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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS FONCTIOMNELS D'ENDURANCE MECANIQUE
DES SYSTEMES D'IS0LATION ELECTRIGUE

PREAMDIALE

T} Loy dacdsiong o sccords officicls de Io CEl en o oqui concerne les guestions Sechniques,
préparés par des Comff@e d'Efudes ol sent reprdsent®s tous los  Comftde nat{onaux
s"intéragsant & ecs questions, expriment dans 1a plue grande resure posaible um asecord
international sur Tes aujets examfnds.

11 Cesx décfsfons constitusnt des recommandations “oternationales et asnk  agrédes oomnme
telles par les Comftée mationans,

5] fans te but d'encoursger 1'urdfioation {ntarnationele, 18 CEl exprime le voeu gque tous
1es Comft2s natdonsun adopbent dans Teowrs ragles natfonales le taxte de 13 regormandation
de la CEl, dana la mesurs ofi les eondtdoms nationeles Te pernstiont. Toute divargence
sntre 1a recommandation de 13 CEl et Tm régle natlonmls correspondinte dait, dars la
meaure du possfble, §tre Tndiguds en termas clairs rans cehbke dernfére,

PREFACE

La présent rapport @ &t établl par le Comlté of'Etudes n® 63 de la CEl:
Systémes d'isolatlon,

Le toxte da ce rapport est issu des documents suivants:

Regle des Sin Mois Happort de votse

E3L1BC) 24 #1(BC) s

le rapport de vote indigué dans le tableau ci-dessus deornne toute infor-
mation sur le vote avant abouti 3 'approbation de ce rapport.,

fes publications suwfvantes de fa CFF sont cftées doans le présent ropport:

o5
PubTications n 60-1 [1928); Essele d'environpamenl -~ Eéthodes (ondanenbales dfessais,
Premicre partic: Girdralitds et guida,
62-21 Deyxléme partfer Essals.
805 {1975)r Culde pour 1'&yaluacior ek 1"1denkiffoation dez  sycstémae
d'isolation du matériel Elacirique.

610 {1978): Prineipaus sspects de 1"&veluation foncticonelte des systames
d'isolagion Aleatriquas: MEoanismes de  viefllissenent ot
procidures da dlagecstic,

T92-1 {1535} E=zgaie fonctionnela & plusieura fasteurs de ayatémes d'{so-
letdon &lectrique, Peemigrs partie: Procidures d'eesat,
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INTFRNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MECHARICAL EMDURANCE FUNCTIONAL TESTS
FOR ELECTRICAL [NSULATION SYSTEMS

FOREWDRD

1} The Furmul decisiong or Bgresments of tha |EC on tochnical matfurs, prapared by Technical
Commitiees on whizh 811 the Mational formittees heving A speelal Tnterest therain are
represarted, sxpress, 3s nearly as pesslble, an internetional consempus of opinfon on tha
subjoois -:IeaH: with .

2} lhey have the Torm of recommendations for 1nteroetiensT use and they are sccopted by Lhe
Eaclonal Comm?ttees 1n that sense.

3} In ordar to promote fnSeraational enificakion, Ehe 1EC expresses the wigsh that 271
Wational Committees showld adopt the tent of the [EC recarmendaticom <or their nationel
rules in &0 far ag natiere! coonditdons w111 permit. Aoy divorgonce betwssen Lhe |RC ragom-
mandation and the corresponding netfonsl rules should, as far as pessible, ha clearly
indicalad in Lhe latter,

FREFACE

This report has .been prepared by |EC Technlcal Commitiee Mo. 63:
Inzulatlon systems.

The text of thls report is based on the following documents:

S1x Fonths' Ruls fmpare on Voting

" B30C0] 24 63(C0)26

Full informatior sn the wvoting for the approval of this repoert can be
found in the Voting Repeort indicated in the above table.

The following 1EC publications ore queted In this report:

Publicatiens Mos. &8-1 (1938): Environmental teeting = Basic matheds of kesl, Part Ty
Genmral and gufdance.

&3-71: Part 21 Tests,

oG {19753y Cufde for the evaluabEion and icentdfleatfen of lnaylation
aystams cf @lectrical cqulpment.

610 {1978): Principsl mapecta of fuynctional evaluatiun of aloctrival
fnagiatien  Rygsems, Agsisg rr.ochan'l'sns and  dlagnestie
procedurcs.,

792-1 (1985): The melt~feoter functlonal tasting e+ Blt.l::trlc-a? fnsu ation
aystems, Part 1: Test pracadures.
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EF35AIS FONCTIONNELS D'ENDURAMCE MECARIQUE
DES SYSTEMES D'ISOLATION CLECTR OUE

INTRODUCTION

Les controintes mécanfgues on Tant gue fm,!eur de wieillizsemant
des systémes offizolotion ofectrigua

La matérial &lectrotechnlgue peut &tre soumis & des conlraintes méca-
niques dont l'erigine peut &tra la fabrication, le transport, fe montage
et le fonctienneinent. Pour certains types de matériels, il a &té prouvé
que la présence, pepndant la fonstionnament, de contraintes mécanigues
causées par des forces éElectrodynamicues, éleciromaunéligues ou
darigine tharmigue était Pune des cavses principales du wvieillissement
da [aur sysléme o'isclation.

La conlrainte mécanigue peut devenir up facteur de vwieilllssement
important du systéme d'isalation pour différentes raisons - le niveau de
contrainle mécanique, le typa do matériel, les condifinns de service, |e
type de malériaux isolants, etc, [l est soulignd dans 13 Publication 505
¢ga la CF|l gqu'il est souvant nécessaire de reproduire par des ssaais
fonctionnels les processus ce vieillissement qui cpérent en service afin
J'estimer 'aptitude au sarvice d'un systéme dizelation desting 3 une
application particuligre.

Le prisont rapport décrit des méthodes pour évaluer les swstémes
d'izolation [orsgue le wvieillissement sous contrainte mécanique est un
facteur important ou dominznt pour détermirar la durde de wie en
selvice. || présents une approchse et des principes simplas, fondas sur
des donnfes dexpérionce et de laboraloire, gqui ont &td trouvés utiles
méme 5'ils ne reposent pas sur des bases théorigues,

On g'attend 3 ce que le déveleppament ultérieur de méthodes d'assa;
paur 'évaluation  de  endurance  aux  contrainies mécaniguas  da
systémes d'iselation se fasze grice 3 la coopération entre los Comités
d'Eludes de matériels et la Comité d'Ctudes n® 83 de la CEI.

1. Domaine d'application

Le présent rapport fournit un guide desting a aider les Comitss
Jd'Etudes de mateérielzs de la GEl dans le développement de procédures
o'essais mécaniques fonctiornels des zystémes dlisolalion congus pour
leur matériel particulier.

Ce rapport est applicable dans lag cac oil [a contrainte mécanigue est
le faclour dominanl de wvieillizsemant. || peut aussi Btre utlle pour des
essals fonctlonnelz & plusieurs facteurs,

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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1.

MECHANICAL ENDURANCE FUNCTIONAL TESTS
FOR ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

INTRODUCTION

Machonical stresses as ogaing Facters of olacteicgl insufotion systems

Eiectrotechnical equipment may experience mechanical stresses From
many causes during manufacture, transpart, erection and oparation. In
certain type:z of sgquipmant the prasance, during operaticn, of mechan-
ical strosges from clectrodynamie, electromagnetic ond thermal forces,
fhas been shown to be one of the main causes of changes in thejr
insulation systems.

The transformation of mechanical stress into a majar insulation
system ageing factor depends on wvaricus cauwses - the mechanical
stress level, type of equipment, service conditions, fype of insulating
material, etc. As emphasized in |EC  Publication %5, it iz often
necessacy to repreduce by functional testing the ageing proceszses
which occur in service, in order to estimate the serviceability of the
Insulation system far a particular application.

This report deals with mathods for ewvaluating insulation swstems
when mechanical stress ageing s o contriboting ar dominant factor in
determining =ervice life. 1t presents basic principles and aporoaches
that hava been found o work, even in the absenna of theoretical
explanations, based on service expepience data and research practice,

Further development of test methodz for evaluating the mechanical
slress  endurance of inswlation system= is expectzd through co-
operalion belwesn  the Equipmepnt Technical Commiltees and 1EC
Technical Committee Mo, G3.

Scope

Thie raport provides a guide for |EC Equipment Technical Committees
to assist them in developing mechanical funstional test procedures fap
ingulation syslems designed for their specific =guipment.

Thiz report is applicable to such cases where mechanical stress is
the dominant ageing factor. It may alse be an important consideration
for use in muMti-Tactor functional Lesls.

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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2. Considéralions générales

Le présent rapport ne traile gue do wirillissement causé par [es
contraintes  mécanigues spparaissant  lors  di tonctionnement  du
matériel,

Les essais fonctionnels de vigillissement mécanique de  systamas
dlisafatian  different  significativemcrt  des  essaiz  mécaniques  sur
matériaux imclants. La performance o'un systéme n'sst pas seulemant
influéncée par la structure composite ces matériaux isolants, meis aussi
par les parties assovidez gqui cnt une influence sur g comporlement
mécaniGua, Des changements dans tout composant pauvent moditier les
caractéristiques macanigques J'un systéme d'iseletion.

2.1 Lffets do vieflllfssement

l.es contraintes mécaniques imposées a un svstame d'isolation peuvent
avoir dec effets de wvicillissemont yui peuvent se prézentar teuls ou en
combinaizon. Les principaux effels sent:

= dofaillance par fatigue de composants de l'isolation causée par un
nombre élevé de cycles de contrainte de faible niveau:

rupture de lisolation due a des contraintes mécanigues dea haurt
niveay, par exemple caysés par d'importantes forces extérieurss ou
das conditivne arcrmales de fonctishnement du matériel:

- usyre abrasive causde par le mouvement relatif des composants
du matéprisl;

- fluage de |'Isolation =cus contrafnte.
En général, ces phénoménes ne sont pas distribués uniformémant

dans fe volume de |'isalation.

3. Expérience d'essaiz mécaniques fonctionnels

Les normes nationales d'essai de vieillissemant mécanique de systémes
d'isolation électrique ne sont pas & un stade de developpement avancea,
La majorité des publications traitent de Vuotilisation de contraintes
mécaniques sur de courtes périodes, & des niveauw de service normal
pour sorvir de diagnestic pour édvaluer la détérioration causée par
d'autres lacteurs de vieillizsement, ou dexposition courte & des
niveavx ralativemant séwveres pour éwvaluer la résistance d'un appareil &
das forces élertramagnétiques pouvant seit apparaitre lore de eouyrt-
circuit dans le matériel da puissance zoit &tre dus i des contraintes
mdcanigues exiernes azsociéas i daz applications spécifigues,

La compréhession du fait que lez contraintes mécaniquas nominales de
service pouvaient, pour certains typos de matériel de puizsanca, aire
plus importantes pour la dstermination de la durée de vie de |'isolation
et du matéricl que les conlraintes tharmiguas a sncouragé le développe-
ment de méthodes d'essais mécaniques de systeémes d'isclation. Ces
travaux sur je vieillissement mécanique soit du matériel rdel, soit de
maquettes pour essais fonctionnele ne peprésentent néanmainz quune
petite fraction des Lravaux publiés sur l2 vieillissement thermique ou
méme suir 'endurarce alestrigue.

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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General consideprations

Orly mechanical stress ageing oecurring during eguipment operation
is considered in thizs report, '

Functional tests for mechanical ageing of insulation sysztemsz diffar
significantly from mechanical tests an  insulating materialz, The
performance of systems is not only affected by the composite struciura
of insdlating materials, bot alse by the associated parts  which
influence mechenical behavieur. Changes in any component may change
the mechanical characteristics of an insulation system,

Ageing effects
Mechanical gtresses applied to an insulation system may have agelng
effects which can be present elther alone o in combination. The

principal affects are:

- fatigue failure of insulation components caused by a large number
of low-level stress cyclos;

-  braaking of inzulstion by high lavels of mechanical stresz such as
may ba causzed by great external forces or abnormal operating
conditions of the equipment:

- abrasive woar causcd |y rcfative motion  between  equipment
components;

= insulation cresp or flow under stress.

Generally these phenomena are not evenly distributed throughout the
volume of iasulalion.

Lxperiance with machantcal functional tests

Maticnal stapndards for mechanical ageing tests of electrical insulation
systems are not well developed. Most of the published material relates
te the wuse of mechanical stresses for brief periods at normal servica
levels to serve asz diagnostic aids in evaluating deterioraticn caused by
ancther ageing stress: or fo short-time exposure to relatively severe
levels to evaluate the resistance of an apparatus te electromagnatic
farces which may accompany shorb-circdits in power equipmsanl, ar o
an externally applied mechanical stress that may be characteristic of
soecilic applications.

The realization that service lavel mechanical stressas in certain types
of power equipment could be more impartant in determining insulation
and equipment life than ageing doue to thermal exposure has ep-
couraged the development of mechanical testing mothods for insulation
systems. However, the publizhed weork on machanical againg, either on
actual equipment or on functional test modalz, iz only a small fractien
of the work published on  thermal ageing, or even an  voltage
endurance. '

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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Le mahque de méihode normalisés d'essais fonctionngls de vieillis-
sement do systémes d'izolation suus conlraintes méraniques esl dd en
partie au lent développement des théories accaptées reliznt |2 wieil-
lissement accéléré ot le  wvieillissement an  service sous  contrainte
mécaniqus. Das relatinas générales, to'las que la relation d"Arrhenius
applicable au vieillissement thermigue, pour eatrapeler les données de
vieillissement accéléré sous contrainte mécanique n'ont pas encore &té
etabrties. Le visillissement mécanique accéléréd de svittmes dizolation
s'est limitd, on général, § utilisar dos conditisns a peine plus sévares
en ampltode of fréguence que cellas de service,

Les maquettes pour essals fonctionnels mécanigues tendent A atre
complexes et nocessitent des déponses considérables pour leur fabri-
calion et leur mise en csuvra car, souvent, une partic d'un apparsil
doit &tre construite en yraie grandeur afin dobtcnir das résullats
réallstes,

4.1 Varigites d'ossols ef autres aspects

[tes essais cde wizillissement sous conliainle mécanique peuvent &tre
fails chaqua fois que celte contrainte représente un facteur de vieillis-
sement, Dans |'état acluel des connaissances, il n'est pas possible de
donner des régles compléfes et précises pour chagque cas. Les Comilds
d'fiudes da matériels devraient déterminer, dans chaqua cas, quets
aspactz du vieillissement mécanique sont impertarts.

les effets nélastes des contraintes da  wvisillissement mécanique
déapendenl de la rature du svstéme d'isclatien et dn matériel 3 "essaj
ainsi que du nlveau ce vielilissemant & n'importe guel moment. Les
cendilichs & prendra en compte en général sont les cvycles de service
du matériel et |'apparition de charges inhabituelles causées par des
canditiang de seryvice extrémes oy d'autres transitoires &lectriques.

4.2 Justificotion des essals méconfgues

Blen que le vigillissement sous conlrainle mécanigque ne soif pas un
facteur affectant la durée de vie en service de beaucoup de types de
matérialz, ['expérlznce 3 démontré que, dans certains cas, c'est le
facteur dominant. L'expériance passée a montré que des procédures
d'essai utiles ont &té élaborées aprés que des ruptures mécaniques de
systéimes d'isolation curent élé observées en sarvice.

Les Comités d'Ftudes e matérlels devraient considérer la dévalop-
pemoent de méthodes d'essai lerequa:

- an penze qu'il existe au qu'il peut exislor une sugmentation des
conlraintes mécanigues engendrées thermiquomont ou éleclromécani-
quemant par des modifications de dimensiors, de charge nominale;
de cycles de service, de l'envircnnement, de gradients de tempé-
rature ou de cycles de fonctionnement pluys sévépres. Cela est
particulléremont appropridé pour les jzolations polymériquas pour
lesguelles cas dénradations peuvent étre cumulalives;
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& contribuling factor to the lack of standardized mechanical stress
angeing functional tests of insulation systatis is the slow development of
accepted theories which relate acceleraled mechanical stress ageing fo
service level stress ageing. General relationships  [such as  the
Arrhenjus ralationzship applicable to thermal ageing) for accelersting
ant extrapolating mechanival stress ageing have not been cdemon-
strated. Accelerated mechanical ageing of insulation systems has been
largely limitedd to conditions onby slightly above service amplitude and
frequency.

Mechanical functional testing models tend to be complex and requlre
considerable investment to create and operats, =ince -ull-size sectlons
of apparatus must often be built to produce realistic results.

Aszsesment of mechanical stress as an ageing factor

4.1

4.2

Tast variables and other aspects

Ageing tests under mechanical stress may hbe performed whenever
this stress is considerad to act as an aysing factor. 'n the presant
state of knowladge, it iz not poasible to give complete and definite
rules for every case. Equipment Technical Committzes should detarmine
which aspecls of mezhanical ageing are inportant in specific cases.

The damaging effect of mechanical ageing strass is dependent on
the rature of the insulation systems and equipment baing tested, as
well as o0 the amount of ageing at any fime. Conditions which are
norrally  important  inclide the  equipment  duty  cycle and  the
accurrence of unusual loads duo fo extreme service conditlanz or ether
elactrical transienis.

Recsoits for mechonfcol testing

Wwhile mechanical stress ageing may not be a factor in the service life
of many equipment types, experience has shown Llhat in cortain cases
it is the dominant factor. Past exparience has shown that useful test
procediures wara developed when there was a record of mechanical
fativre of insulation syslens in service.

Equipment Technical Committees should considor the dewveloping of
tast procedures 1o be used when:

- there is, or there may he, an expected increase in the thermally
ar electrodynamically gensrated mechanical stresses rcaused by
modifications in size, rating, duly cvela, cnvironment, distribotion
of temperature, or cycles more severa than previously experienced,
This iz particularly  relevant to poalymeric  inzulatien in which
cumulative damage can ocour;
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- le matériel doit subir des contraintes méacaniquas, imposées de
fagon continue ou répdtitive par le miisg anbianl oo 'environ-
nement, qui peuven! produire des. dégradations cumulatives du
syztéme d'isolation.

4.3 Frdsence o'aulres foctenrs

Il est poszible que les contraintas mEEanlunS deviennent un facteur
de vioillissement seulemznt en présonce d'un autre facteur dinflucnce,
par axcmple une contrainte mécanigque en présence d'un Fluyide paut
provoguer das craquelures dues & l'envirethemsnl, Les propriétés
mécanigues de bien des systdmes disclation wvarient, notablement, des
conditions. de température ambiante, lors du démarrage, aux tempé-
raturcs e service de pointa. D'autres facteurs d'snvirennement, lels
que les contaminants et 'hwnidité, peuwvent aussi changer [es o=
priégtés mécaniquas.

e taux de vieillizszemant produit par d'autres factours peut aussi
étra  influence - directement eu  indirectement par la  présence . de
contraintes mécaniques, '

Nota.- |l convipnt de consulter |a Publication 782-1 de {a CEl avant
dglaborer des 2ssais combings 3 deux ou plusieurs facteurs de
vlr&llllsaement

4.4 Types dlessqls méconfgues
Il exizte, en simplifiant, trcis types d'assais;

- des epreuvas de réception affn d'établir gue le nuouyeau matérial
(ou le nouval objet d'essail a &té congu ot fabrigqué rorrectement
pour un cyele de service donné;

- des eszais d'sptitude au service pour évaluar le matériel en fone-
tionnemant ou comme procédure de diagnostic  puur les essais
d'endurance de systimes o'isolalion:

- des essalz d'endurance provogquant un vieillissamant accédléré afln
d’estimer |es performances & long terme du systéme d'isclation,

Les aezsais du premier type zont effectués depuis bien dos années et
sont décrits dans des Publications 88-1 at &8-2 de la CEl. D'upe fagen
geénérale, ces publications sappllqucnt 4 la dégradation externa due &
i'envirpnnament, et les Comités d'Etedos de matériels dewvraient utjlizar
CEE publlcatlons comme gulde Joregu’din essai fonctionnel d'un systéme
d'Isclation ov un essai de matériel complat deit inclure des contraintes
mécaniques engendrées par 'entourage du matéeigd oo par envirdn-
rement. Las renssignemsnts contenus dans certajnes de egas  publi-
catione saront auzei wiiles pour Stablir les precédures détaillées
d'agsais d'cndurance mécanigque,

Les essais dendurance du trolslama type utilizent ume contralnte
mécanlque renforcée comme facteur d'influence de wvieilliszement pour
évaluer par comparaissn les systémes d'isolation. Ces essais  sont
vatactérizes par un vieillissement acciélérd comparativement au vyieil-
lissement sous les conditions de sarvice noermal.,
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-~ the equipment iz liakla to be subjected to constant or repetitive
externally or cnwvironmentally imposed mechanical stress that may
cause cumuative Jdamage to the insulation systam.

Prasence of other foctors

il is possible that mechanical stresz will become an ageing factor
anly in the presence of another factor, w.g. mechanical stress and a
fluid can casse environmental stress cracling., The mechanical pro-
partles of many insulation systoms change significantly from ambienk
temperature conditions  at  equipment  start-up  to peak  service
temperatures. Othar environmental factors, such as  humidity  and
contaminants, may aleo change mechanical properties.

The agezing rate produced by other factors may also be influenced by
the prescnce of mechanical stresses, either directly or indirectly,

Mets.- |EC Publication ¥92-1 should be ronsulted before preparing
combined tests for two or more againg factors,

Fypes of mechonical festing
There are, broadly speaking, threea types of tesis:

- accaptance test to establish that new equipment [or a new lest

object] is properly designed and manufactured for a specific doby
Cycle;

- tegt of suitahility for service to evaluate equipment In use, or as a
diagnostic procedure for endurance tests of insulation systems;

- endurance fesf, which causes accelerated ageing, to estimate the
long-term capability of the insulation system.

Testing of the first typa has baan carried nut for many vears ane is
described in |IEC Publications 88-1 and 63-2. In general, these publi-
cations apply to externally gencrated environmental damage and Egquip-
ment Techrical Committees should refor to them lor guidance whenever
an insulation zystem functional test, or an overall ecquipment test,
includes mechanical stresses which are generated aither axternally to
the equipmenl or by Lhe environment. However, the informatien in
sama of these publications wlll also be wvzluable in eztablishing the
detailad procadures of mechanical endurance tests.

Endurance tests of Lhe third type utilize intensified mechanical stress
as the rgeing factor of influence to evaluate insulation systems compa-
ratively. Thesa tests are characterized by accelerated ageing  as
campared 1o the ageing rate under normal service conditicns.
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Acckl&ration du yieillissement

te dévelcppement d'essais fonctionnels acecélérés sous contraintos
mécaniques st rendu difficile par le nombre trés élevé de gycles de
contraintes que peul subir le matériel durant les cyclas normaux de
service, Laccéléralivn oblenue par une augmantation importante ce la
fréquance d'application de |z contrainte cst limitée par le fait qu'il ne
faut produire que les modes de défaillances trouvés en service,

Les accélérations <du vieillissernent par 'augmentation du niveau des
contraintes d'essai sont aussi limitées 3 des taux modérés pour évitor
dintroduire des mécanismes de défaillance qui n'exiztent paz en
sabvice,

Les aszgiz pour évaluer le vigillissement mécanlque de systémes
dinclation nent pas &té développés pour la plupart des types de
matériels avant gque [‘expérience n'sit montréd gque les niveaux de
contrainle mécanique en ssrvice predoisent un vielllizzemant  dy
systéme d'izolation pouvant mener 3 la défaillance du matéreizsl,

Pour atre utiles, ces essais nécessitent le développement d'cszais
avecs contrainte renforces scceptable pour gu'un vieillissament de
lisofation puisse étre oblenu dans un temps court comparativement a la
durée da via normala en service, Cependant, il n'exisle pas encore de
lhéorie reconnue reliant le yieilliszsement mécanique accélépd 3 celui
abhlentt en service. Dans certains cas simples, la refatien antre [& taux
do  wieillissement mécanique accéléréd et celui en service a  étd
cémontrée, et deoz: procidures d essais fondées sur ces données sont
utilizées.

L'intensification de la contrainta ast commandéa par la conception de
la macquette et par la sévérité des conditions d'essais. Quel que soit le
niveau d'intensification de la contrainte par rapport aux conditions de
service, celui-ci devrait &tre adoptéd seulement aprés gu'une é&ude.
attenlive el des esseis preliminaires aurcnt déamentrdé que les méca-
nismes de céfaillance dvs au niveau choisi da la contrainte d'essai sont
comparahlas 3 ceux trouvés en service, [D'zutres conscile pour la
sélection des conditions de wvieillissement accéléré n'affectant pac les
micanizmes de vieillissement pendant les essais mécanigques foncticnpels
ge trouvent dans la Publication 810 de la CEI.

2.1 Accéfératicn por acgmentation de fa frégquence

La durée de wvie sous fatigue d'un composant de systeme o'iselation
peut souyent Atre déterminéz en augmentant la fréquence de la
contrainte, Cette techrique peut &tre utilicde lorsgque [|'échauffement
supplémentaire causé par |'sugmentation de 'dnergie tharmigue disslpée
dans |'échantillon est nagligeakle ocu est contrdlée par un  refroi-
dissement additionnel.

Des canditions de résonance indésirables ne doivent pas &tre crédes
par augmentation de la fréquence. Si ellss apparaissent, |'amplitude
e la contrainke appliquée pedt excédar largamant |as limites déczirakles
et fauszer les résuliats. || est donc nécessaire de connaitre 'amplitude
de ia contrainte et de la contréler tout fo tomps .
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Ageoing acceleration

The development of accelcrated functional 1esting for mechanical
slresses has been complicoted by the weey large number of astreze
cycles that mey accumulate on egquipment under normal duty eycles.
Test acceleration by significantly inuressing Lhe frequency of stress
amplleatlon 1= rostricted by the requiremenl Lhat only failure modes
found in service be produced.

Attarpts to accelerate ageing by increasing the |evel of test stresses
have also baen limited te moderats intensification o avoid intereducing
Failure mechantsms Lhat do not oceur in zervica.

Tastz to avaluzle mechanical ageing of insulation systems have not
bezn develaped for most equipment types until oxporience has shown
that service levels of mechanical stress produce insulation system
agzing which may lead to equipment failura.

Tn ke prarticakle, these test: reguire the development of accopted
intensified stress testing so that inszulation ageing may be obtained in
tests which are quickly run, as compared to narmzl servica life.
Howewver, a resegnized theory is not available to relale acveleraled
mechanical againg to ageing oblained in seryice. In a fow simple cases
the equivalence of accelerated and service mechanical ageing rates has
beon demonstrated, and Lest procedures basad on these findinas are in
TE-N

Stress intonsificotion is controllad by the modal dezign and by the
severity of the test conditions., Asy level of stress intenzification
bevord service conditions should only Be permilted after careful
study and trials have shown that failure mechanists caused by the
selected mechanical stress tast lavel are comparable to those found In
service experience. Further geidance in selesting accelerated ageing
conditions that do not change ageing mechanisms during mechanical
finctional tests may be found in |EC Publication 810,

Accelaration by fregquency increase

The fatigue life of an insulation system compoaent may often he
conveniently detcemined by accelerating the stress frequency. This
techninue may be used when the additional heating causad by the
increased thermal anergy dissipated in the specimen s negligible, ot is
controlled by acditionai cooling.

Unwanted pasomance conditions shall not be inlroduced by froquancy
acceleration. If they occur, tha amplitude of stress application may
significantly exceed desired limits and invalfidate the results:
thorefore, the stress amplitude must e knewt and controllad at all
timas,
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Les systames disolation peuvant étre szenzibles sy lauy dJ'application
de la ventrainte mécanique et, par conségquent, présenter desx changa-
ments non lnéaires Jdu taux de visillissement lorsque ba fréguence das |a
contrainte mécanique oyclique est augmenlée. Up indice d'en tal
changement peut &tre mis en Evidence par la coemparaisan des courbes
d'hystdrésls mécanique, on o des  Tormes  d'onde,  oblenues  avec la
contrainte au nivesu et & |a fréguence de service =t celles obterues 3
do plus hautes fréquences: choisies pour le vigillissement accilérd. Ces
phenemiénes peuvent Etre contrdlés dans une cortaing mesure  par
Vimposition de limiles sur les changements accaptables de la forme de
ces courbes duran! les essais mécaniquaes foncticnnels acoeléras,

3.2 Aggmentation du taux de répgiition

Certaing lypes de contraintes mécanigues imposées en service 3 des
syslémes d'izalation sont da nature périndigue ot aléataire et me sont
pas appliqués contipucllemert. Co: conlrainles mécanigues causées par
les trams:toires Electricues dus aux démarrages, arréls, commuistions,
changements de charge, court-clrcuit ou autres aspecls du oyele de
service pedvent &tre ancéléréss en diminuant les intervalles entre lour
application par rapport 3 ce qui se passe en servlce. Cela peut &tro
accompli sans augmentation de ['amplitude ou de la fréquence da la
contrainte mécanique ot permet, dans hbien des cas, d'sccélérer d'une
maniére signhificative ces assais sans changar [es mécanismes de vieil-
ligzgment, 1 convient de  s'assurer que ["augmentation  du tauw
dapplicatisn de |a contrainte -ne produit pas un échauffemant excessif
ce l'isclation en essai

(4]
5]

Accefération par augmentction du niveow de contrafnte

Le wieillissement mécanique de systBmes dlisolalion oblenu par une
augmentation importante .du niveau de |la contrainte eat plus rarement
utilise, sauf pour les azzais de fluage, Une augmentation modérée do g
vontrainlie par rapport au niveau e service ast néanmaoins utilisés
fréquemment powr fournir une marge de sécurilé el est également
utilisde avec une augmentation da la fréguence om du taux de rapeé-
titian.

3.4 [Msperston des résuflals

Les wariations inévitables des &chantlilons de systomes d'isolation et
l'impricision normils dans 'application des contraintes proveguent une
certaine dispersien des résultsts de mesure, méma lorsgue beaucoup
d'échantillons sont fabrigués de la méme fncc:-n ot essayés dans les
mémes conditicns,

Les Comités d'Etudes de malériels devraient tenir compte de caz faits
en speciflant le nombre déchanlillons et les niveaux da contrainte pour
elabilir une courbe d'endurance,
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Ingulation systemz may ke sensitive to the rate of mechanical stress
application and thus experience nen-linear changes In ageing ratos a:
the frequenecy of cyclic mechanical stress is  increazed.  Pozzible
evidence of change In responsc may be Jound by comparing mechanical
hysteresis curves, or wave shapes, al service skress and frequency
wilh  similar curves at higher {reqguencies desired for ageing
sceeleration. Some control over these phenatmena may be obtained by
imposing limits on the allowable changes in the shapo of these curves
during accelerated mechanical functinnal testing.

Repetition rote ooceleration

Somc types of mechaniczl stress experisncad by insulation svstems in
service are af & random cor periodic nature and not continuausly
appliad . Mechanical stresses caused by clectrical transienls due to
starting, stopping, switching, lead changing, short-circuits or other
aspecis of the duly cycle may be accalerated by da2ereasing the
interval helween applications of the strasses relative to that expected
in service. This can be done without increazing sither the amplitude ar
the frequancy of mechanical stress and permits, in many- cases, signi
ficant azccelaration of testing without change of ageing mechanisms.
Care should be exercizsed to enszure that the increased rate of stress
application does nol cause exceszive haating of the insulation under
test,

Accelergtion by stress level lnorease

The machanical ageing of insulation systoms by greatly increasing
the stress levels is less generally practised except in creop studies.
Howewver, =ztrazasz  modarately  higher than  service stroessos  gre
colmonly wsed o provide 5 safety factor and are oftan used in a
frequency or repetltion rate acceleration.

Lcetter fin results

The inharent wariability of insulation system =pecimers and the
noarmal inaccuracy of stress application will reszult in a disperslon of
measurement results, even when a number of specimenz area manufactured
in the same way and tastec voder the same nominal conditions,

The Ecquipment Technical Committee should take these conziderations
inte account when specifving the number of specimenz and the choice of
test levels to establish an endurance curve.
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6. Conclusians

Les esszais fenctiennels pour ['évaluation de systemes <lisolation
soumis au vieillissement mécanigue dans le matériel sont encore assez
peu utilisés. Le développement de tels e2ssais a le plus progressé pour
les typas de matériel gui ont présenté des dafaillances en service
causéas par le yisilliegsement =ous contrainte mécanique de leur systéme
Jdisalation,

Tout comme les essais fonctionnels pour les autres facteurs d'in-
fluence décrits dans la Publicetion 903 de ls CEl, ces assals permettent
une Avaluation par cemparaizon dun systéme o'isalation noeuvesu ou
modifié avec un systéme d'isclation ayant fait ses preuves en service
pour du matériel semblable. Des essais d'endurance mécanigue absolus
ou non comperatifs ne sont pas possibles actuellsment pour les sys-
témes d'isclation..

L'absence de théories généralement acceptées pour le vielllissement
mécanicgque 1 favorisé le développement de méthodes empirigues reliant
le laux de wieillissement mécanlgue accéléré an ltavx de vigilliszement
en service ou a la performance estimés pour certains types de matariel.
Dos  cssajs méeaniques  Fonctionnels  otiles pour d'autres types de
matérlel peuvent &tre é&laborés en utilisant les renseignements du
present rapport, ¥ comprls |"annexe A, alnsi guen cchnsultant des
olivrages sur les essais d'endurance mécanique.
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Conciusions

Functional tests for the evaluation of insulation systoms subjected to
mechanical ageing tn equipment are in limited uza. Most of the
prograss  in test development has been mada with aguipment types
which have a history of service Tailures <due io mechanival sliress
ageing of their insulation sysicms.

In common with functional tests for the other factors of influence
described in |EC Publicetion 205, these tests are comparative ewvalua-
ticas of a new, or changed, insulation system with a service-proven
insulation system for similar eguipment. Abscluie or non-comparative
mechanical andurance ftests for inszulation systems are not possible at
presant,

The absence of generally accepted theories for mechanical ageing has
lad to the development of empirical methads of relating the accelerated
machanical ageing rate to the service agelng rate, or estimated per-
formance, for some equipment fwpes, Useful machanical functional tests
for other types of equipment can be developed with the infoermation in
this report, including Appendix A, and in texfboocks on machanical
endurance tasting.
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ANNEXE A

LSSAIS DENOUBRANCE MECANIQLZ

Contraintes de v eillissement mécanique

.1 Origina da la contrainte: forces électrodynamiguas, wvariation de la

température, ferces mécaniques  internes et externes, ou lour
combinaison,

.2 Type de contrainte: tension, compression, flexion, tarsion,

cizatllement, abrasion, au leur combinaison.

3 Application de la contrainta: statiqua, choc, wibration, ou leur
combinaizcn. :

Methodes d'accéleration dy procozsos do vieillissemont

1 Augmeniation de I'amplltude de la contrainte: produit en géncral une
sugmentation rapide du wicillissement, mais d'une fagan probablement
imprevisible, Pout &tre oatilisée aves la plupart des contrainles du
type indigué au paragrapke Al.2 :

2 Augmentation de la fréquonce: cst applicable & la plupart des con-
traintes de wvibration ot da choc et aux  contraintes  statiques &
caractére temporaire, L'augmentation de la frigquence augmenle en
géréral le taux d= visillizzement mais do maniara imprévisibla, 11
canwvietl gu'un  échauffement excessif di aux pertes intarne: de
friction sqit évilé.

82,3 Augmaniation du taux de répétition: est utilisé pour accélérar e

vicillissement mécanique dd aux phéncmines Lransiloirss.

Méthodze de diagnostic

AMpzuree oycliques ou application de conlrainles dislincles.  Paint
limita leraque das valeurs préétablies sont dépassées. )

1 Application d'une rnontrainta dlactrigue:  essai de  surtension:
Eprouvo, tension de clagquage, elc.: résislance d'isclement pendant une
humidifleation; fangente de pertes, pertes diégloctriques; mesure de
décharges partielles .

2 Applicetion d'une conlrainte mécanique: application périediqua d'une
contrainte appropriee lors d'un essai d'endurance; wariatioh de la Torce
produisant un  déplacoment  spécifié, etc. Mesure de la résistance
mécaniciue d'objets d'essal choizsis. Yibration, flexion, chec, részistance
4 I'abirasion, cisaillement pouvant &tre en  rappert avec fes
paragraphes A3, 1 et A3 3,

A43.3 Humidification: absarption, condenzation! en  rappaort avec  les

paragraphes 83,1 e A3 .2,

AZ. 4 Inspection visuelle: fissures, delaminage, porosité, couleur, usure,

jeu excessif, poussigres dues i |'érosion.

5 Propriétés physiguas: conductivité thermique, dureté, denzita.
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APFENDIIX A

MLCHANICAL LNDUBANCLE TESTS

. Mechanical ageing atrezzes

.1 Origin of =tress: Electrodynamic forces, temperature wariatiors,
axtarnal and internal machanical forcas, or comkinationz of thesa,

2 Twpe of stress: Tension, compression, hending, torsion, shear,
abrasion, or combinations ot these,

.3 Application of stress: Static, impact, ~wibralion, or combinztions of
these,

Methaods of acceleration of the ageing prosess

.1 lmcreasing magnitude of the stress generally increases the ageing
steeply, but in a way that is likely to be unpredictable. Applicable to
mast strass tyvpes In Sub elause AT.Z,

2 lnereasing frequency: Applicakle to most  vikbrating and  impact
strasses and boe slalle stresses of 8 Ltemporary cheracler. Eocreaslng
frequency generally increases the ageing rate, but in an unpredictakle
way. Overheating due to internal or  frictional losses should be
avoided.

.2 Increased repetition rate: used to acecelerate mechanical ageing
causes by tranziont phonorana,

Diagnostic procedures

(Cyclic measures or applications of specific stresses. End-point when
preset fimits are exceeded . )

1 Aposlicatien of electric stress. Dvervoltage test: Proof test, break-
ceavin wellage, elbc.: insulalion resislance during  humidification:  loss
tangent, loss enargy; partial discharge meazuremant.

.2 Application of machanical stress: Peariodic application of an appro-

priate stress in an endurance test, change in force 1o reach &
specified dizsplacement, etc. Merhanical strength  measursmant  on
selocted tost objeocts. Wibration, bending, iwmpact, abrasicn resistance,
shear; possibly connected with Sub-clauses A3.1 and A3.3.

3 Humidificalion: absorption, cendensation: In conmnection with Sub-
clauses A3.1 and A3.2.

.4 Wizpal inspection: Cracks, delamination, poresity, cclour, indication
of wear, locsening of parts, dust from fretting.

|

o Physical properties: Thermal conductivity, hardness, deonsity.
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