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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refléte bien I’état
actuel de la technique.

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a I’établis-
sement des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre
obtenus auprés des Comités nationaux de la CE I et en consultant
les documents ci-dessous:

Bulletin de la CE1
Annuaire de la CEI

Catalogue des publications de 1a CE1

Revision of this publication

The technical content of I EC publications is kept under con-
stant review by the I EC, thus ensuring that the content reflects
current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised edi-
tions and amendment sheets may be obtained from I EC National
Committees and from the following I EC sources:

I EC Bulletin
1EC Yearbook

Catalogue of 1 EC Publications

Hublié annuellement

Terntinologie

En ¢e qui concerne la terminologie générale, le lecteur se repor-
tera 4 [la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electrotechnique
International (VEI), qui est établie sous forme de chapitres séparés
traitanpt chacun d’un sujet défini, I’Index général étant publié sépa-
rément. Des détails complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur
demande.

Les|termes et définitions figurant dans la présen
ont ét¢ soit repris du VEI, soit spécifiquement 4
de cetke publication.

Poyr les symboles graphiqus
d’usage général approuvés pa

— la |Publication de la
éléctrotechni
— la|Publication 617/de

sché

é1¢ 5ol
quem|

Publ
Com

L’a
couverture, qui énumeére les publications de la CE I préparées par
le Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.

Published yearly

referred to IEC Publi-
Y ocabulary (IEV), which
ers each dealing with a
publlshed as a separate

the present publication
I have been specifically

raphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter sympols and signs approved
by the 1 EC for general use, readers are feferred to:

— TEC Publication 27: Letter symbols| to be used in electrical
technology;
— IEC Publication 617: Graphical synjbols for diagrams.

The symbols and signs contained in|the present publication
have either been taken from I EC Publications 27 or 617, or have
been specifically approved for the purpgse of this publication.

I1EC publications prepared by the same
Technical Committee

B Re back cover, which lists
IEC pubhcatlons 1ssued by the Technical Committee which has
prepared the present publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE POUR LA DETERMINATION
DES PROPRIETES D’ENDURANCE THERMIQUE
DE MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES

Premiére partie:

Guide général relatif aux méthodes de vieillissement
et a ’évaluation des résultats d’essai

PREAMBULE

1) [Les décisions ou accords officiels de la CET en ce qui concerne les questlo cparés par des Comités

2) [Ces décisions constituent des recommandations internationales et

naux.

3) |Dans le but d’encourager I'unification internationale, la C b
dans leurs régles nationales le texte de la recommandatio de ) itipns nationales le

d’Etudes n° 15 delda

Elle remplace la

Le textett normg es

d’Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant 3/ces\quostion i s la plus grande
mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

Comités natio-

ionaux adoptent

t¢” établi 1té : i , du Comité

Ocuments suivants:

PW Six Mois Rapports de vote

B(BC)62 15B(BC)69
15B(BC)62A 15B(BC)69A

Lefs pablications skitantes de la C E I sont citées dans la présente norme:

Dialads 41
T o CationsS—ir

R de vote indiqués dans le tableau ci-dessus donnent toute informatipn sur le vote
ay 3\ i"a\l’appfobation de cette norme.

LrEHAHIES de-13 nnl f FPet n]a h~ TPt

493 (—):
505 (1975):

611 (1978):

05 Q8 (1094N-
O T/OT

Eal 41 $ ol ooty th
—EYVartttto-et-erasstHeation—tnermques—ae—r +e
M v $ad

212 (1971):

Conditions normales a observer avant et pendant les essais de matériaux isolants
électriques solides.

Guide pour Panalyse statistique de données d’essais de vieillissement.

Guide pour Dévaluation et Pidentification des systémes d’isolation du matériel élec-
trique.

Guide pour la préparation de procédures d’essai pour évaluation de I'endurance
thermique des systémes d’isolation électrique.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR THE DETERMINATION
OF THERMAL ENDURANCE PROPERTIES
OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

Part 1: General guidelines for ageing procedures and evaluation

of test results

FOREWORD

1) The forpnal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by T§ \
the Natlonal Committees having a special interest therein are represented, express, as nealy as
consensps of opinion on the subjects dealt with.

2) They hgve the form of recommendations for international use and they arc ge
sense.

3) In orde} to promote international unification, the I E C expresses the ,
the text|of the I E C recommendation for their national rules in so fAr as nationa
betweer] the I E C recommendation and the corresponding nationgl rulés $hould
in the lhtter.

This sfandard has been
Commitfee No. 15: Insulati

It replaces the second &ditj

The tgxt of thi@n d is

\1/x\l\Q)nt ’ \osqure Report on Voting
15\I}ccg)§z/ 15B(CO)69
\ ISB(CO)62A 15B(CO)69A

orkthe following documents:

Full 1 ationNan the \voting for the approval of this standard can be found in the

Reports |indi i above table.

The followlng 1 E € publicatibns are quoted in this standard:

Publidations Nos. 85 (1984): Thermal Evaluation and Classification of Electrical Insulation.

: Endurance Tests, of I E C Te|

§hich all
national

s in that

Id adopt
vergence
ndicated

chnical

Voting

212 (1971): Standard Conditions for Use prior to and during the Testing of Solid Electrical

Insulating Materials.
493 (——): Guide for the Statistical Analysis of Ageing Test Data.

505 (1975): Guide for the Evaluation and Identification of Insulation Systems of Electrical

Equipment.

611 (1978): Guide for the Preparation of Test Procedures for Evaluating the Thermal Endurance

of Electrical Insulation Systems.
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GUIDE POUR LA DETERMINATION
DES PROPRIETES D’ENDURANCE THERMIQUE
DE MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES

Premiére partie: Guide général relatif aux méthodes de vieillissement
et a évaluation des résultats d’essai

INTRODUCTION

Les méthodes de la C E I relatives a la détermination et a ’expression de I'endurance thermique

d(ts mafteriaux isolants électriques metient en évidence une netie tendance~qui _pecpt se résumer

cpmme suit:

-+ L’inco
importance

Bremiere partie;

il d*ndurance thermique (PET) de la deuxiéme édition, voir annexe D.

Guide général relatif aux méthodes de vieillissement et a I’
résultats d’essal.

— En raison de I’évolution rapide de la technologie des polymere

— Des méthodes d’essai ont été développées, qui pe
phy51que de base. Un programme complet d’essats

de la Publication 216 de la C E I comprend cinq parties:

L

on électrique,
laux couram-
lisant.

té du modéle
nir I'indice de
s comparatifs
-formances du

cait & ’origine

rticularité des

compléte de la
¢ Profil d’En-
ication 216 de
c thermique et

’¢tant pas d’une
x indices IT et
i.| La pente du
a| intervalle de

t PET.

bvaluation des

Deuxieme partie: Choix de criteres d’essal.

Troisiéme partie:

de température (IRT). (A T’étude.)

Quatriéme partic: Etuves de vieillissement.

Cinquiéme partie: Guide pour Putilisation des caractéristiques d’endurance thermique.

Instructions pour le calcul de I'indice de température (IT) et de I'indice relatif

Les méthodes statistiques utilisées sont décrites dans la Publication 493 de la CE1.

Note. — Ce travail peut étre poursuivi. En ce qui concerne les révisions et les nouvelles parties, consulter le dernier

catalogue des Publications de la C ET pour avoir la liste la plus récente.
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GUIDE FOR THE DETERMINATION
OF THERMAL ENDURANCE PROPERTIES
OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

Part 1: General guidelines for ageing procedures and evaluation
of test results

INTRODUCTION

I E C methods to determine and express the thermal endurance of electrical insulating materials
reveal a flear trend which may be described as Tollows:

— The driginal listing of the thermal capabilities of a number of wide
servige experience is no longer satisfactory due to the accelerating
electrjcal insulation technology.

ed on
>r and

nysical

— Test procedures have been developed which enable the
i index

mode] to be verified. A complete test program for mate

(TT) which is a one-point characteristic. Alternative elative
tempgrature index (RTI) which characterizes the parfo - e§t material relative to
that by a certain inpuf from
Servig gature\i 5 eprdducibility between labora-
toried. ’ .

— The s description of a material’s thermal
endut ‘ 1 ¢alled the thermal endurance [profile
(TEP) g § edity blication 216. This was done bedause it
was 1 < g of the
exper

practical importanee, nce of

— Since] the reg ion € s representing the statistical confidence is not of| major

the tpst data hermal
endu hterval
(HI1Q).

Note. — Reg

Part 1:

Part 2: List of available tests.

Part 3: Instructions for calculating the temperature index (TI) and the relative temperature
index (RTI). (Under consideration.)

Part 4: Ageing ovens.
Part 5: Guidelines for the practical application of thermal endurance characteristics.

The relevant statistical methods will be found in I E C Publication 493.

Note. — This work may be continued. For revisions and new parts, see the current catalogue of I E C Publications for an
up-to-date list.
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SECTION UN — GENERALITES

Domaine d’application

La présente norme définit les principes de méthodes d’essai pour évaluer I'endurance
thermique des matériaux isolants électriques et des combinaisons simples de ces matériaux;
elle décrit les conditions 4 observer pendant les différents essais et donne les bases des
méthodes d’analyse des résultats d’essai pour obtenir I'indice de température, I'indice relatif
de température et I'intervalle de division par deux. On porte une attention particulire aux
résultats d’essai ne répondant pas d’une maniére satisfaisante aux exigences de linéarité et de
dispersion de la relation d’endurance thermique.

Note. — Dans cette norme, le terme «matériau(x) isolant(s)» signifie a la fois «matériau(x) isolant(s) et combi-

naison(s) simple(s) de ces matériaux».

2. Considérations générales

laquelle une exposition prolongée a une température €
versibles des propriétés des matériaux isolants. Les p

mlque

Dans I’état actuel des cof

souvent s’exprimer par
nécessaire pour atteindre

&
ainn\de
que Xabs )

Afrhénius ou une estimation graphi
tilisé pour estimer les durées d’endur
températures d’exposition.

DEQ r1es Voir la Publication 216-2 de la CEL

fagon suivant
e radations irré-

bn I’absence de tout
Fatique. Dans de tels
s d’endurance ther-

¢ des matériaux
pératures supé-
osition peuvent

I’inverse de la

artir du
Pintérieur

que a
hnce a
ns la gamme de
ce thermique de
présente partie.

cuvent ne pas se
nt étre attribués
re de différentes

5 indications sur

relation entre la

temperature et la performance d’un systeme d’1solat10n en service, une telle relation est
parfois utilisée sans justification suffisante. Il est 4 souligner que les caractéristiques d’en-
durance thermique des matériaux ne devraient étre li¢es aux températures de fonctionnement
que lorsqu’une telle relation a été établie a partir d’autres essais-ou de I'expérience en service.
Voir également la Publication 216-4 de la C E1 et les publications suivantes:

— Publication 85 de la CE L.

-— Publication 505 de la CE L

— Publication 611 de la CEL
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SECTION ONE — GENERAL

1. Scope

2.

This standard gives principles of test procedures to evaluate the thermal endurance of
electrical insulating materials and simple combinations of such materials; it describes the
conditions to be observed during the various tests and shows the basic analysis methods to
derive the temperature index, the relative temperature index and the halving interval from
the test results. Attention is given to test data which do not completely satisfy the require-
ments of linearity and dispersion of the thermal endurance relationship.

Note. — Throughout the rest of this standard the term ““insulating materials” is always taken to mean “insulating

Gen

1al

functioning of the insulation in actual operation depend
thgrmal ageing.

No

elevated temperature produces irreversible degradation of the

material(s) and simple combination(s) of such materials”.

bral considerations

e. — However, other propertics which change reversibly
or in combination, be the limiting factor in practice

ermal endurance relationship is non-linear in t
a relationship is well established, the evaluation

bire  to
mater-
opriate
due to

y, singly
ot in the

ssessed
crature
tlation-
change

hermal
inge of

e tem-
of the
A ppen-

at the
e index
lication

Afthough thermat endurance characteristics, white giving guidance o materials,

should

not by themselves be taken to predict the relationship between temperature and performance
of an insulation system in service, such a relationship is sometimes used without adequate
justification. It is emphasized that thermal endurance characteristics of materials should only
be related to operating temperatures when a relationship has been established by other tests,
or service experience. See also I E C Publication 216-4 and the following publications:

I E C Publication 85.
I E C Publication 505.
I E C Publication 611.
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Principes d’évaluation et définitions

Les méthodes d’essai qui font 'objet de ce guide concernent les matériaux isolants et leurs
combinaisons simples avant qu’ils n’aient ét¢ mis en ceuvre dans des structures isolantes-
associées a des parties spécifiques de matériel électrique.

Une distinction entre ces essais de matériaux et des essais destinés a évaluer les perfor-
mances de systémes d’isolation est nécessaire pour deux raisons principales. Premic¢rement,
les détails de l'utilisation particuliére d’un matériau ne peuvent pas &tre connus de son
fabricant. Deuxiémement, la performance d’un systéme d’isolation ne peut pas en général
étre déduite de celle des matériaux constitutifs.

Les méthodes d’essai qui font I'objet de ce guide fournissent, sur les caractéristiques 4 long
terme des materlaux des rense1gnements qui gu1dent le fabrlcant de produits électrotech-
< lication ulté-

Eunis, pour servir
bt permettre des
% remises 4 jour

re, en degrés
,|normalement

J¢/ température d’un matg¢riau en essai,
indice connu de température d’un matériau de
mis aux mémes modes de vigillissement et

) est le nombre correspondant a [intervalle de

hermique (graphique d’Arrhénius) est un graphigiue sur lequel
eéssaire pour atteindre un point limite spécifié, lors d’un essai
est porté en fonction de I'inverse de la températyre thermody-

de I'IDC est donnée au paragraphe 12.2. L’IDC est ung mesure de la
ique d’endurance thermique. Ce n’est pas une constante car i] varie avec la
¢ lorsque la relation d’endurance thermique est linéaire. Dangd de nombreux

g acceptables. Voir annexe B.

La méthode normalisée pour Pévaluation thermique d’nn matériau isoldnt comprend

plusieurs étapes. Certaines de ces étapes différent légérement suivant que I'on cherche a
déterminer 'IT ou 'IRT. Ces derniéres sont repérées par un astérisque et les différences sont
expliquées dans larticle auquel il est fait référence.

a)* Préparer des éprouvettes appropriées aux mesures envisagées de la propriété. Voir
articles 6 et 7.

b)* Soumettre les groupes d’éprouvettes au vieillissement a différents niveaux fixés de
températures élevées, soit de fagon continue, soit de fagon cyclique durant un nombre de
périodes entre lesquelles les éprouvettes sont ramenées a une température normalisée, en
général la température ambiante. Voir article 8.
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3.

Principles of evaluation and definitions

The test procedures covered by this guide apply to insulating materials and simple
combinations thereof before they are fabricated into insulating structures identified with
specific parts of electric equipment,

A distinction between such material tests and tests to evaluate the performance of
insulation systems is necessary for two main reasons. Firstly, the details of the particular use
of a material cannot be known to its manufacturer. Secondly, the performance of an
insulation system cannot generally be predicted from that of its component materials.

The procedures covered by this guide produce information on the long-term characteristics
of materials which provide the manufacturer of electrotechnical products with guidance for
the [Setection of materiats for further evatuation and apptication:

Not§. — Results of tests on familiar, widely used materials are compiled for conv
El. Ins. vol. EI-17 (1982) No. 1, pp. 53-63, so that comparisons betwe
made. Such compilations need to be updated periodically.

E Trans.
can be

The following definitions shall apply:
1) [The temperature index (TI) is the number

rmally
20000 h
2) (:Ttained
aterial
Ps in a
comparative test.

3) 2 ) autnber corresponding to the temperature intgrval in
degrees Celsiug 8 halving of the time to end-point taken [at the
tempera i

4) | The therm furan / enius graph) is a graph in which the logarithm pf time
needed to rea el end>oint in a thermal endurance test is plotted verpus the

of the

thgt

y using

of a sequence of steps. Some of these steps are shghtly dlfferent dependmg on whether TI or
RTI is to be determined. These steps are marked with an asterisk and the differences are
explained in the clause to which reference is made.

a)* Preparing suitable specimens appropriate for the intended property measurements. See
Clauses 6 and 7.

b)* Subjecting groups of specimens to ageing at several fixed levels of elevated temperature,
either continuously or cyclically for a number of periods between which the specimens

are normally returned to a standard temperature, usually room temperature. See
Clause 8.


https://iecnorm.com/api/?name=9938dd784ad1d81dbbe0d3f37ed0b77b

— 12 — 216-1 © CE1 1987

¢) Soumettre les éprouvettes 4 une méthode de diagnostic pour révéler le degre de vieil-
lissement. Les méthodes de diagnostic peuvent étre des déterminations destructives ou
non destructives d’une propriété, ou encore des épreuves potentiellement destructives.
Voir articles 5 et 8.

d) Poursuivre I’exposition continue ou cyclique a la chaleur jusqu’a ce que soit atteint le
point limite spécifié, c’est-a-dire la défaillance d’éprouvettes ou un degré donn¢ de
changement de la propriété mesurée. Voir articles 5 et 8.

e) Présenter les résultats d’essai d’une fagon qui dépend du mode de vieillissement (continu
ou cyclique) et de la méthode de diagnostic (voir point ¢)): courbes de vieillissement, ou
temps ou nombre de cycles pour atteindre le point limite pour chaque éprouvette. Voir
paragraphe 12.3.

f)* Evaluer numériquement ces résultats et les présenter graphiquement conformément aux
- articles 12 et 13.

g)* Exprimer I'information compléte sous une forme numérjque akfr ee
Particle 12, au moyen de I'indice de température et de
ou de lindice relatif de température et de I'intervalle

me deécrit a
n par deux,
K.

euve ou des

éprouvettes
es propriétés auxquelles se rapportent I'I'T
ination, les points limites ef] le mode de

determmauon d ? Renguranse thermique a partir des résultaty expérimen-
taux.

Il convien que iete h01 ¢ Soil aussi représentative que possible de 194 fonction du
matérje iisat : e, particuliérement en ce qui concerne la dgtermination

de 'R 9 trouve . choix e propriétés dans la Publication 216-2 de la ¢ E 1.

eiort uniformes, il peut étre nécessaire de spécifier Je condition-

4.2

écifications C E I de matériaux existent, les exigences sur la p
ées en termes de valeurs limites de I'IT. Si ces spécifications

soit une méthode specmlement developpee a cette occasmn)

4.3  Instructions spécifiques pour la détermination de I'IRT

Pour la détermination de 'IRT, le matériau de référence choisi, son endurance thermique
et le mode de détermination de celle-ci sont d’une importance primordiale.

Le matériau de référence doit avoir un passé satisfaisant en service. Il doit étre du méme
type que le matériau en essai (méme numéro de publication de la spécification CE1 du
matériau isolant, ou méme groupe de matériau dans la Publication 216-2 de la CE],
tableau I). Il doit avoir un indice de température connu pour une propriété et pour un point
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4. Seleftion of test procedures — General guidelines

4.1

4.2

43

¢) Subjecting specimens to a diagnostic procedure in order to reveal the degree of ageing.
Diagnostic procedures may be non-destructive or destructive determinations of a pro-
perty, or potentially destructive proof tests. See Clauses 5 and 8.

d) Continuing the steady heat exposure or the thermal cycling until the specified end-point,
i.e. failure of specimens or a specified degree of change in the measured property, is
reached. See Clauses 5 and 8.

¢) Reporting the test results in a way depending on the kind of ageing procedure (con-
tinuous or cyclic) and diagnostic procedure (see under Item ¢)): ageing curves, or time
or number of cycles to reach the end-point, for each specimen. See Sub-clause 12.3.

f)* Evaluating these data numerically and presenting them graphically as explained in

£-31 12 1 12
CIalsey 12 dhlud 10,

scribed in

g)1 Expressing the complete information in abbreviated numerica
\ therelative

Clause 12 by means of the temperature index and halving
temperature index and halving interval.

Condensed examples of complete test procedures with d¢ d non-

degtructive criteria are given in Clause 11.

General considerations

Fach test procedure should spect
ns, the temperatures and times ofex

spect-
elated,
hermal

mg
thd
en

dicant fashion — if possible — a fungtion of

the gn deriving RTI. A choice of properties is given in

IH
econditioning of specimens after removal from the oven

an

Sp
Nerial specifications are available, property requirements in terms of limfiting TI
va ISua ivén. If such material specifications are not available, a selegtion of
pr {8 athods for the evaluation of thermal endurance is given in [ E C Publication

21p-2. \(If no sugh method exists, a national or institution standard or a specially devised
m¢gthod should be used, and in that order of preference.)

Specific instructions for determination of RTI

For determinations of RTI the chosen reference material, its thermal endurance and the
way it is determined are of central importance.

The reference material shall have a history of satisfactory service. It shall be of the same
types as the test material (same publication number of the I E C insulating material specif-
ication, or same material group in I E C Publication 216-2, Table I). It shall have a known
temperature index for a property and end-point which are essentially the same or at least
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limite qui soient essentiellement les mémes ou du moins raisonnablement semblables a ceux
qui sont utilisés pour I’essai de 'IRT. L’IT et I'TDC du matériau de référence doivent étre a
peu prés les mémes que les valeurs présumées du matériau en essai dans I'essai de 'IRT.

SECTION DEUX — METHODES EXPERIMENTALES
5. Choix des points limites
L’endurance thermique des matériaux doit étre caractérisée par différents résultats d’en-
durance dépendant de la propriété et du point limite choisis, de fagon a faciliter la s¢lection

appropriée du matériau en fonction de son application particulicre dans un systéme d’iso-
lation. Voir la Publication 216-5 de la CE1.

Il y a deux fagons différentes de définir le point limite:

burée, a partir

ais présente
s¢rvice normal.
ipn de celle-ci,

b) i 1&té. < isi fonction des
i nent cyclique)

¢ de détério-
pporter une contraifite rencontrée
dégradation caractéridé par le point

gUr de sécurité admissible pour g propriété du

ément.

les propriétés
la CEI Sice
I’épaisseur doit &tre notée. Certaines propriétés physiques |(par exemple
flexion) sont sensibles aux moindres variations d’épaisseur de [[éprouvette. Ii
cessaire, dans ce cas, de déterminer et de noter épaisseur aprés chaque période

s arielavec elle. Les
resultats de vieillissement obtenus sur des matériaux d’épaisseur dlfferente ne sont pas
toujours comparables. Par conséquent, on peut affecter a un matériau plusieurs caractéris-
tiques d’endurance thermique obtenues a partir de la mesure des propriétés a différentes
épaisseurs. '

Les tolérances sur les dimensions des éprouvettes doivent étre les mémes que celles qui sont
utilisées normalement pour des essais généraux; lorsque les dimensions des éprouvettes
exigent des tolérances plus serrées que celles qui sont utilisées normalement, ces tolérances
spéciales doivent étre indiquées. Des essais de criblage permettent de s’assurer que les
éprouvettes sont de qualité uniforme et représentatives du matériau a essayer.
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reasonably similar to those to be employed in the RTI test. The TI and HIC of the reference
material should be approximately the same as the values expected for the test material in the
RTT test.

SECTION TWO -— EXPERIMENTAL PROCEDURES
5. Selection of end-points
The thermal endurance of materials needs to be characterized by different endurance data

dependent on the chosen property and selected end-point, in order to facilitate the adequate

selection of the material in respect of its particular application in an insulation system. See
I E.C Pnblication 216-5

There are two alternative ways in which the end-point may be dg

cl. This
i [tem
e’ priginal

a)

b)

service

a def sulating

material which has reduced its abili 1thstand alstk€ss encountered in actual service in an
insulation system. The degree of degradation dicated asthé end-point of the test shiould be
related to the allowable safe valu¢ for the material yroperty which is desired in piactice.

6. Prdparation 0: test_specimens
56 ageihg test should constitute a random sample ffom the

Y the international test standards will contain all nfecessary
ation of specimens.

ens is in some cases specified in the list of property measyrements
ationof thermal endurance. See I E C Publication 216-2. If not, the thickness
shall be d. Some physical properties (for example, flexural strength) are sensifive even
aciations of specimen thickness. In such cases the thickness after each ageing
ptriod may need to be determined and reported if required in the relevant speciﬁhFation.

The thickness is also important because the rate of ageing will vary with thickness. Ageing -
data of materials with different thickness are not always comparable. Consequently, a
material may be assigned more than one thermal endurance characteristic derived from the
measurement of properties at different thicknesses.

The tolerances of specimen dimensions should be the same as those normally used for
general testing; where specimen dimensions need smaller tolerances than those normally
used, these special tolerances should be given. Screening measurements ensure that specimens
are of uniform quality and typical of the material to be tested.
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Puisque les conditions de préparation peuvent affecter de fagon significative les caracté-
ristiques de vieillissement de certains matériaux, on doit admettre que, par exemple, I’échan-

tillonnage, la découpe de la feuille & partir du rouleau d’approvisionnement

, la découpe

suivant une méme direction pour les matériaux anisotropes, le moulage, le traitement, le

préconditionnement, etc., soient effectués de la méme maniere pour toute
vettes.

Les considérations qui précédent sont particuliérement importantes dans

s les éprou-

le cas de la

détermination de 'IRT. Les éprouvettes des deux matériaux doivent étre essayées dans la

méme épaisseur.

guel on puisse,
tte fagof
ations i

es utilisées pour la détermination de la vale
¢chantillon prélevé au hasard dans la popul

dedidgnostic (par exemple dans les parties de spécifications
&es aux méthodes d’essai, ou une méthode prise dans la liste do|
2 de la CEI), la valeur initiale est égale 4 la moyenne arith

d’éprouvettes supy
ifa un risque mini
d’éprouvettes. De tell

du nombre
"éprouvettes
applique les

A [I’article 11.

du moins de
par la suite,
lémentaires,
nal de faire
es complica-
ve €tre non
bment d’une

ur initiale de
htion totale.
e condition-

bur détermi-
relatives aux
nnée dans la
métique des

AL L g2t o i L il L P 4L
INUTHIOTC {1 CII’ oguavericsy PUMI ucy CrIicrCy W O UL UHCHIL7 MLLU
Le nombre N est obtenu comme suit:

N=a-b-c+d
ou:

a est le nombre d’éprouvettes d’un groupe subissant un traitement identique & une température donnée, et mis au

rebut aprés détermination de la propriété (habituellement cing);
b est le nombre de traitements, c’est-a-dire de durées d’exposition, & une température;
¢ est le nombre de niveaux de température de vieillissement ;

d cst le nombre d’éprouvettes du groupe utilisé pour établir la valeur initiale de la propriété. D’habitude on prend
d = 2a lorsque le critére de diagnostic cst un pourcentage de variation de la propri¢té a partir de la valeur initiale.
Lorsque le critére est une valeur absolue de la propriété, on prend d égal a zéro.
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7.

7.1

7.2

Since processing conditions may significantly affect the ageing characteristics of some
materials, it shall be recognized that, for example, sampling, cutting sheet from the supply
roll, cutting of anisotropic material in the same direction, moulding, curing, pre-condition-

ing, etc., have to be performed in the same manner for all specimens.

The above considerations are of particular importance in the case of RTI determinations.

The specimens of both materials shall be tested in the same thickness.

Estdblishment of initial property value and number of test specimens
hoed at
ea¢h temperature. Examples for an adequate number of(spee IEC
Publication 216-3. Generally, the following instructions testing
procedure given in Clause 11.

t is good practice to prepare additional specimefs, or t of the
orfginal material batch from which such specim¢ns In this
wdy any required ageing of additional spect i ns will
intiroduce a minimum risk of produ > Cimens.
Such complications may arise, for ¢ i . | endurance relationship turns
ouft to be non-linear, or if specime '

Es
selected
roperty
be conditioned by exposure to the lowest level of thq ageing
lause 8), for two days. Unless otherwise stated in the r¢ference
he\diagnostic property (for example, parts of insulation specification
value is
Ni

This number N is derived as follows:
N=a-b-c+d

where:

a is the number of specimens in a group undergoing identical treatment at one temperature and discarded after

determination of the property (usually five);
b is the number of treatments, i.e. exposure lengths, at one temperature;
¢ is the number of ageing temperature levels;

d is the number of specimens in the group used to establish the initial value of the property. Normal practice is to
select d = 2a when the diagnostic criterion is a percentage change of the property from its initial level. When the

criterion is an absolute property level d is given the value of zero.
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Dans la plupart des cas, un groupe d’au moins onze éprouvettes sera nécessaire pour
chaque température d’exposition. Pour la détermination graphique et dans quelques autres

cas, le traitement des données peut étre plus simple si le nombre d’éprouvettes

est impair. On

trouvera des indications complémentaires dans la feuille 3 de la future Publication 216-3 de

la CEI

Lorsque le critére d’épreuve est fondé sur la valeur initiale de la propriété, celle-ci doit étre

déterminée a partir d’un groupe d’au moins deux fois onze éprouvettes.

7.4 Nombre d'éprouvettes pour des critéres d’essai non destructif
Pour chaque température d’exposition, dans la plupart des cas, un groupe de cinq
éprouvettes sera suffisant. Cependant, on trouvera des indications complémentaires dans la
fewlle T de Ia Tuture Publication 216-3 de la CEL
8l Températures et durées d’exposition

Selon que I'on détermine I'IT ou I'IRT,
sélection des températures et des durées d’e

graphlque de P'IT, quatre tem

S determmahons de IIRT la Valeur moyenne ou médj

’extrapolation nécessaire a la détermination de 'IT ne doit pas excéder
détermfination de PIRT une plus grande marge d’extrapolation est accep

, trois niveaux de température d¢

érentes pour la
, il existe déja un

h méthode de

1gtériau en essai

pis niveaux de
pour établir la
pérature ther-
bératures sont
vieillissement

ide d’endurance

re choisie avec

oit étre choisie

moyenne ou médiane du temps jusqu’a défaillance soit supérieure a

ane du temps
le matériau de

25 K. Pour la
table.

b)

La plus hante température d’exposition doit &tre telle que la valeur meé

jusqu’a défaillance ne soit pas inférieure a 100 h.

c)

iane du temps

Les intervalles entre les températures d’exposition choisies doivent étre égaux, norma-

lement de 20 K, si la gamme entiére de températures est supposce conduire aux mémes
mécanismes de vieillissement. Si 'application de cette régle conduit & des changements de
mécanisme — comme lorsque 'on dépasse un point de changement d’¢tat tel que la

sition. Dans de tels cas, et si I'on sait ou que 1’on peut supposer que 'IDC est inférieur a
10 K, il peut étre nécessaire de réduire la différence entre les niveaux de température de

vieillissement, mais de préférence pas a moins de 10 K.
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7.3 Number of specimens for- proof test criteria

In most cases a group of at least eleven specimens for each exposure temperature will be
required. For graphical derivation and in some other cases the treatment of data may be
simpler if the number of specimens in each group is odd. Further guidance will be found in
Sheet 3 of the future T E C Publication 216-3.

Where the proof test criterion is based upon the initial value of the property, it should be
determined from a group of specimens of at least twice eleven specimens.
7.4 Number of specimens for non-destructive test criteria

For each exposure temperature in most cases a group of five specimens will be adequate.

1 £ ila £ 1 C o Pahlien 216-3
H WCOVLE, 1u1 Lllt:l gLuuauL«C W1u UC Luuuu 111 oxlcct ot—thetutare P teaHon .

8. Exposure temperatures and times

pending
ord of a
purpose
known

eferably
fionship
raphical
cvels of

istic, the

median
000 h when determining TI. For RTI determinations the
-failure preferably should exceed 2 000 h for both the rference

necessary to establish TI should not be more than 25 K. Tp derive

b) “Fhe highest exposure temperature should be one which will result in the median| time to
fatlure not less than 100 h.

¢) The chosen exposure temperatures should differ by equal intervals, normally by 20 K, if
the entire temperature range of the test is expected to produce the same ageing mechan-
isms. If this rule results in changes of mechanism—as, for example, when a transforma-
tion point like melting or softening is exceeded—then the maximum exposure tempera-
ture will need to be limited. In such cases, and if the value of HIC is known or expected to
be less than 10 K, the difference between the levels of ageing temperature may need to be
reduced, but preferably to not less than 10 K.
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d) Le choix des températures d’exposition implique une estimation ou une connaissance
préalable de la valeur approximative de I'indice de température ou de I'indice relatif de

température du matériau a essayer. Si I'on ne dispose pas d’une telle in

formation, des

essais préliminaires de criblage peuvent étre effectués pour fournir une prévision de la

valeur de I'I'T ou de I'IRT.

En ce qui concerne les temps d’exposition, il est judicieux de faire
entre:

e)

— vieillissement continu et vieillissement par cycles;

la distinction

— essais destructifs et non destructifs, et épreuves pour la détermination du degré de

détérioration.

Pour les épreuves et les essais non destructifs, il est nécessaire de minimiser les erreurs
causées pdr des différences de mampulatlon d’essai et de cyclage thermlque entre les

Pour les essais destructifs, le vieillissement de
donc pas nécessaire que les temps moyens j

hWangement de propriété

intérvalles de temps, les éprouvettes restantes peuvent €tre mises en place

ablement linéaire. Voir paragra

ir, chotsir les
soit atteint au

Dconstantes de

Erentes tempé-
ent égaux des
upes d’éprou-
a 10. L’inter-
résultats d’au
ur atteindre le
bn fonction du
phe 11.3 et la

vieillissement
rrespondant a
ours, pour des
Les premiers
u les tempéra-

h d’utiliser des

1 est soumis a
e en étuve de
sures aprés le
Aprés quelques
dans I’étuve a

r t on peut déterminer les points de la courbe de vigillisse
variation de la propriété (voir figure 1, page 46) jugés nécessaires.

ent/courbe de

Une procédure par étapes est également justifiee lorsque la précision envisagée pour
I’évaluation nécessite le vieillissement d’éprouvettes supplémentaires, dans le cas, par
exemple, ou la relation d’endurance thermique se révéle étre non linéaire. Si la décision de

prolonger le programme original des essais est prise aprés son achévement,

la durée totale

de la procédure peut devenir excessive. Au lieu de cela, on peut estimer grossiérement la
tendance de la relation d’endurance thermique aprés la premiére ou la deuxieme défail-
lance a la plus basse température de vieillissement du programme original. Lorsque Pon

pressent une non-linéarité, on peut alors commencer immédiatement le viei

Ilissement d’un
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d)

e)

Selection of the exposure temperatures involves estimating or knowing beforehand the
approximate value of the temperature index or the relative temperature index of the
material to be tested. If such information is not available preliminary screening tests may
be performed to produce a forecast of the value of TI or RTI.

Regarding the exposure times it is advisable to distinguish between:

— cyclic and continuous ageing;

— destructive, non-destructive and proof tests for determination of the degree of de-
terioration.

For proof tests and non-destructive tests it is necessary to minimize errors caused by
differences of handling, testing and thermal cycling between the groups exposed at the

selected exposure temperatures To achreve this, select the cycle lerfgth so hat the mean

St times
following a geometric series may be used
For destructive tests the ageing of each tested group Qineus) it i fore not
necessary that the mean times to reach the end-poi iff&ren & eratures
be reached in approximately equal multiples of ths 2 Table 1.
However, the planned number of groups of sp ee Sub-
clause 7.2) should be at least 0. The tim : S ould be
planned so that the results of at te i fore the

property .
with time in this interval sho A0 linear. See Sub-clause 11.3 and 1EC

Publication 216-3.

Table I serves for slecti Agel hpératures and cycle durations when planning
a thermal end { i 2 1 corresponding to the predicted T] or RTI
shows sygg i imog ihdays.at oven temperatures which appear at the| head of
the re ¢ . Ba estlts”of the ageing test may motivate an adjustment of
ageing cy€le cir temhpe 2 :

gnd detailed instructions on how to proceed using pfoof test,
ructive, criteria.

procedufe may be justified when an unknown material is tested.|In such

often ¢onvenient to start by loading the ageing oven with one half of the

itfens and performing measurements after the second or third ¢xposure

the recommended series. After a few intervals, the remaining specimens can be

plaeed in the oven and the points on the dgerng curve/property variation mfrve (see

rlgurc 1 pdage 40) deemed IICCTSsAry UCLCFIIIIIICU

A sequential procedure may also be justified where the envisaged accuracy of the
evaluation requires additional specimens to be aged, for example, in the case where the
thermal endurance relationship turns out to be non-linear. If the decision to extend the
original test programme is taken after its completion the duration of the complete
procedure may become prohibitive. Instead, the trend of the thermal endurance relation-
ship may be roughly estimated after the first or second failure at the lowest ageing
temperature of the original programme. Ageing at lower temperature of one or two
additional group(s) of specimens in case of suspected non-linearity can then be initiated
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ou deux groupes supplémentaires & une température inférieure, afin d’obtenir la totalité
des résultats dans un délai encore raisonnable. Voir 'annexe C et la Publication 216-3 de
la CEL

9. Etuves de vieillissement

10.

Pendant toute la durée du vicillissement thermique, les étuves de vieillissement doivent
maintenir, dans la partic utile ou sont placées les éprouvettes, une température dont les
tolérances sont données dans la Publication 212 de la CET jusqu’a ce que la Publication
216-4 de la C ET soit disponible.

La circulation de 'air dans I'étuve et le taux de renouvellement de l’air doivent étre

SUIIIS&H[S pOUI s assurer que 1a VltCSSG (16 aegraaauon tnermlque € SO pas iffluencée par

matériau en
¢es peuvent
ar des essais
produits de
matériaux ne

deux étuves
jonnent avec

Conditionnement

Les effets i g Al éciales, ’ idité extréme, une
contaminati : k , as étre évalués de
fago litionnement
en envi s des liquides

4 atmosphéres
4 a ’humidité
&sultats plus fiables sont obtenus lorsque ’humidité absolue de I pi¢ce ou est
de vieillissement est régulée et égale a ’humidité des conditions nprmalisées b,
décrites dans la Publication 212 de la CEIL Dans ce cas, il faut le nloter dans le

11.

ronﬂnrf
bl 56 S

Mode opératoire

Cet article décrit les modes opératoires de base pour P'utilisation de:
a) une épreuve, '
b) un essai non destructif,
c) un essai destructif.
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immediately to produce the complete test data within a time limit which is still acceptable.
See Appendix C and I E C Publication 216-3. ;

9. Ageing ovens

10.

10.1

11.

Throughout the heat ageing period, ageing ovens shall maintain, in that part of the
working space where specimens are placed, a temperature with tolerances as given in I EC
Publication 212 until I E C Publication 216-4 becomes available.

The circulation of the air within the oven, and the exchange of the air content should be

he
pr
de
the
inf
the
an

ns have
elocity

Enyironmental conditiopi

=

The effects of
cohtamination or
tign systemsg s. §
than air and

nemical
insula-
s other

Atmospireri [ ‘ing ageing

ried out in ovens operating in uncontrolled laboratory atmo-
or some materials very sensitive to the humidity in the ovenp, more
btained when the absolute humidity in the ageing oven rpom is
gual to the humidity in the standard conditions B according tp 1 EC

Pyblication 2127 This has then to be reported.

Procedure

This clause relates to the basic procedures for using:
a) a proof test,
b) a non-destructive test,
¢) a destructive test.
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11.1  Méthode utilisant une épreuve

Prendre le nombre d’éprouvettes approprié a ’épreuve spécifiée (voir paragraphe 7.3) et
PPayant déja subie avec succes une fois. Par un choix au hasard, les répartir en groupes égaux
pour 'exposition cyclique a chaque température. Placer un groupe dans chacune des étuves
répondant a larticle 9, maintenues d’aussi prés que possible aux températures sélectionnées
dans le tableau I, en s’assurant que les températures et durées d’exposition satisfont aux
instructions données aux points a) et b) de article 8.

Notes 1. — On suggére de repérer les éprouvettes individuelles pour faciliter leur remise dans la bonne étuve apres
chaque essai.

2. — Une attention particuliére devra étre accordée & la recommandation de l'article 7 concernant la
préparation d’un groupe d’éprouvettes de réserve pour les raisons données a I'article 8, au point f) en
particulier, pour &tre en mesure d’entreprendre assez tot le vieillissement de nouvelles éprouvettes 4 un
niveau supplémentaire de température.

Enlever toutes les éprouvettes des étuves aprés chaque cycle|\de durég asqociée a ces

températures dans le tableau 1.

Aprés chaque retrait, laisser les éprouvettes de chaque ét pempérature

’origine, 4 la

t et d’application de
i le nombre dféprouvettes

ésultats  morntrent que ce temps jusqu’a

1 ’ex bsition environ, il o'y a pas lieu
de modifier la période d’expodition\nitialement choiste. IDans le cas contraire, 1§ durée peut
&tre modifiée de sorte que la valeur médi it attetatS en dix cycles, sous résefve que cette

I’épreuve jusqu’a la défaillance de I’éprouvette np
(n) est impair, ou 1 + n/2 §’il est pair#\S le

1. La valeur
un choix au
EXposition et

dant a Par-
ces dans le
instructions

ectives et les

laisser se refroidir a la température ambiante.

Soumettre chaque éprouvette a ’essai approprié puis remettre le groupe dans son étuve
d’origine, a la méme température que précédemment, et I'exposer a un nouveau cycle.
Poursuivre les cycles d’exposition thermique, de refroidissement et d’application de I’essai
jusqu’a ce que la valeur mesurée atteigne le point limite spécifié et fournisse au moins un
point situé au-dela.

* Les cycles d’exposition thermique peuvent étre poursuivis jusqu’a la défaillance de toutes les éprouvettes pour permettre
une analyse statistique plus compléte (voir la Publication 216-3 de la CEI).
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11.1

11.2

Procedure using a proof test

Take the appropriate number of specimens suited to the proof test specified (see Sub-
clause 7.3) and which have successfully withstood it once. Divide by random selection into
equal groups for cyclic exposure at each temperature. Place one group in each of the ovens
complying with Clause 9, maintained as closely as possible to the temperature selected from
Table I, making sure that the exposure temperatures and times satisfy the instructions given
in [tems a) and b) of Clause 8.

Notes 1. — It is suggested that individual specimens be identified to simplify their return to the correct oven after
each test.
2. — Attention should be given to the recommendation in Clause 7 to prepare an extra group of reserve

specimens for the purposes stated in Clause 8, Item f) in particular, to be able to initiate early the
ageing of new specimens at an additional level of temperature.

emove all specimens from the ovens at the cycle intervals assocj
petfatures in Table 1.

ed with thege tem-

re and
then subject each one to the specified proof test.

eturn specimens which have withstood the proof test tQ the i came,
at the same temperature as before, and expose for a fv
Continue the cycles of temperature exposure, codling.a slication of test
until the failure of specimen number (n + 1)/2 if the dd, or
1 4 #n/2 if the number of specimens is even.* e 3 this time-to-faflure is
likgly to be reached in about ten perix riod of
exposure originally selected. If the\gesults ged so
thdt the median result may be expected ifnte ide time is
made before the fourth cycle.
Evaluate the results as listed in Cl 216-3,
andl report them as specified/in
Ptocedure using
Prepare @ initial
value of the pfop ens by
i y each
huse 9,
closelnas pessible to the temperatures selected from Table I, making syre that
huse 8,
At the,enthof gach cycle, remove the group of specimens from the respective ovien and
allbwdto cool to room temperature.

Apply the appropriate test to each specimen and then return the group to the oven from
which they came, at the same temperature as before, and expose for a further cycle. Continue
the cycles of temperature exposure, cooling and application of the test until the measured
value reaches the end-point specified and provides at least one plotted point beyond.

* The cycles of temperature exposure may be continued until ali specimens have failed to enable a more complete statistical
analysis to be made (see T E C Publication 216-3).
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Evaluer les résultats suivant la procédure décrite aux articles 12 et 13 et détaillée dans la

Publication 216-3 de la C E1, et les noter comme spécifié a l'article 14.

Note. — Voir la note 2 du paragraphe 11.1.

11.3  Méthode utilisant un essai destructif

Préparer le nombre d’éprouvettes correspondant a I’essai requis,

suivant le para-

graphe 7.2. Prélever au hasard le nombre spécifié (= d) d’éprouvettes nécessaires a la
détermination de la valeur initiale en respectant les instructions appropriées du paragra-
phe 7.1. La détermination de la valeur initiale s’effectue a température ambiante.

Par un choix au hasard, répartir les éprouvettes restantes en groupes suivant le nombre de

températures de vieillissement (= c).

Placer un groupe dans chacune des étuves repondant a larticle 9, malntenues d’aussi prés
P b

que posmolc daUux wIIlpcrdLuer bIlOlble (ldllb lC LleCdu 1 pou
s’assurant que les températures et durées d’exposition satisfont
points a), b} et ¢) de I'article 8.

Note. — Voir la note 2 du paragraphe 11.1.

figur i '
dixié

Eval
Publi

SECTION TROIS — EVALUATION

continue en
5 données aux

I’éfuve apres des
Sqfuence convenable.

pérature am-
es propriétés

jon contraire.
e transformée
a feuille 2 de
irticuliers. Un
1 point limite
eptible d’étre
tion choisie a

brés Pessat du

étaillée dans la

thermique

La méthode préférenticlle d’évaluation des résultats obtenus pour I'IT est la méthode
numérique détaillée dans la Publication 216-3 de la C E I, accompagnée d’une présentation
graphique telle que celle qui est indiquée a la figure 2, page 47. Cependant, I’évaluation
graphique est utilisée lorsque les exigences statistiques ne sont pas satisfaites ou lorsqu’on la
juge préférable pour d’autres raisons. Dans ce cas, les résultats doivent étre rapportés en

utilisant la température moyenne mesurée de ’étuve.

Pour PIRT, on peut utiliser Pévaluation graphique ou I’évaluation numérique. Les

conditions statistiques de dispersion ne sont pas exigées.
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11.3

12.

Evaluate the results as listed in Clauses 12 and 13 and detailed in I E C Publication 216-3,
and report them as specified in Clause 14.

Note. — See Note 2 in Sub-clause 11.1.

Procedure using a destructive test

Prepare the number of specimens for the required test according to Sub-clause 7.2. Select
the specified number of specimens (= d) at random for the establishment of the initial value
and observe the respective instructions of Sub-clause 7.1. The determination of the initial
value is carried out at room temperature.

Divide the remaining specimens by random selection into groups of specimens according
to the number of agelng temperatures (= ¢).

e them
uitable

S e. For
majterials in which a significant variation of propesties with ¢ dity is
expected, condition the specimens gverni in st here B of I E C Publication
211 i k ithmetic mean of the|results
(or] a suitable transform thereof) again i s.givef in Sheet 2 of the futurg I E C

Puplication 216-3 or individual maferial specificatiogs. is gi in Figure 1,
paf C results
show that the end-poi | 8, there is no peed to
alter the period of expo igi e . Fre i 1 much
hi i Figgre riod so
th nd the
endl-point

Evaluate 216-3,
angl repo

SECTION THREE — EVALUATION

Analysis of test data and determination of thermal endurance characteristics

The preferred method of evaluation of TI results is by the numerical procedure detailed in
I E C Publication 216-3 together with a graphical presentation as shown in Figure 2,
page 47. However, graphical evaluation is employed when the statistical requirements are
not satisfied or when it is felt desirable for other reasons. In this case the results shall be
plotted using the average measured temperature of the oven.

For RTI cither graphicalr or numerical evaluation may be used. The statistical dispersion
conditions are not required.
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12.1 Caractéristiques d’endurance thermique

Les caractéristiques d’endurance thermique sont:

I'indice de température IT,
ou lindice relatif de température IRT,
et T'intervalle de division par deux IDC,

voir les paragraphes 12.2, 12.7.

L’endurance thermique d’un matériau isolant électrique est toujours donnée pour une
propriété et un point limite spécifiques. Si I'on ne tient pas compte de cela, toute référence a
des propriétés d’endurance thermique cesse d’étre significative.

12.1.1 Indice de température IT

Lorsque la détermination est faite par la méthode numérique et gue les conditions sta-
tistiques concernant la linéarité et la dispersion sont remplies,( la présentatlon est la sui-

vante:
. IT (IDC): valeur de 'IT
par exemple: IT (IDC): 152 (9).
Lorsque la détermination est graphique ou gueles, coudrtions i s ne sont pas

remplies, la présentation est la suivante:

ter la durée en
DI'S

]

IRT=..., IDC=...,
par exemple: IRT = 152, IDC =

I
e

CIRT est le nombre obtenu selon le paragraphe 12.7, équation (4), et la
( (A) du méme paragraphe. Cette présentation est utilisée| que I'IRT soit

L’analyse numérique compléte des valeurs mesurées comprend les étapes [suivantes:

@) DEterminer Ic temps pour atteindre e point HImite pour ciraque eprouvette (appelé par la
suite temps jusqu’a défaillance *), voir paragraphe 12.3.

b) Pour la présentation graphique, selon le cas, calculer soit la valeur moyenne soit la valeur
médiane des logarithmes des temps jusqu’a défaillance obtenus pour chaque niveau de
température. :

* Le terme «temps jusqu’a défaillance» est utilisé pour la commodité sans aucune relation avec la défaillance réelle de
I'isolation en service.
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12.1

Thermal endurance characteristics

The thermal endurance characteristics are:

the Temperature Index TI,
or the Relative Temperature Index RTI,
and the Halving Interval HIC,

see Sub-clauses 12.2, 12.7.

The thermal endurance of an electrical insulating material is always given for a specific

property and end-point. If this is disregarded any reference to thermal endurance properties
ceases to be meaningful.

12.1.1

lindarity and dispersion are satisfied, the format is:

1s:

exq

12.1.2

12.2

Temperature Index TI

Where the derivation is by the numerical method and the statistical

“onditions conderning

format

TI (HIC): TI value (HI
for example: TI (HIC): 152 (9).

-

G,

Relative Texap
RTI is rep<§

o

.., HIC=...,
amiple: RTI = 152, HIC = 9.

number derived as in Sub-clause 12.7, eq. (4), and the HIC
e samie sub-clause. This format applies whether RTI is deried nu-

a) Determine the time to reach the end-point for each specimen (in the following called

time-to-failure *), see Sub-clause 12.3.

b) For the graphical presentation, calculate either the mean or the median of the logarithms

of the times-to-failure obtained at each temperature level, as appropriate.

* The term “‘time-to-failure” is used for the sake of convenience without any implication with regard to actual insulation
failure in service.
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Effectuer I'analyse de régression et ’analyse de variance détaillées dans la Publication
216-3 de la C E1. L’analyse par régression linéaire est effectuée pour obtenir la rela-
tion: :

y=a+ bx ; ¢))

logarithme décimal du temps jusqu’a défaillance,
inverse de la température thermodynamique (absolue),
b = coefficients de régression.

Tracer le graphique d’endurance thermique, voir paragraphe 12.4.
Déduire I'indice de température IT pour un temps donné, normalement égal a 20 kh.
Dans le cas de 20 kh, I'TT doit étre calculé a partir de ’équation de régression:
IT = b/(lg 20 000 — a) 273 2
i Ji ey it€re inclus dans
iqué au para-

graphe 12.1
Déduire l'intervalle de division par deux IDC, qui est uhe ! g e de la courbe
d’endurance thermique; sa connaissance est uti e e \(fi eusep raisons, par

différentes.

, déduif de la relation
it}é de ce temps.
au moyen de

exemple, la comparaison de matériaux a des
La pente est exprimée au moyen de Uintervalle
d’endurance thermique au temps correspo

3)

nt un résultat

éfaillance d’une
P ne passe pas
la défaillance.
3dela CEL

¢éthodes consiste & fonder Iévaluation sur la moyenne des lqgarithmes des
ra défaillance de toutes les éprouvettes. Une autre méthode copsiste a fonder

ation sur le logarithme du temps médian jusqu’a défaillance. Le [temps médian
justrrd défaillance d’un groupe de n éprouvettes, lorsque n est impair, est 1 temps jusqu’a
défaillance de I’éprouvette (n + 1)/2. Si n est impair, la valeur moyenne deq temps jusqu’a

b)

défaillance de P’éprouvette n/2 et de I’éprouvette 1 + n/2 est considérée comme temps
médian jusqu’a défaillance du groupe.

Cette méthode permet d’interrompre I’exposition & n’importe quelle température lorsque
la moitié des éprouvettes au moins ont eu un défaut a cette température.

Les essais utilisant une mesure de la variation d’une propriété en fonction du temps
impliquent des mesures périodiques de la propriété choisie. Les résultats des essais sont
notés comme indiqué dans la Publication 216-3 de la C E 1. La variation de la propriété
en fonction du temps est représentée par des courbes de vieillissement comme indiqué a la
figure 1, page 46, dont on déduit les temps jusqu’a défaillance.
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¢)

Carry out the regression and variance analysis detailed in I E C Publication 216-3. The
linear regression analysis is performed to obtain the relationship:

y=a+ bx §))

where:

y = logarithm of time-to-failure,
x = reciprocal thermodynamic (absolute) temperature,
a and b = the regression coefficients.

d)
e)

W

b)

Draw the thermal endurance graph, see Sub-clause 12.4.

Derive the temperature index TI at a given time, normally 20 kh. In the case of 20 kh, TI
shall be calculated from the regression equation:

TI = b/(lg 20 000 — a) — 273 Q)

If any other time than 20 kh is used for obtaining T1, this time shall be inserted ih q. (2).
The number of kh shall be added after TI as shown in Sub-cladse 127

Derive the halving interval HIC which is a measure ¢ nermal
endurance graph; its knowledge is helpful for many purpgses, arison
of materials at different temperatures or times.

The slope is expressed by means of the halymginfe } om the thermal
endurance relationship at the time correspond of this
value. HIC may also be derived from the regressio i of the
equation:

3)
The results produced by the two s is, 8 Lo cach
other.
Other formulae peg A ppen-

dix B.
If the statistica

in 8ub-clause 12.5 produce a satisfactory result,
. and HIC,.

est a5 the end point, the time-to-failure of a given specimen Js taken
pecimen failed to pass the proof test, minus half the durgtion of
to failure. The test data are reported as shown in I E C Publication

One procedure is to base the evaluation on the mean of the logarithms of the time-
to-failure of dll specimens. An alternative is to base the evaluation on the logarithms of

the'median time-to-failure. The median time-to-failure of a group of » specimens fis when

(n + 1)/2 specimens have failed when n is odd. If » is even, the mean value of the
time-to-failure of specimen n/2 and of specimen 1 + /2 is taken as the median time-
to-failure of the group.

This procedure makes it possible to stop the exposure at any one temperature, when at
least half the specimens have failed at that temperature.

Where the test employs measurements of the variation of a property versus time, periodic
measurements of the selected property are involved. The test data are reported as shown
in I E C Publication 216-3. The variation of property with respect to time is shown on
ageing curves as in Figure 1, page 46, from which times-to-failure may be obtained.
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Dans le cas des mesures non destructives, les temps jusqu’a défaillance sont déduits
directement de la courbe individuelle de vieillissement de chaque éprouvette.

Dans le cas des mesures destructives, des temps jusqu’a défaillance présumés sont déduits
par analyse de régression comme indiqué dans la Publication 216-3 de la CE L

12.4  Tracé du graphique d'endurance thermique

Tracer les temps jusqu’a défaillance sur un graphique en portant en ordonnée le loga-
rithme du temps et en abscisse 'inverse de la température thermodynamique (absolue). Il
existe un papier graphique spécial sur lequel les résultats peuvent étre portés directement.

Evaluation statistique des résultats d’essai

Des méthodes statistiques servent a vérifier que les résultats d’essai respectent des tolé-

rances spectfiees relatives a leur dispersion et a leur ecart de lincarite. des et critéres
sont décrits en détail dans la Publication 216-3 de la CE 1.

L’expression sous la forme de IT (IDC) signifie tolijourssque
résultats d’essai qui satisfont a ces exigences stgtisHgugs. Wind
bien les résultats d’essai sont présentés directe

enu 4 partir de
T, et IDC, ou
ehdurance ther-

buvettes d’essai
ks groupes de température. IDe plus amples
cas d’inégalité, figurent dans lp feuille 1 de la

SthodeNappropfiée, voir paragraphe 12.3, le temps| moyen estimé

wce” thermique, voir le paragraphe 12.4, et en [déduire 'IT et

de température IRT résultant des essais comparatifs du mafériau d’essai et
e référence se compose de deux nombres, 'un représentant |la température
(1 4 .
IRT = IT, 4+ (T, - Ty) @

et Pautre Pintervalle de division par deux qui luj est associé

La détermination peut étre numérique ou graphique; si elle est numérique, appliquer les
étapes a), b) et d) du paragraphe 12.2; si elle est graphique, voir la figure 3, page 48. Les
détails sont donnés dans la Publication 216-3 de la CE L.

Dans cette équation et dans la figure 3, les symboles suivants sont utilisés:

IT, IT original du matériau de référence;
t, temps correspondant a IT,; A
A point de la relation ou du graphique d’endurance thermique du matériau en essai,

obtenu a partir de I’essai comparatif, de coordonnées: T, f,;
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For non-destructive measurements, the times-to-failure result directly from the individual
real ageing curve of each specimen.

For destructive measurements, supposed times-to-failure are derived based on regression
analysis as shown in I E C Publication 216-3.

12.4 Drawing the thermal endurance graph

12.5

12.6

12.7

Plot the times-to-failure on a graph with the logarithm of time as the ordinate and the
reciprocal of the thermodynamic (absolute) temperature as the abscissa. Special graph paper
is available on which the data may be plotted directly.

Statistical evaluation of test data

their dispersion and departure from linearity. These procedures and criferia are
detail in T E C Publication 216-3.

[f the test data satisfy the criteria of the statistical verifications,
to| Sub-clause 12.6. Otherwise, the procedures in Clause 13 dre

The expression of TI (HIC) is always indicative that.it 18 ngd > ita that
safisfy these statistical requirements. Otherwise, TI, and : i
presented directly without thermal endurance charactesi

egarding
ribed in

sording

Jata are

¢
the number of test specimens in all
te ” Further guidance on this and the
priocedure in case of inequlity “wi in>Sheet 1 of the future I E C Pullication
216-3.
Determine by t \p iate procedure, see Sub-clause 12.3, the estimated mean| time to
enjd-point g S

Draw the the C 3 . b, see Sub-clause 12.4, and from it derive TI and HIC.

R
1
the test
mate berature
dert
RTI = TI, + (Ty— Ty) 4)

and the other the associated nalving ftervat.

The derivation may be numerical or graphical; if numerical, then apply steps a), b) and d)

of Sub-clause 12.2, if graphical, follow Figure 3, page 48. Details are given in [EC
Publication 216-3.

In the derivation and in Figure 3 the following notation is used:

the original TI of the reference material;
the time corresponding to TI,;

a point on the test material’s thermal endurance relationéhip or graph from the
comparative test, coordinates: Ty, f,;
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B point de la relation ou du graphique d’endurance thermique du matériau de
référence, de coordonnées: Ty, ¢,;

IDC, IDC du matériau de référence correspondant au point IT, de sa relation ou de son
graphique d’endurance therquue d’origine;

IDC (A) IDC pour le matériau en essai au point A;
IDC (B) IDC pour le matériau de référence au point B.
Les points A et B peuvent étre déterminés soit graphiquement soit numériquement. La

valeur de 'IRT est exprimée selon la présentation du paragraphe 12.1.2 avec la valeur de
I'intervalle de division par deux IDC (A).

Lorsque I’on exprime 'IRT, les informations habituelles relatives & la propriété, au point
limite et aux données de I’éprouvette devront étre complétées par les informations appro-

13

14

priées concernant fe matériau de réference.

Note. — Les critéres nécessaires pour exécuter les directives données au paragraphe 43 sont.&liétide et paraitront
dans une feuille correspondante de la future Publication 216-3 de

4 statistiques
xige que les
2.5 et détail-

satisfaites, il
he évaluation

5 raisons qui

e explication

= esefiption du matériau essayé et des éprouvettes d’essai (y compris dyi matériau de
référence si un IRT est déterminé);

— les valeurs originales de I'IT et de I'TDC du matériau de référence, s’il y a licu;

. — la propriété étudiée;

— la méthode d’essai utilisée pour la détermination de la propriété (par exemple, par
référence a une publication de la CEI), y compris les dimensions et s’il y a lieu le
conditionnement des éprouvettes;

— le point limite choisi et, si celui-ci est exprimé par un pourcentage de variation, la valeur
initiale de la propriété;

— les renseignements relatifs 4 la méthode de vieillissement: température, conditions d’en-
vironnement, etc.;
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13.

14.

B a point on the reference material’s thermal endurance relationship or graph,

coordinates: Ty, ¢,;

HIC, HIC for the reference material at point TI, of its original thermal endurance

relationship or graph;
HIC (A) HIC for the test material at point A;
HIC (B) HIC for the reference material at point B.

The points A and B may be determined either graphically or numerically. The RTI value is
given in the format as in Sub-clause 12.1.2 together with the halving interval value

HIC (A).

‘When giving RTI, the usual information regarding the property, end-point and specimen
data of the test should be supplemented with pertinent information regarding the reference

material

Note| — The criteria necessary to implement the guidelines given in Sub-clause 4.3 ar
will appear in the appropriate sheet of the future I E C Publication 216-3.

The derivation of the thermal endurance characteristics
pasq the statistical verifications which are stated in/S
Publication 216-3. When these requirements are not/sa
salvige the results of prolonged testing throug ith

The data may fail completely to™s
suitgbly categorized as follows:

— Dispersion of test data
® General dispersid
e Individual outhigrs

— Non-linear ther

Publication 216-

Se¢e Appendix C.
Al complet SELIP ation of an evaluation procedure is given in

der consideratipn and

hta to
IEC
ble to

ay be

IEC

description of the tested material and test specimens (including the reference material if

RTI o o | M = AN
All INT1 19 UUIIVUU),
— the original TI and HIC values of the reference material, when applicable;
— the property investigated;

— the test method used for the determination of the property (for example, by reference to
an I E C publication), including dimensions and any conditioning of the specimens;

— the end-point selected and, if this is a percentage change, the initial value of the

property;
— information regarding the ageing procedure: temperature, environment, etc.;
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— les temps individuels jusqu’a défaillance pour chaque température d’essai;

— les graphiques de variation de la propriété en fonction de la durée de vieillissement pour
chaque température de vieillissement;

— le nombre et la durée des cycles de vieillissement pour les épreuves;

-— les coefficients de régression a et b;

— le(s) graphique(s) d’endurance thermique;

— Pindice de température et 'intervalle de division par deux, ou l'indice relatif de tempé-
rature et l'intervalle de division par deux, déterminés conformément aux paragraphes

12.2, 12.6 et 12.7 et exprimés sous la forme décrite au paragraphe 12.1, comprenant le
temps pris en compte pour la détermination de I'IT ou I'IRT lorsqu’il différe de

% ,
@@§%
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— the individual times-to-failure at each test. temperature;

— graphs of the variation of property with ageing time for each ageing temperature;

— the number and duration of ageing cycles for proof tests;
— the regression coefficients a and b;
— the thermal endurance graph(s);

— the temperature index and the halving interval, or the relative temperature index and the
halving interval, derived in accordance with Sub-clauses 12.2,.12.6 and 12.7 and
expressed as stated in Sub-clause 12.1, including the time used for deriving the TI or RTI
if different from 20 kh.

@Q%% >
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NOTES SUR LES MECANISMES DE DEGRADATION THERMIQUE

Le modéle sur lequel sont fondés les essais d’endurance thermique des ma

tériaux isolants

électriques selon cette norme suppose que soit applicable la théorie des processus de réaction
chimique dont la vitesse est activée thermiquement. Ce modéle est valable lorsque le point
limite choisi de la propriété servant au diagnostic est 1ié a un degré déterminé de transfor-
mation moléculaire du matériau soumis au vieillissement. La validité de ce modéle ne dépend
donc pas de la condition plus contraignante de I’existence d’une relation linéaire entre le
niveau de la propriété servant au diagnostic et le degré de transformation moléculaire.

) . ’ P

sénérales relatives
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eNe [au sens macro-

Des réactions chimiques du second ordre nen également a une relg
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APPENDIX A

NOTES ON MECHANISMS OF THERMAL DEGRADATION

The model upon which the thermal endurance testing of electrical insulating materials
according to this standard is based is the applicability of the theory of thermally activated
chemical rate processes. This model is valid when the selected end-point of the diagnostic
property is correlated with a particular degree of molecular change in the material which is
subject to ageing. The validity of the model is, thus, not dependent on the more stringent
condition of a linear relationship between the level of the diagnostic property and the degree
of molecular change

I1] addition to the above mentioned basic assumption, some general a
the fhemical mechanisms of the thermal ageing must be satisfied.

drding
@) The material or combination of materials should be unifork ysical
ense.

b) The thermal degradation should proceed in a homogene hise. hnism
e ' ithents,
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L’intervalle de division par deux est une mesure de la pente de la relation d’Arrhénius,

traditionnellement utilisée dans I'estimation de I'influence des changements
sur la durée de vie résiduelle d’une isolation électrique (Loi de Montsinger).
division par deux est également trés utile dans de nombreux autres cas.

La forme théorique correcte est lintervalle de division par deux de
température thermodynamique (absolue) IDK qui est:

IDK = lIg 2/b

de température
L’intervalle de

I'inverse de la

(B-1)

ou b est la pente de la droite de régression y =
d’Arrhénius (y — logarithme du temps jusqu’au point limi
thermodynamique (absolue) 1/T = 1/(273 + ©).

IIRT Alors que IIDK est le me e
11nea1re, I'IDC varte avec ld 2\

e—Cas en particulier lorsqu
g Publication 216-1dela CE1
O, et O, par la relation:

IDC ~

(Tzo/ Ts) ' (@5 - @20)/ 2

a+ b-Xxrep ’sentan une xlelatlon linéaire

la tempeérature

fyision par deux

- (B
rférence choisie

Ince thermique

et 5 kh, @, ct
e ’on donne le
L’intervalle de

(B-3)
= 6y)/2,

Equation (B-2),

(B—4)
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APPENDIX B

THE HALVING INTERVAL

The halving interval is a measure of the slope of the Arrhentus relationship which has a
firm tradition of application for purposes of estimating the influence of temperature changes
on the remaining life of electrical insulation (Montsinger’s rule). The halving interval is very
useful for several other purposes as well.

The theoretical correct form is the halving interval of reciprocal thermodynamic (absolute)
temperature HIK which is:

: : HHK—tg2/b (B-1)
=7
whien b is the slope of the regression line y = a + b - x representjip a linearxQArthenius
b

relationship (y — logarithm of time-to-end-point, x —reciprocal thermodygainic solute)
temperature 1/T = 1/(273 + 6).

he practical engineering form, however, is the halving {
. It can be derived from HIK: '

HIC ~ T2- HIK

gmperature
HJ

(B-2)
. is by
e same

e when
halving

(B-3)
will not

results

C > (T/Ts) - (05— By)/2 | (B-4)
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