:-au minimum une longueur de 20 mm. La|vitesse
d'enroulement du mandrin doit étreccomprise entre 1 r/s et 3 r/s; la traction du bobipage ne
doit pag dépasser les valeurs indiquées dans le Tableau 4. Les extrémités du fil ne|doivent
pas étrg attachées de fagon a permettre au bobinage de se détendre librement. Le bpbinage
toujourd enroulé sur le mandrin doit étre placé verticalement comme indiqué a la Figure 10a
et avec|une charge spécifiee dans le Tableau 4. La charge ne doit pas adhérer au jnandrin
et on dpit maintenir Unyespace entre la charge et le mandrin. L'ensemble doit étre alors
placé dans une étuve électrique a ventilation forcée a la température prescrite dans la norme
appropriée pendant-une durée de

- 30

— 1h |péur les fils de diamétre nominal du conducteur supérieur a 0,710 mm
2,00 i ; i

in potr-les fils de diamétre nominal du conducteur jusqu'a 0,710 mm inclus;

jusqu'a

Apres refroidissement a température ambiante, le bobinage doit étre retiré du mandrin.

7.1.2.3 Procédure a température ambiante

Une éprouvette doit étre suspendue par l'une de ses extrémités (voir Figure 10b) et chargée
comme exigé dans la norme appropriée. Tout choc supplémentaire doit étre évité lorsqu'on
applique la charge.

Trois éprouvettes doivent étre essayées. On doit noter si des spires, autres que la premiére et

la derniére, sont séparées. On doit noter la température a laquelle le collage est réalisé.

1 Un mandrin d’acier convient aux fils les plus gros. Pour les fils les plus fins, des mandrins en cuivre peuvent
faciliter le retrait du bobinage sur le mandrin en étirant le mandrin pour en réduire le diametre.
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Une éprouvette doit étre suspendue par I'une de ses extrémités (voir Figure 10b) et chargée
comme spécifié dans le Tableau 5. Tout choc supplémentaire doit étre évité lorsqu'on applique
la charge. L'éprouvette avec sa charge doit étre placée pendant 15 min dans une étuve a
ventilation forcée a la température spécifiée dans la norme appropriée.

Trois éprouvettes doivent étre essayées. On doit noter si des spires autres que la premiére et
la derniére sont séparées. On doit noter la température a laquelle a été réalisé le collage.

Tableau 4 — Préparation des bobinages hélicoidaux

Diametre nominal du conducteur

Diametre du

Traction maximale

Charge a:[pliquée
mandrin de bobinage au-bobinage
mm pendant le collage
A p3rtir de Jusqu'a mm N N
et y compris
0050 0,071 1 0,05 0,05
0]071 0,100 1 0,05 0,05
0100 0,160 1 02 0,15
0]160 0,200 1 0,30 0,25
0]200 0,315 2 0,80 0,85
0315 0,400 3 0,80 0,50
0]400 0,500 4 2,00 0,15
01500 0,630 5 2,00 1,25
0630 0,710 6 5,00 1,15
0[710 0,800 7 5,00 2,00
0]800 0,900 8 5,00 2,50
0900 1,000 9 5,00 3,25
1]000 1,420 10 12,00 4,00
1120 1,250 11 12,00 4,50
11250 1,400 12 12,00 5,50
1]400 1,600 14 12,00 6,50
1|600 1,800 16 30,00 8,00
1/800 2,000 18 30,00 10)00
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IEC 029/09 IEC 030/09

Figure 10a Figure 10b
Légende

N

bobinage
2 mandrip
3 supporf de mandrin
4 poids
5

charge|de séparation

Figuyre 10 — Dispositifs-pour I'essai de thermo-adhérence d’'un bobinage hélicdgidal
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Tableau 5 — Collage résiduel a température élevée

Diamétre nominal du conducteur Charge Diameétre nominal du conducteur Charge
mm mm
A partir de Jusqu'a et N A partir de Jusqu'a et N
y compris y compris
0,050 0,071 0,04 0,800 0,900 2,60
0,071 0,100 0,06 0,900 1,000 3,20
0,100 0,160 0,09 1,000 1,120 3,80
0,160 0,200 0,19 1,120 1,250 4,40
0,206 67345 6725 45256 466 4,90
0,31 0,400 0,55 1,400 1,600 6,40
0,4 0,500 0,80 1,600 1,800 1,90
0,5 0,630 1,20 1,800 2,000 (,90
0,6 0,710 1,70
0,71 0,800 2,10
7.2 Florce de collage d'un bobinage torsadé
La forcq de collage est la force maximale nécessaire pour briser un bobinage torsadq.
7.21 Principe
Un bobjnage en vrac est réalisé avec lgfil. Il est de forme ovale, torsadé et cpllé par
I'applicgtion d'un courant continu. Cette éprouvette a la forme d'une tige qui est essgyée sur
une machine d'essai de traction. L'essaj est réalisé en position horizontale de fagon § obtenir
la force|de déviation maximale nécessaire a la rupture de la tige. Cet essai doit étre répété a
tempérdture élevée.
NOTE Clt essai est semblable ayla méthode A (essai de bobinage torsadé) donnée en 2.1 de la CEl 61033, et est
fondé surl le méme principe. [l.est différent de la méthode A de la CEI 61033 par les conditions de torgion et de
collage dg¢ I'éprouvette et par.la_dimension du fil; la méthode A de la CEIl 61033 spécifie que le diametre nominal du
conductelr du fil utilisé doit\étfe de 0,315 mm.
7.2.2 Equipement

L'équipgment suivant doit étre utilisé:
— un a[»paveﬂ—a—bebme&eﬁemwﬁgwea%ﬁ—d%%—' - i i :

— un appareil de torsion conforme a la Figure 13;
— un appareil d'essai de traction conforme a I'lSO 178 avec un support conforme a la
Figure 13;

— un transformateur de courant continu fournissant un courant de sortie constant d'une
capacité minimale de 50 V et 15 A;

— associé a l'appareil d'essai de traction, une étuve a ventilation forcée qui doit maintenir la
température d'essai dans les limites de +2 °C et qui doit permettre le chauffage simultané

d'au

7.2.3

moins cing éprouvettes a la température d'essai, en 5 min a 10 min.

Eprouvette

Un bobinage en vrac doit étre réalisé avec le fil en utilisant l'appareil a
conformément aux Figures 11a et 11b. Le nombre de spires doit étre calculé comme suit:

bobiner
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~ 100x0,3152

N
d2

ou d est le diamétre nominal du conducteur du fil & essayer.

NOTE Pour un diamétre nominal de conducteur de d = 0,315 mm, N est égal a 100 spires. Pour les autres valeurs
de d, I'équation ci-dessus donne un nombre N qui donne la méme section totale de conducteur que pour N = 100 et

d=0,315

mm.

Pour éviter l'ouverture du bobinage aprés l'avoir retiré de l'appareil a bobiner, chaque
extrémité du fil (ou de petits morceaux de fil émaillé) doit étre enroulé autour du bobinage
deux ou trois fois en directions opposées. Dans ce but, I'appareil a bobiner posséde des

encochgs (voir Figure 11Db).

Les dimgensions suivantes doivent étre utilisées pour le bobinage:
— dianétre d'enroulement: (57 £ 0,1) mm;
— largeur de la rainure: (50,5 mm.

Aprés avoir été retiré de l'appareil a bobiner, le bobinage (doit étre formé e
(voir Figure 12) puis torsadé sur l'appareil a torsader danssson axe longitudinal

mémen
pendan
étre tor
charge

I'applicgtion d'un courant continu au fil. Le courant doit étre choisi de fagon que le co
I'éprouviette se fasse entre 30 s et 60 s.

NOTE L
la fin de |

L'éprou

a la Figure 13. Ce dispositif permet d'appliquer une-charge mécanique au b
qu'il est torsadé et ensuite collé. Cette charge doit étre de 100 N. Le bobin

meécanique est maintenue sur l'appareil a torsader, I'éprouvette doit étre co

utilisation du courant continu permet de détetminer facilement la température moyenne de I'ép
h période de chauffage (voir Annexe A).

ette est une tige d'environ 7 mm de diamétre et de 85 mm a 90 mm de long.

n ovale
confor-
pbinage
hge doit

sadé de deux tours et demi avec retour en arriére’ de un demi-tour. Pendant que la

Ilée par
lage de

ouvette a
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imm +0,5 mm

[ ]

IEC 031/09

Figure 11a — Dispositif de bobinage

57 mm=1mm

IEC__032/09

Figure 11b - Dispositif de bobinage, vue de face

Figure 11 — Dispositif de bobinage
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Figure 12 — Bobine de forme ovale

Légende
1
2
3

Figure 13 — Dispositif de torsion avec une charge appliquée au bobinage tors

7.24

Le bobi

force dé collage~de I'éprouvette doit alors étre déterminée en réglant la vitesse dg

d'appui
environ,|

IEC 034/09

harge 100 N
ourant continu

obinage torsadé

Procédure

nage torsadé-‘est correctement placé sur le support conformément a la Figur

transyversal de fagcon que la force de déviation maximale soit obtenue apré

e 14; la
la téte
5 1 min

Pour les mesures a température elevee, I'éprouvette doit étre placée dans une étuve
préchauffée a la température spécifiée. L'éprouvette doit étre contrélée aprés avoir atteint la
température de I'étuve sans que la durée dans I'étuve dépasse 15 min.

7.2.5

Pour ¢

Résultats

haque température, cing éprouvettes doivent étre essayées. Les cinq

valeurs

individuelles pour chaque température doivent étre notées. La moyenne des valeurs représente
la force de collage. Le diamétre nominal du conducteur, le nombre de spires du bobinage, les

conditio

ns de collage du bobinage torsadé doivent aussi étre notées.
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Figure 14 — Disposition des supports

IEC 035/09
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Annexe A
(informative)

Force de collage des fils thermo-adhérents

A.1 Calcul de la température d'un bobinage torsadé

Méthode

Pendan
moyenn
rapport

au débyt et a la fin du temps de chauffage et permettent de calculer la température a
ce temps.

Coeffici

Pour leq calculs suivants, le coefficient de température du cuivrede o = 0,004 K- est U

Calcul

Avec cel coefficient de température, la résistance de I'éprouvette a la fin du temps de ch
se calclle a partir de I'équation suivante:

R1, egtlarésistance du début (a température ambiante);
T; egt la température a la fin ductemps de chauffage;

te

L'indice

Si le colirant est eonstant, I'équation suivante s'applique:

ou
U; estl
U, estl

Cela do

egt la température au début du temps de chauffage (T, est normalement identi

e du bobinage peut étre calculée a partir de sa résistance en courant continu,
de la tension sur le courant constant appliqué. Ces rapports peuvent étre)dé

bnt de température

RTt = RTo + aRTo X (Tt_ To)

mpérature ambiantey. c'est-a-dire 23 °C).

t représente la-fin’du temps de chauffage.

R _ Ue

ui est le
rminés
a fin de

le chautfage d'un bobinage torsade a [ailde d'un courant continu, la temiérature

tilisé.

auffage

que a la

Rr, U

(0] (0]

a tension a la fin du temps de chauffage;
a tension au début du temps de chauffage.

nne une température a la fin du temps de chauffage de

Ty =To +{250x(i—11| en °C
Uo
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