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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES -
PROPRIETES D’ENDURANCE THERMIQUE -

Partie 6: Détermination des indices d’endurance thermique (Tl et RTE)
d’un matériau isolant en utilisant la méthode de trame de durées fixes

AVANT-PROPQS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation
compg@sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natj

nalisation

.|La CEIl a

pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questons dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres\act Normes
interngationales, des Spécifications techniques, des Rapports technique S sibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEN). iée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéres iciper. Les
organ|sations |nternat|ona|es gouvernementales et non gouvernel articipent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I' Or a n (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisa

2) Lesd )cisions ou accords officiels de la CEI concernant les a mesure
du pop 28, & &’ que, les Comités nationaux de la CEl
intére

3) Les P 3 3 e jons internationales et sonft agréées
comm ité i . S isohables sont entrepris afin que la CEI
s'assU ! i i lcatl s; la CEl ne peut pas étre tenue regponsable
de I'é S par un quelconque utilisateur fina

4) Dans ationaux de la CEIl s'engagent, dars toute la
mesu Sublications de la CEIl dans leurs pyblications

Publications de la CEl et toutes p(

a ses admlmstrateurs employes auxi

I'objetl de- droits de™propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre teg

blications

b pas sa

tion.

iaires ou
Comités
out autre
5 les frais
IEI ou de

blications

vent faire
nue pour

responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existen

Ce.

La Norme internationale CEl 60216-6 a été établie par le sous-comité 15E: M
d’essais, du comité d'études 15 de la CEIl: Matériaux isolants.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
15E/221/FDIS 15E/225/RVD

éthodes

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

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


https://iecnorm.com/api/?name=9cfb4f7b31e5f489f8040e2e0c9ea453

60216-6 O IEC:2003 -7-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -
THERMAL ENDURANCE PROPERTIES -

Part 6: Determination of thermal endurance indices (Tl and RTE)

of an insulating material using the fixed time frame method

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization f pmprising
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the e{ectric gelds. To
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International ications,
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; aR nterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory wqg and non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate i bs closely
with the International Organization for Standardization (ISO) anditions determined by
agreenent between the two organizations.

2) The fqrmal decisions or agreements of IEC on technical matiers S possible, an international
consehsus of opinion on the relevant subjects since from all
interegted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recom and are accepted by IEQ National
Comnijittees in that sense. While all reasonak \ re that the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be the way in which they are used dgr for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote internatjopal uniformit ittees undertake to apply IEC Pyblications
transparently to the maxim{um ir natipnal and regional publications. Any djvergence
betwepn any IEC PublicationN\and t or regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

5) IEC provides no jparkiQg proce i s approval and cannot be rendered responsiblg for any
equipfnent decl j ith ication.

6) All usérs should ehstreg 3 S

7) No liapility shall atta , employees, servants or agents including individual eXperts and
memb FC National Committees for any personal injury, property damage or
other [damage,. of any wattee whatsoevef, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arfsingnodt of the\ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publigations

8) Attentidn issdrawn e the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensa

9) Attentjon is d e possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the pubject of
paten{ rights. IE ot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatlona andard 60216-6 has been prepared b bcommittee Methads test,

of IEC technical committee 15: Insulating materials.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
15E/221/FDIS 15E/225/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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La CEIl 60216 présentée sous le titre général Matériaux isolants électriques — Propriétés
d’endurance thermique, comprend les parties suivantes:

Partie 1:

Partie 2: Choix de critéres d’essai

Partie 3:

Partie 4: Etuves de vieillissement

Méthodes de vieillissement et évaluation des résultats d’essai

Instructions pour le calcul des caractéristiques d’endurance thermique

Partie 5. Détermination de l'indice d’endurance thermique relatif (RTE) d’'un matériau
isolant

Partie 6: Détermination des indices d’endurance thermique (Tl et RTE) d’'un matériau
sofanten utifisant ta méthode de trame de durees fixes

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas date de

maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous «http://w ns les

données relatives a la publication recherchée. A cette date, la p

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

+ amendée.

Le cont¢nu du corrigendum de mars 200 dans cet exemplpire.
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IEC 60216, under the general title Electrical insulating materials — Thermal endurance

properties, consists of the following parts:

Part 1: Ageing procedures and evaluation of test results

Part 2: Choice of test criteria

Part 3: Instructions for calculating thermal endurance characteristics

Part 4: Ageing ovens

Part 5: Determination of relative thermal endurance index (RTE) of an insulating material
Part 6: Determination of thermal endurance indices (Tl and RTE) of an insulating material

using the fixed time frame protocol

The commmittee has decided that the contents of this publication will r

ntenance result date indicated on the IEC web site under "
related to the specific publication. At this date, the publicatj

the mai
the datg

* recopfirmed;

* withfdrawn;

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

The cortents of the corrigendum of March 2005

this copy.

ed until
c.ch" in
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MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES -
PROPRIETES D’ENDURANCE THERMIQUE -

Partie 6: Détermination des indices d’endurance thermique (Tl et RTE)
d’un matériau isolant en utilisant la méthode de trame de durées fixes

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 60216 spécifie les méthodes expérimentales et de calcul a
utiliser pour en extraire les caracteristiques d’endurance thermique, Iln ice température
(TI) et Ilindice d'endurance thermique relatif (RTE) d’'un matériau en 2thode de
«trame fle durées fixes (fixed time frame)».

Avec cq protocole, le vieillissement se produit aprés un petit ne 2 steminées,
en utiligant le nombre approprié de températures de vieillisse 1 chaque
durée perti , ieté S S S z chaque imtervalle
de temps. hent est
effectué des propriétés des

éprouve s en fonctign de la
progressi

Les de i e FTFM
(fixed ti]/n € meément
aux ins ructions de la CEI 60216 1 et de la CEN6OR16-2, et conformément aux modifications
de la p sais statistiques sont difféqents de

ceux de|

Les do¢ présent
documeint. af® seule I'édition citée s'applique. Pour les réfirences
non datg & i i [ 2yentuels
amendements

CEIl 604 ptériaux
isolants

CEl 60R16+1:200
Partie 1 Méthodes

fatériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique -
de vieillissement et évaluation des résultats d'essai

CEIl 60216-2:1990, Guide pour la détermination des propriétés d'endurance thermique de
matériaux isolants électriques — Partie 2: Choix de critéres d'essai

CEl 60216-3:2002, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique -
Partie 3: Instructions pour le calcul des caractéristiques d'endurance thermique

CEIl 60216-4-1:1990, Guide pour la détermination des propriétés d'endurance thermique de
matériaux isolants électriques — Partie 4: Etuves de vieillissement — Section 1: Etuves & une
seule chambre

CEIl 60216-4-2:2000, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique —
Partie 4-2: Etuves de vieillissement — Etuves de précision pour des utilisations pouvant
atteindre 300 °C
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ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -
THERMAL ENDURANCE PROPERTIES -

Part 6: Determination of thermal endurance indices (Tl and RTE)

of an insulating material using the fixed time frame method

1 Scope

This part of IEC 60216 specifies the experimental and calculation proce r deril\/ing the
thermal| endurance characteristics, temperature index (TI) and relati mak enfurance
index (RTE) of a material using the “fixed time frame method (FTFMY

In this [protocol, the ageing takes place for a small nump uging the
approprjate number of ageing temperatures throughout each tied of the
specimgns being measured at the end of the relevant ¢ 5, differs from the
procedyre of IEC 60216-1, where ageing is condusted Aumber ¢f fixed

temperd

progresg

Both th

60216-4, as modified in this standard.

modifie

The foll
For date
of the rd

IEC 602
insulatin

IEC 602
Ageing

IEC 602

in relation to IEC 60216-3 and

applies. For undated references, the lates
¥ amendments) applies.

bwing refexe
d refer

ide for the determination of thermal endurance properties of €

on the

ived from

nd IEC

cument.
t edition

lectrical

Part 1:

lectrical

insulatin

g mater/als — Part 2: Choice of test criteria

IEC 60216-3:2002, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 3:
Instructions for calculating thermal endurance characteristics

IEC 60216-4-1:1990, Guide for the determination of thermal endurance properties of electrical
insulating materials — Part 4: Ageing ovens — Section 1: Single-chamber ovens

IEC 60216-4-2:2000, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 4-2:
Ageing ovens — Precision ovens for use up to 300 °C
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CEIl 60216-4-3:2000, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique —
Partie 4-3: Etuves de vieillissement — Etuves a chambres multiples

CEIl 60216-5:2003, Matériaux isolants électriques — Propriétés d’endurance thermique -
Partie 5: Détermination de I'indice d’endurance thermique relatif (RTE) d’un matériau isolant

CEIl 60493-1:1974, Guide pour l'analyse statistique de données d'essai de vieillissement —
Partie 1: Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d'essais normalement
distribués

3 Termes, définitions, symboles, et abréviations

Pour le$ besoins de la présente partie de la CEl 60216, les termes, boles et

abréviafions suivants s’appliquent.

3.1 Tlermes, abréviations et définitions

3.1.1
indice I'endurance thermique évaluée

ATE (agsessed thermal endurance index)
valeur pumérique de la température en degrés
contrélg posséde des aptitudes en i
spécifiép

le matdriau de
blication

NOTE 1 \ 3 appfications de ce matériau.
NOTE 2

3.1.2

tempérs 5t vieilli

thermiq

3.1.3
tempér
tempér%l

ayant a

sius, a laquelle une éprouvette est considérée[ comme
vieilli pendant la durée spécifiée

matéria il est'requis de réaliser une estimation de I'endurance thermique

NOTE L
contréle.

b détermination/est faite par vieillissement thermique du matériau et simultanément du mdtériau de

3.1.5

moment centré d’ordre 2 d’un groupe de données

somme des carrés des différences entre les valeurs des données et la valeur de la moyenne
du groupe divisée par le nombre de données dans le groupe

3.1.6

limite de I'intervalle de confiance a 95 %

parameétre statistique, calculé a partir des données d’essai, constituant avec un taux de
confiance de 95 %, une limite supérieure ou inférieure de la vraie valeur d’une quantité
estimée par analyse statistique

NOTE 1 Ce qui suppose qu’il n'y a que 5 % de probabilit¢ que la vraie valeur de la quantité estimée soit
effectivement supérieure (ou inférieure) a la limite de I'intervalle de confiance supérieur (ou inférieur).

NOTE 2 Dans d’autres contextes, des valeurs de confiance autres que 95 % peuvent parfois étre utilisées, par
exemple dans I'essai de linéarité pour des données d’essai destructif.
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IEC 60216-4-3:2000, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 4-3:
Ageing ovens — Multi-chamber ovens

IEC 60216-5:2003, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 5:
Determination of relative thermal endurance index (RTE) of an insulating material

IEC 60493-1:1974, Guide for the statistical analysis of ageing test data — Part 1: Methods
based on mean values of normally distributed test results

3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

For the purposes of this document, the following terms, definitions, symbgls and abbrgviations
apply.

3.1 Terms, abbreviations and definitions

3.11

assesse¢d thermal endurance index

ATE

numeridal value of the temperature in degrees C material
possesges known, satisfactory service performaneeg

NOTE 1 |The ATE of a specific material may va

NOTE 2

3.1.2

ageing temperature

temperdture in degrees

3.1.3

end-point temperature

tempergture in es its end-
point affer ageing fo

3.1.4

candidate

materia

NOTE Tpe \nation.is made by simultaneous thermal ageing of the material and a control material.

3.1.5

central |second monient of a data group

sum of [the”squares of the differences between the data values and the value of thle group

mean divided by the number of data in the group

3.1.6

95 % confidence limit

statistical parameter, calculated from test data, which with 95 % confidence constitutes an
upper or lower limit for the true value of a quantity estimated by statistical analysis

NOTE 1 This implies that there is only 5 % probability that the true value of the quantity estimated is actually
larger (or smaller) than the upper (or lower) confidence limit.

NOTE 2 In other connections, confidence values other than 95 % may sometimes be used, e.g. in the linearity
test for destructive test data.
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3.1.7

matériau de contréle

matériau a l'indice d’endurance thermique évaluée (ATE) connu, de préférence déduit de
I’expérience en service, utilisé comme référence pour des essais comparatifs avec un
matériau candidat

3.1.8

coefficient de corrélation

nombre exprimant I'intégrité de la relation entre les membres de deux ensembles de données,
égal a la covariance divisée par la racine carrée du produit des variances des ensembles

NOTE 1 Le carré de la valeur de ce coefficient est compris entre 0 (pas de corrélation) et 1 (corrélation parfaite).

NOTE 2 |Dans la présente norme, les deux ensembles de données sont les valeurs de lafvariab ndante et

les moyennes des groupes de la variable dépendante.

indéps

3.1.9
temps de corrélation du RTE
durée gstimée jusqu’en fin de vie du matériau de contrdle ¢
en degrgs Celsius égale a son ATE

bérature

3.1.10
temps de corrélation de TI
durée hypothétique jusqu’en fin de vie utilisée po

NOTE 29 000 h est la valeur usuelle du tempg

3.1.11
covaria

pour der
ensemb

des écs3
divisée

| d’éléments, chaque élémént d’un
ble, il s’agit de la somme des produits
rapport a leurs moyennes d’ensemble,

3.1.12
degrés
nombre S j efNombre de valeurs de parametres

3.1.13
essai dpstr
essai d ié agnQstic’dans lequel I'éprouvette est irrémédiablement aItéréI par la
mesure|d ' excjuant ainsi toute possibilité de répéter la mesure sur Il¢ méme
échantillon

3.1.14
droite de-fin-de-vie
droite parallele a I'axe des températures coupant I'axe des propriétés au point de fin de vie

3.1.15

intervalle de divisions par deux

HIC (halving interval)

valeur numérique de l'intervalle de température en kelvins, qui exprime la division par deux
du temps pour atteindre le point limite, pris a la température de I'indice Tl

3.1.16

analyse de régression

processus de déduction de la meilleure droite exprimant la relation entre les membres
correspondant de deux groupes de données en minimisant la somme des carrés des écarts
types de I'un des groupes a partir de la droite
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3.1.7

control material

material with known assessed thermal endurance index (ATE), preferably derived from
service experience, used as a reference for comparative tests with the candidate material

3.1.8

correlation coefficient

number expressing the completeness of the relation between members of two data sets, equal
to the covariance divided by the square root of the product of the variances of the sets

NOTE 1 The value of its square is between 0 (no correlation) and 1 (complete correlation).

NOTE 2 In this standard, the two data sets are the values of the independent variable and the means of the
dependenft variable groups.

3.1.9
correlation time of RTE

estimated time to end-point of the control material at a te
degreeq Celsius

al ¥l ATE in

3.1.10
correlation time of Tl
hypothettical time to end-point used to calculate Tl

NOTE Itp usual value is 20 000 h.

3.1.11
covariance of data sets
for two [sets of data with equal numbs re each element in one sef corres-

rs of ele
ponds tp one in the other,.the sum o & PIQ he deviations of the corresponding
membels from their set mé divided by the.niimbely of degrees of freedom
3.1.12

degrees of free
number|of data ofMdarameter values

3.1.13

destru

diagnostic pyo ; o, the test specimen is irreversibly changed by the property
measure .\ ichnprecludes a repeated measurement on the same specimen

line parallel'to the temiperature axis intercepting the property axis at the end-point valye

S

3.1.15

halving interval

HIC

numerical value of the temperature interval in kelvin which expresses the halving of the time
to end-point taken at a time equal to Tl

3.1.16

regression analysis

process of deducing the best fit line expressing the relation of corresponding members of two
data groups by minimizing the sum of squares of deviations of members of one of the groups
from the line
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3.1.17
coefficients de régression
coefficients de I'’équation déduite par 'analyse de régression

3.1.18

indice d'endurance thermique relative

RTE (relative thermal endurance index)

estimation de I’endurance thermique du matériau candidat faite par vieillissement thermique
du matériau candidat et simultanément du matériau de contréle, comme décrit dans la
présente norme

NOTE IlI's aglt de Ia valeur de la temperature exprlmee en degres Celsms pour Iaquelle Ia duree estlmee jusqu’en
fin de vig—dt—m et—eafrdias e é vie—gH - > controle

significiation statistique
probabilité d’une valeur d’une fonction statistique supérieure a u

NOTE La|valeur est égale a (1 — p) ou p est la valeur de la fonction dé\dis iveY'La signification
statistiqu¢ est conventionnellement imprimée en majuscule (P).

3.1.20
écart type
racine carrée de la variance d’un groupe ou d’'u

3.1.21
erreur ’ i i ai été d’un groupe de dgnnées
valeur rieté du

groupe peut étre considéré

NOTE P iyisé par la
racine cafrée du nombre dg S moyenne
dans la valeur réelle. Cet égart i e iffé ennes.
3.1.22 Q

indice de tempér

Tl (temperature inde

valeur pumérique relation
d'endurgnce thermi )

3.1.23

groupe
nombre
tempérdturedan

efant exposées ensemble au vieillissement thermique a 13 méme
eéme étuve

NOTE Quand il n’y a aucun risque d’ambiguité, les groupes des températures ou les groupes des essaif peuvent
étre appelés simplement «groupes».

3.1.24

groupe d’essai (des éprouvettes)

nombre d’éprouvettes retirées ensemble d’'un groupe des températures pour étre soumises a
I’essai destructif

NOTE Quand il n’y a aucun risque d’ambiguité, les groupes des températures ou les groupes des essais peuvent
étre appelés simplement «groupes».

3.1.25

graphique d'endurance thermique

graphique dans lequel le logarithme du temps pour atteindre une fin de vie spécifiée dans un
essai d’endurance thermique est tracé en fonction de la température d’essai (absolue)
thermodynamique inverse
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3.1.17
regression coefficients
coefficients of the equation derived by regression analysis

3.1.18

relative thermal endurance index

RTE

estimate of the thermal endurance of a candidate material, made by thermal ageing
simultaneously with the control material, as described in this standard

NOTE The value of RTE is the value of the temperature in degrees Celsius at which the estimated time to end-

point of the candidate material is the same as the estimated time to end-point of the control material at a
temperatyre equal to its ATE

3.1.19
significance
probability of a value of a statistical function greater than a specified

NOTE The value is equal to (1 — p) where p is the cumulative distri
conventiopally printed in upper case (P).

ificance is

3.1.20
standard deviation
square foot of the variance of a data group or sub

3.1.21
standand error of an estimate of the trt
value of the standard deviation of the
property
NOTE F

the squar
the mean

e group

ivided by
E value of

3.1.22
temperature in
TI
numerid
relation$

Hdurance

number ature in

the sam

NOTE Whefe'there is
“groups”.

g risk of ambiguity, either temperature groups or test groups may be referred to|simply as

3.1.24
test group (of specimens)
number of specimens removed together from a temperature group for destructive testing

NOTE Where there is no risk of ambiguity, either temperature groups or test groups may be referred to simply as
“groups”.

3.1.25

thermal endurance graph

graph in which the logarithm of the time to reach a specified end-point in a thermal endurance
test is plotted against the reciprocal thermodynamic (absolute) test temperature
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3.1.26

papier graphique d'endurance thermique

papier de graphique ayant une échelle de temps logarithmique en ordonnée et des valeurs
inversement proportionnelles a la température (absolue) thermodynamique en abscisse

NOTE L’ordonnée est en puissances de dix (10 h a 100 000 h constitue souvent une échelle pratique). L’abscisse
est généralement graduée en échelle de température (Celsius) non linéaire, la température augmentant de la
gauche vers la droite.

3.1.27
groupe de durée (des éprouvettes)
tous les groupes d’essai retirés pour étre soumis a 'essai au méme moment

3.1.28

variance du groupe de données

somme |des carrés des écarts types des données par rapport a un p e défini

par un qu plusieurs parameétres divisée par le nombre de degrés de\ib

NOTE Lg¢ niveau de référence peut étre, par exemple, une valeur moyapne Ve droite (2

paramétrgs, dans le cas présent, l'intersection avec I'axe de la variable ind

3.2 Symboles et abréviations

Les synjboles suivants sont utilisés dans les calculs(de

Symbdle Paragraphe

u Coefficient de régression: 5.4.3
avec I'axe des x

b Coefficient de régression: penla de régression par 5.4.3

br ler A 5.5.3

c 5.5.1

F de wari iS{ribuge F pour essai de linéarité 6.3]3,6.5.2

g hij 63, 6.4

HIC r deux d’un matériau candidat 71

k b

N 5.4.2

nj 5.1.1

P Signification statistique de la valeur d’'une fonction d’essai Anrjexes A,
statistique BetC

De Valeur de propriété de fin de vie 6.3
Valeur de propriété 4 dans un groupe des températures g (groupe 6.3

Pgh des durées i supposé)

7 Valeur moyenne de propriété dans un groupe des températures g 6.3

g (groupe des durées i supposé)

q Base de logarithmes dans le calcul de x2 6.5.1

- Nombre de groupes des températures sélectionnés dans le groupe 6.3.2
des durées i

2 Carré du coefficient de corrélation 6.4.3

52 Variance (non-régression) totale des valeurs de x 6.5.2


https://iecnorm.com/api/?name=9cfb4f7b31e5f489f8040e2e0c9ea453

60216-6 O IEC:2003 -19 -

3.1.26
thermal endurance graph paper

graph paper having a logarithmic time scale as the ordinate and values proportional to the

reciprocal of the thermodynamic (absolute) temperature as the abscissa

NOTE The ordinate is in powers of ten (from 10 h to 100 000 h is often a convenient range). The abscissa is
usually graduated in a non-linear (Celsius) temperature scale oriented with temperature increasing from left to

right.

3.1.27
time group (of specimens)
all test groups removed for testing at the same time

3.1.28
variance of a data group
sum of {he squares of the deviations of the data from a reference ley or more
paramefers divided by the number of degrees of freedom
NOTE Thpe reference level may, for example be a mean value (1 paramete this case
intercept pn the axis of the independent variable and slope).
3.2 Symbols and abbreviated terms
The follpwing symbols are used in the calculations o
Symbol Clapse
a 6.4.3
b 6.4.3
b, 6.9.3
c 6.9.1
F 6.3.3, §.5.2
g h ij 6.3,[6.4
HIC 711
k 6.1.1
N 6.4.2
n; umber Of x;\values in time group i 6.1.1
P Significance of the value of a statistical test function Annexes A,
B, and C
De End-point property value 643
Pgh Property value % in temperature group g (time group i implied) 6.3
» Mean property value in temperature group g (time group i 6.3
€ implied)
q Base of logarithms in calculation of x2 6.5.1
r Number of temperature groups selected in time group i 6.3.2
r2 Square of correlation coefficient 6.4.3
52 Total (non-regression) variance of x-values 6.5.2
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Symbole Description Paragraphe
§2 Variance de valeurs de propriété dans un groupe des 6.3.2
g températures g (groupe des durées i suppose)
sf Valeur de s2 ajustée pour permettre une non-linéarité acceptable 6.5.2
sf Paramétre déduit de s2 pour calculer fc 6.5.3
t Variable stochastique distribuée ¢ selon la loi de Student 6.5.3
TC, TC, Limite inférieure de confiance de Tl ou Tl (voir sf ci-dessus) 6.5.3
Ly N Valeur de ¢ au niveau de confiance p et a N degrés de liberté 5.3
Xjj Valeur de x, numéro d’indice j, dans le groupe des duré 3.4
x Moyenne générale des valeurs de x 4.2
X, )A(C Estimation de x et de ses limites de confiance p.5.3
Vi Valeur de y pour groupe des durées i 5.1.1
y Moyenne générale des valeurs de y p.4.2
Y, 7, Estimation de y et de ses Jinites de p.5.3
Zjj 5.1.1
() 4.2
y 5.3.2
X2 5.5.1
9. 5.1.1
ij
& 5.1.1
I; 5. 1.1
4 Pra
41 rincipes.d otocole FTFM
Le protqcole FTFM (méthode de trame a durées fixes (fixed time frame method)) est hasé sur

le principe selon lequel le vieillissement thermique pour déterminer des caractéristiques
d’endurance thermique est effectué sur un faible nombre de durées fixes, avec une série de
températures de vieillissement pour chaque durée afin d’étre slir d’atteindre la fin de vie
d’'une maniére satisfaisante.

En cela il differe de la méthode conventionnelle (trame a température fixe) dans laquelle un
petit nombre de températures de vieillissement est employé et dans laquelle le vieillissement
est effectué par essais a intervalles jusqu’a ce que la fin de vie soit atteinte.

4.2 Objectifs du protocole FTFM

L’objectif du protocole est d’obtenir les avantages suivants:
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Symbol Description Clause
2 \/griance of property values in temperature group g (time group 6.3.2
i implied)

33 Value of s2 adjusted to allow for acceptable non-linearity. 6.5.2
s,z Parameter derived from s2 for calculation of fc 6.5.3
t Student's t-distributed stochastic variable 6.5.3
TC, TC, Lower confidence limit of Tl or Tl, (see sf above)
ty N Value of ¢ with probability p and N degrees of freedom
X Value of x, index number , in time group i
x General mean of x-values
)A(, )A(c Estimate of x, and its confidence limit
Vi Value of y for time group i 6.1.1
y General mean of y-values 6.4.2
Y, “c 6.5.3
zy 6.1.1
#(v) 6.4.2
y; 6.3.2
X2 6.5.1
o 6.1.1
CH 6.1.1
T; 6.1.1

4 FTF

4.1 Principles o M protocol

The FTEM ({fixed Time frame method) protocol IS based upon the principle that thermal ageing

for determination of thermal endurance characteristics is carried out over a small number of
fixed times, with a sufficient range of ageing temperatures at each time to ensure that the
end-point is reached in a satisfactory manner.

In this it differs from the conventional procedure (fixed temperature frame), where a small
number of ageing temperatures is employed, with ageing being carried out with testing at
intervals, until the end-point has been reached.

4.2 Objectives of FTFM protocol

The objective of the protocol is to achieve the following advantages:
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La détermination des caractéristiques d’endurance thermique est achevée dans une durée
prédéterminée fixe.

Cela permet de planifier bien plus efficacement la détermination, ce qui s’avérera souvent
étre une source d’avantages commerciaux substantiels. La détermination simple d’'un Tl sera
achevée en 5 kh, alors qu’avec le protocole conventionnel, il peut étre nécessaire de
prolonger considérablement le vieillissement au dela de cette durée avant d’atteindre la fin de
vie a la température de vieillissement choisie la plus basse.

Chaque température jusqu’en fin de vie (c'est-a-dire la température moyenne d’un groupe de
durées) dans la régression d’endurance thermiqueest basée sur un nombre de températures
qui peut_éire compris entre trois (’%) et le nombre de groupes des tempdratures dans un

groupe fles durées.

Commella plus grande source d’erreur systématique dans le protocgle\canventionnel grame a
tempérdture fixe) est l'erreur de température (erreur d’indjcat eur de
distribufion de température), les erreurs systématiques p lement
réduiteg. Les erreurs qui en sont issues peuvent conduj : ant de
précision ou n’étant pas valides a la suite d’une évaluation{j

5 Détermination de TI

5.1 Méthodes de vieillissement

Il convient que chaque méthode d’essaj forme; les dimensions et le |[nombre

elle I'indice Tl est lié, les méthodes
actéristiques d’endurance thermique

d’éprouyettes, les durées d’exposition/la proprig

de sa deétermination, la fin de vie, et la dén

a partir des données exp
ipagssible, reflete de maniére significafive une
de propriétés est donné dans la CEl 60216-2.

Il est rqcommandé que

fonction| du matér'fu da

Pour fdurnir des “¢ondifiet i_uriformes, il peut étre nécessaire de spégifier le

conditionnement dé retrait de I'’étuve et avant la mesure.

5.2 de vieillissement

Dans la ite d les caractéristiques d’endurance thermique sont requises gour une
durée 3 h. Cependant, il y a souvent besoin de telles informations pour
d’autre plus fongues ou plus courtes. Dans le cas de durées plus longues, leg durées
donnée andation ou en exigence dans le texte de la présente norme (par

plus longue) doivent

Dans le cas de durées plus courtes, les durées concernées peuvent étre diminuées dans le
meéme rapport si nécessaire.

Un soin particulier sera nécessaire pour les durées de spécification trés courtes, car les
températures de vieillissement les plus élevées peuvent conduire a des zones de température
incluant des points de transition, par exemple la température de transition vitreuse ou la
fusion partielle, ayant pour conséquence une non-linéarité. Des durées de spécification trés
longues peuvent aussi conduire a une non-linéarité.

Des recommandations pour les durées et les températures de vieillissement sont données a
I’Annexe D.
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The determination of thermal endurance characteristics is completed in a fixed, pre-
determined time.

This enables much more efficient planning of the determination, and will often have
substantial commercial advantage. A simple Tl determination will be completed in 5 kh,
whereas by the conventional protocol, it may be necessary for ageing to be considerably
prolonged past this time to achieve the end-point at the lowest chosen ageing temperature.

Each temperature to end-point (i.e. time-group mean) in the thermal endurance regression is
based on a number of temperatures which may be any number between three (3) and the
number of temperature groups in a time group.

Since tiietarge ource of Systematic error inm the conventiona frame)
protocol is temperature error (actual indication error or temperat error),
systematic errors can be considerably reduced. Errors from this sg results
which afe either inaccurate or invalid through incorrect assessment
5 TI determination
5.1 Ageing procedures
Each tept procedure should specify the shape, dimenpsian cimens,
the timgs of exposure, the property to i S hods of its deternpination,
the emi-point, and the derivation (of om the
experimental data.

of the

The chgsen property should, if possible, refleck i
material in practical use. A shoice of prpes giver

To prov
before 1

ing of gpecimens after removal from the oven and

52 Ag

In the n : thermal endurance characteristics are for a pfojected
duration Q h\ Hs here is often a need for such information related tp other,
longer imes. ases of longer times, the times given as requirements or
recom (i i is\standard (e.g. 5 000 h for the minimum value of the longes} ageing
time) s ihcrea il\the ratio of the actual specification time to 20 000 h.

In case$ of shorter spg
if necespary:

cification times, the related times may be decreased in the same ratio,

Particular care will be needed for very short specification times, since the higher ageing
temperatures may lead into temperature regions which include transition points, e.g. glass
transition temperature or partial melting, with consequent non-linearity. Very long specification
times may also lead to non-linearity.

Recommendations for ageing times and temperatures are given in Annex D.
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5.3 Eprouvettes
5.3.1 Préparation

Il convient que les éprouvettes utilisées pour les essais de vieillissement constituent un
échantillon aléatoire a partir de la population étudiée et doivent étre traitées de maniére
uniforme.

Comme les conditions de mise en forme peuvent affecter de maniére significative les
caractéristiques de vieillissement de certains matériaux, il faut s’assurer que, par exemple,
I’échantillonnage, la découpe de papier du rouleau, la découpe de matériau anisotropique
dans un sens donné, le moulage, le durcissement, le pré-conditionnement, soient effectués

de la méme-maniere aYallls toutes les éprnll\/nﬂne

Les spécifications du matériau ou les normes pour les méthode agnostic
contiendiront toutes les instructions nécessaires a la préparation deg ey
L’'épaisqeur des éprouvettes fait partie, dans certains cas,/de i ires de
propriétes pour la détermination de I'endurance thermique. i .| Sinon,
I’épaisspur doit étre notée. Certaines propriétés physig i a des
variations mineures de I’épaisseur de I'éprouvette. Dan 3 ' chaque
période|de vieillissement peut avoir besoin d’étre dét jé dans
la spécification concernée.
L’'épaisgeur est aussi importante par L ent. Les
données de vieillissement de mate entes ne sont pas foujours
comparables. En conséquence, un matexi ¢ de plus d’une caractgristique
d’endurance thermique déduite de la ieiés a différentes épaisseurs.
Il convignt que les tolérs grances
utiliséeg pour les essai ent des
tolérandes inférieures héciales
soient données.
Les me ypiques
et de qU
5.3.2
La préq nombre
d’éprou
Le nom

N=a xbxc+ d
ou
a est le nombre d’éprouvettes dans un groupe des essais soumis a un traitement

identique a une température et éliminé aprés la détemination de la propriété
(généralement cinq);

b est le nombre de traitements, c'est-a-dire le nombre de températures d’exposition, pour
une durée;

c est le nombre de niveaux de durée de vieillissement;

d est le nombre d’éprouvettes du groupe utilisées pour établir la valeur initiale de la

propriété. Il est d'usage de choisir d = 2a quand le critéere de diagnostic est la variation
de pourcentage de la propriété par rapport a son niveau initial. Quand le critére est un
niveau de propriété absolu, la valeur zéro est généralement donnée a d, a moins qu’il
soit demandé de noter la valeur initiale.
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5.3 Test specimens

5.3.1 Preparation

— 25—

The specimens used for the ageing test should constitute a random sample from the
population investigated and shall be treated uniformly.

Since processing conditions may significantly affect the ageing characteristics of some
materials, it shall be ensured that, for example, sampling, cutting sheet from the supply roll,
cutting of anisotropic material in a given direction, moulding, curing, preconditioning, are
performed in the same manner for all specimens.

The material specifications or the standards for the diagnostic test methods will go

necessgry instructions for the preparation of specimens.

The thigkness of specimens is, in some cases, specified in the list
for the fetermination of thermal endurance. See IEC 60216-2/
reported. Some physical properties are sensitive even {0 i

thicknegs. In such cases, the thickness after each ageing
and repprted if required in the relevant specification.

htain all

Pements
shall be
becimen
ermined

The thig Ageing
data of ay] comparable. Consequently, a
materia %-- acteristic derived from the

measuré¢ment of properties at differentthi

The tolgrances of specimen dimensig

general|testing. Where sp

Screenihg measurem

material to be te@

5.3.2 N

The acg

where

N=axbxc+d

same as those normally Jsed for

aged at

is the number of specimens in a test group undergoing identical treatment at one
temperature and discarded after determination of the property (usually five);

is the number of treatments, i.e. total number of exposure temperatures, at one time;
is the number of ageing time levels;

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 usually given the value of zero, unless reporting of the initial value is
required.
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Il est de bon usage de préparer des éprouvettes supplémentaires, ou au moins de fournir une
réserve du lot de matériau original a partir duquel de telles éprouvettes pourraient étre
préparées par la suite. De cette fagon, en cas de complications imprévues, toute demande de
vieillissement d’éprouvettes supplémentaires introduira un risque minimal de production de
différences systématiques entre les groupes d’éprouvettes. De telles complications pourraient
survenir, par exemple, si la relation d’endurance thermique devient non linéaire, ou si les
éprouvettes sont perdues a cause d’'un emballement thermique d’une étuve.

5.4 Essais de diagnostic

Si les spécifications de matériau CEIl sont disponibles, les exigences de propriétés en termes
de limites inférieures de valeurs de Tl acceptables sont généralement données. Si de telles
spécifichtions de matériau ne sont pas disponibles, une sélection des proprié et_mlethodes
d’évaluation d’endurance thermique est donnée dans la CEl 60216-2.

Si une |telle méthode ne peut pas étre trouvée, une norme in ~ ioprale ou
institutignnelle ou bien une méthode spécialement congue peu S prdre de

préférence. Dans ce cas, I'essai de diagnostic doit étre noté luant la
propriétg, la méthode de mesure et la fin de vie.

5.5 (Choix des fins de vie

Il peut etre nécessaire de caractériser 'endura v férentes
données d’endurance (déduites en uti iffe até afin de
faciliter|le choix approprié du matérau ) de ce

matériall. Voir la CEl 60216-2.

Il existe

a) Com ) ld pourcentage de la valeur de gropriété
mespurée au nivea i . Ce ournira des comparaisons entre mptériaux
maig fournira aus i plus pauvre que le point b) aux valeurs de gropriété
requises en i 2 : iper la valeur initiale, voir 5.6.

b) Comme une v 5té. Cette valeur peut étre choisie par rapport aux

exigences de ins de vie des essais d’épreuve sont principplement
don ixes de la propriété.
Il estr : de vie soit choisie pour indiquer le degré de détérioration du
matériay is t qui & dinninu®’sa capacité a supporter une contrainte rencontrée en| service
réel. Il ¢ € de détérioration indiqué comme fin de vie de I'essai soit lié a la
valeur issible pour la propriété du matériau qui est souhaité en pratique.
5.6 Fitablissement de valeur de propriété initiale

Choisir les éprouvettes pour la détermination de la valeur initiale de la propriété pour
constituer un sous-ensemble aléatoire de celles préparées pour le vieillissement. Avant de
déterminer la valeur de propriété, ces éprouvettes doivent étre conditionnées par exposition
au niveau de température de vieillissement de I’essai le plus bas (voir 5.2), pour une durée de
deux jours (48 + 6) h.

NOTE Dans certains cas (par exemple, éprouvettes trés épaisses), des durées supérieures a deux jours peuvent
étre nécessaires a I’établissement d’'une valeur stable.

Sauf stipulation contraire dans la méthode de détermination de la propriété de diagnostic (par
exemple, parties de spécifications de matériaux traitant de méthodes d’essai, ou méthode
listée dans la CEI 60216-2), la valeur initiale est la moyenne arithmétique des résultats
d’essai.
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It is good practice to prepare additional specimens, or at least to provide a reserve of the
original material batch from which such specimens may subsequently be prepared. In this
way, any required ageing of additional specimens in case of unforeseen complications will
introduce a minimum risk of producing systematic differences between groups of specimens.
Such complications may arise, for example, if the thermal endurance relationship turns out to
be non-linear, or if specimens are lost due to thermal runaway of an oven.

5.4 Diagnostic tests

If IEC material specifications are available, property requirements in terms of acceptable
lower limits of Tl values are usually given. If such material specifications are not available, a
selection of properties and methods for the evaluation of thermal endurance is given in

IEC 6016-2.

If such rd or a

speciall )se, the

diagnos| bcedure

and end-point.

5.5 Selection of end-points

The the ce data

(derived equate

selectiop of the material in respect of j

There a

a) As a percentage increase or dec rom the
original level. This app ity i parispris among materials but bears @ poorer
relationship than ite 1 ’ ' For the
detefrmination of theNpiti

b) As g fixed valuyg o \ n service
req irement@d i &f progf-testshare predominantly given in the form of fixed values
of thee property

The en o indicate a degree of deterioration of the insulating

materia to withstand a stress encountered in actual servjce. The

degree ) i 3 s the end-point of the test should be related to the allowable

safe value~orthe erial property which is desired in practice.

5.6 Es

Select the’specimehns for the determination of the initial value of the property to congtitute a

random|subset of those prepared for ageing. Before determining the property valué, these
specimens shall be conditioned by exposure to the lowest level of ageing temperature of the
test (see 5.2), for two days (48 £ 6) h.

NOTE In some cases (e.g. very thick specimens) times greater than two days may be necessary to establish a
stable value.

Unless otherwise stated in the method for determining the diagnostic property (for example,
parts of material specifications dealing with methods of test, or a method listed in IEC 60216-2),
the initial value is the arithmetic mean of the test results.
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5.7 Conditions de vieillissement
5.7.1 Etuves de vieillissement

Tout au long de la période de vieillissement par la chaleur, les étuves de vieillissement
doivent maintenir, dans cette partie de I’espace de travail ou les éprouvettes sont placées,
une température dont les tolérances sont données dans la CEl 60216-4-1. Sauf spécification
contraire, la CEl 60216-4-1 doit s’appliquer. La CEIl 60216-4-2 et la CEI 60216-4-3 peuvent
s’appliquer dans des cas particuliers.

Il convient que la circulation de l'air a l'intérieur de I'étuve, et I'échange d’air soient
appropriés afln d’assurer que le deblt de degradatlon thermlque n’est pas influencé par
I'accum ' ' [ i Z

5.7.2

Sauf spg

en atmg

I'humidité

de la c

absolue ondition
spécifiép

NOTE L chimique
ou les vih systémes
d’isolation}. ‘immersion
dans du | norme.
5.7.3

Sauf spécification contra sure, et

mesurées sous conditi

Etablir | ¥qui est exposé a I’Annexe D.

en suivant les instructions de 5.3.2. Si nécessaire,
propriété comme indique en 5.6. Diviser les éprouvefttes par

Prépare
détermi

sélectio des essais appropriés pour le plan d’essai. Placer les nombres
approprfé ] chacune des étuves a la température requise.

NOTE I d’accoxder de l'attention a la recommandation de I'’Annexe D (NOTE 2) pour préparer des
groupes {I’éprouyettes\ supplémentaires au cas ou les caractéristiques d’endurance thermique du m4gtériau ne

corresporldraient pas aux’recommandations de base de ’Annexe D.

Aprés chaque durée de vieillissement, choisir au hasard un groupe a partir des étuves de
vieillissement appropriées et le retirer des étuves. Permettre le refroidissement jusqu’a
température ambiante sauf spécification contraire. Si cela est spécifié, conditionner pendant
la durée spécifiee dans I'atmosphére spécifiée et essayer les éprouvettes en utilisant la
méthode d’essai spécifiée.

Il est recommandé de réaliser les calculs a mesure que les données sont disponibles, en
particulier pour la durée d’exposition la plus courte.

Evaluer les résultats comme spécifié dans I'Article 6.
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5.7 Ageing conditions
5.7.1 Ageing ovens

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 IEC 60216-4-1.
Unless otherwise specified, IEC 60216-4-1 shall apply. IEC 60216-4-2 and IEC 60216-4-3
may be specified in special cases.

The circulation of the air within the oven, and the exchange of the air content should be
adequate to ensure that the rate of thermal degradation is not influenced by accumulation of
decomposition products or oxygen depletion (see 5.7.2).

5.7.2 Environmental conditions

Unless ptherwise specified, ageing shall be carried out in ovens<ope i normal
laboratqry atmosphere. However, for some materials very sepsiti iy in the
ovens, Mmore reliable results are obtained when the absolute h [ i BN room
is maintpined at the value equal to the absolute humidity o cording
to IEC g0212. This, or other specified conditions, shall the

NOTE The effects of special environmental conditions such midity, i nation or
vibration |n many cases may be more appropriately evaluated Hy |nu|t|on S stem ifonmental
conditioning, the influence of atmospheres other than air i i mportant,
these are|not the concern of this standard.

5.7.3 Qonditions for property measure

Unless [otherwise specified, the specime
measur¢d under conditions ified i

5.8 Prj
Establi

Prepare : g the instructions of 5.3.2. If necessary, dgtermine
the initigl value o t & Rroper ified in 5.6. Divide the specimens by random selection

into tes 3 ésting scheme. Place the appropriate numbers of groups
in each y i

NOTE A shoNid-\be given to the recommendation in Annex D (Note 2) to prepare extra groups of
specimenp should hé thermal epdurance characteristics of the material be unsuited to the basic recommendation
of Annex

After edchr ageing tife, select at random one group from the appropriate ageing ovens and
remove |itfrom the ovens. Allow to cool to room temperature, unless otherwise spegified. If
specified, condition for the specified time in the specified atmosphere, and test the specimens
by the specified test procedure.

It is recommended to carry out calculations as data become available, particularly for the
shortest exposure time.

Evaluate the results as specified in Clause 6.
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6 Méthodes de calcul

6.1 Principes généraux
6.1.1 Calcul d’endurance thermique

Les méthodes et instructions générales de calcul données en 6.4 sont basées sur les principes
établis dans la CEl 60493-1, modifiés comme suit (voir 3.7.1 de la CEl 60493-1: 1974)

a) La relation entre la moyenne des inverses (x) des températures (absolues) thermo-
dynamiques pour lesquelles la fin de vie spécifiée est atteinte et le logarithme (y) de la
durée de vieillissement est linéaire.

elation inéajire sont
urée de

b) Les |valeurs d’écart-type des valeurs de x obtenues a partir de |
distribuées de maniére normale avec une variance qui ne dép
vieillissement.

Les données utilisées dans les méthodes générales de cal G ) : rtir des
donnée$ expérimentales par un calcul préliminaire. Les donnes alch hent les
valeursde z, y, n et k,
ou

zy =1/ \F; +@0) = inverse de la valeur thermod S de la température de

v; =logf; = logarithme de la valeur de |2

n; = non||bre de valeurs z dans le nombfe d

k = nomppre de durées de x

NOTE N dgarithmes, dans la mesure ou une cohdrence est
observée t S 5riens (base e) est recommandée, puisque [a plupart
des langa| 3 gt des calctatewrs scientifiques disposent de cette fonction.

6.1.2 i ransforinée de température équivalente

Quand dles cfite y i ctif sont utilisés, chaque éprouvette est détruite pour obtenir
une valeu ¢ otéy pour cette raison, les valeurs de durée et/ou de température

} 8 8 la fin de vie ne peuvent pas étre mesurées directement. Pour
permettfe 'ohtenti éstimations de durées jusqu’en fin de vie, les hypothéses stliivantes
ne sont|faitessqu imité de la fin de vie (pour une durée de vieillissement):

a) la re¢lation entre les valeurs moye bratures

b) les valeurs d’écart-type des valeurs de la propriété individuelle obtenues a partir de la
relation linéaire sont distribuées de maniére normale avec une variance qui ne dépend
pas de la température;

c) les courbes de propriété par rapport a l'inverse de la température (thermodynamique) de
vieillissement pour les éprouvettes d’essai individuel sont des lignes droites paralléles a la
droite représentant la relation du point a) ci-dessus.

Pour appliquer ces hypothéses, une courbe de vieillissement est tracée a partir des données
obtenues pour chacune des durées de vieillissement. La courbe pour chacune des durées de
vieillissement est obtenue en tracant la valeur moyenne de propriété pour chaque groupe
d’éprouvettes par rapport a I'inverse de leur température (thermodynamique) de vieillissement.

NOTE Une échelle de température non linéaire graduée en °C est généralement employée comme axe des
abscisses (voir Figure E.1).


https://iecnorm.com/api/?name=9cfb4f7b31e5f489f8040e2e0c9ea453

60216-6 O IEC:2003 -31-

6 Calculation procedures

6.1 General principles
6.1.1 Thermal endurance calculation

The general calculation procedures and instructions given in 6.4 are based on the principles
set out in IEC 60493-1, modified as follows (see 3.7.1 of IEC 60493-1:1974):

a) The relation between the mean of the reciprocals x of the thermodynamic (absolute)
temperatures at which the specified end-point is reached and the logarithm y of the ageing
time is linear.

b) The|values of the deviations of the values of x obtained from lineangselation are

normpally distributed with a variance which is independent of the ag€ing ti

The dat tal data

by a prqli

z; =1/

i C:

=logg; =

k = num

NOTE Apy number may be
calculatiops.
language$ and scientific calg

6.1.2 Propert ivabe emperature transform
Calculati ! mperature derived from the value of a property)

When d i sriaare employed, each test specimen is destroyed in obtpining a
property i and/or temperature values necessary to reach end-point
cannot 0 enable estimates of the times to end-point to be optained,

provided consistency is observed throughout
ecommended, since most computer programming

the follo nade that in the vicinity of the end-point (for one ageind time):
a) the ati ' e the mean property values and the reciprocals of the thermoflynamic
temperat i

b) the edeviations of the individual property values from this linear relgtion are
normally’distributed with a variance which is independent of the temperature; 1

c) the curves of property versus reciprocal of the ageing (thermodynamic) temperature for
the individual test specimens are straight lines parallel to the line representing the relation
of item a) above.

For application of these assumptions, an ageing curve is drawn of the data obtained at each
of the ageing times. The curve for each ageing time is obtained by plotting the mean value of
property for each specimen group against the reciprocal of its ageing temperature
(thermodynamic). If possible, ageing is conducted at sufficiently high and low ageing
temperatures that at least one group mean is above and at least one below the end-point level.

NOTE A non-linear temperature scale graduated in °C is usually employed as the abscissa axis (see Figure E.1).
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Si possible, le vieillissement est réalisé a des températures suffisamment hautes et basses
pour qu’au moins une moyenne de groupe soit au-dessus du niveau de fin de vie et qu’au
moins une moyenne de groupe soit en dessous du niveau de fin de vie. Une zone
approximativement linéaire de cette courbe est dessinée (incluant au moins trois moyennes
de groupe) a proximité de la fin de vie (Figure E.1).

Un essai statistique (essai F) est réalisé pour décider si les écarts types a partir de la
linéarité de la zone sélectionnée sont acceptables (voir 6.3.3). S’ils sont acceptables, alors
des points représentant les propriétés des éprouvettes individuelles sont dessinés sur le
méme graphique. Une droite paralléle a la droite de vieillissement est dessinée sur chaque
point de données de I'éprouvette individuelle: I'estimation de la valeur de x pour cette
éprouvette est alors la valeur inverse de la température (thermodynamique) correspondant a

I’intersTiiuuu detadroiteavec tafimde vie(Figure E-17-
Avec certaines limitations, une extrapolation du graphique de lana linéaire
jusqu’ad niveau de fin de vie est autorisée.
Les opé bn 6.3.2
et 6.3.3
6.2 Précision de calculs
Bon nor S ou les
carrés ¢le ces différences quand les différencs g eti ison des
nombres. S ec une
précisio iffres, s’il
est con iqn de la
nature 11é ent recommandé de les eff¢ctuer a
I'aide d|un calculateur preQram icrs i récision
interne e dix chiffres ou plus s i
6.3 Dérivation fes .
Dans lgs groupe K A 6.3.3.
pour chaque duréeg
6.3.1
Calcule x correspgndant a chaque durée de vieillissement 7

yi =log; (1)
Calculer lawaleur de z correspondant a chaque température de vieillissement &

1

L= 2
Vo) *

6.3.2 Calculs de régression (propriété sur la température)

Calculer la valeur de propriété moyenne pour le groupe de données obtenues a chaque
température de vieillissement (voir I'’équation (3)) et la valeur correspondante de z. Reporter
ces valeurs sur un graphique avec la valeur de propriété p en ordonnée et z en abscisse (voir
Figure E.1). Tracer de fagon visible une courbe réguliere reliant les points de propriété
moyenne.
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An approximately linear region of this curve is drawn (including at least three group means) in
the vicinity of the end-point (Figure E.1).

A statistical test (F-test) is carried out to decide whether deviations from linearity of the
selected region are acceptable (see 6.3.3). If acceptable, then on the same graph points are
drawn representing the properties of the individual specimens. A line parallel to the ageing
line is drawn through each individual specimen data point: the estimate of the value of x for
that specimen is then the value of the reciprocal of the (thermodynamic) temperature
corresponding to the intersection of the line with the end-point (Figure E.1).

With some limitations, an extrapolation of the linear mean value graph to the end-point level is
permitted

The abgve operations are executed numerically in the calculations det&j i . 1 6.3.3.

6.2 Precision of calculations

Many o squares
of these bers. In
these c recision
of at le s to be
achieve ns, it is
strongly ator or
microco|
6.3 Derivation of temperatures equiya
Within the groups of specimaens aged ribed in
6.3.1 t0|6.3.3.
6.3.1 Preliminary calculati
Calculate the va@f 3 o\each ageing time 1

yi =log 1; (1)

Calcula orresponding to each ageing temperature 4

L= 2
ey (2)

6.3.2 Regression calculations (property on temperature)

Calculate the mean property value for the data group obtained at each ageing temperature
(see Equation (3)) and the corresponding value of z. Plot these values on a graph with the
property value p as ordinate and z as abscissa (see Figure E.1). Fit by visual means a smooth
curve through the mean property points.
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Choisir une plage de températures dans laquelle la courbe ainsi tracée est approximativement
linéaire (voir 6.3.3). S’assurer que cette plage de températures comprend au moins trois
valeurs de propriété moyenne avec au moins un point de chaque c6té de la droite de fin de
vie p = p,. Si ce n'est pas le cas, et que d’autres mesures a des températures plus élevées ne
peuvent étre effectuées (par exemple, parce qu’il ne reste aucune éprouvette), une petite
extrapolation est autorisée sous réserve de respecter les conditions de 6.3.3.

L’indice i est volontairement omis des expressions de 6.3.2 et de 6.3.3 afin d’éviter la
confusion des différents indices a I'impression. Les calculs de ces paragraphes doivent étre
effectués séparément avec les données de chaque durée de vieillissement.

Réserver_la letire » pour le nambre de valeurs moyennes sélectionnées {et les graupes de
valeur [correspondant), la lettre z, pour I'inverse des température ssement
individuglles et la lettre Pg; Pour les valeurs de propriété individuelles
g =1..J] estle numéro d’ordre du groupe sélectionné a la tempéra
h=1.. g est le numéro d’ordre de la valeur de propriété au sei
ng est Il nombre de valeurs de propriété au sein du groupe
NOTE Dpns la plupart des cas, les nombres n, des éprouvette bssai sont
identique$, mais cela n’est pas une condition nécessaire et le aleurs de
n, pour différents groupes.
Calculer la valeur moyenne Zg et la ropriété
sélectiopné.
(3)
(4)
Faire le
()
-
Zghyg
— =1
z=2" (6)
Vv
p==—" (7)
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Select a temperature range within which the curve so fitted is approximately linear (see
6.3.3). Ensure that this temperature range includes at least three mean property values with
at least one point on each side of the end-point line p = p,. If this is not the case, and further
measurements at higher temperatures cannot be made (for example, because no specimens
remain), a small extrapolation is permitted, subject to the conditions of 6.3.3.

The index i is omitted from the expressions in 6.3.2 and 6.3.3 in order to avoid confusing
multiple index combinations in print. The calculations of these subclauses shall be carried out
separately on the data from each ageing time.

Let the number of selected mean values (and corresponding value groups) be r, the

reciprocals of the individual agping temperatures be - and the individlml,ﬁmnprty values be
Pg» Where
g =1..Jis the order number of the selected group aged at tempera
h=1..
Ny is theg
NOTE In ik is not a
necessar
Calcula bup.
(3)
(4)
Make thle follow
()
(6)
— Egng
pP= Z (7)
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Calculer les coefficients de I'équation de régression, p =a, +b,z

=p=b,z (8)

(9)

Calculer la variance combinée au sein des groupes de propriétés

7

2

z (ng _1) S1g

5§ =52 (10)
V-r

Calculer la variance pondérée des écarts types deg”“moyenne Qupés de propriétés a

partir d¢ la droite de régression

(11)

=a,|+b, z

r|"%p (12)

g

Ce qui geut aussi s’ex

(13)

6.3.3

Faire I's

(14)

Si la valeur calculée de F est supérieure a la valeur tabulée F, avec des degrés de liberté f, =
r—2et fy=v-r (voir Tableau C.3), modifier la sélection de 6.3.2 et répéter les calculs.

S’il est impossible de satisfaire a 'essai F au niveau significatif 0,05 avec r = 3, faire I’essai
F au niveau de confiance 0,005 en comparant la valeur calculée de F avec la valeur tabulée
F, avec des degreés de liberté f,, =r— 2 et f; = v—r (voir Tableau C.4).

Si I’essai est satisfaisant a ce niveau, les calculs peuvent étre poursuivis, mais I'ajustement
de Tl conformément a I’équation (48) de 7.2.2 n’est pas permis.
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Calculate the coefficients of the regression equation, p=a, +b,z

=p-b,z (8)

P

b, = p (9)

Zng§ —yz?

g=1

Calculate the pooled variance within the property groups

C 2

z (I’lg _1) S1g
53 =52 (10)

V-r

Calculate the weighted variance of the deviation
regression line

up means ffom the

(11)

where (12)

This ma

(13)

6.3.3 L

Make thle F-test -linearity at significance level 0,05 by calculating

F=2 (14)

If the calculated value of F exceeds the tabulated value F; with f, = » -2 and f; = v-r

degrees of freedom (see Table C.3), change the selection in 6.3.2 and repeat the
calculations.

If it is not possible to satisfy the F-test on the significance level 0,05 with » = 3, make the F-
test at a significance level 0,005 by comparing the calculated value of F with the tabulated
value F, with f, =r—- 2 and f, = v-r degrees of freedom (see Table C.4).

If the test is satisfied at this level, the calculations may be continued, but the adjustment of Tl
according to 7.2.2, Equation (48) is not permitted.
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Si I'essai I au niveau significatif 0,005 (c'est-a-dire F' < F,) n’est pas satisfaisant ou les points
de propriété reportés en 6.3.2 sont tous du méme cb6té de la droite de fin de vie, une
extrapolation peut étre autorisée sous réserve de respecter la condition suivante:

Si I’essai F au niveau de confiance 0,05 peut étre satisfait sur une plage de valeurs (avec r 2
3) ou toutes les valeurs moyennes Eg sont du méme co6té de la valeur de fin de vie p,, une

extrapolation peut étre effectuée pourvu que la valeur absolue de la différence entre la valeur
de fin de vie p, et la valeur moyenne Eg la plus proche de la fin de vie (généralement p, )

soit inférieure au quart de la valeur absolue de la différénce (,51 —E,) .

NOTE nsla Figurn E 1. si B était de 5 000 le calcul serait le suivant:

pq est Ig valeur de la moyenne du groupe de données le plus & gauche dans la bo] _rcelle du

groupe le|plus a droite. La condition est alors
|7 = pe| <|p1-p,|/
Les traits|verticaux signifient que la valeur considérée est en valeur absolue.

Dans c¢ cas, les calculs peuvent étre poursuivis, mais il n ¢ ffectuer
I'ajustement de Tl conformément a I'équation (48) de

6.3.4 Estimation des températures en fin d
propriété
Pour chpcune des valeurs de propriété A Iculer la
tempérdture inverse de fin de vie équiy,

(15)
et
(16)
ou
j=1. de la valeur x dans le groupe des valeurs d’estimat|on de x
peng vieillissement 7; et Zg est linverse de la tempérajure de
vieillisse
les valeurs n, ; sont les valeurs de température inverse de fin de vie a utiliser dans les

calcpls’de’6.4.

6.4 Analyse de régression (température en fonction du temps)

NOTE Lorsque la détermination fait partie de la détermination du RTE (voir I’Article 3), les résultats de certaines
équations seront demandés en données d’entrée a la fois pour le matériau candidat et le matériau de contrble. Si
les calculs sont faits par ordinateur, un sous-programme pour les sauvegarder dans un fichier de données
s’avérera utile.

Les résultats des équations (19), (20), (21), (23), (25), (26), (33) ou (34) et (46) seront demandés. De plus, la
valeur du logarithme de la durée de vieillissement la plus longue sera demandée pour compléter les données
d’entrée.
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If the F-test on significance level 0,005 (i.e. F < F,) cannot be satisfied, or the property points
plotted in 6.3.2 are all on the same side of the end-point line, an extrapolation may be
permitted, subject to the following condition:

If the F-test on significance level 0,05 can be met for a range of values (with » = 3) where all
mean values 1_7g are on the same side of the end-point value p,, an extrapolation may be

made, provided that the absolute value of the difference between the end-point value p, and
the mean value Eg closest to the end-point (usually p,) is less than one quarter of the

absolute value of the difference (;_9 —Er).

NOTE In Figure E.1, if p, were 5 000, the calculation would be as follows:

p1 is the value of the mean of the leftmost data group in the selection box, ]_7r of the rightmosit\ The-cd
then

ndition is

P, =pe| < [P1-p,| 14
The encldgsing vertical lines imply the absolute value of the content.

In this dase calculations can be continued, but again it is ng
ment of|Tl according to 7.2.2, Equation (48)

adjust-

For eac
reciprod

(15)
and (16)
where Q
j=1..p;is the orde jng time
r;and z} is the regi
the n; values ulations
of 6.4.
6.4 Re

NOTE Whefe “the determination is part of the determination of RTE (see Clause 3) the results flom some
equations| willvbe required as input data for both control and candidate materials. If the calculations arg made by
computer program, a sub-routine to save them to a data file will be useful.

Results from Equations (19), (20), (21), (23), (25), (26), (33) or (34) and (46) will be required. In addition, the value
of the logarithm of the longest ageing time will be required to complete the input data.
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6.4.1 Moyennes et variances de groupe

Calculer la moyenne et la variance du groupe des valeurs x, x obtenu pour chaque durée

U' ’
de vieillissement 7, :

Ei =—(m (17)

(18)

6.4.2 Moyennes et variances générales

Calculef N, le nombre total de valeurs x;, (E,-) , la vaje deéree de x, et (}) , la

valeur mhoyenne pondérée de y.

(19)

(20)
(21)
Calculefr la varia des groupes de données:
2
Dl =1
2 _ =
= 22
S1 N —k (22)
Calculer teimoment centré d’ordre deux des valeurs de y:
k _
(Z”iyiz ‘NyZJ
=
Ho(y) =~ (23)

N

6.4.3 Régression

Dans I'expression de la droite de régression:

x=a+tby (24)
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6.4.1 Group means and variances

Calculate the mean and variance of the group of x-values, x;,

time r;:

obtained at each ageing

(17)

6.4.2 General means and variances

Calculate the total number of x; values, N, the weig

weightefd mean value of y, (})

g y
Calculate the pod

Calculatethe second central moment of the y values:

(18)

and the

(19)

(20)

(21)

(22)

k
2 -2
(Z”iyi -Ny
i=1

|

Ha(y) =
N

6.4.3 Regression
In the expression for the regression line:

x=a+by

(23)

(24)
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Calculer la pente:

b= ’jj (25)
2 -2
(Z”i%‘ ~Ny J
i=1
I'intersection avec I'axe y
a=x=by (26)
et le cafré du coefficient de corrélation:
(27)

Calcule la droite de régresgsion:

(28)
ou (29)
6.5 Essaisst@
6.5.1
Calcule
(30)
x 1 )
% ) (v-n)
ol i=t (n; =1) (N —k) (31)
3(k - 1)

g est la base des logarithmes utilisée dans cette équation. Il n’est pas nécessaire qu’elle soit
la méme que celle utilisée par ailleurs dans les calculs du présent article.

Sig=10,In¢g=2,303;sig=e,Ing=1.

Comparer la valeur de y2 avec la valeur donnée dans les tableaux pour des degrés de liberté
f= (k- 1) (Tableau C.1). Si la valeur de y2 est supérieure a la valeur tabulée pour un niveau
de confiance 0,05, noter la valeur de 2 et le niveau significatif donné dans les tableaux pour
la plus haute valeur inférieure a 2. Ou bien, si x2 et le niveau de confiance sont tous deux
calculés par ordinateur, les noter.
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Calculate the slope:

b= ’jj (25)
(Z”i%‘z _N;2J
i=1
the intercept on the y-axis
a=x-by (26)
and the|square of the correlation coefficient:
(27)
Calcula egression line:
(28)
or (29)
6.5 St\]
6.5.1
Calcula X< function:
2109} (v 1)1 2—&( ~1)loggs? (30)
- 9q51 ~. 1"1‘ 9g51;
=
(& 1 1]
Z
where c=1+ki:1 (n = (N_k)J (31)
3(k - 1)

g is the base of the logarithms used in this equation. It need not be the same as that used in
the calculations elsewhere in this clause.

If g =10,In¢=2,303;ifg=¢e, Ing=1.

Compare the value of 2 with the tabulated value for = (k-1) degrees of freedom (Table C.1).
If the value of 42 is greater than the value tabulated for a significance level of 0,05, report the
value of 2 and the significance level tabulated for the highest value less than x2.
Alternatively, if both x2 and its significance level are calculated by a computer program, report
these.
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6.5.2 Essai de linéarité (essai-F)

La variance des écarts types a partir de la droite de régression s% est comparée a la variance

combinée au sein des groupes de mesure & s12 a l'aide de l'essai-F au niveau de confiance
0,05.

2
S
Calculer le rapport F = —é (32)
51
et compgarer tette vateur avec ta vateur donmee darns tes tableaux 75 @vet<fes degrés de
liberté f| =k— 2 et f; =N -k (Tableau C.3).
Fo=F(0,95, k-2, N-k)
a) Si H < F calculer I'estimation de variance combinée:
(33)
b) SiH> F,, ajuster s? a (s ajustée de 52
(34)
6.5.3 Estimations
Obtenir|la valeur:,i ne grés de
liberté 3
a) estin
Calo ndée:
Calg ures au
nive
(35)
(36)
ou Y =logr (37)
Calculer les températures correspondant aux valeurs de X et )A(C :
1
d=— -0, (38)
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6.5.2 Linearity test (F-test)

The variance of the deviations from the regression line s% is compared with the pooled

variance within the £ groups of measurements s12 by the F-test at a significance level of 0,05.

Calculate the ratio F (32)

© Y
=N

and compare its value with the tabulated value Fy with f, = k — 2 and f; = N — k degrees of

freedonT(Tabte C37:
Fy=F (0,95 k-2, N—k)
a) If F g Fy, calculate the pooled variance estimate
2_ (W-k)sf +(k-2)s3
5% = (33)
(V-2
; 2 2) -2 2
b) If F ¢ Fy, adjust s{to (s1) =5 (F/FO) and c ted value of s
a
sZ = (34)
6.5.3 E]stimates of x and
Obtain {he tabulated valte o ce level

of 0,95, t0’95‘ N=2 jj apie

a) X-estimates
Caldulate the
Caldulate the

conf

)0 to the time, 7, at which the estimate is requiredg:
X corresponding to the given Y, and its uppger 95 %

c=)A(+tsx ; )A(=a—bY ; t=to95 N-2 (35)

2ol -y | (36)

where Y=logr (37)

Calculate the temperatures corresponding to the values of X and )A(C:

d=— -0, (38)
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Pour la courbe de limite de confiance du graphique d’endurance thermique (voir 6.6), )}c
est calculée pour plusieurs valeurs de Y sur une plage d’intérét, et une courbe réguliére

passant par les points ()A(C,Y) reportés sur le graphique est dessinée.
Si F > Fy, la valeur de s2 doit étre remplacée par s3 (équation 34).
b) estimations de Y

Calculer la valeur de Y et sa limite inférieure au niveau de confiance 95 %, correspondant
a la température de fin de vie J,

-~ (x-x) ts.
T =7+ i == bS . T=1095 N-2 (39)
r r
1 N
X = c Y=(x-a)lb (40)
‘79f+@0)
22

(41)

(42)

Hmite 'nf niweau de confiance 95 % doivent étre

spondante €t de sa limite de confiance inférjeure:

L’es
calc

g'e (43)
ou g 3 2 dans les calculs (voir la Note de 6.1.1).

6.6 G

Quand a été établie, elle est tracée sur le graphique d’enfdurance
thermiqy graphique avec y = log(7r) en ordonnée et x=1/(z9+@0) en
abscisse.

w4 est porté de maniére croissante de la droite vers la gauche et les
valeurs [correSpondantes de J en degré (°C) sont marquées sur cet axe (voir Figure E.2). Un
papier draphique spécCial existe pour cet usage.

Autrement, un programme exécutant ce calcul peut inclure un sous-programme pour tracer le
graphique sur I’échelle non linéaire appropriée.

Les valeurs individuelles x;; et les valeurs moyennes x; obtenues selon 6.4.1 sont tracées sur
le graphique aux valeurs correspondantes de y;:

y; =logrt; (44)

Le graphique d’endurance thermique peut étre complété en dessinant la courbe inférieure de
confiance a 95 % (voir 6.5.3).
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For the confidence limit curve of the thermal endurance graph (see 6.6), )}c is calculated
for several values of Y over the range of interest, and a smooth curve drawn through the

points ()A(C,Y) plotted on the graph.
If FF> F the value of s2 shall be replaced by s3 (Equation 34).
b) Y-estimates

Calculate the value of ¥ and its lower 95 % confidence limit, corresponding to an end-
point temperature 9

o - (x-X) ts,
=7+ = T T=T1095N-2 (39)
b, b,
(40)
(41)
(42)
The om the
corr
(43)
whe ).
6.6 Th
When the regfe been established, it is drawn on the thermal enduranc¢ graph,
i.e.agr ptted as
increasi °C) are
marked is axji igure E.2). Special graph paper is obtainable for this purposfe.
Alternatjvely,a computer program executing this calculation may include a sub-routing to plot
the graph-on-the appropriate non-linear scale-

The individual values X and the mean values x; obtained as in 6.4.1 are plotted on the graph
at the corresponding values of y.:

y; =logt; (44)

The thermal endurance graph may be completed by drawing the lower 95 % confidence curve
(see 6.5.3).
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7 Calcul et exigences pour résultats

71 Calcul des caractéristiques d’endurance thermique

En utilisant 'équation de régression

(x-a)

b

y:

(45)

(les coefficients a et b étant calculés conformément a 6.4.3), calculer la température en
degrés Celsius (°C) correspondant a la durée jusqu’en fin de vie de 20 kh, Tl,,. La valeur

numéridue de cette température est I'indice de température, TI.

Calculef de la méme maniére la valeur numérique de la température 6
jusqu’a une fin de vie de 10 kh, Tl,q. L’intervalle de divisions par d

Calculer de la méme maniére qu’'en 6.5.3 a), avec Y =
niveau de confiance 95 %: TC ou TC, si la valeur aj

Détermi

Tracer |

7.2 E

7.21

limite d

a_|a durée

(46)

e Tl au

Dans le| Tableau B.1, si e titrée «Essai» n’est pas satisfaite,| I'action
est cell¢ qui est indiquée ST Qlonne. Si la condition est satisfaite, I’agtion est
celle qIAi est u & ¢ S i . La méme séquence est indiquée dans
I'organigramme de-déci A) pour le calcul d’endurance thermique.
7.2.2
Si la valeur de < 0,6, le résultat d’essai doit étre noté selon le format

TI(HIC): ...(...) (47)
conformément a 6.8\de la CEl 60216-1.
Si 0,6 <(TI-TC)/HIC <1,6 et que pour la méme durée, F < F;; (voir 6.3.2) la valeur

TI,=TC + 0,6 HIC (48)
ainsi que HIC doivent étre notés comme TI (HIC):....(...).
Dans tous les autres cas, les résultats doivent étre notés selon le format

Tlg =...... HICg =..... (49)
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7 Calculation and requirements for results

7.1 Calculation of thermal endurance characteristics

Using the regression equation

degrees
of this t¢

Calcula
to end-q

Calculate by the method of 6.5.3 a), with Y =
TC or T, if the adjusted value s

Determine the value of (Tl —
Plot the[thermal endurance graph (see/6

7.2 Reporting of results

7.2.1 Summary of stati

In Tabld B.1, if
in the final columy/I
same sgequence is
Annex A.

7.2.2 R

If the vdl

oint of 10 kh, Tl;. The halving interval HIC is :
HIC = T|10 - T|20

log 20 00

in accordance with 6.8 of [EC 602716-T.

If 0,6 <(TI-TC)/HIC <1,6 and at the same time, F < F; (see 6.3.2) the value

Tl,=TC + 0,6 HIC

together with HIC shall be reported as Tl (HIC):....(...).

In all other cases the result shall be reported in the format

aconfidence limi
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8 Rapport

Le rapport d’essai doit inclure:

a) une description du matériau d’essai incluant les dimensions et tout ce qui concerne le
conditionnement des éprouvettes;

b) la propriété recherchée, la fin de vie choisie, et si il était demandé de la déterminer, la
valeur initiale de la propriété;

c) la méthode d’essai utilisée pour déterminer la propriété (par exemple en référence a une
publlcatlon CEI)

d) tout nement
de v, ellllssement

e) les purées d’essais individuels, les températures de vieillisseh eurs de
propriétés individuelles, les graphiques de variation de prop ture de
vieillissement;

f) le gfaphique d'endurance thermique;

g) l'ind|ce de température et I'intervalle de division par det e format défini en
7.2.2;

h) la vgleur de 42 et de P, si cela est requis en 6.5.

9 Détermination du RTE — Objextifs

L’objectjf de la détermination est doubl

a) Exploiter une relation % : [ tre\'erdurance thermique (avec un critére
d’espai approprié po ieillisse &S Merformances en service, et ut{liser ce
résyltat afin de predire W évalyation initiale de la température en|service
d’unf matériau pour| lety iex ice est relativement faible (par comparaison
ave¢ un maté les Articles 11 et 12).
NOTHE 2 . cehq im iquera une extrapolation sur une durée plus longug ou une
tempg 2 ees expérimentales. Il convient que cette extrapolption soit
minin , iX appropri¢ des températures et des durées de vieillissement (voir I'Article|D.2 et la
Figure i ity o augmente rapidement avec I'extrapolation. Cependant, méme s'il n'y
a pa i i j une incertitude non nulle compte tenu des variances des| données
expéfiment e i

b) Am4li SCisi Une détermination d’endurance thermique par diminLrJrTon des
erre matiques \dans le processus de vieillissement. Si aprés vieillissement, les
résu 3filau de contrbéle sont considérés comme trés différents par rapport a

une
matériel~Cela “pgeut étre vérifié et éventuellement corrigé. Dans tous les

expérienge précédente, cela peut indiquer des variations dans le matériau ou le

cas, le

vieillissément simultané du matériau de contréle et du matériau candidat compen

sera au

moins partiellement les variations systématiques. Les méthodes statistiques a utiliser pour

évaluer la signification des variations sont rappelées a I'’Annexe F .
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8 Report

The test report shall include the following:

a) a description of the tested material including dimensions and any conditioning of the
specimens;

b) the property investigated, the chosen end-point, and, if it was required to be determined,
the initial value of the property;

c) the test method used for determination of the property (for example by reference to an IEC
publication);

d) any

e) the individual test times, the ageing temperatures and individual p with the
graphs of variation of property with ageing temperature;

f) the fhermal endurance graph;

g) the

h) the Yalue of 2 and P if required by 6.5.1;

9 RTE Determination — Objectives

The objectives of the determination are twofold.

a) To gxploit an assumed relationship ate test
criterion for ageing) and service perfQrmance is to predict a value fpr initial
assgssment of service temperature which there is relatively little] service
expgrience (by comparison with a kno rial — see Clauses 11 and 12
NOTE In the majority of g j i polatign to a longer time or lower temperatufe than is
presgnt in the experimentakdatay be kept to a minimum by appropriate |choice of
ageing temperatures arnd times_(se .5), since the uncertainty in the result|increases
rapid|ly as the extrapolation_is\i veh when there is no extrapolation, there is sfill a non-
zero lincertainty on xperimental data and other experimental errors.

b) To improve stematic
errofs in the agej e found
tob it material
or ¢ se, the
simu [pensate
for s ance of
char
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10 Symboles additionnels

Ces symboles sont additionnels a ceux de 3.2 et ne concernent que les Articles 11 a 13.

Symbole Description Article
A Indice indiquant le matériau de contrble
ATE Caractéristique d’endurance thermique connue du matériau de contrble 12.3
B Indice indiquant le matériau candidat
HIC () Intervalle de division par deux de matériau candidat au temps de 13.1
corrélation
Np Nombre total de valeurs en données combinées des mateériaux candh 12.4
et de contrdle
RTE Caractéristique de température estimée de matériau candigat (indi 12.3
température au temps de corrélation)
S% Variance de données combinées de matériaux cand 12.4
Sp Erreur type du RTE (racine carré de 43 ) 12.4
Xp Valeur kelvin inverse de I'ATE 12.3
xg Valeur kelvin inverse du RTE 12.3
Xe(B) Limite de confiance de xp 12.4
Y. Logarithme du temps de corglatio 12.3
T, Temps de corrélation (temps correspQnd I’ATE du matériau de 12.3
contrdle)
12.5
12.3
12.4
12.4
12.4
fcation a

I’étude soit connue. S'il est déterminé par une méthode d’endurance thermique, 'ATE doit
étre soutenu par une expérience en service réelle. Les bases de I'ATE doivent étre notées.

Les mécanismes de vieillissement attendus des deux matériaux et leur vitesse d’évolution
doivent étre similaires et doivent correspondre a I'application.

11.2 Choix d’un essai de diagnostic pour I'importance du vieillissement

L’essai de diagnostic doit étre un de ceux qui sont considérés comme adaptés a I'application
pour laquelle le RTE est requis. Le méme essai et la méme fin de vie doivent étre appliqués a
la fois au matériau de contrGle et au matériau candidat.
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10 Additional symbols

These symbols are additional to those of 3.2 and are relevant only to Clauses 11 to 13.

Symbol Description Clause
A Subscript indicating control material
ATE Known thermal endurance characteristic of control material 12.3
B Subscript indicating candidate material
HIC () Halving interval of candidate material at correlation time 13.1
Np Total number of values in combined data of candidate and 12.4
control materials
RTE Estim_ated thermal endlurance characte_ristiq of candid& 1 >3
material (temperature index at correlation time)
S% Variance of combined data of candidate and contrg 1.4
Sp Standard error of RTE (square root of ) 12.4
X4 Reciprocal kelvin value of ATE 1.3
Xp Reciprocal kelvin value of RTE 12.3
X(B) Confidence limit of xg 12.4
Y, Logarithm of correlation tipne 1.3
I, of control material) 12.3
Ty 12.5
I RTE 12.3
J.(8) 12.4
Fie 1214
Ap 12.4
11 Ex
11.1 Selection of\conhtrol material

The pritmary requirementforthecontrotmateriatisthat the vatue of ATE for the—application
under consideration is known. The ATE, if determined by a thermal endurance procedure,
shall be supported by actual service experience. The basis of the ATE shall be reported.

The expected ageing mechanisms and rates of both materials shall be similar, and relevant to
the application.

11.2 Selection of diagnostic test for extent of ageing

The diagnostic test shall be one considered relevant to the application for which the RTE is
required. The same test and end-point shall be applied to both control and candidate material.
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Le nombre et le type d’éprouvettes ainsi que les températures et durées de vieillissement
pour l'un et l'autre des matériaux doivent étre conformes a I'Article 5. Dans le cadre des
recommandations de I’Annexe D, il est recommandé que la température de vieillissement la

plus basse soit la plus faible des valeurs de Tl prévues pour les deux matériaux.

Pour chaque température de vieillissement, la charge de I'’étuve doit étre fonction du nombre
approprié d’éprouvettes correspondant aux deux matériaux. Les éprouvettes doivent étre
réparties dans I'étuve de maniere a éviter toute différence systématique entre conditions

appliquées aux éprouvettes correspondant aux deux matériaux.

12 Méthodes de calcul

12.1 rincipes généraux

La basg des calculs est de calculer les caractéristiques d’enduance I’emsemble
des mafériaux (voir 6.1.1 et le premier alinéa de I'Article 9)
A partir|des données d’endurance thermique obtenue wateriaty de’contrble, Ig temps

pendan{ lequel I'indice de température est égal a ga cars
est calg¢ulé (il s’agit du temps appelé «temp
d’endurance thermiques obtenues pod

calculé pu temps de corrélation. Cetté

Les intervalles de confiance associg
statistiques normalisées.

12.2 Données d’entrée

Pour I nsemble des (ma

sont calculés a

e température|connue
partir des données

dice de tempérajure est

'aide de mgthodes

t de contréle, les valeurs de donnégs inter-

médiaires suwa ont demganas ulNeCalcul de TI (voir 6.4).

/\Q \7}@ lnt ediaire Symbole | Egquation
Pente dg la drmt&de\r\e\g@%\bap/pport al’axe des y b 25)
Intersedtion @e\rs\\yo\\ h‘e\re>re33|on sur I'axe des x a 26)
Moyenn@wd{\w%v%eurs de y y 21)
Moment cenwrdr\ideux des valeurs de y s (v) 23)
Moyennle pondérée%s valeurs de données de x X 20)
Variance combinée totale des valeurs de x 2 (33) ou (34)
Nombre de valeurs de x N (19)
Intervalle de divisions par deux HIC (44)
Durée de vieillissement la plus longue Ty
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11.3 Ageing procedures

The number and type of test specimens and the ageing times and temperatures for both
materials shall be as specified in Clause 5. If employing the recommendations of Annex D,
the lowest ageing temperature should be the lower of the expected TI values for the two

materials.

At each ageing temperature, the oven load shall comprise appropriate numbers of specimens
of both materials. The specimens shall be distributed in the oven so that there is likely to be
no systematic difference between the conditions applied to the specimens of the two

materials.

12 Calculation procedures

12.1 Ggneral principles

The basgis of the calculations is to calculate the thermal end
materials (see 6.1.1 and the first paragraph of Clause 9).

From thle thermal endurance data obtained for the canhtrol™s

referred| to as the "correlation time"). From the~\therma
candidate material, the temperature index is calculated /at
the desired RTE.

The confidence intervals associated ¥
procedyres.

12.2 Input data

For both materials, controMa
from thg calculations,of )Tl (s

of both

e is calculated at

istic (this is the time

for the
value is

are calculated by standard sf{atistical

following intermediate data values are fequired

/\Q \Iqte\&que}ié‘te\\wa/lue Symbol | Equation
Slope o regressiBQ I\l\e\f@a\m@\l’sgwa/xis b 25)
Intercegdt of régrésh{@}me\q%xis a 26)
Weighte@%&@u% y 21)
Central [2nd wt of y-values 1 (v) 23)
Weightddmean of data x-values x 20)
Pooled total variance of data x-values s2 (33) or (34)
Number of x-values N (19)
Halving interval HIC (44)
Longest ageing time Ty



https://iecnorm.com/api/?name=9cfb4f7b31e5f489f8040e2e0c9ea453

- 56 - 60216-6 O CEI:2003
12.3 RTE
Calculer la valeur kelvin inverse de 'ATE:

1
X = 50
4 ATE+06, (50)

Calculer les temps de corrélation 7, et Y, leurs logarithmes

VL:(xA_aA) TL_’,’YC (51)
by
ou ¢ esflla base de logarithmes utilisée dans les calculs (voir la Notg
Calculer I'estimation de x au temps de corrélation pour le maté
Xp =dp +chB (52)
La valelir du RTE est
(53)
12.4 Ljmites de confiang
Calcule
(54)
NOTE N gd-dire non
variable) imation de
RTE est dé
Calcule
(59)
De la méme fagon, calculer la variance de xp
—\2
Y —_
3= | s2 1o e =o)f (56)

B

2 2
N . . S
Fz—é”S|s§,,>s124,smonF=—§1 (57)
S4 SB
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12.3 RTE

Calculate the reciprocal kelvin value of ATE:

1

X, =— 50
4 ATE+6, (50)
Calculate the correlation time 7, and Y,, its logarithm
petuta) o gx (51)
Dy
where ¢|is the base of logarithms used in the calculations (see Note
Calculate the estimate of x at the correlation time for the candid
Xp =dap +YCbB (52)
The vallie of RTE is
(53)
12.4 Cpnfidence limits
Calculate the estimate
(54)
NOTE N former is
random g ce of the
differencq
Calcula
-2
— §2 {1_'_ (Yc y) J (55)
Ha(y) )],
Similarly, calculate the variance of xj
2
Y _
2 = s2{1+(c ’) J (56)
H2(y) )],
Calculate the value of the variance ratio, F
2 . 2
F=—§ifs3 >sA,otherwiseF=—§1 (57)
SB

S4
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Si la valeur de F est inférieure a la valeur du Tableau C.3 pour des degrés de liberté
fo =N4-2 et f;, =Np -2 , alors les variances ne sont pas considérées différentes de

fagon significative. Dans ce cas, fusionner les variances, en utilisant les équations (58) et
(59), ou bien en utilisant les équations (60) et (61).

Variances statistiquement égales:

2 _ 2 -
SZZ)ZSA(NA 2)+SB(NB 2) 1 + 1 (58)
(Ny+Np-4) Ny Ng
Np=(Nys+ Ng-4) (59)
Variancgs statistiquement inégales:
(60)
(61)
Si, dans b
Calcule
(62)
ou iy,
Les limi
(63)

Normalement, ;. , la limite de confiance inférieure du RTE est demandée; elle correspond a
la limite de confiance supérieure de Xp .

L’intervalle de confiance inférieur Ay doit étre calculé par I’équation (64)

Ag =FrrE ~F1c (64)
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If the value of F is less than the value in Table C.3 for f, =N, -2 and f; = Ny —2 degrees

of freedom, then the variances are not considered significantly different. In this case, merge
the variances, using equations (58) and (59), otherwise using Equations (60) and (61).

Statistically equal variances:

2 _ 2 -
SZZ)ZSA(NA 2)+SB(NB 2) 1 + 1 (58)
(Ny+Ng-4) Ny Npg
Np —( N+ N _4) (59)
Statistiqally unequal variances:
(60)
(61)
If, in thg second case, Npi
Calculate the confiden
(62)
where 4
The con
g ——1 O (63)
o(B) ~ — Y%
Xyt ) Sp

Normally, the lower confidence limit of RTE, &, is required, corresponding to the upper
confidence limit of Xp.

The lower confidence interval Ay shall be calculated by Equation (64):

A g =dRTE ~FIe (64)
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xtrapolation

, . T
Calculer I'extrapolation comme le rapport —< .

Ty

13 Résultats et rapport

13.1 R

ésultats des essais statistiques et numériques

Les critéres suivants s’appliquent:

a) Liné
don
aux

b) Extr

rapq
étre

arité de la relation d’endurance thermique (voir 6.3.2 et 6.3.3 de [a CENg0216

c) L’inlervalle de confiance inférieur du RTE (voir 12.4). L

ali
tem

Ds de corrélation (voir 7.1 de la CEl 60216-3).
_ 1
HIC () b

13.2

-3): Les
atisfaire

férieure
gale au

(65)

me suit:

hleur du

eure du

nces de

Le rapport doit étre constitué de ce qui suit:

a) Le résultat

b) L’identification du matériau de contréle, son endurance ATE et les bases de ’'ATE

c) L'es

sai de diagnostic utilisé et la fin de vie.

d) Les rapports d’endurance thermique conformément a la CEl 60216-1 pour les matériaux
de contrdle et candidat.

e) Pour un résultat de la catégorie 3 ci-dessus, les détails de I'échec de la validation

stati

stique.
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12.5 Extrapolation

. . T
Calculate the extrapolation as the ratio —<.

Ty

13 Results and report

13.1 Results of statistical and numerical tests

The following criteria apply:

con

b) Extr
of ¢

c) Low|
halvi
(se€

13.2 R
The res

1) If al

resu
"RTH

If o

a) Lineiarity of thermal endurance relationship (see 6.3.2 and 6.3.3 of (IEC 6Q216-8). Both
rol and candidate data shall satisfy the requirements of IEC 60218-3
ppolation to the correlation time (see 12.5). The extrapolati 9e ratio
brrelation time to greatest ageing time shall be less than 4,
er confidence interval of RTE (see 12.4). The value s than the
ng interval (HIC ) of the candidate material at < on time
7.1 of IEC 60216-3).
HIC(,) (65)
psult
LIt shall be determip follows:
three test crit TE. The
It shall be repo
F accordi
e of the nce limit
fements

a) The

b) The
c) The

result
identification of the control material, its ATE and the basis of the ATE
diagnostic test employed and the end-point.

d) The thermal endurance reports according to IEC 60216-1 for the control and candidate
materials.

e) For aresult in category 3 above, the details of the failure of statistical validation.
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Annexe A
(normative)

Organigramme de décision

Si la durée jusqu’en fin de vie utilisée pour calculer les indices d’endurance thermique est
autre que 20 000 h (voir 3.1), la valeur de 5 000 h des Annexes A et B doit étre remplacée par
un quart de la durée utilisée.

Groupes d’éprouvettes
a températures choisies
a durées choisies
(la plus longue > 5000 h)

P(¥*, k-1) 2 0,05

Calculer une
estimation de la

température X Calculer s°
moyenne jusqu’en (ombiner s1 (Combiner (s1%), et 52°)
fin de vie Calculer TI, TC, HIC

alculer TIN[C.

2 Non

TI-TC < 0,6 HIC

! Non
TI-TC < 1,6 HIC »
? Non
sans extrapolation >
4 2 Non

v

Tous les F < Fyq

NN

s

Calculer F =

N

S

Régler Tl
i
Tla=TC + 0,6 HIC

Noter ou Noter

Noter Tlg =xxx Données | |
Tl (HIC): xxx (xX,X) HIC =xxx d’essai
sans Tl

IEC 2844/03
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Annex A
(normative)

Decision flow chart

If the time to end-point used to calculate the thermal endurance indices is other than 20 000 h

(see 3.1), the value of 5 000 h in Annexes A and B shall be replaced by one quarter of the
time used.

Test specimen
groups at selected
temperatures at
selected times
(longest > 5000 h)

d P

Report ¥ a

Calculate estimates
of mean
temperature to
endpoint

alculate 52
(Pool (512)a and s22)
Calculate TI, TC,
HIC

? No

TI-TC < 0,6 HIC
? No
TI-TC < 1,6 HIC )-
> ? No
without >
extrapolatio
A 4
2 No
All Il EI :
2
S2
Calculate F =—=
2
! Adjust Tl
v | v
Tl, =TC + 0,6 HIC
Report or Report
Report Tlg =xxx Test datal—|
TI (HIC): xxx (xx,x) HICg=xxx without TI

IEC 2844/03
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Annexe B
(normative)

Tableau de

décision

Tableau B.1 — Tableau de décision

Etape Essai (?) ou Action Référence Action si NC?N dans
essai

1 Groupes d’éprouvettes a températures choisies 5.2

pour durées choisies (la plus longue > 5 000 h)
2 Calculer une estimation de la température G.4.1

moyenne jusqu’en fin de vie
3 Calculer les estimations de variances 312 6.3, 6.4.1, équation (18

Calculer x2 6.5.1

Calculer s42 6.4.2

Calculer 5,2 & \

s
4 Calculer F / m >
5 P(2 k-1) 2 0,05 u 5.1 Aloter 2 et P
A/\ / /\\ Aller a I'étape 6

6 F<F, \ \ \ ks.s‘.’z/ ) Aller & I'étape 14
7 Calculer s* (Combiner s+ and s,?) 6.5.01(a

Calculer Tl, TC, HIC (&(‘\ \
8 TI-TC=06HIC N\ /\\ \\ \ 7.2.2 Aller & I'étape 10
9 Noter TI (HIC): ...(..) N r\ MEEE
10 TI-TC<1,6 HI 7.2.2 Aller a I'étape 18
11 Les donn es opt- eek/e\tege\h\ \/ 6.3.4 Aller a I'étape 18

extrapolati
12 Est-ce que/w\tfe\ |e\@|\§s d\éjp\g}*/ 6.3.3 Aller & I'étape 18
13 Noter Tl, ~\[C+Q,8H|C.dumTILHAIC): ... 722
14 \\e\(ﬂ\> 6.5.2

ler & $9

15 ngw o 6.5.2

Calculer TI, L MIC
16 ThYTC, < 0,6 HIC 7.2.2 Aller a I'étape 18
17 Noter TI (HIC): ... (..) 7.2.2
18 Noter Tlg = ..., HICy = 7.2.2

Si la durée jusqu’en fin de vie utilisée pour calculer les indices d’endurance thermique est

autre que 20 000 h (voir 3.1),

remplacée par un quart de la durée utilisée.

la valeur de 5000 h dans les Annexes A et B doit étre



https://iecnorm.com/api/?name=9cfb4f7b31e5f489f8040e2e0c9ea453

60216-6 O IEC:2003 - 65 -

Annex B
(normative)

Decision table

Table B.1 — Decision table

Step Test (?) or action Reference Action if NO in test
1 Test specimen groups at selected temperatures 5.2
for selected times (longest > 5 000 h) ’
Calculate estimates of mean temperature to
2 . 6.4.1
end-point
. . 2 6.3, 6.4.1,
Calculate estimates of variances s, Equation (18)
3 Calculate

Calculate s1
Calculate s,

N

O’O’CD

eport 2 and P.
5 P(x’, k-1) =2 0,05 (7'5'1 }50 to step 6

4 Calculate F /~§\}2\\
6 F <F, A\ X\/ /6. 5\ R \> Go to step 14
N4

Calculate s* (Pool s42 and s,2)
7 \5.2(a)
Calculate TI, TC, HIC

8 TI - TC <0,6 HIC ( g 7.2.2 Go to step 10
9 | Report TI (HIC): ... () \ \ \ 7.2.2

10 |[1-TC<16HIC >~ 7.2.2 Go to step 18
11 Were data proces%e\i\wi/t@x{t extrap atio}\ / 6.3.4 Go to step 18

12 | Were all v;}ﬂéiofxgs F, > 6.3.3 Go to step 18

13 | Report Tla\ptfy&g\@\as\s\mm;\...\(y 7.2.2

. 2 2
14 | JAdjust 547 (sF O\ 2 6.5.2

Calculate s nd
15 S ’:\iﬂ\(c 1\%\ \/32 ) 6.5.2
a’

16 T\N,G\i}\/ 7.2.2 Go to step 18

17 | Report TYRIC): ) () 7.2.2

18 | Réport Ty = .. HIC, = ... 7.2.2

If the time to end-point used to calculate the thermal endurance indices is other than 20 000 h
(see 3.1), the value of 5 000 h in Annexes A and B shall be replaced by one quarter of the
time used.
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Annexe C
(informative)

Tableaux statistiques

Tableau C.1 — Valeurs de x?

Le Tableau C.1 donne les valeurs de x2 pour des niveaux de confiance 0,05, 0,01 et 0,005.

Degrés de liberté P=0,05 P=0,01 (f»= o,}os\
1 3.8 6,6 A

6,0 9,2

7.8

9,5

D B~ ODN

Le Tablgau C.2 donne les valeurs ¢ de Btudent equx de confiance 0,05 et 0,0085.

Les colgnnes du Tableau #repré tNe %re dexdegrés de liberté, et les lignes I¢ niveau
de confijance (P).

AN aN

U VNNe O

10 1 14 15 16 17 18
P=0,05 1,812§ >|,7Q3 st\z\ \W 1,761 1,753 1,746 1,740 1,734
P=0,005| 3169 éh)e\ 3,085 \/3,%12 2,977 2,947 2,921 2,898 2,878
N\ N\

19, \go\\ 23— 30 40 50 100 500
P =0,05 1529 1,735 1708 1,697 1,684 1,676 1,660 1,648

AN AN
P=0005l]" 280 N&2845\ | 2787 | 2750 | 2704 | 2678 | 2,626 | 2586
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Annex C
(informative)

Statistical tables

Table C.1 — y2-function

Table C.1 presents the values of 2 for significance levels of 0,05, 0,01 and 0,005.

Degrees of freedom P=0,05 P=0,01 P =0,005
1 3,8 6,6
2 6,0 9,2
3 7,8 11,3 <
4 9,5 13,
5
6

Table C|2 gives the values of Student’s

The columns of the ¢tab t the
significgnce level (P).

bws the

epre
10 3 14 15 16 17 18
SN ST

P=005 || 1812\ 1% | wreaX| w7l | 1761 | 1753 | 1746 | 1740 || 1734

P=0,005| 3169 /\%10\6\ 3,055\ \7012 2,977 2,947 2,921 2,898 2,878

ig \ 2 }5 30 40 50 100 500

P=0,05 /\1\( N ?725\ 1,708 1,697 1,684 1,676 1,660 1,648

P =0,005 86\ \2\&4\5/ 2,787 2,750 2,704 2,678 2,626 2,586
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Tableau C.3 - Fonction F, P = 0,05
Le Tableau C.3 donne les valeurs de F au niveau de confiance 0,05.

Les colonnes des tableaux F représentent le nombre de degrés de liberté du numeérateur (f,),
et les lignes le nombre de degrés de liberté du dénominateur (f}).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,135 3,072 3,02
11 4,844 3,982 3,587 3,357 3,204 3,095 3,012 2,948 2,896
12 4,747 3,885 3,49 3,259 3,106 2,996 2,913 2,849 2,796
13 4,667 3,806 3,411 3,179 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714
14 46 3739 3 344 3112 2 958 2 848 2 764 2 699~ 2 646
15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,79 2,707 2641 2,588
16 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2691 X538
17 4,451 3,592 3,197 2,965 2,81 2,699 2,614 AN 2,548 2,494
18 4,414 3,555 3,16 2,928 2,773 2,661 2,577 N 251 N [PR,456)
19 4,381 3,522 3,127 2,895 2,74 2,628 2,544\ [\2,277 N 2423
20 4,351 3,493 3,098 2,866 2,711 2,599 Z,5M \| 2d44n_ 2,393
25 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,49 'R,405 2,337 2282
30 4,171 3,316 2,922 2,69 2,534 2,421 23834\ ([ 0266 2,211
40 4,085 3,232 2,839 2,606 2,449 2,336~ | 2249 OR2,18 \ | 2,124
50 4,034 3,183 2,79 2,557 2,4 2786~ 1N2,198 243/ 2,073
100 3,936 3,087 2,696 2,463 2,305 2,191 22408 [\2,032 1,975
500 3,86 3,014 2,623 2,39 2,232 ([ 2,417 2028 957 1,899
A\\"/.
10 11 12 13 1N \[ 15/~ 16 D 17 18
10 2,978 2,943 2,913 2887 2,865 ( | 2845 21878 2,812 2,798
11 2,854 2,818 2,788 2,764 739 2719 [ 2701 2,685 2,671
12 2,753 2,717 2,687 2,66\ | 2637 . |"R.617 2,599 2,583 2,568
13 2,671 2,635 2,604 2,507 2,554 2,533 2,515 2,499 2,484
14 2,602 2,565 2,534 2,507 ([ 4840\ [N\2,463 2,445 2,428 2,413
15 2,544 2,507  |/O475 _1+2.44% 27494 2403 2,385 2,368 2,353
16 2,494 2,456 2,425 [ 2,397\ ]\2:373 \ [2,352 2,333 2,317 2,302
17 2,45 2,413 [ 2381\ [ 2,353x ] 2,329 ]| 2,308 2,289 2,272 2,257
18 2,412 2,374 2.2 [(2314 2297 | 2,269 2,25 2,233 2,217
19 2,378 2,34 [ 308\ | 228 ,256 2,234 2,215 2,198 2,182
20 2,348 230 S [ 2,278 2,28 72,225 2,203 2,184 2,167 2,151
25 2,236 N2 98 \ | 2,165 13 2,111 2,089 2,069 2,051 2,035
30 2,165 7,126 \ V2092 \\ [,2063/ | 2,037 2,015 1,995 1,976 1,96
40 2,077 2038 2,083 o4 1,948 1,924 1,904 1,885 1,868
50 2,026 1,986 952 1,821 1,895 1,871 1,85 1,831 1,814
100 1,927 1888, 11,85, 1,819 1,792 1,768 1,746 1,726 1,708
500 1,85¢ TNLBOSA NI TTN [ 1,74 1,712 1,686 1,664 1,643 1,625
K19 N\ L3O 25 30 40 50 100 500
10 %85 2.X7a_ | 2,73 2,7 2,661 2,637 2,588 2,548
11 2,658~\]'2,6%6 2,601 2,57 2,531 2,507 2,457 2,415
12 2,555\ 2,549 2,498 2,466 2,426 2,401 2,35 2,307
13 2474 2,489 2,412 2,38 2,339 2,314 2,261 2,218
14 2.4 2,388 2,341 2,308 2,266 2,241 2,187 2,142
15 2,34 2,328 2,28 2,247 2,204 2,178 2,123 2,078
16 2,288 2,276 2,227 2,194 2,151 2,124 2,068 2,022
17 2,243 2,23 2,181 2,148 2,104 2,077 2,02 1,973
18 2,203 2,191 2,141 2,107 2,063 2,035 1,978 1,929
19 2,168 2,155 2,106 2,071 2,026 1,999 1,94 1,891
20 2,137 2,124 2,074 2,039 1,994 1,966 1,907 1,856
25 2,021 2,007 1,955 1,919 1,872 1,842 1,779 1,725
30 1,945 1,932 1,878 1,841 1,792 1,761 1,695 1,637
40 1,853 1,839 1,783 1,744 1,693 1,66 1,589 1,526
50 1,798 1,784 1,727 1,687 1,634 1,599 1,525 1,457
100 1,691 1,676 1,616 1,573 1,515 1,477 1,392 1,308
500 1,607 1,592 1,528 1,482 1,419 1,376 1,275 1,159
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Table C.3 - F-function, P = 0,05
Table C.3 gives the values of F for significance level 0,05.

The columns of the F-tables represent the number of degrees of freedom of the numerator (f,)
and the rows the number of degrees of freedom of the denominator (f;).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,135 3,072 3,02

11 4,844 3,982 3,687 3,357 3,204 3,095 3,012 2,948 2,896
12 4,747 3,885 3,49 3,259 3,106 2,996 2,913 2,849 2,796
13 4,667 3,806 3,411 3,179 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714
14 46 3 739 3 344 3112 2 958 2 848 2 764 2 699~ 2 646
15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,79 2,707 2/641 2,588
16 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 /2691 | X538
17 4,451 3,592 3,197 2,965 2,81 2,699 2,614 Y 2,548 244
18 4,414 3,555 3,16 2,928 2,773 2,661 2,577 N\ 251 N 2,456
19 4,381 3,522 3,127 2,895 2,74 2,628 2,544\ |\, 27 N 2423
20 4,351 3,493 3,098 2,866 2,711 2,599 | Z,5M_\| Hddn_ | 2393
25 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,49 2,405 2,337 2282
30 4171 3,316 2,922 2,69 2,534 2,421 2834\ || 0,266 2,211
40 4,085 3,232 2,839 2,606 2,449 2,336~ | 2249 \OR2,18 \ | 2,124
50 4,034 3,183 2,79 2,557 2,4 2786~ 12,1380 \ 243/ | 2,073
100 | 3,936 3,087 2,696 2,463 2,305 2,191 2303 2,032 1,975
500 | 3,86 3,014 2,623 2,39 2,232 (| 2,017 12,028 957 1,899

\\/

10 11 12 3| % N a4 16 17 18

10 2,978 2,943 2,913 2887 2865 (| 2,845 21828 2,812 2,798

11 2,854 2,818 2,788 2,764 739 2719 | 2701 2,685 2,671

12 2,753 2,717 2,687 2,66\ | 2637 . |'R.617 2,599 2,583 2,568

13 2,671 2,635 2,604 2,507 2,554 \] 2,533 2,515 2,499 2,484

14 2,602 2,565 2,534 2,507 (| 2488\ [\2,463 2,445 2,428 2,413

15 2,544 2,507 | /2475 12448 2492 2403 2,385 2,368 2,353

16 2,494 2,456 2,425 [ | 2,397\ [\2373 /2,352 2,333 2,317 2,302

17 2,45 2,413, | 2381\ | 2,353 ] 2,329 | 7| 2,308 2,289 2,272 2,257
18 2,412 2,374 N[ 2342 [(2814N\] 2297 [ 2,269 2,25 2,233 2,217
19 2,378 | 2,34 [ 303 | 328 256 2,234 2,215 2,198 2,182

20 2,348 280 S | 2,278 2,28 2225 2,203 2,184 2,167 2,151

25 2,236 N2 08 N\ | 2,165 2,111 2,089 2,069 2,051 2,035

13
30 2,165 2,126 N 2092 '\ | 2063 | 2,037 2,015 1,995 1,976 1,96

40 2,077 | 2038 2,003 7974 1,948 1,924 1,904 1,885 1,868

50 2,026 1,986 N952 1621 1,895 1,871 1,85 1,831 1,814

100 1,927 1888, NL1.85. 1,819 1,792 1,768 1,746 1,726 1,708

500 1,85(\\1,&08\ N7 1,74 1,712 1,686 1,664 1,643 1,625
9 >R 20 25 30 40 50 100 500

10 2,785\12,774 2,73 2.7 2,661 2,637 2,588 2,548

11 2,658, 2,646 | 2,601 2,57 2,531 2,507 2,457 2,415

12 2555 2,544 2,498 2,466 2,426 2,401 2,35 2,307

13 2,47 1 2,459 2,412 2,38 2,339 2,314 2,261 2,218

14 2.4 2,388 2,341 2,308 2,266 2,241 2,187 2,142

15 2,34 2,328 2,28 2,247 2,204 2,178 2,123 2,078

16 2,288 2,276 2,227 2,194 2,151 2,124 2,068 2,022

17 2,243 2,23 2,181 2,148 2,104 2,077 2,02 1,973

18 2,203 2,191 2,141 2,107 2,063 2,035 1,978 1,929

19 2,168 2,155 2,106 2,071 2,026 1,999 1,94 1,891

20 2,137 2,124 2,074 2,039 1,994 1,966 1,907 1,856

25 2,021 2,007 1,955 1,919 1,872 1,842 1,779 1,725

30 1,945 1,932 1,878 1,841 1,792 1,761 1,695 1,637

40 1,853 1,839 1,783 1,744 1,693 1,66 1,589 1,526

50 1,798 1,784 1,727 1,687 1,634 1,599 1,525 1,457

100 1,691 1,676 1,616 1,673 1,515 1,477 1,392 1,308

500 1,607 1,592 1,528 1,482 1,419 1,376 1,275 1,159
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Tableau C.4 — Fonction F, P = 0,005
Le tableau C.4 donne les valeurs de F au niveau de confiance 0,005.

Les colonnes des tableaux F représentent le nombre de degrés de liberté du numeérateur (f,),
et les lignes le nombre de degrés de liberté du dénominateur (f}).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 12,826 | 9,427 8,081 7,343 6,872 6,545 6,302 6,116 5,968
11 12,226 | 8,912 7,6 6,881 6,422 6,102 5,865 5,682 5,537
12 11,754 | 8,51 7,226 6,521 6,071 5,757 5,525 5,345 5,202
13 11,374 [ 8,186 6,926 6,233 5,791 5,482 5,253 5,076 4,935
14 11 06 7922 6 68 5998 K 562 K 257 5 031 4 857 4 717
15 10,798 | 7,701 6,476 5,803 5,372 5,071 4,847 40674 4,536
16 10,575 [ 7,514 6,303 5,638 5,212 4,913 4,692 2521 %384
17 10,384 | 7,354 6,156 5,497 5,075 4,779 4,559 AN\ 4,389 4,254
18 10,218 [ 7,215 6,028 5,375 4,956 4,663 4,445 N % 276)- 4,14 N
19 10,073 [ 7,093 5,916 5,268 4,853 4,561 4,345\ |\, N7 XN 40043
20 9,944 6,986 5,818 5,174 4,762 4,472 A 252 \| A09\_ ['8,956
25 9,475 6,598 5,462 4,835 4,433 4,15 3,939 3,K76 3/645
30 9,18 6,355 5,239 4,623 4,228 3,949 3N42n. [ 8758\ 3,45
40 8,828 6,066 4,976 4,374 3,986 3,713 | 33589 OR3,35 \ | 3,222
50 8,626 5,902 4,826 4,232 3,849 35T 3,378 39 3,092
100 8,241 5,589 4,542 3,963 3,589 3,325 7 [\,972 2,847
500 7,95 5,355 4,33 3,763 3,396 ([ 3,437 22,941 789 2,665

A\\"/.

10 11 12 13 1N \[ 15/~ 16 D 17 18
10 5,847 5,746 5,661 5589 5526 | 574 5222 5,379 5,34
11 5,418 5,32 5,236 5,165 N3 5:049_ | 5001 4,959 4,921
12 5,085 4,988 4,906 4,836\ | 475\ [ ¥ 721 4,674 4,632 4,595
13 4,82 4,724 4,643 4,503 4,518 4,26 4,413 4,372 4,334
14 4,603 4,508 4,428 4,359 ([ 299\ [Nd,247 4,2 4,159 4,122
15 4,424 4,329 | AR5 4,184 47492 467 4,024 3,983 3,946
16 4,272 4,179 4,099 [ | 4,081\ J¥972, 73,92 3,875 3,834 3,797
17 4,142 4,05 n | 3971\ [ 3903x X 3,844 ]| 3,793 3,747 3,707 3,67
18 4,03 3,938 3.86 (37%93 337347 13,683 3,637 3,597 3,56
19 3,933 3,841 RN RN ,638 3,587 3,541 3,501 3,465
20 3,847 3,X56 > | 3,678 3,641 3,553 3,502 3,457 3,416 3,38
25 3,537 347N\ 3,3\ 30 Y 3,247 3,196 3,151 3,111 3,075
30 3,344 3,285 \. MN79 313/ | 3,056 3,006 2,961 2,921 2,885
40 3,117 3028 2,953 2888 2,831 2,781 2,737 2,697 2,661
50 2,988 2,9\ 2825 216 2,703 2,653 2,609 2,569 2,533
100 2,744 265K 2,583 19,518 2,461 2,411 2,367 2,326 2,29
500 2,568  R.a76\ 2402\ | 2,337 2,281 2,23 2,185 2,145 2,108

K19 N\ L3O 25 30 40 50 100 500

10 5,805 5274 /5,153 5,071 4,966 4,902 4,772 4,666
11 4,885~ \[4,855 4,736 4,654 4,551 4,488 4,359 4,252
12 4,561 4,53 4,412 4,331 4,228 4,165 4,037 3,931
13 4,304 4,27 4,153 4,073 3,97 3,908 3,78 3,674
14 4,089 4,059 3,942 3,862 3,76 3,698 3,569 3,463
15 3,913 3,883 3,/606 3,687 3,080 3,923 3,394 3,287
16 3,764 3,734 3,618 3,539 3,437 3,375 3,246 3,139
17 3,637 3,607 3,492 3,412 3,311 3,248 3,119 3,012
18 3,527 3,498 3,382 3,303 3,201 3,139 3,009 2,901
19 3,432 3,402 3,287 3,208 3,106 3,043 2,913 2,804
20 3,347 3,318 3,203 3,123 3,022 2,959 2,828 2,719
25 3,043 3,013 2,898 2,819 2,716 2,652 2,519 2,406
30 2,853 2,823 2,708 2,628 2,524 2,459 2,323 2,207
40 2,628 2,598 2,482 2,401 2,296 2,23 2,088 1,965
50 2,5 2,47 2,353 2,272 2,164 2,097 1,951 1,821
100 2,257 2,227 2,108 2,024 1,912 1,84 1,681 1,529
500 2,075 2,044 1,922 1,835 1,717 1,64 1,46 1,26
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Table C.4 — F-function, P = 0,005
Table C.4 gives the values of F for significance level 0,005.

The columns of the F-tables represent the number of degrees of freedom of the numerator (f,)
and the rows the number of degrees of freedom of the denominator (f;).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 12,826 9,427 8,081 7,343 6,872 6,545 6,302 6,116 5,968
11 12,226 8,912 7,6 6,881 6,422 6,102 5,865 5,682 5,537
12 11,754 8,51 7,226 6,521 6,071 5,757 5,525 5,345 5,202
13 11,374 8,186 6,926 6,233 5,791 5,482 5,253 5,076 4,935
14 11 06 7922 6 68 5998 5 562 5 2587 5031 4 857~ 4 717

15 10,798 7,701 6,476 5,803 5,372 5,071 4,847 4674 4,536

16 10,575 7,514 6,303 5,638 5,212 4,913 4,692 2N521 A 384

17 10,384 7,354 6,156 5,497 5,075 4,779 4,559 AN 4,389 4)284

18 10,218 | 7,215 6,028 5,375 4,956 4,663 4,445 \ %2765 4,141

19 10,073 | 7,093 5,916 5,268 4,853 4,561 4345\ |\, N7 N 4843

20 9,944 6,986 5,818 5174 4,762 4,472 |A25% \| AO9N_ |8.956

25 9,475 6,598 5,462 4,835 4,433 4,15 8,939 3,6 30645

30 9,18 6,355 5,239 4,623 4,228 3,949 342\ | 3,58\ 3,45

40 8,828 6,066 4,976 4,374 3,986 3,713~ | 3209 “OR3,35 \ | 3,222

50 8,626 5,902 4,826 4,232 3,849 | 3579~ 13,3780 \ 3.249 | 3,092

100 | 8,241 5,589 4,542 3,963 3,589 3,325 327 2972 2,847

500 | 7,95 5,355 4,33 3,763 3,396 (| 3,037 2,941 789 2,665

10 11 12 3| % N a4 16 17 18

10 5,847 5,746 5,661 5589 5,526 | 54% 51222 5,379 5,34

11 5,418 5,32 5,236 5,165 N3 5:049_ | 5001 4,959 4,921
12 5,085 4,988 4,906 4,836\ | 475\ . [ ¥ 721 4,674 4,632 4,595
13 4,82 4,724 4,643 4,503 4,518 4,26 4,413 4,372 4,334
14 4,603 4,508 4,428 4,369 ([ o299\ [Md,247 4,2 4,159 4,122
15 4,424 4,329 | AR5 4,184 47492 467 4,024 3,983 3,946
16 4,272 4,179 4,099 [ | 4,081\ J¥972, 73,92 3,875 3,834 3,797
17 4,142 4,05 n | 3971\ [ 3,903 X 3,844 ]| 3,793 3,747 3,707 3,67
18 4,03 3,938 3.86 (37%93 337347 13,683 3,637 3,597 3,56
19 3,933 13,8410 RN RN ,638 3,587 3,541 3,501 3,465
20 3,847 3,X56 > | 3,678 3,641 3,553 3,502 3,457 3,416 3,38
25 3,537 347N\ 3,3\ 30 Y 3,247 3,196 3,151 3,111 3,075

30 3,344 3,255 N\ 79\ 313/ | 3,056 3,006 2,961 2,921 2,885

40 3,117 | 3028 2,953 2888 2,831 2,781 2,737 2,697 2,661

50 2,988 2,9\ %825 2,16 2,703 2,653 2,609 2,569 2,533
100 | 2,744 2658 L2583 12,518 2,461 2,411 2,367 2,326 2,29
500 2,56@'\\2,\76\ 402N | 2,337 2,281 2,23 2,185 2,145 2,108
1 R20\ /25 30 40 50 100 500

10 5,305\ 15,274 5,153 5,071 4,966 4,902 4,772 4,666

11 4,886, 4,855 | 4,736 4,654 4,551 4,488 4,359 4,252

12 4561 4,53 4,412 4,331 4,228 4,165 4,037 3,931

13 4,301 4,27 4,153 4,073 3,97 3,908 3,78 3,674

14 4,089 4,059 3,942 3,862 3,76 3,698 3,569 3,463

15 3,913 3,883 3,766 3,687 3,585 3,523 3,394 3,287

16 3,764 3,734 3,618 3,539 3,437 3,375 3,246 3,139

17 3,637 3,607 3,492 3,412 3,311 3,248 3,119 3,012

18 3,527 3,498 3,382 3,303 3,201 3,139 3,009 2,901

19 3,432 3,402 3,287 3,208 3,106 3,043 2,913 2,804

20 3,347 3,318 3,203 3,123 3,022 2,959 2,828 2,719

25 3,043 3,013 2,898 2,819 2,716 2,652 2,519 2,406

30 2,853 2,823 2,708 2,628 2,524 2,459 2,323 2,207

40 2,628 2,598 2,482 2,401 2,296 2,23 2,088 1,965

50 2,5 2,47 2,353 2,272 2,164 2,097 1,951 1,821

100 2,257 2,227 2,108 2,024 1,912 1,84 1,681 1,529

500 2,075 2,044 1,922 1,835 1,717 1,64 1,46 1,26
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