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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -
THERMAL ENDURANCE PROPERTIES -

Part 8: Instructions for calculating thermal endurance
characteristics using simplified procedures

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEG\is to

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

intern
this e

Techn|

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and-glectronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speg
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiohal,” governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaboratg

nent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,‘as nearly as possible, an int

conse
intere

IEC P

hsus of opinion on the relevant subjects since each technigal \committee has representatioy
Eted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ

Comnfittees in that sense. While all reasonable efforts are «nade to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible ‘for the way in which they are used 9

misint

erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in\their national and regional publications. Any d

betwepn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.
IEC itpelf does not provide any attestation( of conformity. Independent certification bodies provide (

asses
servic

All us

No lia

memb)

other
expen

Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent ceftification bodies.

brs should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IECyor ts directors, employees, servants or agents including individual eX
ers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
kes arising out of_the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publications.

Attent
indisp
Attent

on is drawno the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the correct application of this publication.

on is"drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights”’IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

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

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detefmined by

prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

subject of

International Standard IEC 60216-8 has been prepared by IEC technical committee 112:
Evaluation and qualification of electrical insulating materials and systems.

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

FDIS Report on voting
112/236/FDIS 112/244/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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A list of all parts in the IEC 60216 series, published under the general title Electrical insulating
materials — Thermal endurance properties, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

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

The designation 'thermal endurance' is used here to refer to the test of thermal stress in air,
excluding any other influence or stress applied to the test specimens. Thermal endurance
properties evaluated in different environments and/or with different stresses applied to the
test specimens require different test procedures.

In this part of IEC 60216, the study of the thermal ageing of materials is based solely on the
change in certain properties resulting from a period of exposure to elevated temperature. The
properties studied are always measured after the temperature has returned to ambient.

Properties of materials change at various rates on thermal ageing. To enable comparjsons to
be madg¢ of the thermal ageing of different materials, the criteria for judgment depend on the
type of property to be studied and its acceptable limiting value.
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ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -
THERMAL ENDURANCE PROPERTIES -

Part 8: Instructions for calculating thermal endurance
characteristics using simplified procedures

1 Scope

This paft of IEC 60216 specifies the general ageing conditions and simplified progediures to
be used for deriving thermal endurance characteristics, which are shown by-temperature
index (T)I) and/or relative temperature index (RTI) and the halving interval (HIC):

The prdcedures specify the principles for evaluating the thermal endurance propgrties of
materials exposed to elevated temperature for long periods.

In the gpplication of this standard, it is assumed that a practically)linear relationship exists
between the logarithm of the time required to cause the predetermined property change and
the reciprocal of the corresponding absolute temperature (Arrhkenius relationship).

For the|valid application of the standard, no transitiopy\in particular no first-order trfansition
should ¢ccur in the temperature range under study.

Throughout the rest of this standard the designation "insulating materials" is always faken to
mean "ipsulating materials and simple combinations of such materials".

2 Norfmative references

The follpwing documents, in whaolelor in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the  latest edition of the referenced document (includipng any
amendments) applies.

IEC 60085, Electricahinsulation — Thermal evaluation and designation

IEC 60216-1:2Q43, Electrical insulating materials —Thermal endurance properties —| Part 1:
Ageing procedures and evaluation of test results?

IEC 60416'2, E;Ubtll’ball I.IIDUIICI-l‘I.IIy IllatUII‘al’O = TI’-IUIIIICII’ Ullu’ulallbU [JIUIJU'ItI.UO = Part 2
Determination of thermal endurance properties of electrical insulating materials - Choice of
test criteria

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

IEC 60216-4-1, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 4-1:
Ageing ovens — Single-chamber ovens

1 A sixth edition is due to be published shortly.
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IEC 60216-5, Electrical insulating materials — Thermal endurance properties — Part 5:

Determi

ISO 291

3 Ter

nation of relative thermal endurance index (RTE) of an insulating material

, Plastics — Standard atmospheres for conditioning and testing

ms, definitions, symbols and abbreviations

For the purposes of this document, the following terms, definitions, symbols and abbreviations

apply.

31 T

erms and definitions

3.1.1

temperature index

TI
numeric
relation

3.1.2
halving
HIC
numeric
to end-g

[SOURC
"relative

3.1.3
thermal
graph in
testis p

[SOUR(

314
thermal

graph p
(from 1(
proporti

Note 1 tq

al value of the temperature in degrees Celsius derived from the ¢hermal en
Ehip at a time of 20 000 h (or other specified time)

interval

al value of the temperature interval in Kelvin which expresses the halving of
oint taken at the temperature equal to Tl

E: IEC 60050-212:2010 [1]2, definition 212-12-13, modified — omission of refe
temperature index”]

endurance graph
which the logarithm of the time t{a'reach a specified end-point in a thermal en
otted against the reciprocal thermodynamic test temperature

E: IEC 60050-212:2010; definition 212-12-10]

endurance graph paper

aper having.a“logarithmic time scale as the ordinate, graduated in powers
h to 1005000 h is often a convenient range) and values of the absci

bnal to the<reciprocal of the thermodynamic (absolute) temperature

entty:) The abscissa is usually graduated in a non-linear (Celsius) temperature scale orig

temperaty

durance

he time

rence to

durance

of ten
5sa are

nted with

relinereasing from left to right.

3.1.5

degrees of freedom

number

3.1.6
end-poi

of data values minus the number of parameter values

nt

limit for a diagnostic property value based on which the thermal endurance is evaluated.

2 Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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time to end-point

failure ti

me

time to reach the end point or conventional failure

3.1.8

square of the correlation coefficient

r2

fraction of the variation in one variable that may be explained by the other variable

Note 1 to_entry:

 is_a square of correlation coefficient which _explains the ratio of all data deviation on the

regressio

3.1.9
destruc
diagnos

h line.

tive test
tic property test, where the test specimen is irreversibly changed-by the property

measur¢ment, in a way which precludes a repeated measurement on the 8§ame specimen

3.1.10

non-de

tructive test

diagnostic property test, where the properties of the test specimen are not permanently
changed by the measurement, so that a further measurement)yon the same specimen|may be

made after appropriate treatment

3.1.11

proof test
diagnostic property test, where each test specimen is, at the end of each ageing cycle,
subjected to a specified stress, further ageing’cycles being conducted until the specimen fails

on testi

3.1.12

temperature group
ture group of specimens
of specimens being exposed together to the same temperature ageing in tHe same

temperd
number
oven

Note 1 to
simply as

3.1.13
test gra
test gro
number

g

groups.

up

ip of specimens
of«specimens removed together from a temperature group (as above) for destructive

entry: Where there,is no risk of ambiguity, either temperature groups or test groups may be referred to

testing

3.1.14

relative temperature index

RTI

numerical value of the temperature in degrees Celsius at which the estimated time to endpoint
of the candidate material is the same as the estimated time to endpoint of the reference
material at a temperature equal to its assessed temperature index

3.2 Symbols and abbreviations

a,b

ab,c,d

n

Regression coefficients

Numbers of specimens for destructive tests

Number of y-values
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Total number of test specimens

Correlation coefficient

Fisher distributed stochastic variable
Reciprocal thermodynamic temperature (1/0)
Logarithm of time to end-point

Temperature, °C

Temperature, thermodynamic (Kelvin)

Value in Kelvin of 0 °C (273,15 K)

Tl
HIC
RTI

4 Thgq

41 @

Time (to end-point)
Temperature index
Halving interval at temperature equal to Tl

Relative temperature index
rmal endurance test procedure

eneral

Simplified procedures, which do not test the data dispersion but only deviations fro

behavio

It is pog
this cad
importa

Since t
insulatin
as such

ur, are described.

sible, with some limitations, to evaluateZthe thermal endurance data graphi
e, statistical assessment of data dispersion is not possible, but it is cor
Nt to evaluate any deviation of the data from the linear relationship.

g material (EIM) certain basic thermal classes are useful and have been rec
internationally (see IEC.60085).

4.2 Number of test specimens

The aca

uracy of endurance test results depends largely on the number of specimens

each temperature. Generally, the following instructions, which influence the testing prg

apply.

a) For
sped

a critefion requiring non-destructive testing, in most cases a group of fi
imens for each exposure temperature is adequate.

m linear

cally. In
sidered

he temperature is very often)the dominant ageing factor affecting an electrical

ognhized

aged at
cedure,

ve test

Wh

num

rathao tact oritarinn far nan _dactructiva Ar nranf tacte ic hacaod 1inan tha initiagl
et e—eSt-eHeHoR—+e e R-aeStHuetHi e —prooests15oasea—d H—te—HHtat

ber of specimens in each temperature group

value of

po
the property, this should be determined from a group of specimens of at least twice the

b) For proof-test criteria, a group of at least 11 and possibly 21 specimens will be required
for each exposure temperature.

The dimensions and method of preparation of the test specimens shall be in accordance

with

the specifications given for the relevant test method.

c) For a criterion requiring a destructive test, the minimum total number (N) of test specimens
needed is derived as follows:

where

N =ng X np X ng + ny

(1)
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g is the number of specimens in a test group undergoing identical treatment at one
temperature and one treatment time and discarded after determination of the property
(usually five);

nb iS
is

the number of treatments, i.e. exposure lengths, at one temperature;
the number of exposure temperature levels;

ny is the number of specimens in the group used to establish the initial value of the
property. Normal practice is to select ny = 2n, when the diagnostic criterion is a
percentage change of the property from its initial level. When the criterion is an absolute
property level, ny is usually given the value of zero, unless reporting of the initial value

is

NOTE W
from the n
of the tes
results ar
precision,
duration d

4.3 P

The sp
populati

The ma
prepara

The thig
for the
be repg
thicknes
and rep

The thidg
data of
materia
measursq

The tol¢
general
used, t
specime

Since ¢
materia

required.

lelevant test specifications and to reduce this number. However, it should be recognized that the
t result depends to a large extent on the number of specimens tested. In contrast, when/the
P too scattered, an increase in the number of specimens may be necessary in order to obtajn sa
It is advisable to make an approximate assessment, by means of preliminary tests, ofthe nu
f the ageing tests required.

reparation of test specimens

bcimens used for the ageing test should constitute a_random sample fi
on investigated and are to be treated uniformly.

erial specifications or the test standards will contain @ll necessary instructions
ion of specimens.

kness of specimens is in some cases specified in the list of property measu
jetermination of thermal endurance (see |IEC 60216-2); otherwise the thickne
rted. Some physical properties are sensitive even to minor variations of s
s. In such cases, the thickness after,each ageing period may need to be det
brted if required in the relevant spegification.

kness is also important because the rate of ageing may vary with thickness,
materials with different thieknesses are not always comparable. Consequ

pment of properties at different thicknesses.

prances of specimen dimensions should be the same as those normally U

hese special\‘tolerances should be given. Screening measurements ensy
ns are ofiuniform quality and typical of the material to be tested.

rocéssing conditions may significantly affect the ageing characteristics d
sycitsshall be ensured that, for example, sampling, cutting sheet from the supg

o deviate
precision
individual
tisfactory
mber and

om the

5 for the

rements
ss shall
becimen
ermined

Ageing
ently, a

may be assigned more“than one thermal endurance characteristic derived from the

sed for

testing; where_specimen dimensions need smaller tolerances than those mpormally

re that

f some
ply roll,

cutting

f-anisotropic material—m a given direction, moutding, Curing, pre-comndition

performed in the same manner for all specimens.

ng, are

It is good practice to keep an adequate number of test specimens separately as 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. Moreover they can

be used

— forc

ases in which the accuracy requires heat ageing at an additional temperature;

— as reference specimens.

They sh

all be stored in an appropriately controlled atmosphere (see ISO 291).
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Thermosetting materials shall be conditioned for 48 h at the lowest exposure temperature of
the range selected.

If necessary, thermoplastic materials should be annealed for 48 h at the lowest exposure
temperature of the range selected.

4.4 Preparation of ageing processes — exposure temperature and cycle time

For Tl determinations, test specimens should be exposed to not less than three, preferably at
least four, temperatures covering a sufficient range to demonstrate a linear relationship
between logarithms of time to end-point and reciprocal thermodynamic (absolute) temperature.

To reduce the uncertainties in calculating the appropriate thermal endurance charaiteristic,
the overall temperature range of thermal exposure needs to be carefully selected; olserving
the following requirements:

a) the |owest exposure temperature shall be one which will result in a mean~or med|an time
to epd-point more than 1/4 of the extrapolation time (which is gengrally 20 000 h) when
determining TI;

NOTE 1 | The mean time corresponding to Tl is generally 20 000 h, thus, the) lowest exposure tefnperature
corresporlds to a mean time > =5 000 h.

b) the ¢xtrapolation necessary to establish Tl shall not be more than 25 K;

c) the highest exposure temperature shall be one which~will result in a mean or medjan time
to emd-point of more than 100 h.

NOTE 2 |For some materials, it may not be possible to achieye a time to end-point of less than 500 h while
retaining patisfactory linearity. However, it is important that a smaller range of mean times to end-point Will lead to
a larger cpnfidence interval of the result for the same datasdispersion.

Table 1|gives guidance in making initial selections.

A numbgr of recommendations and suggestions useful in establishing times and temperatures
can be found in IEC 60216-1:2013,>Annex B.

Before the heat-ageing procedure is started, an initial test shall be made at room temperature
with the|required number ofispecimens conditioned and tested in accordance with the|chosen
test method.

Selectign of adequate’ exposure temperatures requires previously determined information on
the material undef. test. If such information is not available, exploratory tests may]| help in
selecting exposure temperatures which are suitable for evaluating the thermal enfurance
characteristics:

For heat ageing, ovens shall be used that meet the requirements specified in TEC 60216-4-1,
in particular with respect to the temperature tolerances and ventilation rates of air exchange.

Place the required number of specimens in each of the ovens maintained at the selected
temperatures.

If there is a risk of cross-contamination between test specimens originating from different
materials, use separate ovens for each material.

At the end of each heat-ageing period, the required number of test specimens is removed
from the oven and conditioned, if necessary, under the appropriately controlled atmosphere
(see ISO 291). The test, in accordance with the selected test criterion, shall be carried out at
room temperature.


https://iecnorm.com/api/?name=2d81e2bebd785247080692f1084a52da

—12 —

60216-8 © IEC:2013

Continue this procedure until the numerical value of the characteristic under investigation
reaches the relevant threshold value.

Table 1 — Suggested exposure temperatures and times for Tl

corresponding to 20 000 h

Estimated Exposure temperature
value of Tl °C

in range Boxes: duration of exposure cycle in days

C 120 13 14 15 16 |17 18 19 20 21|22 23 24 25 26|27 28 29 30 31|32 33 34 36
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

95-104 (28 14 7 3 1

105-114 28 14 7 3 1

115-124 28 14 7 3 1

125-134 28 14 7 3 1

135-144 28 14 7 3 1

145-154 28 14 7 3 1

155-164 28 14 7 3 1

165-174 28 14 7 3 1

175-184 28 14 7 3 1

185-194 28 14 7 3 1

195-204 28 14 7 3 1

205-214 28 14 7 3 1

215-224 28 14 7 3 1

225-234 28 14 7 3 1

235-244 28 14 7 3 1

245-254 28 14 7 3 1
NOTE 1 [ This table is intended primarily(for cyclic proof testing and non-destructive tests, but may alsd be used
as a guide for selection of suitable time intervals for destructive tests. In this case, cycle times of 56 dayg, or even
more, mdy be required.
NOTE 2 | When extending the-fest program by submitting additional specimens to ageing at temperatuies below
the lowel of the originally planned ageing temperatures, a temperature interval of 10 K and cycle duration of 42
days for T1 determination sholld be considered.
5 Simplified.-numerical and graphical evaluation procedures
5.1 Qutline description of procedures

At a chosen temperature, the variations in the numerical value of a chosen characteristic (for
example, a mechanical, optical or diagnostic property: see IEC 60216-2) are determined as a
function of time.

The procedure is continued until the specified end-point value of that characteristic has been
reached, resulting in the time to end-point at that particular temperature.

Further specimens are exposed at a minimum of two other temperatures and the variations in
the relevant characteristic determined. It is recommended that test specimens be heated-aged
at three or four temperatures, and the time to end-point for each of the temperatures
determined.
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When the data at all temperatures are complete, a thermal endurance graph is drawn, and a
relatively simple statistical calculation made, to assess whether the linearity of the graph
enables the calculation of thermal endurance characteristics.

The test chosen shall relate to a characteristic which is likely to be of significance in practice
and, wherever possible, use shall be made of test methods specified in international
standards (see, for example, IEC 60216-2). If the dimensions and/or form of the test
specimens are altered by the heat treatment, then only test methods which are independent of
these effects may be used.

For the selection of the end-point, an acceptable change in value of the chosen characteristic
shall be considered. This value depends on the conditions of use foreseen.

NOTE Qther times (shorter or longer than 20 000 h) may be chosen if necessary.
5.2 Slimplified calculation procedures
5.2.1 Validity of simplified calculations

The calfulation procedure is only valid when the numbers of data @entributing to the mean
time to| end-point for all temperature groups are approximately; equal. In addition, the
procedure does not test the scatter of the test data for acceptability. For these reasgpns, the
result cannot be given the status of full statistical acceptance;<and the procedure should only
be used when there is already satisfactory experience ,of the behavior of the material in
thermallendurance testing.

In all cpses of doubt, the full analysis described\in |IEC 60216-3 should be carrjed out,
especially if there is doubt about the acceptability.of scatter of test data can be questigned.

5.2.2 Times to end-point

For desfructive tests for each exposure temperature and for the group removed from the oven
after each heat-ageing period, the per:eent of the mean value of the chosen property|relative
to the initial property value is plotted-as a function of the logarithm of the time of age|ng (see
Figure 1). The point at which this-graph intersects the horizontal line representing the end-
point criterion is taken as the time to end-point of the temperature group.

For nontdestructive tests, the per cent of the value of property measured on each specimen
after egch ageing period relative to initial property value is plotted as a function of the
logarithin of the time and the point at which this graph intersects the horizontal line
representing the-~gnd-point criterion is taken as the time to end-point of the specimen. The
time to ¢nd-point-of the temperature group is the mean of the specimen times.

When applying a proof test, each ageing time shall be calculated as the mean of the fimes at
the beginning and end of the ageing period. The ageing time of the temperature group shall
be taken as the time of the ageing period in which the median failure on proof test takes
place.

The logarithms of the mean times to end point are plotted versus the reciprocal values of the
exposure temperatures. The intersection of this curve with the chosen time limit (in general
20 000 h) gives the temperature index sought.
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End-point criterion

50
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0 20 50 100 200 500 1 000 2000 5000 10 000
Ageing time (h|

IHC 546/13

Figure 1 — Determination of the time to‘reach the end-point at each temperature —
Property variation(according to IEC 60216-1)

NOTE When the temperature scale is chosen in such a way that equal intervals correspond to equal intervals of
reciprocal Kelvin, then the various points-obtained will be found to lie on a straight line if a linear dependence
exists. When the temperature range used'is comparatively small, a curve can be prepared using an absc|ssa scale
proportional to the temperature; in this case the curve can be fit to a straight line only with great circumspgction.

5.2.3 Calculation of the regression line

The ageing functionthassumed for the purposes of this standard is the equation |relating
the absolute (Kelvin) temperature © to the mean time needed for a fixed change in the value
of propdrty, =

r=A4e%° (2)
where
A and B are constants dependent on material and diagnostic test.
This may be expressed as a linear equation:

y=a+bx (3)
where
y =Int
x =1/

a =1In4d
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b =B.

Given a group of paired x, y values, the values of « and b giving the best fit linear relationship
are determined from the x, y values:

_ (ny—zny/k)
’ [sz —(Zx)zlk:| @

a (zy_kbzx) (5)

where k|is the number of x, y values.

NOTE 1 [Since most "scientific" calculators with "statistics" functions have regression “analysis facilities, the
calculatiohs implied by Equations (2) to (4) above are executed by the calculator. It is_imMportant in this cpse that x
is entered as the independent variable and y as the dependent.

NOTE 2 (It is usually possible with such calculators to enter the time and temperature values and conveft them to
x and y bgfore the summation is executed.

NOTE 3 [Logarithms to another base (for example, 10) may be used but willJaffect the value to be used.
5.2.4 Calculation of deviation from linearity

Calculale the coefficient of determination (square of correlation coefficient). Again, thig can be
done in [the regression facility of the calculator.

2_ ( xy—Zny/k)z 6)
I:sz L (Zx)z /k}[Zyz - (zy)z /k}

If the v3lue of » > 0,985 then the’values of Tl and HIC may be determined. If this condition is
not satigfied, then the deviations from the fundamental assumption are too great to allow the
calculat|on.

NOTE This is not a Eisher linearity test, but an expression of the mean deviation of data from the regregsion line,
as a fractlon of the rahge of data values

5.2.5 Temperature index and halving interval

IN
U

(ln r—a)

¥ = -6 (7)

Using Equation (7), calculate the temperatures corresponding to values of 7 (time in hours) of
20 000, 10 000 and 2 000, designated ¥ ggg: P10 0o @nNd & oo respectively.

Using the data pairs (g ggg, 20 000) and (& g9, 2 000) draw the regression line on thermal
endurance graph paper to obtain the thermal endurance graph.

Calculate the values of Tl and HIC:

TI = P50 900, HIC = P40 000 — P20 000

An example is given in Figure 2.
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NOTE 1 If a value 7, different from 20 000 is used for the calculation of TI, replace 10 000 and 2 000 in the above
by 72 and 7/10.

NOTE 2 The value of /’ is related to the Fisher test described in IEC 60216-1 and IEC 60216-3.

20 000

10 000

(h)

Regression line

Tim4

2000

HIC

A
Y

TI

N\

20000 10 000N P2 000

IEC 547/13

Rigure 2 — Thermal endurance-graph — Temperature index — Halving interval

5.3 Dlata rescue

The religbility of the extrapqlation of the graph depends on obtaining an acceptable Afrhenius
plot, which may not be_possible with materials showing behaviour related to a trfansition
phenomienon in the chosen temperature range.

For this| purpose «the” correlation coefficient r is calculated in accordance with 5.2.4. If this
calculat|on results*in a value smaller than 0,985 (for three test temperatures) an additional
test at d different test temperature may improve the linearity of data.

5.4 Determination of RTI

For determination of RTI, the chosen reference material, its thermal endurance and the
method of determination are of central importance.

The reference material shall be of the same type as the tested material, and have a history of
satisfactory service. It shall have a known temperature index for the property and a end point
value which are the same, or at least reasonably similar to, those to be employed in the RTI
test. The Tl and HIC of the reference material should also be approximately the same as the
values expected for the tested material.
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Figure 3 — Thermal endurance,graph — Relative temperature index
P and dg (from Equation (7)):
A and B may be determined either graphically or numerically, and the R

hed using Equation (8):

RTI =Tl + - U5

eporting theRTI, the usual information regarding the property, end-point 3
n data( should be supplemented with corresponding information regard
e material.

When r

Tl then

(8)

nd test
ing the

quirnd the test material may be aceignnrl toan insulation thermal class ad
H

cording

IEC 600

85 (see IEC 60216-5).

The relative temperature index (RTI) is a thermal endurance characteristic which is derived
from the two thermal endurance relationships or curves resulting from the comparative testing
of the test material and the reference material. The RTI is specifically related to the time
corresponding to the Tl originally determined for the reference material.
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5.5 Testreport

Make the test report, reporting in the format
Tlg = xxx, HICg = yyy, RTlg = zzz

The test report shall include:

— all information necessary for complete identification of the material tested, description of
the tested material including dimensions and any conditioning of the specimens;

— the property investigated, the chosen end-point, and, if this is a percentage value, the
initigvatde-of-the-proper g

Voo CToOT T PTOPTTtyS

— the jest method used for determination of the property (for example, by referefice to a
releyant IEC publication);

— any relevant information on the test procedure, for example, ageing enviftonment| details
of the ageing conditions, if these are other than the exposure of unstreSsed specimens to
hot air;

— shape, dimensions and method of preparation of the test specimens, with referenge to the
releyant standard;

— conditioning;
— type|of oven, with details of rate of air change and direction an velocity of airflow;

— timep and temperatures of exposure in ovens;

— the individual test temperatures, with the appropriate data:

e for non-destructive tests, the individual times to end-point, with the graphs of yariation
f property with ageing time;

e for proof tests, the numbers and durations of the ageing cycles, with the numbers of
pecimens reaching end-point during the cycles;

o for destructive tests, the ageing’times and individual property values, with the graphs
f variation of property with-ageing time;

— the thermal endurance graph;
— refefence to this standard.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES -
PROPRIETES D'ENDURANCE THERMIQUE -

Partie 8: Instructions pour le calcul des caractéristiques d'endura
thermique en utilisant des procédures simplifiées

AVANT-PROPOS

nce

La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de. hor
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la‘CEl).
pour fpbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de nopnralisation

nalisation
La CEIl a
dans les

domaipes de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités ~.publie des Normes

internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifi¢ations acces
public| (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est con
comitg¢s d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet, traité peut parti
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en ligison avec la CEl, {
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Intefnationale de Normalisat
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la forme de reContmandations internationales et son
commeE telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les«efforts raisonnables sont entrepris afin g
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue re

de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final|.

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, ies ‘Comités nationaux de la CEl s'engagent, dan
mesure possible, a appliquer de fagon transparénte les Publications de la CEIl dans leurs pu
nationjales et régionales. Toutes divergences (entre toutes Publications de la CEl et toutes p
nationfales ou régionales correspondantes doivent’étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CHI elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournissent des services d'évaluation.de Conformité et, dans certains secteurs, accédent aux m3
confoymité de la CEIl. La CEIl n'est(responsable d'aucun des services effectués par les organ
certifitation indépendants.

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

Aucunle responsabilité ne-doit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxi
mandataires, y compris..ses’ experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
nationfaux de la CEIl, pour/tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
dommfage de quelque‘nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
ice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la
toute autre Publication de la CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'atteption eSt-attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
référepcées_est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attenption”est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peu
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I’objet de droits de brevet. La CEI ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifieé de
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

els droits

La Norme internationale CElI 60216-8 a été établie par le comité d'études 112 de la CEl:
Evaluation et qualification des systémes et matériaux d'isolement électrique.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
112/236/FDIS 112/244/RVD

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.
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Une liste de toutes les parties de la série CEl 60216, regroupées sous le titre général
Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique, peut étre consultée sur le
site web de la CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.
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INTRODUCTION

La désignation "endurance thermique" est utilisé ici pour faire référence a l'essai de
contrainte thermique dans l'air, a I'exclusion de toute autre influence ou contrainte appliquée
aux éprouvettes d'essai. Les propriétés d'endurance thermique évaluées dans différents
environnements et/ou avec application de différentes contraintes sur les éprouvettes
nécessitent des procédures d'essai différentes.

Dans la présente partie de la CEIl 60216, I'étude du vieillissement thermique des matériaux
repose exclusivement sur le changement de certaines propriétés résultant d'une période
d'exposition a une température élevée. Les propriétés étudiées sont toujours mesurées une
fois que la température est revenue a la température ambiante.

Les propriétés des matériaux changent a différentes vitesses lors d'un yieilligsement
thermiqbie. Pour permettre d'effectuer des comparaisons concernant le' \ieilligsement
thermiqlie de différents matériaux, les criteres de jugement dépendent du type de prqgpriété a
étudier et de sa valeur limite acceptable.
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MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES -
PROPRIETES D'ENDURANCE THERMIQUE -

Partie 8: Instructions pour le calcul des caractéristiques d'endurance

thermique en utilisant des procédures simplifiées

1 Domaine d'application

La prés

ente partie de la CEl 60216 spécifie les conditions de vieillissement généralg

procédures simplifiées a utiliser pour déduire les caractéristiques d'endurance thermi
sont représentées par l'indice de température (IT) et/ou l'indice de températune ‘relat
et l'intenvalle de division par deux (IDC).

Les prdcédures spécifient les principes régissant I'évaluation des propriétés d'en

thermiq

Dans le|

e des matériaux exposés a une température élevée pendantde’longues pério

cadre de l'application de la présente norme, on considére qu'il existe une

pratigugment linéaire entre le logarithme du temps nécessaire’pour provoquer le char
de propriété prédéterminé et l'inverse de la température ,absolue correspondante
d'Arrhenius).

Pour que l'application de la présente norme soit «alide, il convient qu'aucune trans

particulier aucune transition du premier ordre, ne>se produise dans la plage de temp
a I'étude.
Dans |e reste de la présente normé;, la désignation "matériaux isolants"

systémgtiquement "matériaux isolants et combinaisons simples de ces matériaux".

2 Réflérences normatives

Les doduments suivants_sont cités en référence de maniére normative, en intégralit

partie,

Hans le présenpt\.document et sont indispensables pour son application. H

référenges datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non da
derniérg édition ~du  document de référence s’applique (y compris les €
amendements).

CEI 60085; Isolation électrique — Evaluation et désignation thermiques

s et les
que, qui
f (RTI)1

durance
des.

relation
gement
relation

tion, en
bratures

signifie

£ ou en
our les
ées, la
entuels

CEI 60216-1:2013, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique -

Partie 1

: Méthodes de vieillissement et évaluation des résultats d'essai’

CEI 60216-2, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique — Partie 2:
Détermination des propriétés d'endurance thermique de matériaux isolants électriques —
Choix de critéres d'essai

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

1 En anglais, RTI = relative temperaeture index.

2 Une sixieme édition sera publiée prochainement.
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CEI 602

16-4-1, Matériaux isolants électriques — Propriétés d'endurance thermique -
Partie 4-1: Etuves de vieillissement — Etuves a une chambre

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

ISO 291, Plastiques — Atmospheres normales de conditionnement et d'essai

3 Termes, définitions, symboles et abréviations

Pour les besoins du présent document, les termes, définitions, symboles et abréviations
suivantg s'appliquent.

3.1 Termes et définitions

3.11

indice de température

IT

valeur numérique de la température, en degrés Celsius, obtenue-a partir de la

d'endurance thermique pour une durée de 20 000 h (ou pour une/autre durée spécifiég

3.1.2

intervalle de division par deux

IDC
valeur n
du temp

[SOURC
référend

3.1.3

graphiq
graphiq
essai (¢
thermod

[SOUR(

3.1.4

umérique de l'intervalle de température, en Kelvins, qui exprime la division p
s jusqu'au point limite, pris a une température égale a IT

E: CEI 60050-212:2010 [1]3, définition 212-12-13, modifiée — suppressio
e a "l'indice relatif de température'j]

ue d'endurance thermique

e sur lequel le logarithme du temps pour atteindre un point limite spécifié, |
'endurance thermique,~ est porté en fonction de l'inverse de la tem
ynamique d'essai

E: CEI 60050-212:2010, définition 212-12-10]

papier

puissantesde dix (la plage de 10 h a 100 000 h étant souvent une plage adéqua

papier Eraphique d'endurance thermique

raphique ayant une échelle de temps logarithmique en ordonnée, gra

relation

)

ar deux

h de la

brs d'un
bérature

dué en

te), les

valeurs en abscisse étant proportionnelles a Tinverse de Ta température thermodynamique
(absolue)

Note 1 a

3.1.5
degrés
nombre

I'article: L'abscisse est généralement graduée en échelle de température (Celsius) non linéaire, la
température augmentant de la gauche vers la droite.

de liberté
de valeurs de données moins le nombre de valeurs de parameétres

3 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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3.1.6

point limite

limite pour une valeur de propriété de diagnostic, d'aprés laquelle I'endurance thermique est
évaluée

3.1.7

durée jusqu'en fin de vie

temps de défaillance

temps pour atteindre la fin de vie ou une défaillance conventionnelle

3.1.8

carré du coefficient de corrélation
2
r

fraction|de la variation subie par une variable, qui peut étre expliquée par l'autre varial

e

Note 1 a|l'article: /* est le carré du coefficient de corrélation qui explique le rapport de toutés Iés dév|ations de
données $ur la droite de régression

3.1.9
essai destructif
essai de propriété diagnostic dans lequel I'éprouvette est irrémédiablement altérée par la
mesure|de propriété, excluant ainsi toute possibilité de répéter la mesure sur lg méme
échantiljon

3.1.10
essai npn destructif
essai de propriété diagnostic dans lequel les.propriétés de I'éprouvette ne sont pas
irréméd|ablement altérées par la mesure, de sorte*qu'une autre mesure peut étre effectuée
sur le méme échantillon aprés un traitement approprié

3.1.11
essai dg sareté
essai de propriété diagnostic dans_lequel chaque éprouvette est soumise, a la fin de|chaque
cycle de vieillissement, a une canftrainte spécifiée, d'autres cycles de vieillissement étant
ensuite effectués jusqu'a ce qug ['‘échantillon connaisse une défaillance

3.1.12
groupe|de températures

groupe fle températures-des éprouvettes
nombre| d'éprouveties étant exposées ensemble au vieillissement a la méme température
dans la méme étuyve

Note 1 a |J'article! Quand il n'y a aucun risque d'ambiguité, les groupes des températures ou les group¢s d'essai
peuvent &tre’Simplement appelés "groupes".

3.1.13

groupe d’essai

groupe d’essai des éprouvettes

nombre d'éprouvettes retirées ensemble d'un groupe de températures (comme ci-dessus)
pour étre soumises a I'essai destructif

3.1.14

indice de température relatif

RTI

valeur numérique de la température, exprimée en degrés Celsius, pour laquelle la durée
estimée jusqu'en fin de vie du matériau candidat est la méme que la durée estimée jusqu'en
fin de vie du matériau de référence a une température égale a son indice de température
évalué
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3.2 Symboles et abréviations

a,b Coefficients de régression
napcd Nombre d'éprouvettes pour essais destructifs
n Nombre de valeurs y
Nombre total d'éprouvettes
r Coefficient de corrélation
F Variable stochastique a distribution de Fisher
x Température thermodynamique inverse (1/0)
y Logarithme de la durée jusqu'en fin de vie
o Température, °C
e Température, thermodynamique (kelvins)
6, Valeur en kelvins de 0 °C (273,15 K)
T Durée (jusqu'en fin de vie)
IT Indice de température
IDC Intervalle de division par deux a une température égale a(lT
RTI Indice de température relatif

4 Prdcédure d'essai d'endurance thermique

4.1 Généralités

Des procédures simplifiées sont décrites, quihe consistent pas a soumettre a ¢ssai la
dispersipn des données, mais uniquement lés déviations par rapport a un compdrtement
linéaire.

Il est dossible, avec certaines limitations, d'évaluer les données d'endurance thermique
graphiqgement. Dans ce cas, il n'est_pas possible d'effectuer une évaluation statistique de la
dispersipn des données, mais ofireconsidére tout de méme qu'il est important d'évaluer toute
déviation des données par rapport a une relation linéaire.

Du fait jqgue la température: est généralement le facteur dominant dans le vieillissement qui
affecte Un matériau istlant électrique (MIE), certaines classes thermiques élémentaifes sont
utiles, ef sont reconnues comme telles a I'échelon international (voir CEI 60085).

4.2 Nombre\d*éprouvettes

La prég¢ision” des résultats d'essai d'endurance dépend en grande partie du |nombre

'z , . T . P . .
deprou etftes gue l'onfait vieillir a r\hnqun fnmpnrnfurn En gnnnrnl, les _instructions

suivantes, qui influencent la procédure d'essai, s'appliquent.

a) Pour un critére nécessitant un essai non destructif, il suffit dans la plupart des cas
d'utiliser un groupe de cinq éprouvettes pour chaque température d'exposition.

Si le critére d'essai concernant les essais non destructifs ou les essais de s(reté repose
sur la valeur initiale de la propriété, il convient de déterminer celle-ci au moyen d'un
groupe d'éprouvettes composé d'au moins deux fois le nombre d'éprouvettes de chaque
groupe de température

b) Pour les critéres des essais de sareté, un groupe d'au moins 11 éprouvettes, voire 21
éprouvettes, est exigé pour chaque température d'exposition.

Les dimensions et la méthode de préparation des éprouvettes doivent étre conformes aux
spécifications données pour la méthode d'essai concernée.

c) Pour un critére nécessitant un essai destructif, le nombre total minimum (~) d'éprouvettes
nécessaires est déduit de la relation suivante:
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N=n,XnyXng+ny (1)

est le nombre d'éprouvettes d'un groupe d'essai, soumises a un traitement identique a
une température et a une durée de traitement, puis éliminées aprés la détermination de
la propriété (généralement cinq);

n,  est le nombre de traitements, c'est-a-dire le nombre de durées d'exposition, pour une
température;

est le nombre de niveaux de température d'exposition;

ny est le nombre d'éprouvettes du groupe utilisé pour établir la valeur initiale de la
propriété Il est dusage de choisir ny = 2 n, quand le critére de diagnostic est Ila
variation—de }JUU|uc||La9c de—ta plUlJllCle pat |appU|t a—sormniveau—initral—Quand le

crjtere est un niveau de propriété absolu, on donne habituellement a ny la valeun zéro, a
mpins qu'il ne soit demandé de noter la valeur initiale.

NOTE 1 |Sile nombre d'éprouvettes a soumettre a essai est important, il peut étre possible, dans certaifs cas, de
s'écarter fles spécifications d'essai correspondantes et de réduire ce nombre. Il convient cépendant de rgconnaitre
que la prgcision de I'essai dépend en grande partie du nombre d'éprouvettes soumises, ‘a\essai. Si, au [contraire,
les résultpts individuels sont trop dispersés, il peut étre nécessaire d'augmenter lesnembre d'éprouvettes afin
d'obtenir [une précision satisfaisante. Il est recommandé d'effectuer une évaluation”approximative, gu moyen
d'essais gréliminaires, du nombre d'essais de vieillissement nécessaires et de leurs dUrées.

4.3 Plréparation des éprouvettes

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

Les sp4 cifications du matériau ou les normes(d'essai contiennent toutes les instructions
nécessadires a la préparation des éprouvettes.

L'épaisgeur des éprouvettes fait partiej~dans certains cas, de la liste des mespres de
propriétes pour la détermination de_t'endurance thermique (voir CEl 60216-2); aujrement,
I'épaissgur doit étre notée. Certaines propriétés physiques sont méme sensibled a des
variations mineures de I'épaisseur'de I'éprouvette. Dans de tels cas, I'épaisseur aprés|chaque
période|de vieillissement peutldevoir étre déterminée et notée si la spécification copcernée
I'exige.

L'épaisqeur est également importante parce qu'elle peut faire varier le taux de vieillissement.
Les données de vieillissement des matériaux de différentes épaisseurs ne sont pas foujours
comparables. En{canséquence, un matériau peut étre affecté de plus d'une caractgristique
d'endurInce thermique, déduite de la mesure des propriétés a différentes épaisseurs.

Il convignt gue Ies toIerances sur Ies dlmen3|ons de Ieprouvette soient les mémes que celles
normalé . nédessitent
des tolerances plus faibles que celles normalement utlllsees il conwent que ces tolérances
particulieres soient données. Les mesures de sélection assurent que les éprouvettes sont de
qualité uniforme et typiques du matériau a soumettre a essai.

Comme les conditions de mise en forme peuvent affecter de maniére significative les
caractéristiques de vieillissement de certains matériaux, on doit s'assurer que, par exemple,
I'échantillonnage, la découpe de papier du rouleau, la découpe de matériau anisotrope dans
un sens donné, le moulage, la polymérisation et le préconditionnement soient effectués de la
méme maniére pour toutes les éprouvettes.

Il est de bon usage de conserver séparément un nombre suffisant d'éprouvettes constituant une
réserve du lot de matériau original, a partir duquel de telles éprouvettes peuvent étre
préparées par la suite. De cette fagon, en cas de complications imprévues, toute demande de
vieillissement d'éprouvettes supplémentaires introduit un risque minimal de production de
différences systématiques entre les groupes d'éprouvettes. De telles complications peuvent
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survenir, par exemple, si la relation d'endurance thermique devient non linéaire ou si les
éprouvettes sont perdues a cause de I'emballement thermique d'une étuve. En outre, celles-ci
peuvent étre utilisées:

— dans le cas ou la précision nécessite un vieillissement thermique a une température
additionnelle;
— en tant qu'éprouvettes de référence.

Elles doivent étre conservées dans une atmosphére contrélée de maniére appropriée (voir
ISO 291).

Les matériaux thermodurcissables doivent étre conditionnés pendant 48 h a la température
d’expos(tion ta pius basse de fa pfage cholsie.

Si nécessaire, il convient que les matériaux thermoplastiques soient recuits pendant 48 h a la
tempérdture d'exposition la plus basse de la plage choisie.

4.4 Plréparation des procédés de vieillissement — température d’exposition et temps
de cycle

Pour leg déterminations de IT, il convient que les éprouvettes¢soient exposées a ali moins
trois tefnpératures, de préférence a au moins quatre, couvtant une plage suffisante pour
démontier une relation linéaire entre les logarithmes de la(durée jusqu'en fin de vie et de
I'inversg de la température thermodynamique (absolue).

Pour re¢duire les incertitudes du calcul de la Jcaractéristique d'endurance thermique
appropr|ée, la plage de températures globale de I'éxposition thermique doit étre sélegtionnée
avec so|n, dans le respect des exigences suivantes:

a) la tgmpérature d'exposition la plus bassé doit étre une température qui produit une durée
jusqp'en fin de vie médiane ou moyenné’supérieure a 1/4 du temps d'extrapolation|(qui est
génegralement de 20 000 h) lors de ta détermination de IT;

NOTE 1 |Le temps moyen correspondant-a-IT est généralement de 20 000 h; la température d'expositipn la plus
basse doif donc correspondre a une duréé.moyenne > =5 000 h.

b) I'extrapolation nécessaire pour déterminer IT ne doit pas dépasser 25 K;

c) la tgmpérature d'expgsition la plus élevée doit étre une température qui produit une durée
jusqp'en fin de vie mediane ou moyenne de plus de 100 h.

NOTE 2 |Pour certains, matériaux, on peut ne pas étre en mesure d'obtenir une durée jusqu'en fin de vie|de moins
de 500 h ftout en gardant une linéarité satisfaisante. Cependant, il est important qu'une plage de duréeg jusqu'en
fin de vig moyennes/plus réduite conduise a un intervalle de confiance plus grand pour le résultat, |pour une
dispersion identique des données.

Le Tablgau1 donne des lignes directrices sur les sélections initiales a effectuer.

Un certain nombre de recommandations et de suggestions, utiles pour déterminer les durées
et les températures, se trouvent a I'Annexe B de la CEI 60216-1:2013.

Avant de lancer la procédure de vieillissement thermique, on doit effectuer un essai initial a
température ambiante avec le nombre d'éprouvettes nécessaires, conditionnées et soumises
a essai conformément a la méthode d'essai choisie.

Le choix de températures d'exposition adéquates nécessite la détermination préalable
d'informations concernant le matériau en essai. En I'absence de ces informations, des essais
préliminaires peuvent faciliter le choix de températures d'exposition adaptées a I'évaluation
des caractéristiques d'endurance thermique.
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Pour le vieillissement thermique, des étuves doivent étre utilisées, qui satisfont aux exigences
spécifiées dans la CEI 60216-4-1, en particulier en ce qui concerne les tolérances de
température et les taux de ventilation des échanges d'air.

Placer le nombre d'éprouvettes requis dans les différentes étuves, maintenues aux
températures sélectionnées.

S'il existe un risque de contamination croisée entre les éprouvettes, di a la présence de
matériaux différents, utiliser des étuves distinctes pour chaque matériau.

A la fin de chaque période de vieillissement thermique, on retire de I'étuve le nombre
d'éprouvettes requis et on les conditionne, si nécessaire, dans |'atmosphére contrblée
appropr|ée (voir ISO 291). L'essai, conformément au critére d'essai sélectionnésdoit étre
effectug a température ambiante.

Poursuiyre cette procédure jusqu'a ce que la valeur numérique de la caractéristique|étudiée
atteigne la valeur de seuil correspondante.
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Tableau 1 — Températures et durées d'exposition suggérées pour IT
correspondant a 20 000 h

Valeur Température d'exposition
estimée de °C
IT dans la

plage Cases: durée du cycle d'exposition en jours

°c 120 13 14 15 16 |17 18 19 20 21 |22 23 24 25 26|27 28 29 30 31|32 33 34 360
o o o ofO0 0 O O OO O O O OfO 0 O O O|O 0 o

95-104 |28 14 7 3 1
105-114 28 14 7 3 1
115-124 28 14 7 3 1
125-134 28 14 7 3 1
135-144 28 14 7 3 1
145-154 28 14 7 3 1

155-164 28 14 7 3 1
165-174 28 14 7 3 1
175-184 28 14 7 3 1
185-194 28 14 7 3 1
195-204 28 14 7 3 1
205-214 28 14 7 3 1
215-224 28 14 7 3 1
225-234 28 14 7 3 1
235-244 28 14 7 3 1
245-254 28 14 7 3 1

NOTE 1 | Ce tableau est destiné essentiellement aux essais“de sdreté cycliques et aux essais non dg¢structifs,
mais il pgut également servir de guide pour le choix d'intervalles de temps appropriés pour les essais d¢structifs.
Dans ce gas, des temps de cycle de 56 jours, voire sup€rieurs, peuvent étre nécessaires.

NOTE 2 | Si I'on étend le programme d'essai en soumettant des éprouvettes additionnelles au vieillissemgent a des
températyires inférieures a la plus basse des températures de vieillissement planifiées a I'origine, il| convient
d'envisader un intervalle de température de 10(K et une durée de cycle de 42 jours pour la détermination|de IT.

5 Pracédures d'évaluation’numérique et graphique simplifiées

5.1 Description des_procédures

A une t¢mpérature ehoisie, les variations de la valeur numeérique d'une caractéristiqug choisie
(par exemple uné/propriété mécanique, optique ou de diagnostic: voir CEl 60216{2) sont
déterminées enfonction du temps.

La progédare se poursuit jusqu'a ce que la valeur de fin de vie spécifiée polir cette
caractéristiqueaitetéatteinte; cequidommetadurégejusquenfimdevie acette température
particuliere.

D'autres éprouvettes sont exposées a au moins deux autres températures, et les variations se
produisant dans la caractéristique correspondante sont déterminées. Il est recommandé de
faire subir aux éprouvettes des vieillissements thermiques a trois ou quatre températures, et
de déterminer la durée jusqu'en fin de vie pour chacune des températures.

Lorsque les données ont été obtenues pour toutes les températures, on trace un graphique
d'endurance thermique et on effectue un calcul statistique relativement simple pour
déterminer si la linéarité du graphique permet le calcul des caractéristiques d'endurance
thermique.

L'essai choisi doit se rapporter a une caractéristique ayant vraisemblablement une certaine
importance en pratique et, dans la mesure du possible, on doit utiliser les méthodes d'essai
spécifiées dans les normes internationales (voir, par exemple, la CEIl 60216-2). Si les
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