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Publié¢ annuellement

Revision of this publication

The technical content of TEC publications is kept under
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National Committees and from the following 1EC sources:

I1E C Bulletin

Report on 1EC Activities
Published yearly
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Publié annuellement

Termindlogie

En ce |qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera|a la Publication 50 de la CEl: Vocabulaire Electro-
technique] International (V.E.L), qui est établie sous forme de
chapitres | séparés traitant chacun d'un sujet défini, 1'Index
général &ant publié séparément. Des détails complets sur le
V.E.L. pedvent étre obtenus sur demande.
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ont été sqit repris du V.E.L,, soit spécifiquement appry
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ers each dealing with
blished as a separate
pplied on request.

3 e present publication
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proved for the purpose of this publicatiop.

Graphical and letter symbols
For graphical symbols, and letter symbolp and signs approved
by the TEC for general use, readers are refprred to:

— TEC Publication 27: Letter symbols to|be used in electrical
technology;

— I1EC Publication 117: Recommended grpphical symbols.

The symbols and signs contained in th¢ present publication
have either been taken from 1 EC Publicatigns 27 or 117, or have
been specifically approved for the purpose|of this publication.

Other 1EC publications prepared ly the same

Comite d’Efndes

L’attention du lecteur est attirée sur les pages 3 et 4 de la cou-
verture, qui énumeérent les autres publications de la CEI prépa-
rées par le Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.

Technical Committee

The attention of readers is drawn to pages 3 and 4 of the cover,
which list other I EC publications issued by the Technical Com-
mittee 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

Troisiéme partie: Methodes statistiques

PREAMBULE

1) Lgs décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques ¢ mités d’Etudes
of sont representés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces questions, exprimep esure possible -
uf accord international sur les sujets examinés.

2) Cps décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées gomme itésAlationaux.

adoptent dans
le permettent.

leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CE], danss
g re du possible,

Tpute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle
étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

Ila présente norme a été établie par Ie S ¢ “Essais d’endurance, du Comiité d’Etudes
Ne |15 de la CEI: Matériaux isolant§. sisiéme partie de la deuxiéme édition de la
Pub usicurs\pafties.

Ibes projets furen :
suite de cette dernigxe i R ent 15B(Bureau Central)36, fut soumis a ’appro-
bation des Coi ités i XSUIVa Reégle des Six Mois en mai 1977.

Iles pays stivap i¢itement en faveur de la publication:

Portugal

Roumanie

Royaume-Uni

Suéde

Suisse

Tchécoslovaquie

Turquie

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques

France ; Yougostavie

Norvege

Autres publications de la CEI citées dans la présente publication:

Publications Nos 216-1: Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique de matériaux isolants
électriques, Premiére partie: Méthodes générales pour la détermination des propriétés
d’endurance thermique, des indices de température et des profils d’endurance thermique.

216-2: Liste des matériaux et des essais existants.

493-1: Guide pour IP'analyse statistique de données d’essais de vieillissement, Premiére partie:
Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais normalement distribués.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 3: Statistical methods

FOREWORD
1) The fgrmal decisions or agreements of the [EC on technical matters, prepared by Technicg ich all the
Natiopal Committees having a special interest therein are represented, express, as neay ernational

consefisus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepte ittees in that

sense.

adopt the
Hivergence
dicated in

3) In order to promote international unification, the I EC expresses the wish
text of the | EC recommendation for their national rules in so far as rfa
betwegn the IEC recommendation and the corresponding national ryle
the laf

echnical
C Publi-

This
Comm
cation ]

Draf]
this la
Comm

The §

result of
National

avour of publication:

Romania
South Africa (Republic of)
Spain
Sweden
Switzerland
Turkey
Union of Soviet
Socialist Republics

Germany United Kingdom
Norway Yugostavia
Portugal

Other I EC publications quoted in this publication:

Publications Nos. 216-1: Guide for the Determination of Thermal Endurance Properties of Electrical Insulating
Materials, Part 1: General Procedures for the Determination of Thermal Endurance
Properties, Temperature Indices and Thermal Endurance Profiles.

216-2: Part 2: List of Materials and Available Tests.

493-1: Guide for the Statistical Analysis of Ageing Test Data, Part 1: Methods Based on Mean Values
of Normally Distributed Test Results.
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GUIDE POUR LA DETERMINATION DES PROPRIETES
D’ENDURANCE THERMIQUE
DE MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES

Troisiéme partie: Méthodes statistiques

INTRODUCTION

La deuxiéme édition de la Publication 216 de la CEI: Guide pour Ja pré i ES propriétés
d’endurance thermique de matériaux isolants électriques, comporte plusi i
Pr¢miére partiec:  Méthodes générales pour la détermination et e thermique,

Dduxiéme partie: Liste des matériaux et des essais exista
Trpisiéme partie: Meéthodes statistiques.

Quatriéme partie: Instructions pour le calcul d

Cihquiéme partie: e I’indice de

Siyiéme partie: fude).

éthodes statistiques pour la détermination flu graphique
il d’endurance thermique des matériaux isolants électriques
de température dans le cas prévu au paragraphe 11.2 de la Publication

étHodes décrites dans cette troisiéme partie s’appliquent 4 la déterpination des
propriétés d’endurance thermique des matériaux isolants électriques suivant leq Publications
216-1 et 216-2 dela CEL '

La signification des méthodes et du test statistiques, employés ci-apreés, est expliquée dans la
Publication 493-1 de la CEI: Guide pour I'analyse statistique de données d’essais de vieillis-
sement, Premiére partie: Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais norma-
lement distribués, auquel le lecteur doit se reporter pour les détails des méthodes et des formules
plus complétes.

Le graphique d’'endurance thermique d’'un matériau isolant électrique est un graphique
montrant la fagon dont une propriété choisie du matériau dépend de la température, établi a
partir d’essais spécifiés pendant ou apres exposition a différentes températures.
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GUIDE FOR THE DETERMINATION
OF THERMAL ENDURANCE PROPERTIES
OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

Part 3: Statistical methods

INTRODUCTION

The gecond edition of 1EC Publication 216, Guide for the Determinati
Propertjes of Electrical Insulating Materials, is composed of several paxg

Hurance

Part 1: |General Procedures for the Determination of Thermal End
Indices and Thermal Endurance Profiles.

berature

Part 2: [List of Materials and Available Tests.
Part 3:[Statistical Methods.
Part 4: |Instructions for Calculating the

Part 5:

Index.
Part 6:; ion.)
1. Scq
e graph
perature

The-procedures described in this Part 3 apply to the determination of the thermal epdurance
fdropérties of electrical insulating materials according to I EC Publications 216-1 and 2 l6-2.

The significance of the methods and the statistical test used in the following is explained in
IEC Publication 493-1, Guide for the Statistical Analysis of Ageing Test Data, Part 1: Methods
Based on Mean Values of Normally Distributed Test Results, to which the reader is referred for
particulars on the methods and more comprehensive formulae.

The thermal endurance graph of an electrical insulating material is a graph showing the
dependence on temperature of a selected property of the material, based on specified tests
during or after exposure to different temperatures.
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L’indice de température, selon la définition de I’article 11 de la Publication 216-1 de la CEI,
est le nombre égal 4 la température, exprimée en degrés Celsius, qui correspond sur le
graphique d’endurance thermique & un temps donné, normalement égal a 20 000 h.

Le profil d’endurance thermique, selon la définition de article 11 de la Publication 216-1 de la
CE]l, se compose de deux nombres égaux aux températures, exprimées en degrés Celsius, qui
correspondent sur le graphique d’endurance thermique a 20 000 h et 5 000 h; ces deux nombres
sont suivis d’un nombre correspondant a la limite inférieure de confiance a 95% sur la tempé-
rature au niveau de 5 000 h. ’

La détermination de la limite de confiance nécessite le traitement statistique des résultats des
essais d’endurance thermique. Les formules pour ce traitement statistique sont indiquées ci-
apres

Les données expérimentales a traiter statistiquement pour obtepir 8tés d’endurance
thermique sont les temps jusqu’a dégradation, par exemple les 1 ur atteindre
un critére de dégradation spécifié par suite du traitement do vigilli }nique d’un

Le traitement statistique des données d’essais, indiqué i ypothése de
I’existence d’une relation linéaire entre le logarithe DS jj degradation et I'inverse
] ple le cas quahd la dégra-
dation est due & une réaction chimique d ni uit en conséqlience la loi
d’Arrhenius. Etant donné que de ifigations ismig de vieillissement avec la tempé-

§ e des températures ¢’exposition,
méme si on ne peut le détecter™dans\cette garmme,on dait choisir la plus basse [température
d’exposition de fagon a obtenirun temp jusqu’a dégradation d’au moing 5000 h, et
I’extrapolation nécessaire pour éta durance thermique ou l'indide de tempé-
rature ne doit pag£tre supérieure

nire n’existe
essayée en
areil cas, de
des essais a
ins 20 000 h.

ence sur la

© acceptable
tats d’essais

Si I'on se doute que des résultats d’essai extrémes et isolés n’appartiennept pas a la

rqs

pupulatiuu, onm—peut tes—ehminer—en—tant qu,abulauto pat des—méthodes—statis iques, mais
seulement aprés avoir examiné soigneusement les circonstances de I'essai, et leur valeur doit
gtre notée dans le procés-verbal. En pareil cas, le nombre de résultats d’essai aux diverses
températures d’exposition sera en général différent.

Les méthodes de traitement des données dépendent jusqu’a un certain point du mode
opératoire. Il convient de distinguer les cas suivants:

a. Méthode de vieillissement.
a.l Vieillissement continu.
a.2 Vieillissement par cycles.
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The temperature index as defined in Clause 11 of IEC Publication 216-1, consists of the
number corresponding to the temperature in degrees Celsius derived from the thermal
endurance graph at one given time, normally 20 000 h.

The thermal endurance profile as defined in Clause 11 of 1EC Publication 216-1, consists of
two numbers corresponding to the temperatures in degrees Celsius derived from the thermal
endurance graph at 20 000 h and 5 000 h, followed by a number corresponding to the lower 95%
confidence limit on the temperature at 5 000 h.

The determination of the confidence limit necessitates a statistical treatment of the results of
the thermal endurance tests. Formulae for this statistical treatment are given in the
following

hermal
iffed end
point as a result of a thermal ageing treatment of a number of spécimg i >ageing
temperatures.

he experimental data which are to be treated statistically in ord

he statistical treatment of the test data given below is< a linear
relptionship exists between the logarithm of the time of the
thgrmodynamic (absolute) temperature, which, for gxample, : ation is
dug to a first order chemical reaction and thys i ; i $ in the
agging mechanism with temperature may inyali is govered
by| the exposure temperatures, evé Kposure
temperature should be chosen to resu , pnd the
exfrapolation necessary to establish e index
should be not more than 25 °C.

>

o€es not

exist, no extrapol 3 at the
different exy : ature ive ydluable information in such cases, but a temperature
ind| 0 ederj 3 ¢ ivi time to

gsible to
results,

iop, these

7 y 1 of the

circumstances of the test, and their value should be noted in the report In such cases the
number of test results at the various exposure temperatures will usually be different.

The methods for treating the data depend to sofne degree on the experimental procedure. The
following cases should be distinguished:

a. Ageing procedure.
a.l Continuous.
a2 Cyclic.


https://iecnorm.com/api/?name=978a1118d4db9ae396dab049476a22df

— 10 —

b. Evaluation de I’état des éprouvettes.
b.1 Mesure non destructive de la ou des propriétés.
b.1.1 Contrdle continu.
b.1.2 Mesures périodiques.
b.2 Application périodique d’une contrainte d’essai spécifiée (essais d’épreuv
b.3 Détermination destructive d’une propriéte.

La méthode b.1 peut étre appliquée en combinaison avec la méthode a.
continu) ou la méthode a.2 (vieillissement par cycles), auquel cas les cycles peu

€s).

(vieillissement
vent avoir par

exemple pour objet d’exposer les éprouvettes a des chocs thermiques définis au cours du vieillis-

sement. Si les mesures sont enregistrées sans interruption ou par des relevés fréqu
temps jusqu’a dégradation sont obtenus directement au vu des valeurs enregist
procéde a des mesures périodiques (b.1.2), ils s’obtiennent par interpolation sur

ents (b.1.1), les
rées et, si 'on
les graphiques

de la proprlete en fonctlon du temps (v01r paragraphe 4. 1) Dans leg' deuxcas, le

statistique pour obtenir le pro
cas b.1 et est décrite a 'article 4

On peut applluer la méthode b .
e les tte

sont déterminées sur des éprouvettes

i

Fes méthodes statistiques en question comprennent les phases suivantes:

entre éprouvettes que les méthodes ci-d

femps jusqu’a
e continue et.
as quand on

e a.2 (vieillis-
ssayée d’une
égradation). Si
emps jusqu’a
e discontinue
riété au cours
La méthode
iquée dans le

ombre prédeé-
valeurs de la
différentes, la
essus. Il n’est
elles, mais les
et un temps
es statistiques

1) Détermination des temps jusqu’a dégradation.

2) Calcul des coefficients a et b de I’équation linéaire de régression, y = a + bx, du

logarithme du temps jusqu’a dégradation (y =
rature thermodynamique (x = 1/©).

3) Tracé du graphique d’endurance thermique.

4) Détermination de l'indice de température (s'il y a lieu).

5) Controle de I’égalité des variances du logarithme des temps jusqu’a dégrada
rentes températures de vieillissement.

lg 1), en fonction de I'inverse de la tempé-

tion aux diffe-
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b. Evaluation of the state of the specimens.
b.l Non-destructive measurement of property/properties.
b.l.1 Continuous monitoring.
b.1.2 Periodic measurements.
b.2 Periodic application of a specified test stress (proof tests).
b.3 Destructive determination of a property.

Method b.1 may be applied in combination with either Procedure a.1 (continuous ageing), or
Procedure a.2 (cyclic ageing) in which case the purpose of the cycling may be, for example, to
expose the test specimens to defined thermal shocks during ageing. If the measurements are
recorded continuously or by frequent scanning (b.1.1), the times to failure are obtained directly
by examination of the recorded values, and if periodic measurements are made (b.1.2) they are
interpolated on graphs of property versus time (see Sub-clause 4.1). In both cases the time to
iElure is determined for each individual specimen as a continuous v e rate of

hods b.2

Method b.2 is most frequently applied in connection w1th LLRE i ng). The
roof test determines whether the tested property of a an igsti ' e limit of the
ﬂroof stress (end -point criterion) or not. If the proof te e end of
h discon-
Ly is not
rocedure
b.1 and

mber of
g palues of
dre determined on different specimlens, this

veen specimens than the above methods. |It is not
he individual specimens, but the results inc}cate the

erature.
iscussed

ossible to obtaik
eneral tr
'he statistical prove

vt [ § (= e o S = S L)

e statistical procedures involved comprise the following steps:

1) Determination of the times to failure.

2) Calculation of the coefficients a and b of the linear equation of regression, y = a + bx, of
the logarithm of time to failure (y = lg ¢) on the reciprocal value of the thermodynamic
temperature (x = /).

3) Drawing the thermal endurance graph.
4) Determination of the temperature index (when applicable).

5) Testing the equality of the variances of the logarithm of the times to failure at the different
ageing temperatures.
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6) Test de linéarité de I'¢équation de régression.

Note. — L attention est attirée sur le fait que ce test ne s'applique qu’a la gamme des points de mesure et que les
limites de confiance pour les points extrapolés se fondent uniquement sur lhypothese de linéarité
mentionnée ci-dessous (voir paragraphe 3.2, point 4).

7) Détermination de la limite de confiance inférieure unilatérale de 95% sur le temps moyen
logarithmique jusqu’a dégradation sur la droite de régression.

8) Calcul des valeurs de température # °C correspondant aux temps jusqu’a dégradation de
5000 h et 20 000 h d’aprés I’équation de régression.

9) Veérification du coefficient de variation du logarithme du temps jusqu’a dégradation d’aprés
I’équation de régression a 5 000 h.

erature corres-

indépendantes.

normalement
qture thermo-

dynamique).

3) Lavariance o*dey est la

x, du moins

,
2

exactement,

d’une ou de
écifiée (article 2,
éthode a suivre

Iarticle

4.1 Temps jusqu'a dégradation

On expose un total de N éprouvettes & k températures différentes 6, °C,oui=1... k. Le
nombre d’éprouvettes exposées a 6; °C est désigné par n; (N = Zn;). Les expériences sont en
général conduites avec le méme nombre n d’éprouvettes exposées a toutes les temperatures
(N = kn), mais on peut aussi effectuer le calcul dans le cas ou les n; sont différents.

On obtient pour chaque éprouvette un temps jusqu’a dégradation comme indiqué ci-dessous.
Les temps individuels jusqu’a dégradation sont désignés par t;; le premier indice i indiquant la
température d’exposition considérée (6; °C) et le second indice j, le numéro attribué a
I’éprouvette dans la série des n; éprouvettes exposées a cette température, c’est-a-dire j = 1 ... n;.
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6) Test for linearity of the regression equation.

Note. — It is emphasized that this test applies to the range of measured points only, and that confidence limits
calculated for extrapolated points are based exclusively on the assumption of linearity mentioned below,
(see Sub-clause 3.2, Item 4).

7) Determination of the lower unilateral 95% confidence limit on the logarithmic mean time to
failure on the regression line.

8) Calculation of the values of temperature 8 °C corresponding to times to failure of 5000 h
and 20 000 h according to the regression equation.

9) Check of the coefficient of variation of the logarithm of time to failure according to the
regression equation at 5 000 h.

I{ slewlation-of the towerunilateral 95%-confider esponding
to a time to failure of 5 000 h on the regression line.
Alssumptions
ens used
ind have
been treated uniformly.
2) The dependent variable y (logar i i ' L.ch value
of the independent variable ?
3) The variance o° of y is the sa
4) The dependent st over a
range including 3
5) The errors i are becimens
aged @sa
bf one or
tem b.2)
e case of

Times to failure

A total of N specimens are exposed at k different temperatures 6, °C, wherei = 1 ... k. The
number of specimens exposed at 6; °C is designated n; (N = Zn;). Usually experiments are
planned with the same number, n, of specimens exposed at all temperatures (N = kn), but it is
also possible to carry out the calculation in cases where the n;’s are different.

For each specimen a time to failure is obtained as described below. The individual times to
failure are designated t;, where the first index, i, indicates the relevant exposure temperature
(6, °C), and the second index, j, the number allocated to the specimen within the series of n;
specimens exposed at that temperature, i, j = 1 ... m.
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4.1.1 Contréle continu (b.1.1)

Le contrdle continu consiste a enregistrer les valeurs mesurées de la propriété de fagon
continue ou par des relevés fréquents sur les éprouvettes au cours de I'exposition. L’examen des
valeurs enregistrées donnera directement le temps auquel le critére de dégradation aura été
dépassé pour chaque éprouvette, c’est-a-dire le temps individuel jusqu’a dégradation #;.

4.1.2  Mesures périodiques (b.1.2)

Si les éprouvettes exposées a une seule température sont essayées a des temps prédéterminés

1, I, ..., on peut déterminer le temps individuel jusqu’a dégradation pour chaque éprouvette,

a partir d’'un graphique donnant la propriété en fonction du temps.

js

4.1.3 Essais d'épreuve (b.2)

Le temps individuel jusqu’a dégradation est pri
C’est-a-dire
o=t

4.2 | Equation de régression

Pour chaque valeur de la te
dynamique @, = 6, + 273,

Ees coefficients de 1’équation de régression

verse de la températy

de 'essai se

2t le temps
ier lieu.

eux valeurs,

re thermo-

y = a + bx
sont déterminés a partir des équations

a =y — bx

B NZ (x, Zyjj) - (Zn; x;) (ZZyij)
- NZn, x? — (Zn, x))?
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4.1.1 Continuous monitoring (b.1.1)
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By continuous monitoring the measured property values are recorded continuously or by
frequent scanning of the specimens during exposure. Examination of the recorded values will
directly reveal the time when the end-point criterion was exceeded for each specimen, that is,

the individual time to failure ;.

4.1.2  Periodic measurements (b.1.2)

If the specimens exposed at one temperature are measured at predetermined times ¢, £, ... ,
the individual time to failure for each specimen, f;, may be determined from a graph of

property versus time.

4.1.3 | Proof tests (b.2)

observed.

4.2 |The regression equation

For each value of the temperaty
temperature &; = 6, + 273,

The individual time to failure is taken as the mean &

The coefficients of the regression equation

e t; when
[4s last not

procal value of the thermodynamic

y=a+ bx
are determined from the equations
a =37 — bx
NZ (x;2y;)) — (Zn; x,) (ZZyij)

NZni x% - (Zi’li xi)2
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ou
% — Zn, x;
Xn,
1
et
. Ly Xn, y
= Tn, Xn,
4.3  Graphique d'endurance thermique
Lorsque la droite de régression a été établie, on la trace sur Je graphi d’endurance
thermique, c’est-a-dire un graphique avec y = lg ¢ en ordonnée/et™ hbscisse. On
porte en général de droite a gauche les valeurs croissantes de ur 'axe des
abscisses les valeurs correspondantes de 6 en °C (voir figure |, ; R)rocu'rer du

papier graphique spécial a cet usage.

eprésente les

Les valeurs individuelles y; = lg ;;, et les valeugs
3 e graphique

valeurs moyennes logarithmiques du temps jusqu’a

44
a partir du graphique |d’endurance
exature 0 (en °C) sur la droite de rggression qui
(’000 h. -
positions des points expérimentaui relatifs a la
45

fcule les variances

2 2
2 = n, Eyij - (Zyij)
T

P ni fi

, X/
S1 = Zf
1
avec
fi =L, degrés de liberte.

L’égalité des k variances s}; se vérifie par le test de Bartlett sur le niveau de signification
a = 0,05 en comparant la variable de test

2= [f,1gs3 — Z(/; lgs)
c
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4.4

4.5
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where
f:Zni xi
In.
1
and
_ ZZyij In; y,
Y= %0 T TEn

The thermal endurance graph

When the regression line has been established, it is drawn on the theymal enduranfe graph,
ile., a graph with y = Igt as ordinate, and x = 1/@ as abscissa, i

gxis (see Figure 1, page 36). Special graph paper is obtainable fox thi

fthmic mean values of time to failure, are plotted on_the graph.a 5 ing values of

Sub-clause 4.3), as the temperaturg-6¥i 9 ion li i specified

ve to the

Test for e@'ty O
For each\va

( grees of freedom, and their weighted mean

, XSS 1
51 = Zf,
with
fi =2, degrees of freedom.

The equality of the k variances s} is tested by Bartlett’s test on sxgmﬁcance level o = 0.05 by
comparing the test variable

2= 230/ 1gs? — Z(f; 1gsH)]
C
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4.7

ou _ l)_i
c 1+——————(Zf fiv
- 3(k—1)
j}:: 2/;

avec la valeur tabulaire 2 (0,95, k — 1), ou k — 1 est le nombre de degrés de liberté de x? (voir
annexe A).

Si x? est supérieur a la valeur tabulaire, les différences sur s} sont considérées comme signifi-
catives et la valeur de y? doit étre indiquée dans le procés-verbal d’essai. La moyenne pondérée
57 est prise comme estimation pondérée de la variance dans les k groupes de mesures avec f|
degrés de liberté.

Test de linéarité

A partir de ’équation de régression, on calcule les valeu ?e y confor-

mément 4 la droite de régression

£ L
vme daps les k groupes de mesures est cdmparée a la
ssion au moyen du test de Fisher effectué surfle niveau de

a la valeur tabulaire de F(0,95, f,, f4) (vor annexe A),

eYiberté du numérateur de F et f; celui du dénomindteur, c’est-a-
i-dessus et f; est égal a f| obtenu comme indiqué au pafagraphe 4.5.

E _(N—=k) st 4+ (k—2)5))
_ N—2

avee

f = N — 2 degrés de liberté.

Limite de confiance sur le temps dans le graphique

La limite de confiance inférieure unilatérale de 95% sur la valeur vraie de y pour une valeur
donnée X est

YC :Y—tsy,
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where ( 1) I
s —
— fi fl
e Y )
f=3

with the tabulated value y? (0.95, k — 1), where k — 1 is the number of degrees of freedom of

2% (see Appendix A).

If x2 is greater than the tabulated value, the differences in s}, are considered significant, and
the value of y? shall be given in the test report. The weighted mean s} is used as a pooled

estimate of the variance within the k sets of measurements with f; degrees of freedom.

Test for linearity

From the regression equation one calculates the estimated n s of y-aeco
rdgression line
Y, =a + bx
coprresponding to the k values of x;, and hence theVarianee
2= Zn, (y,— Y)? (Zniy\g\’\ ~/b(Enx; 7, — Nxp)

s (N=k)st+ (k—2)sd)
A ——
N-—2

with

S = N — 2 degrees of freedom.

4.7 Confidence limit on time in the graph

ifig to the

Appen-

denomi-

cclfluse 4.5.
sidered

The lower unilateral 95% confidence limit on the true value of y at a given value X is

YC :Y——tsy,
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ou
Y =a + bX

, , I (X — %2 N
Sy =S IN NZnix%—(Znixi)2

et ¢ est la valeur tabulaire du ¢ de Student avec f = N — 2 degrés de liberté correspondant au
niveau de confiance de 95%, 1(0,95, f) (voir annexe A).

On calcule Y, pour plusieurs valeurs associées de Y et X de I’équation de régression,
distribuées dans la gamme d’intérét, et on trace sur le graphique une courbe passant par les
points (X, Y,).

4.9 Températures correspondant a 5 kh et 20 kh jusqu'a dégradation

A partir de I’équation de régression
y=a + bx

on calcule les valeurs X; et X, correspondant aux ¥a

et

d’ou les températures correspouda

t a la tempé-

d’ou le coefficient de variation

_ Sy Sy
~1g 5000 3,7°

Si le coefficient de variation CV <1,5%, le profil d’endurance thermique se détermine
comme indiqué au paragraphe 4.11; dans le cas contraire, on ne note que le graphique
d’endurance thermique (paragraphe 4.3) et, s’il y a lieu, P'indice de température (paragraphe 4.4).
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where
Y=a + bX

, _ L|L (X=%2N
Sy TSN T NEn, x? — (Za, x))?

and ¢ is the tabulated value of Student’s ¢t with f = N — 2 degrees of freedom corresponding to
95% confidence level, 1(0.95, f), (see Appendix A).

Y. is calculated for several connected values of Y and X of the regression equation,
distributed over the range of interest, and a curve through the points (X, Y,) drawn on the
graph. ’

4.8 Temperatures corresponding to 5 kh and 20 kh to failure

From the regression equation
y=a + bx

ong¢ calculates the values X5 and X,, corresponding to the s

49

to the

and hence the coefficient of variation

cv 2y 3y

~ 1g 5000 37

If the coefficient of variation CV < 1.5%, the thermal endurance profile is determined as per
Sub-clause 4.11; if not, only the thermal endurance graph (Sub-clause 4.3) and when applicable,
the temperature index (Sub-clause 4.4) are reported.


https://iecnorm.com/api/?name=978a1118d4db9ae396dab049476a22df

—_ )

4.10 Limite de confiance sur 0

La limite de confiance inférieure unilatérale de 95% 6, sur la température correspondant a

5000 h jusqu’'a dégradation se calcule a partir de

Yi— 73 ts
X = X 5 J _r
A
ou
b = b 2s?
o bZn, (x,—x)?

| ]

L =22 A7
[ (X=X ¥

2 2 “F_*_
St TST|Nb T NZIn x? —(n, x

t étant la valeur tabulaire du ¢ de Student avec f = N,
niveau de confiance de 95%, #(0,95, f) (voir annexe

L

.11

Mesures d¢

eésure destructive d’'une propriété pour déterminer le ¢

ifférentes, un total de 3 x 8 x 10 = 240 éprouvettes est néc_essaire.
avantageux d’exposer a chaque température des groupes supplémentaires de dix

& cofrespondant au

hint aux tempé-
kh et 5 kh, 6,

itére de dégra-

pb.3), le nombre d’éprouvettes exposées a chaque températyre doit étre au

'valle de temps

b A trois tempé-
[1 est toutefois

éprouvettes de

fagon a pouvoir faire des mesures pour des temps plus longs que ceux primitivement prévus si
les mesures indiquent un temps jusqu’a dégradation a une ou plusicurs températures plus long
que celui prévu quand on a établi le programme de Pexpérience. Il peut également étre
avantageux de commencer plus tard I’exposition de certains groupes supplémentaires d’éprou-
vettes de fagon a faire des mesures a des temps d’exposition intermédiaires ou plus courts que

ceux initialement prévus si on en a reconnu l'utilité au cours de I’expérience.

Comme les éprouvettes sont rejetées aprés la mesure, il n’est pas possible de suivre les modifi-
cations de propri¢té des éprouvettes individuelles et de déterminer sans ambiguité un temps

jusqu’a dégradation pour chaque éprouvette.
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4.10  Confidence limit on 0s

4.11

The lower unilateral 95% confidence limit 6, on the temperature corresponding to 5000 h to
failure is calculated from

Ye—7 15
X =54 =2 + =
c br br
where
2.2
b = b — __t_s___2
T bZn, (x; — %)
, b, + (Xs — X)*N
S = Nb Nin x? — (Zn; x,)?
arld ¢ is the tabulated value of Student’s ¢ with f = N — 2 degre PG rreapording to

9%% confidence level, 1(0.95, f), (see Appendix A).

The thermal endurance profile

The thermal endurance profile (
temperatures yielding an estimated fogarithmis

64 (Sub-clause 4.8) followed by 6, ( ub- 4]

¢ numbers corresponding to the
e to failure of 20 kh and 5 kh,|8,;, and

ement of a property is used to determine the end point (Qlause 2,
It . bt pecimens exposed at each temperature shall be at least equal to the
o) (8 S numbex of specimens measured at the end of each time interval, and the{number
of ;

pl, it is planned to measure ten specimens at each of eight times fat three
diffefent temperatures, a total of 3 x 8 x 10 = 240 specimens is necessary. It is, However,
convenient t0O €Xpose SOME exira Sets of ten specimens at each temperature (0 be able to
measure at even longer times than originally planned, if the measurements indicate a longer
time to failure at one or more temperatures, than foreseen at the planning of the experiment. It
may also be convenient to start exposure of some extra sets of specimens at a later time in order
to measure at intermediate exposure times, or at shorter exposure times than originally planned,
if found appropriate during the experiment.

Since the specimens are discarded after measurement, it is not possible to follow the change
in property for the individual specimens, and to determine unambiguously a time to failure for
each specimen.
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Temps jusqu’a dégradation

A chaque température d’essai, les résultats de mesure sont portés sur un graphique repré-
sentant la propriété mesurée en fonction du temps de la mesure. On trace la courbe donnant la
meilleure représentation des valeurs mesurées, et I'intersection de cette courbe avec la droite
représentant le critére de dégradation donne le temps jusqu’a dégradation £ a cette tempé-
rature.

Les spécifications pour des matériaux déterminés peuvent exiger un traitement spécial des
résultats de mesure, tel que ceux consistant a porter le logarithme de la propriété en fonction du
temps ou une certaine fonction de la propriété en fonction du logarithme du temps de fagon a
obtenir un graphique simple, par exemple approximativement linéaire. La courbe peut étre
ajustée sur les points de mesure par la méthode des moindres carrés. La fonction mathematique

Tepréesentant 1a refation entre 1a propricte et e temps dépend dutyp e essaye, c’est-

&Sy ement et de la
relation entre la composition chimique et la propriété mesurée, i i compte de la
connaissance théorique de ces processus et de ces relations &t de i bueillie a leur
sujet pour choisir la méthode exacte d’évaluation.

Calculs

is comme on
a propriété a

Les calculs se déroulent essentiellement
n’obtient qu’une valeur du temps jusqu’a dé
chaque température (paragraphe 5.1), n;deé

sée sur I’écart
nent basée sur
une valeur de

de la linéarité
bmmaire de la

d propriété en fonction du temps pour chaque éprouvette
noyenne de la propriété obtenue conformément au paragraphe 5.1
4 Yoint ou la courbe coupe la droite du critére de dégradation —
établir quun seul point de chaque courbe en raison|de la nature

de la propriété en fonction du temps, des courbes sont tracéeq parallélement

3¢ oygnne en passant par certains des points de mesure prés du point|d’intersection,
mme I'indiqde par exemple la figure 2, page 36, qui montre de telles courbes pgssant par trois
de mesure a chacun des quatre instants de mesure £, _ 5, fyy _ 15 tm» Im -+ 1 165 plus proches

de linstant #; ou la courbe moyenne (ou celle donnant la meilleure représentarion) coupe la

53

droite representant e critere de degradation.

Les intersections ¢; de ces courbes avec la droite du critére de dégradation sont prises égales
aux temps jusqu’a dégradation a la température 6, et sont utilisées pour le calcul en conformité
avec les paragraphes 4.5 et 4.6.

L’attention est toutefois attirée sur le fait que ces calculs ne conduisent qu’a des estimations
sommaires.
Indice de température

S’il y a lieu, I'indice de température IT est déterminé comme indiqué au paragraphe 4.4.
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Times to failure

At each test temperature the measured results are plotted on a graph of the property
measured versus the time of measurement. A curve is drawn, which makes a best fit to the
measured values, and the intersection of this curve with a line representing the end-point
criterion determines the time to failure at that temperature, f,.

Specifications for particular materials may call for a special treatment of the measuring
results, such as plotting the logarithm of the property versus time, or some function of the
property versus the logarithm of time to obtain a simple, for instance approximately linear,
graph. The curve may be fitted to the measured points by the method of least squares. The
mathematical function descrlbmg the connectlon between property and t1me depends on the

type of material tested, g process,
and the relation between chemical composition and the property oretical
krfowledge and previous experience of such processes and relatio n mind

en choosing the exact evaluating procedure.

Calculations

The calculations proceed essentially as described’in Chause ' ince alue of
time to failure is obtained from the property gr atNe ; - 5.1), m
bgcomes equal to one.

Therefore it is not possible to determine ; duse 4.5), which is based on the
dg¢viation of y at fixed temperature\and\the he variance of y must he based
exclusively on the scatter of the valyes 7, he.vegression line, resulting in a value of s? with
ofly k — 1 degrees of freedom.

In order to make @ i f\the y i , and of the
lipearity of the : % lat each

Itis ass parallel
td the average’cu icinity of
th i éxe of each
cyrve can be

, [through
S( y , page 36,
W es are shown through three measuring points at each of the four mgasuring
times ¢, 5, tms tm + 1 CloOsest to the time f;; where the average (or best fitting) curvg crosses

t}re line representing the end-point criterion.

The intersections f; of these curves with the end-point criterion line are taken as the times to
failure at the temperature 8, and are used in the calculation in accordance with Sub-clauses 4.5
and 4.6.

It is emphasized, however, that these calculations lead to rough estimates only.

The temperature index

When applicable, the temperature index, T1, is determined as described in Sub-clause 4.4.
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5.4  Profil d’'endurance thermique

Le coefficient de variation CV se calcule conformément au paragraphe 4.9. Si CV <1,5%, le
profil d’endurance thermique PET est déterminé comme indiqué au paragraphe 4.11.

X
o
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5.4 The thermal endurance profile

The coefficient of variation, CV, is calculated in accordance with Sub-clause 4.9. If CV
< 1.5%, the thermal endurance profile, TEP, is determined as described in Sub-clause 4.11.

S
o
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ANNEXE A

Fractiles d'ordre 0,95 des lois de y?, de t et de F

Ce tableau donne les valeurs de x2 (0,95, f), £(0,95, f) et F(0,95, f,, f3), ou f; est le nombre de degrés
: 2
de liberté du numérateur et fy celui du dénominateur dans ’expression F = 3

5n
55
J
5
1 0
2
3 9,0
4 6,3
5 5,1
6 44
7 40
8 3,7
9 3,5
10 3,3
11 32
12 3,1
13 3,0
14 3,0
15 29
16 2,9
17 2,8
| 2,8
1 2,7
2 21
> 25 26
2,5
40 2,5
2.4
0 2,3
5 2,2
N\
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APPENDIX A

0.95 fractiles of the x?, t, and F distributions
This table gives the values of 2 (0.95, 1), #(0.95, f) and F(0.95, f,, f;), where f, is the number of

. . . 52
degrees of freedom of the numerator, and f; of the denominator in the expression F= s—'z‘
. d

=
(3]
(9%
/\
7
W

N

1 38 6.31 1 161 200 30
2 6.0 2.92 2 19 19

3 7.8 2.35 3 0
4 9.5 2.13 4 . 3
5 1.1 2.02 5 X 5.1
6 12.6 1.94 6 4.4
7 14.1 1.90 7 ) 4.0
8 15.5 1.86 8 " 3.7
9 16.9 1.83 9 . 3.5
33
L I ) 3.2
12 \ 3.1

NS, S~
ééggs&@(ﬁ
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ANNEXE B

ORGANIGRAMME DE LA METHODE STATISTIQUE

ion)

b.1 b.2 b3
Mesures non destructives Essais d’épreuve Mesures destructives
b.1.1 b.1.2
Controéle continu Mesures périodiques
Courbe de la propriété en Valeur de la_propriété & des Temps de déterminatio Valeur de la propriété 4 des instants
fonction du temps pour temps spécifiés pour chaque de la dégradation po speciffés
chaque éprouvette éprouvette que éprouvelte
Paragraphe 4.1.1 Paragraphe 4.1.2 Paragraphe 4.1. \%lic E S
A\
J I A RN |
Intersection de la courbe et Intersection de la courbe donnant a périods de tegsection de la courbe hypothétique
de la droite du critére de la meilleure représentation pour edantiyr deMa |propriété en fonetion du temps
dégradation chaque éprouvette et de la droite et de|la droite du critére de dégrada-
du critére de degradation \/ tion

I

Paragraphe 4.2

a b

Inverse de la température thermodynamique xi; logarle\p%qlWyu
|

Paragraphe

YC

Pardgraghe 4.7
I

tho, 05

Paragraphe 4.8

cv

Paragraphe 4.9

CV<1,5%

' '/OV@

Non

v

Te

Paragraphe 4.10

Procés-verbal d’essai

Profil d’endurance thermique
020/6s (6c)
Paragraphe 4.11

Profil d’endurance thermique

B20/85 (6c) plus x2 ou F ou les
deux

Paragraphes 4.5, 4.6 et 4.11

Graphique d’endurance
thermique

Paragraphe 4.3

Indice de température s'il y a
licu

Paragraphe 4.4
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