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FOREWORD
C (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardi omprising
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The obJect promote
htional co-operation on all questions concerning standardization in the ele fields. To
hd and in addition to other activities, the IEC publishes International Stay ration is
ted to technical committees; any IEC National Committee interested \Nn the ;ith may
pate in this preparatory work. International, governmental and nop<geyer s liaising
he IEC also participate in this preparation. The ernational
ization for Standardization (ISO) in accordance with conditions ween the
ganizations.
brmal decisions or agreements of the IEC on technlc sible, an
htional consensus of opinion on the relevant subjects sentation
Il interested National Committees.
bcuments produced have the form of recommend the form
ndards, technical specifications, te National
ittees in that sense.
er to promote international unification, ndertake to apply IEC Intprnational
hrds transparently to the maximum their national and regional standgrds. Any
ence between the IEC Standard ang g national or regional standard shall pe clearly
ed in the latter
C provides no markifig procedure al and cannot be rendered responsibje for any
nent declared to be in sonfo
on is drawn to the pessipih q S nts of this International Standard may be thhe subject
ent rights. The IEG shall ns ~ le for identifying any or all such patent rights.
onal Sta has_béen prepared by subcommittee 15E: Methods of
EC technic sytating materials.
of this.st the following documents:
FDIS Report on voting
> 15E/210/FDIS 15E/214/RVD

voting imdicated in the above table

rmation onthe voting for the approval of this standard can be found in the erort on

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

IEC 60544 consists of the following parts, under the general title Electrical insulating
materials — Determination of the effects of ionizing radiation:

Part 1: Radiation interaction and dosimetry

Part 2: Procedures for irradiation and test

Part 3: (now incorporated into Part 2)

Part 4: Classification system for service in radiation environments

Part 5: Procedures for assessment of ageing in service
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008.
A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimeée;

* remplacée par une édition révisée, ou

*+ amendée.

@%
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2008. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

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

Les matériaux organiques représentent une proportion significative des isolations utilisées
dans des systémes électriques. Ces matériaux sont sensibles aux effets d'irradiation et la
réponse varie beaucoup entre différents types. Par conséquent, il importe d'étre en mesure
d'évaluer le degré de dégradation de ces matériaux isolants pendant leur durée de vie en
service. La présente partie de la CEl 60544 fournit des procédures recommandées pour le
contrdle du vieillissement des matériaux isolants en service.

Il existe un certain nombre d'approches pour I'évaluation du vieillissement de composants a
base de polymére exposés aux environnements sous rayonnement [1], [2]1. Elles sont
fondées sur une meilleure compréhension des facteurs affectant la dégradation liée au

vieillissgment qui s'est développée au cours de ces 15 derniéres année¢s. Dans une instal-
lation njucléaire, des programmes de qualification sont en régle gériér tilisés’[pour la
sélection des composants, y compris ceux a base de matériaux poty édures
de qualffication initiales, telles que IEEE-323 [3], ont été rédigée it bien

cerné la notion de vieillissement. La plupart des méthodes ¢ inges dEns te dpcument
sont, dg ce fait, utilisées pour aborder les limites du processus \qiti

La présgente partie est la cinquiéme d'une série traitan { RQEF ionisant sur
les matgriaux isolants.

La Partje 1 (Interaction des rayonnem rgement
des proplémes liés a I'évaluation desceffets dé re fournit également yn guide
pour la terminologie de la dosimétrie, ¢ ¢termination de I'expopition et
de dose absorbée, et des méthodes =—absorbée dans tout matériau
spécifigue a partir de la méthode de dgsi i

La Partle 2 ( iati écrit des méthodes pour le maintien|de sept
différen i I'irradiation. Elle spécifie également les
contrélgs qui doivent Qi s—canditions de telle maniére que lorgque les

résultat$ d'essai son 3 : Q rapport, des comparaisons fiables de perfgrmance
de matériaux p > 8S: ¢finit également certaines conditions impprtantes
d'irradigtion et des t i_a utiliser en vue de déterminations de changement de
propriétgs et des S de point limite.

La Partie 3
La Par C e classification pour ['utilisation dans un environnemept sous
rayonng i téme de classification recommandé pour établir des catégpries de

tenue a

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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INTRODUCTION

Organic materials provide a significant proportion of insulations used in electrical systems.
These materials are sensitive to the effects of irradiation and the response varies widely
between different types. It is therefore important to be able to assess the degree of
degradation of these insulating materials during their service lifetimes. This part of IEC 60544
provides recommended procedures for monitoring ageing of insulating materials in service.

There are a number of approaches to the assessment of ageing of polymer-based components
exposed to radiation environments [1], [2]1. These are based on better understanding of the
factors affecting ageing degradation which has been developed over the last 15 years. In a
nuclear power plant, gualification programmes are normally used for selectien_of components,

includinpg those based on polymeric materials. These initial qualification procedures, |[such as
hods\discussed
injtiak-qualification

IEEE-3233 [3], were written before ageing was well understood. Most of
in this document are therefore used to address the limitations @
process|

This part is the fifth in a series dealing with the effect of i adiati insulating
materials.

Part 1 |(Radiation interaction) constitutes an intrg vith the
problems involved in evaluating radiation effects. i a2 guide to d¢simetry
terminology, several methods of determini hed dose, and methods of
calculatjng absorbed dose in any spe grial fp imetfy method applied.

Part 2 |(Procedures for irradiation a scribes procedures for maintaininﬁ; seven
different types of exposure conditions i i ols that
shall bg maintained over eh test results are reported, |reliable
comparisons of materi It also defines certain important

irradiatipn conditions and bns and
corresp ifexi

Part 3 h

Part 4 ( Imended
classifig

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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) MATERIAUX ISOLANTS -
DETERMINATION DES EFFETS DES RAYONNEMENTS IONISANTS -

Partie 5: Procédures pour I'estimation du vieillissement en service

1 Domaine d’application et objet

La présente partie de la CEl 60544 couvre les méthodes d'évaluation du vieillissement
pouvant etre appllquees aux composants a base de matenaux polymeres par exemple des

gaines Eles, des
gaines) nts.
L’'objet es sur
I'évaluati gfammes
d'évaluati e dépot
5 vieillis
en temgs réel.
2 Reéfiérences normatives
: présent
documeint. afé S selle M édition<ckée s'applique. Pour les réfirences
non datg & i i 3yentuels
amend
CEI 60 isolants —
CEIl 60 isolants —
Partie
nt dans
nt dans
meres —

BR Caoutchouc butyl

BWR Réacteur a eau bouillante

CM Controle des conditions

CSPE Polyéthyléne chlorosulfoné

DLO Oxydation limitée par diffusion

DRE Effets de débit de dose

DSC Calorimétre différentiel a balayage

EPR Caoutchouc a base d'éthyléne-propyléne

EPDM Copolymére a base d'éthyléne-propyléne
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ELECTRICAL INSULATING MATERIALS -

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF IONIZING RADIATION -

Part 5: Procedures for assessment of ageing in service

1 Scope and object

This part of IEC 60544 covers ageing assessment methods which can be applied to

components based on polymeric materials (for example, cable insylatio
elastomleric seals, polymeric coatings, gaiters) which are used in en
are expgpsed to radiation.

The object of this part of IEC 60544 is to provide guidelines q
service.|The approaches discussed cover ageing assessment p
monitoring (CM), the use of equipment deposits in severe gnvi
time agéd components.

2 Normative references
The foll

of the reg

IEC 60%44-1:1994, Elec
radiatioh — Part 1: Radiatio

IEC 605%44-2:199K_ E!
radiatioh — Part

cédures foritradiqtionand test
IEC/TR2

for mon

IEC/TR2
for pred

:T986; Dete
mg.at lov

IEC/TR2 : , Long-term radiation ageing in polymers — Part 3: Procedure

service |monitoring ow-voltage cable materials

ectricaNinsulating\matsrials — Determination of the effects of

n\.and Eackets,
ntsxwhere they

jeing in
ondition
of real-

cument.
[ edition

ionizing

ionizing

hniques

cedures

5 for in-

3 Abbreviations

BR Butyl rubber

BWR Boiling water reactor

CM Condition monitoring

CSPE Chlorosulphonated polyethylene
DLO Diffusion limited oxidation

DRE Dose-rate effect

DSC Differential scanning calorimeter
EPR Ethylene propylene rubber

EPDM Ethylene propylene diene copolymer
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ETFE Copolymére a base d'éthyléne-tétrafluoro éthyléne

EVA Copolymére a base d'éthyléne-acétate de vinyle

IM Module «indentery»

LOCA Accident de perte de réfrigérant

NR Caoutchouc nitrile

oIT Temps d'induction a I'oxydation

OITP Température d'induction a I'oxydation

PE Polyéthyléne

PEEK Polyéther éther cétone

PPO Poly-oxy-phényléne

PVC Polychlorure de vinyle

PWR Réacteurs a eau sous pression

SIR Caoutchouc silicone

TGA Analyse thermogravimétrique

XLPE Polyéthyléne réticulé

XLPO Polyoléfine réticulée

4 Contexte

Il existe vieillis-
sement ede ses
propres|avantages et limit s igences

des utilisateurs individuelg.

Il existel un certain no ion lors

de I'évgluation dy_vidilli nt sous
rayonngment. 5 vement
examings et il ¢ A\ prer les
conditions de vieillj le débit

de doss es deux
conséqu importantes provenant de telles augmentations
concernent Koxydati imite r diffusion (DLO), qui est décrite en 4.1, et les effets de débit

de dosg sont décrits en 4.2. Les conséquences de ces factgeurs sur
['utilisaty i étatign des techniques CM sont également examinées. Des programmes
de vieil|i arg brievement examinés en 4.3 et 4.4 introduisent les apjproches

disponik ['évaluation du vieillissement en service.

4.1 Oxydation limitée par diffusion (DLO)

Lorsque des polyméres sont exposés a un environnement contenant de I'oxygéne (par
exemple, de l'air), une certaine quantité d'oxygéne se dissout dans le matériau. En I'absence
de réactions consommant de I'oxygéne (oxydation), la quantité d'oxygéne dissout est
proportionnelle a la pression partielle d'oxygene a la surface du polymére (bien connu par la
loi de Henry). Le vieillissement conduit a des réactions d'oxydation dans le polymére, dont la
vitesse augmente significativement alors que le débit de dose et la température du
vieillissement sont augmentés. Si la vitesse de consommation d'oxygene dissout dans le
polymeére est plus rapide que la vitesse a laquelle I'oxygéne peut étre réapprovisionné par
diffusion provenant de I'air ambiant atmosphérique, la concentration d'oxygéene dissout dans
les régions intérieures diminue avec le temps (la concentration en oxygéne a la surface
échantillon demeure a sa valeur d'équilibre). La diminution de la concentration en oxygéne
interne peut conduire a une oxydation réduite ou négligeable, qui est désignée sous le nom
d'oxydation limitée par diffusion.
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ETFE Ethylene tetrafluoroethylene copolymer
EVA Ethylene vinyl acetate copolymer
IM Indenter modulus

LOCA Loss of coolant accident

NBR Nitrile rubber

oIT Oxidation induction time
OIT/OITP Oxidation induction temperature
PE Polyethylene

PEEK Polyether ether ketone

PPO Polyphenylene oxide

PVC Polyvinyl chloride

PWR Pressurized water reactor

SIR Silicone rubber

TGA Thermo-gravimetric analysis
XLPE Cross-linked polyethylene

XLPO Cross-linked polyolefin

4 Bacgkground

There gre a number of alternative megthods offere ageing assessment as desdribed in
their res its own advantages and lim|tations.

Selectig d ent’on the requirements of the individual

users.
There a f 5.tk a.considered when assessing ageing of pplymeric
compon 4 ) e’following subclauses, some of these fadtors are
briefly d S more detailed information. To accelerate rgdiation-
ageing [ 2 6bach is to increase the radiation dose ratg, often
combing i Y inNemperature. The two most important potential complications
arising > i 3 invotvé diffusion limited oxidation (DLO), which is d¢scribed
in4.1, ) offects (DRE), which are described in 4.2. The implications of
these f3 mterpretation of CM techniques are also discussed. Accklerated

ageing programme i discussed in 4.3 and 4.4 introduce the approaches available for

When polymers are exposed to an oxygen-containing environment (for example, air), a certain
amount of oxygen will be dissolved in the material. In the absence of oxygen-consuming
reactions (oxidation), the amount of dissolved oxygen will be proportional to the oxygen
partial pressure surrounding the polymer (well known from Henry’s law). Ageing will lead to
oxidation reactions in the polymer, whose rate will increase significantly as the dose rate and
temperature of ageing are increased. If the rate of consumption of dissolved oxygen in the
polymer is faster than the rate at which oxygen can be replenished by diffusion from the
surrounding air atmosphere, the concentration of dissolved oxygen in the interior regions will
decrease with time (the oxygen concentration at the sample surface will remain at its
equilibrium value). The reduction in internal oxygen concentration can lead to reduced or
negligable oxidation, which is referred to as diffusion limited oxidation.
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L'importance de cet effet dépend de I'épaisseur de I’échantillon (les échantillons plus minces
donnant des effets DLO plus petits) et du rapport de la vitesse de consommation en oxygéne
au coefficient P de perméabilité a I'oxygéne, qui est égal au produit de la diffusion d'oxygéne
et des parameétres de solubilité. Les conditions de vieillissement accéléré sous rayonnement
concernent des augmentations de débits de dose, ce qui augmente le débit de consommation
d'oxygene. Si la température demeure constante alors que le débit de dose est augmenté, le
coefficient de perméabilité a I'oxygéne est inchangé. Ceci signifie que les effets DLO
deviennent plus importants lorsqu’on augmente le débit de dose. Ces effets sont décrits de
fagon plus approfondie dans la CEl 61244-1.

Il est nécessaire de prendre en considération les effets de I'oxydation limitée par diffusion lors
de l'exécution des essais de contrble des conditions. Ce n'est pas un_probléme pour de
nombre ses techniques CM qui mesurent Ies propriétés a la temperature mbla te,Aellles que

iyes sont
hique.

pts sont
premier

0 xde la DLO
représeptent un DRE phyS|que depenan de_ lacgé je. Le second type concerne|le DRE
chimiqup. qu oins communs. On trouve|un cas

es\mateériau polyéthyléne basse densité ¢t PVC,

exmeédiaire hydropéroxyde provenant de la féaction

4.3

qaCcéléré en laboratoire utilisent parfois des facteurs
d'accélé edx que l'on utilise normalement dans la qualification
d'équipgment. i ertains problémes associés a l'oxydation limitée parrIiffusion
et aux 8 eilleure
simulati iefllissemgnt a long terme qui a lieu dans des conditions de service. Les
donnée s les essais de vieillissement accéléré peuvent étre utilisées avec des
modéleq i i Ypermettent d’évaluer le comportement des matériaux dpns les
conditio i

Les programmes de vieillissement acceléré exigeni en regle générale une matrice de données
d'essai, a produire sur une gamme de conditions environnementales, comme le décrit la
CEl 61244-2. Au minimum, des données sont nécessaires pour au moins trois différents
débits de dose a la température de fonctionnement normal, mais des données supplé-
mentaires sur le vieillissement thermique et le vieillissement sous rayonnement a température
élevée permet de faire un meilleur usage des méthodes de modélisation prédictive
disponibles. Les débits de dose et les températures utilisés pour le vieillissement accéléré
doivent étre sélectionnés en utilisant les principes décrits dans la CEl 60544-2 pour assurer
une oxydation homogéne. Pour chaque condition environnementale utilisée, il est nécessaire
d'obtenir des données d'essai a différentes périodes de vieillissement, dont la plus longue
doit étre suffisante pour obtenir une dégradation significative. La réalisation d'un programme
d'essai type pourrait prendre jusqu'a 18 mois, en fonction de la tenue au rayonnement des
matériaux en essai.
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The importance of this effect is dependent on the sample thickness (thinner samples giving
smaller DLO effects) and the ratio of the oxygen consumption rate to the oxygen permeability
coefficient P, which equals the product of the oxygen diffusion and solubility parameters.
Accelerated radiation environments involve increases in dose rates, which increase the
oxygen consumption rate. If the temperature remains constant as the dose rate is increased,
the oxygen permeability coefficient will be unchanged. This means that DLO effects will
become more important as the dose rate is raised. These effects are described in more detail
in IEC 61244-1.

The effects of diffusion limited oxidation also need to be considered when carrying out
condition monitoring tests. This is not an issue for the many CM techniques which measure
properties at room temperature, such as those based on density and modulus measurements.
On the|other hand, several CM techniques such as oxidation inductfon ti
thermodravimetric analysis (TGA) use quite elevated temperatures duri
For thege techniques, it is quite possible to have DLO effects presen
the CM|parameter. DLO also needs to be addressed when develop
condition monitoring methods, to ensure that representative
radiatioh and thermal ageing.

4.2 Dose-rate effects (DRE)

The exiptence of radiation dose-rate effects and m ~ Nith these effects are
described in IEC 61244-2. Generally, DRE are sepa > B, which
is comr{IonIy observed in accelerated i effects
describgd above. These DLO-based ¢ aly geometry-dependept DRE.

The segond type concerns chemical ) based DRE are much less
common. A documented case of chemjeatl DR i in PVC and low-density polyg¢thylene
materials, caused by the slow breakdo \ oxide intermediate specieq in the
oxidatiopn reaction [4].

4.3 Accelerated agpei
Accelergated agei 8 atory sometimes use acceleration factofs much
lower thjan are n t yualification. This may avoid some of the problems
associajed with d|f i and dose-rate effects. The ageing produged may

then be erm ageing that occurs under service conditigns. The
data thg i ted’ageing tests can be used with predictive mode|s which
enable asse of the behaviour of the materials under service conditfions

Acceleré ageiny mes normally require a matrix of test data to be generated over a
range d [gers al_conditions as described in IEC 61244-2. As a minimum, data are
needed least three different dose rates at the normal operating temperafure but

addition| thefmal ageing and radiation ageing at elevated temperature enablgs better
use to|b&/made of the available predictive modelling methods. The dose rajes and
temperafures used for accelerated ageing shall be selected using the principles described in
IEC 60544-2 to ensure that homogeneous oxidation occurs. For each environmental condition
used, test data need to be obtained at several different ageing times, the longest of which
shall be sufficient to introduce significant degradation. A typical test programme could take up
to 18 months to complete, depending on the radiation resistance of the materials being tested.
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Le type de données requises dans la matrice d'essai est déterminé par le type de composant
évalué. Les types de parametres d'essai qui sont appropriés sont fournis dans la CEl 60544-2
pour divers types de matériaux polyméres.

L'analyse des données produites dans la matrice d'essai expérimentale en termes de
méthodes de modélisation prédictive est décrite en détail dans la CEIl 61244-2 pour trois
modéles différents prédictifs actuellement disponibles.

4.4 Approches pour I'évaluation du vieillissement

Deux approches pour I'évaluation du vieillissement en service sont décrites dans la présente
norme. |l s’agit

— du cpntrole des conditions utilisant des méthodes d'essai non destructive

— de I'Bchantillonnage de matériaux provenant d'un équipement er’dépdt.

Des teg¢hniques de contrble de conditions sont utilisées : on des
matériatix ayant vieilli durant des périodes de temps prolg 1-d& ifonmements
d'utilisation réelle, comme dans des centrales nucléaires, { S| &ra des installations
de retrajtement, etc. L'approche fait usage de méthode i NG » ctiwes ou deg micro-
échantil i > eillisse-
ment. Le

L'utilisati tue une

variante nsi des
échantil dans le
cadre d i illi snt\Cette approche est décrite en défail dans
I’Article

5 Ted

51 1

Une la &té évaluées pour le contréle des conditigns des
compos er pour les matériaux de cable [5], [6]. P3rmi les
nombre seules quelques-unes ont été identifiées |[comme
potenti s 2 utilisation pratique. Elles ont fait I'objet d'un résumé|figurant
dans | des données permettant la correli’uon du
parameéife ds ¢ la dégradation du composant polymere ont été accumulégs et les

limites pratiquesiont €té_explorées au cours de ces derniéres années. Les méthodes |les plus

— «Indenter»

— Temps d'induction a I'oxydation (OIT)

— Température d'induction a I'oxydation (OITP)
— Analyse thermogravimétrique (TGA)

— Densité

Les méthodes d'essai recommandées pour chacune de ces techniques sont respectivement
données de 5.3 4 5.7.

Le contréle des conditions dans I'évaluation du vieillissement peut étre utilisé de diverses
facons, allant de la résolution des difficultés a court terme aux programmes de qualification
permanents a long terme. Dans les essais a court terme, I'objet principal du contréle des
conditions tend a étre l'identification de I'étendue d'un probléme ou bien la démonstration de
la non-existence d'un probléme. Par exemple, I'«indenter» a été utilisé pour déterminer
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The type of data required in the test matrix will be determined by the type of component being
evaluated. The types of test parameters which are appropriate are given in IEC 60544-2 for
various types of polymeric material.

Analysis of the data generated in the experimental test matrix in terms of predictive modelling
methods is described in detail in IEC 61244-2 for three different predictive models which are
currently available.

4.4 Approaches to ageing assessment

Two approaches to ageing assessment in service are described in this part of IEC 60644.
These are

— condition monitoring using non-destructive test methods,

— sampling of materials from an equipment deposit.

Conditign monitoring techniques are used to assess the condition 0 i ich have
aged for extended time periods under actual use environments, su S, i Ir power
plants, gccelerators, reprocessing plants, etc. The approa ctive or
micro-sampling test methods which have been s ageing
degraddtion. Condition monitoring methods are descri

The usg¢ of samples from an equipment depos isNan alternative approach to
assessment of ageing in service. Thi he plant
for desjructive testing as part of a oach is

describgd in detail in Clause 6.

5 Condition monitori

5.1 IrLtroduction

There eixists a @ ave been evaluated for condition moniforing of
polymernic compogents cable materials [5], [6]. Of the many fnethods

examingd, only a f€ ied as being potentially suitable for practigal use.
These are sum EC\61244;3. For these methods, data correlating the magnitoring
parameter wit of the—pdlymeric component have been built up and the practical
limitatio few years. The most developed methods are as follows.

- Ind
— Oxig

— Oxid tion temperature (OITP)

— Thefmogdravimetric analysis (TGA)

— Density

The recommended test procedures for each of these techniques are given in 5.3 to 5.7,
respectively.

Condition monitoring in ageing assessment can be used in a number of ways, ranging from
short-term trouble-shooting to long-term on-going qualification programmes. In short-term
tests, the emphasis of condition monitoring tends to be on identifying the extent of a problem
or in demonstrating that a problem does not exist. For example, the indenter has been used
to determine the extent of damage to cables from degradation arising from damaged
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I'étendue des dommages subis par des céables du fait d'une dégradation provenant d'une
isolation thermique endommagée sur une conduite de vapeur prés d'un chemin de cable,
dans une centrale nucléaire BWR. En effectuant des mesures «indenter» le long de ce cable,
on a pu obtenir un profil de la zone endommageée.

Dans certains cas, l'utilisation de critéres de conception (par exemple, le calcul d'auto-
échauffement du cable de puissance a partir de la charge de courant) peut étre tres
conservatrice, en indiquant qu'un cable de puissance présente généralement une dégradation
significative. Des vérifications sur le composant utilisant des méthodes CM peuvent étre
utilisées pour démontrer que les matériaux n'ont pas été dégradés au niveau de prédiction, et

pour éviter un remplacement superflu.
rammeg d'essai
jons\types des

fondg > aporatoire |et une
conr

Les métfhodes de contrble des conditions peuvent étre utilisées dans des (prog
permanents qui peuvent couvrir la durée de vie de l'installation. Leg utili
méthod¢s CM dans de tels programmes sont les suivantes:

— l'origntation des conditions des composants par rappor

& dfans un enviropnement
>ables et des comlposants

- lec
Séve
électri

5.2 E

Afin d'utili per des
courbes Cipal de
dégradgti 'indicateur
princip rupture,
étant donné q pete iqug ¢ 3né maniere
significati b jeu de
compresgsion s'est a er & atedr utile de la dégradation des proprietés d'étanchéité
introduife par le e d'autres
compos S E160544-2. Les courbes de corrélation sont déterminées a
partir d ¢ pbur des
échantillons Vieillis~gans S urbe en
Figure [ n, allant
de I'éta jeux de
données au m ssant la

Les courbes de corrélation sont normalement éfablies au moyen d'essais accélérés. Ces
essais doivent étre effectués en utilisant les procédures décrites dans la CEIl 60544-2. En
variante, des courbes de corrélation peuvent étre établies dans le cadre de la procédure de
dépot d'équipements en vue de I'évaluation du vieillissement, ainsi que le décrit I’Article 6.

A titre d'exemple, un matériau de cable CSPE (Figure 3) présente une corrélation entre les
mesures «indenter» et les modifications de I'allongement a la rupture, obtenue dans un
programme de vieillissement accéléré [7]. Une corrélation correcte a été obtenue tant pour le
vieillissement sous rayonnement, que pour le vieillissement thermique de ce matériau CSPE.
Les mesures de contréle des conditions sur site de ce matériau au moyen de I'«indenter»
pourraient étre comparées avec la dégradation prévue pour permettre I'estimation de la durée
de vie résiduelle. La dégradation prévue serait obtenue par l'utilisation des modéles de
vieillissement (tels que ceux qui sont décrits dans la CEIl 61244-2), combinée a Ila
connaissance des conditions d'environnement sur site.
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thermal insulation on a steam line near a cable run in a BWR nuclear power plant. By carrying
out indenter measurements along this cable, it was possible to obtain a profile of the
damaged area.

In some cases, the use of design criteria (for example, calculation of self-heating of power
cable from current loading) can be very conservative, indicating that a power cable should be
showing significant degradation. Checks on the component using CM methods can be used to
demonstrate that the materials have not degraded to the extent predicted, avoiding
unnecessary replacement.

Condition monitoring methods can also be used in on- going test programmes which can span

the lifetime o VS:

— trenging of component condition relative to a qualified condition d i ring initial
equipment qualification procedures

— comparison of condition monitoring data with predictive mod aerated
ageing data in the laboratory and a knowledge of the enviroq h by the
component;

— monjtoring of components in an equipment deposit located i 2 SE Vi nt in the
planf (most frequently used for cables and electrical co

5.2 BEstablishment of correlation curves for(C

In ordef to use condition monitoring curves

between the monitoring parameter mes btion or

functionfality. For polymeric cable ma c Enerally

considefed to be tensile eIongat|on t b ce _electri i nerally

change |significantly beforg e abhé. ials, Sion set

has proved to be a useful indj eldegradation in sealing properties introdiced by

ageing.|Suitable degradatio A swter other components are given in IEC §0544-2.

Correlafion curves are ). easurements of the prime indicator and the felevant

CM palameter o \ A Qe identical conditions, as shown schematically in

Figure 1. The me \ ; d coyera range of degradation levels, from the|unaged

conditiop to a severe ra [ It is recommended that at Ieast five sets of data at

differen [ 3

Correlafion e i i ing. shall be

carried pu c curves

can be {establ;s [ i i hent, as

describgedin

An example;-for a~C ndenter

measurg¢ments and changes in the tensile eIonatlon atb plerated

ageing programme [7]. A good correlation has been obtained for both radiation and thermal
ageing of this CSPE material. Condition monitoring measurements in-plant on this material
using the indenter could be compared with the predicted degradation to enable residual life
to be estimated. The predicted degradation would be obtained from use of ageing models
(such as those described in IEC 61244-2), combined with knowledge of the environmental
conditions in plant.
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5.3 «Indenter»

L'«indenter» est un instrument qui détermine un paramétre lié¢ au module de compression d'un
polymére. La mesure est effectuée en guidant une sonde instrumentée de forme connue a la
surface du polymére et en contrdlant la charge exercée [8]. L'«indenter» a été développé spéci-
figuement pour I'évaluation des matériaux de cable mais il a également été appliqué a la dégra-
dation des joints élastoméres [9]. Le module «indenter» (IM) est déterminé a partir de la pente de
la force par rapport a la courbe de pénétration, généralement pour les forces de I'«indenter»
atteignant 15 N maximum. Ceci est illustré sous la forme d’'une courbe en Figure 4.

La valeur du module «indenter» dépend des dimensions de la sonde. La forme de la sonde
est un cone tronqué dont le diamétre de pointe doit étre indiqué dans le rapport d’essai.

5.3.1 Méthode d’essai

Pour le$ mesures en laboratoire utilisant I'«indenter», un échantillo j >)ir une
longueur minimale de 100 mm. Concernant les mesures sur le i S S e cable
utilisant]'«indenter», I'emplacement doit étre sélectionné pour permettcg i ip essais
a effectper, soit autour de la conférence du cable ou sur 5 a tester

ur I'échfantillon,

doit étrg exempt de débris et dépdbts en surface. Si I'on troay Is dépots
pas étrel utilisés

il doit étre nettoyé au moyen d'un chiffon humide. D&s solva ne dojven
pour le pettoyage.

L'échantillon doit étre fixé dans la > i ssai orte qu'il soit fermement
maintenu mais pas comprimé. La force maxi de sonde sont rédlées au
moyen \ pour ces parameétres| d'essai
pour différents types de polyméres sont fourni le Tableau 1. Pour les essails sur le
terrain, A s0it autour de la circonférence, sgit sur la
longueu i ivenit pas étre effectués au méme| endroit.
Pour leg g, (i & deffectuer trois essais autour de la circon-
férence ; péter a cements au moins, le long de I'échgntillon.
5.3.2

Les dor I'essai sont constituées de la force de sonde par
rapport module «indenter» (IM) est défini pour une gagmme de

Fq = Fp)l(dy = dy)

ou Fy ¥ leurs de force et d; et d, sont les valeurs de deéplacement
corresp e Jamme de forces couvrant la partie linéaire initiale de la cqurbe de
déplacement.e€n. fonction de la force (voir Figure 4). Les gammes de forces recommandées

pour l'apalyse’de différents types de polymére sont fournies dans le Tableau 1.

5.3.3 Rapport
Le rapport d'essai doit comprendre les détails suivants:

— l'instrument d'essai utilisé;

— les dimensions de la pointe de la sonde;

— I'échantillon soumis a l'essai;

— I'emplacement des essais a l'intérieur de cet échantillon;
— la température d'essai;

— la vitesse de |la sonde;

— la gamme de forces pour l'analyse;

— les valeurs du module «indenter» pour chaque essai, ainsi que la valeur moyenne et
I'écart-type.
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5.3 Indenter

The indenter is an instrument that determines a parameter related to the compressive
modulus of a polymer. By driving an instrumented probe of known shape into the surface of
the polymer and monitoring, the load exerted is measured [8]. The indenter was developed
specifically for evaluation of cable materials but has also been applied to degradation of
elastomeric seals [9]. The indenter modulus (IM) is determined from the slope of the force
versus penetration curve, typically for indenter forces up to 15 N maximum. This is shown
schematically in Figure 4.

The value of the indenter modulus is dependent on the probe dimensions. The probe shape is

a trunca

ted cone, whose tip diameter shall be stated in the test report.

5.3.1 Test method

For labgratory measurements using the indenter, a cable sample sh &Iength
of 100 mm. For field measurements of cable materials using the shall be
selected to enable at least three tests to be carried out, eithe ence of
the cabje or along its length. The sample to be tested shalb bris and
depositg. If the sample has such deposits, it shall be p cloth.
Solvents shall not be used for cleaning.

The sample shall be clamped in the test jaw so that\it i irmly but not compresded. The
maximum force and probe speed are i e ip are. Recommended values
for thes g/given)in Table 1. For field |tests, a
minimur:F ircurriference or along the length of
the sa at the same location. For laporatory
measuré¢ments, it is hall be carried out aroynd the
circumference of the sampté\and ¢ locations along the sample.

5.3.2 Analysis of tg

The daja gene 8t consist of probe force versus displacement
values. [The inde i for a specific force range as

where k cement
values t curve
(see Fid e given
in Tablég

5.3.3

The test report shall include the following details:

— thet
— prob

est instrument used;

e tip dimensions;

— the sample tested;

— thel
— test

— prob

ocation of the test positions within that sample;
temperature;

e speed,;

— force range used for analysis;

— values of the indenter modulus for each test, together with the mean value and standard
deviation.
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5.3.4 Reproductibilité

La reproductibilité des mesures «indenter» entre les laboratoires a été évaluée dans des
essais interlaboratoires sur une gamme de matériaux de cable. Généralement, les valeurs IM
peuvent étre mesurées de +5 % a £10 % de la valeur moyenne, en fonction du matériau. Les
valeurs IM obtenues peuvent également étre affectées par la température ambiante a laquelle
les essais sont effectués. Cet élément est particulierement important pour des matériaux
PVC, EVA et CSPE, mais il est moins important pour les matériaux EPR, EPDM, XLPE et PE
pour des gammes de températures comprise entre 16 °C et 24 °C [10].

5.3.5 Limites

utilisés |[dans des environnements sous rayonnement. Des données deg™qorrélation, eprrectes
ont été [démontrées pour des matériaux de cable a base d’EPR, EPD EVA et
néoprerne et des matériaux de joints fluoropolyméres et EPDM. K rm §ive ne
fonctionne pas correctement s'agissant des matériaux de cable ak

Le mod{ile «xindenter» (IM) est un bon Indicateur de degradation dans de ombreux polymeéres
R P J

Les insfruments disponibles dans le commerce visent essg 2 ptériaux
de cabl ) g ométrie
cyIindric . [Des fils
dont le valeurs

de mod

Pour le driau de gaine est acfessible
pour le$ s pas toujours résultgr de la
dégradgti Rombreux cables, il existe urle faible

corrélat > i i i atértaux de gaine [2] .

54 T

Les esspi

des micro-échantillons de matériau qui peuvent
étre préjevés d z

2, le matériau de gaine de cable) sans affecter la

fonctionpnalité. C g aN i analyse therm|que au moyen d'un équipement djanalyse
calorimgtrique a ca i ¢ 3sance (DSC), disponible dans le commerde, pour
détermi y betion de I'Oxydation a température constante ou bien une t=mpéra-
ture d'in i 3 a rampe de température constante. Les deux mjgthodes
sont co 2 exsens ou I'OITP est souvent efficace dans les matéfiaux ou
I'OIT egt diffici d &t wer. L'OIT diminue avec l'augmentation de la dégradation du
matériay.

5.4.1 Méthode d'essai pour les essais OIT
Il convigntivque I'échantillon d'essai soit constitué de 8 mg a 10 mg de matériau. Il |pourrait
s'agir d'une couche mince superficielle provenant d'un matériau de gaine de cable ou d'une
tranche a travers un échantillon d'isolation. L'échantillon doit étre découpé en morceaux avec
une dimension maximale d'approximativement 0,5 mm ou passé au crible a travers une grille
de tamis-40. Il convient que les morceaux d'échantillons soient placés dans une nacelle
adaptée a l'instrument utilisé. Une nacelle en aluminium avec un couvercle grillagé est
recommandée. Une nacelle identique vide doit étre utilisée en tant qu'échantillon de contréle.
L'étalonnage de température de l'instrument DSC doit étre effectué avant I'exécution des
essais OIT. La méthode d'étalonnage doit couvrir la plage de températures utilisée pour
les essais OIT.

Dans les essais OIT, la température de I'échantillon est augmentée rapidement a la
température d'essai de l'azote a un débit de 50 ml/min. La rampe de température
recommandée est de 50 °C/min pour atteindre 10 °C en dessous de la température d'essai et
ensuite 5 °C/min jusqu'a la température d'essai. Des températures d'essai suggérées pour
des types différents de polymeére sont fournies dans le Tableau 2. Cette température est en
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5.3.4 Reproducibility

The reproducibility of indenter measurements between laboratories has been evaluated in
interlaboratory tests on a range of cable materials. Typically, IM values can be measured
within +5 % to £10 % of the mean value, depending on the material. The IM values obtained
can also be affected by the ambient temperature at which the tests are carried out. This is
particularly important for PVC, EVA and CSPE materials but is less important for EPR, EPDM,
XLPE and PE materials for temperatures in the range 16 °C to 24 °C [10].

5.3.5 Limitations

Indenter modulus (IM) is a good indicator of degradation in many of the polymers used in
radiatioh environmenis. Good correlation data have been demonsiraied forNEPR,] EPDM,
er_an PDM seal

ateria

CSPE, PVC, EVA and neoprene-based cable materials, and fluorop
materials. The standard technique does not work well for XLPE-based

The insfruments commercially available are primarily aimed at testi als and
therefore are mainly suitable for components with a cylindrical geome i i s in the
range df 5 mm to 30 mm. Wires as small as 3 mm in dia > but the

variability in modulus values tends to be higher than in the

For cables in plant, normally only the jacket material is @ckcessikle esting. It is not always
possiblg to infer the degradation state of the ins \ n of the
jacket fnaterial. For many cables, fHere is een the degradation of
insulatign and jacket materials [2].

5.4 (Qxidation induction time (OIT

Oxidatign induction test ili i s of \aterial which can be taken ffom the
componrrnt (for example, ' wmithout affecting functionality. Thege tests
utilize thermal analysi [ EIRGY jal scanning calorimetry (DSC) equigment to
determine either _an |oxidati i (i ime at constant temperature, or an dxidation
induction tempe ani“temperature ramp rate. The two methpds are
complementary, ¢ is.often effective in those materials where OIT is difficult to

determipe. The Ol {k S sWwith\imcreasing degradation of the material.

5.41

The tes st’of 8 mg to 10 mg of material. This could be a surface gcraping
from a ' matexial or a slice through an insulation sample. The sample ghall be
chopped i i maximum dimension of approximately 0,5 mm or sieved tHrough a
40-mesh grid=FRhe sample pieces should be placed in a pan suitable for the instrument being

used. An alumini an with a mesh lid is recommended. An identical empty pan ghall be
used aq the control sample. Temperature calibration of the DSC instrument shall beg carried
out prior to running OIT tests. The calibration method shall span the temperature range used
in the OIT tests.

In OIT tests, the sample temperature is increased rapidly to the test temperature in nitrogen
at a flow rate of 50 ml/min. The recommended temperature ramp rate is 50 °C/min up to 10 °C
below the test temperature and then 5 °C/min up to the test temperature. Suggested test
temperatures for different polymer types are given in Table 2. This temperature is normally
selected to give an OIT value of 60 min to 90 min for unaged material. Once the test
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régle générale sélectionnée pour fournir une valeur OIT comprise entre 60 min et 90 min pour
du matériau non vieilli. Une fois la température d'essai atteinte et stabilisée, le flux de gaz a
travers la chambre d'essai est alors remplacé par I'oxygéne et le temps nécessaire pour
atteindre le début du processus d'oxydation est contrélé [11]. Ce début du processus est
caractérisé par un flux rapide de chaleur exothermique a partir d'une ligne de base plane.
Il convient d'effectuer trois essais OIT a partir du méme lot d'échantillons. Il convient de
maintenir au méme niveau pour chaque essai le temps de stabilisation a la température
d'essai avant le remplacement par l'oxygéne. Un temps de maintien de 2 min est
recommandé.

5.4.2 Analyse des essais OIT

nagelle de
de|chaleur
u temps

i}yen de

Les dofnées d'essai sont constituées dun fracé du flux thermique
I'échantjllon en fonction du temps. Le début d'oxydation est indiqué
exothermique par rapport a la ligne de base, comme le montre la Figu
pour atfeindre le début d’oxydation est effectué par le logiciel de
I'une dep deux méthodes.

Méthod ée a ce
point dy mme la
différen pngente

Méthod¢ B — La tangente a la courbeg meée* 3 écifique

par rapg comme
la diffén angente
croise e sont

généralement comprises entre 0,5 et 1 W/%

5.4.3 Rapport des essa

Le rappprt d'essai doit
— l'insfrument ¢ 2;

asse de l'éch

des pxémples des thermogrammes.

5.4.4 Reproductibilité des essais OIT

Généralement, des variations comprises entre +5 % et +10 % de la valeur moyenne sont
observées pour des mesures OIT [11]. En pratique, il peut exister des problémes concernant
I'interprétation des thermogrammes pour certains matériaux. Il est souvent difficile de définir
une ligne de base plane a partir de laquelle on mesure un seuil pour le début d'oxydation
(Figure 6). De méme, pour certains matériaux, des débuts d’oxydation multiples sont
observés et rendent plus difficile une sélection de début d’oxydation approprié (Figure 7).
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temperature has been achieved and stabilized, then the gas flow through the test cell is
switched to oxygen and the time required for the onset of oxidation is monitored [11]. This
onset is characterized by a rapid exothermic heat flow from a flat baseline. At least three OIT
tests should be carried out from the same sample batch. The stabilization time at the test
temperature before switching to oxygen should be kept the same for each test. A hold time of
2 min is recommended.

5.4.2 Analysis of OIT tests

The test data consist of a plot of the heat flow through the sample pan as a function of time.
The onset of oxidation is indicated by an exothermic heat flow relative to the baseline, as
shown in Figure 5. Calculation of the onset time is carried out by the instrument software
using ofe of two methods.

Method [A — The point of maximum heat flow is determined and a tahy is point
on the thermogram. The onset time is defined as the time difference )xygen
flow and where the tangent intersects the baseline.

Method|B — The tangent to the curve is drawn at a spe« e to the
baseling. The onset time is defined as the time difference_be of oxygen flow
and where the tangent intersects the baseline. Threshold s ad for this method of
analysig are typically 0,5 W/g to 1 W/g.

5.4.3 Reporting of OIT tests
The tes{ report shall include the following\d

— instument used;
— sample mass;

— isothermal tempera

— temperature ramp
— hold[time be

— gas flow rate;

544

Typically,variations &f £5 % to £10 % of the mean value are observed in OIT measuremgnts [11].
In practice,therecanbeprobtems—with—interpretatiomof-the—thermograms—forsomematerials.
It is often difficult to define a flat baseline from which to measure a threshold for the oxidation
onset (Figure 6). Also in some materials, multiple onsets are observed making selection of the
appropriate onset more difficult (Figure 7).
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5.4.5 Limites des essais OIT

Pour les matériaux tels que XLPE et EPR, qui donnent des débuts d’oxydation uniques bien
définis et une bonne ligne de base, les essais OIT représentent une méthode utile de contréle
des conditions. Le temps Ol diminue avec l'augmentation de la dégradation du matériau. Les
essais OIT peuvent étre utilisés pour des matériaux PVC et autres matériaux chlorés, tels que
CSPE et néopréne, mais les produits de la dégradation générés pendant I'essai sont corrosifs
et sont susceptibles d'endommager l'instrument d'essai. Pour ces matériaux, une masse de
I'échantillon plus limitée (1 mg a 2 mg) permet d'utiliser I'essai OIT avec soin.

Pour les cables en installation, seul le matériau de gaine est en regle générale accessible

pour les essais, exception faite des extrémités. L'état de degradation de l'isolation ne peut

pas toufours résulier de Ta dégradaiion mesurée du matériau de gaine./ Pouide ndmbreux
te

cables, |il existe une faible corrélation entre la dégradation de I'isolati es 2fiaux de
gaine [2].

5.5 Température d'induction a I'oxydation (OITP)

Les esdais d'induction a I'oxydation utilisent des micro-échanyi ori i peuvent
étre prélevés dans le composant (par exemple, le matériatnde .. affecter
sa fongtionnalité. Ces essais utilisent l'analyse t To} ' 2qujipement
d’analyge calorimétrique a compensation de puiss S e, pour
déterminer un temps d'induction a I'oxydation ien une

tempérdture d' mductlon a onydatlon ITP) Z bs deux
méthod¢ - , ans les
matéria ioh de la
dégradgti

5.5.1

La prép ans les
essais ( courant
d'oxygé bnté par
un flux essais
OIT, on ) s semi-
cristallin i e i\ OITPJoit étre effectué a partir de la méme température de
départ i I méme
lot d'éc é avant
I'exécut Bratures
utilisée

5.5.2

Les dopnées d'essai sont constituées d'un tracé du flux thermique dans Ia| cellule
d'échantitommageenfonctiomdetatemperatureted&butd'oxydatiomestindique—par un flux
de chaleur exothermique par rapport a la ligne de base, comme le montre la Figure 8. Le
calcul de la température d’oxydation commengante est effectué par le logiciel de l'instrument
au moyen de lI'une des deux méthodes.

Méthode A — Le point de flux thermique maximal est déterminé par une tangente tracée a ce
point du thermogramme. La température d’oxydation commengante est définie comme la
température a laquelle la tangente croise la ligne de base.

Méthode B — La tangente a la courbe est dessinée a une valeur de seuil spécifique par
rapport a la lignhe de base. La température d’oxydation commencgante est définie comme la
température a laquelle la tangente croise la ligne de base. Les valeurs de seuil utilisées pour
cette méthode d'analyse sont généralement comprises entre 0,5 et 1 W/g.
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5.4.5 Limitations of OIT tests

For those materials such as some XLPE and EPR, which give well-defined single onsets and
a good baseline, OIT tests are a useful method of condition monitoring. The Ol time
decreases with increasing degradation of the material. OIT tests can be used for PVC and
other chlorinated materials, such as CSPE and neoprene, but the degradation products
generated during the test are corrosive and are likely to damage the test instrument.
For these materials, smaller sample mass (1 mg to 2 mg) enable the OIT test to be used
with care.

For cables in plant, normally only the jacket material is accessible for testing except at
terminations. It is not always possible to infer the degradation state of the insulation from the
measured degradation of the jacket material. For many cables, there/ s IH«Q relation

between the degradation of insulation and jacket materials [2].

5.5 (Qxidation induction temperature (OITP)

Oxidatign induction tests utilize micro-samples of material i 3 rom the
. . : \ N

compontlent (for example, cable jacket material) without 2z be tests

utilize thermal analysis using commercial differential_s i i ment to

xidation
pods are
ifficult to

determipe either an oxidation induction time (OIT)
induction temperature (OITP) at a constant temp
complementary, in that OITP is often effective in
determipe. The OITP decreases with i [

5.5.1 Test method for OITP tests

Sample sample
temperdture is ramped ajs : ihg e . C/min is
recommended. The onsé Kidati i i n a flat
baseling, but unlike inNhe S /S ystalline
fraction$ are also ob starting
temperdture for gdeh te sample
batch. Tempera running
OITP tepts. The calip tests.
ction of
e to the
by the

Method [A\>The point of maximum heat flow is determined and a tangent drawn to this point
on the thermogram. The onset temperature is defined as the temperature at which the tangent
intersects the baseline.

Method B — The tangent to the curve is drawn at a specific threshold value relative to the
baseline. The onset temperature is defined as the temperature at which the tangent intersects
the baseline. Threshold values used for this method of analysis are typically 0,5 W/g to 1 W/g.
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5.5.3 Rapport des essais OITP
Le rapport d'essai doit comprendre les détails suivants:

— l'instrument utilisé;

— la masse de I'échantillon;

— le débit de gaz;

— larampe de température;

— la température de départ;

— la méthode utilisée pour I'analyse;

— la vdleur OITP pour chacun des échantillons soumis a l'essai.

5.5.4 Reproductibilité des essais OITP

our les
il existe
mais ils

Des vafiations de +2 °C sont généralement observées dans
matériaix qui indiquent un début d’oxydation clair [10]. Comme
parfois fles probléemes d'interprétation, en particulier en défini
sont malins significatifs dans des essais OITP.

5.5.5 Limites des essais OITP

Les esqais OITP ont démontré une banne Cel a dégradation due au| vieillis-
sement |pour un certain nombre de types™de ratéri honsngsultats étant obtenus avec
les matériaux de cable a base de XLP¥ gaoutchouc butyle. Le$ essais
OITP pgeuvent étre utilisés pour des matéri es matériaux chlorés, [tels que
CSPE €t néopréne, mais les produits adatl 2nérés pendant I'essai sont ¢orrosifs
et sont |[susceptibles d' endmmager I'iQstr i/Pour ces matériaux, une mpsse de
I'échantjllon plus réduite ) ) er I'essai OITP avec soin.

Pour leg cébles en in ¢ seul le matériau de gaine est acfpessible

pour leg essais, excepti } 5 3s. L'état de dégradation de l'isolation [ne peut
pas toujours ré 4 i urée du matériau de gaine. Pour de ngmbreux
cables, |il existe i slatien entre la dégradation de l'isolation et des mptériaux
de gaing

5.6

Comme]| le 3Sai \ i I'oxydation, I'analyse thermogravimétrique utilise de$ micro-
échantifons ™\ ateri qui peuvent étre prélevés du composant sans affg¢cter la
fonctionhalité. aiS utilisent un équipement d'analyse thermique disponible dans

le comnperce.paur contrbler la perte de masse dans I'échantillon alors que la température de
I'échantjllon\.est augmentée a vitesse constante. Les valeurs absolues obtenues dans les
essais TGA dépendent de la teneur en oxygéne dans la cellule a échantillons, ayec des
valeurs d’oxydation commengante supérieures observées lorsque la teneur en oxygéne est
inférieure. La température de TGA tend a diminuer avec l'augmentation de la dégradation
du matériau.

5.6.1 Méthode d'essai pour les essais TGA

La préparation d'échantillons est la méme que pour les essais OIT (voir 5.4.1). La tempé-
rature de I'échantillon est augmentée a vitesse constante avec un courant d'oxygene. La
rampe recommandée est de 10 °C/min et le débit d'oxygéne doit &tre de 50 ml/min. Au moins
trois essais doivent étre effectués pour chaque lot d'échantillons, en utilisant la méme
température de départ pour chaque essai. L'étalonnage de température de l'instrument TGA
doit étre effectué avant I'exécution des essais TGA. La méthode d'étalonnage doit couvrir la
plage de températures utilisée dans les essais TGA.
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5.5.3 Reporting of OITP tests
The test report shall include the following details:

— the instrument used;

— sample mass;

— gas flow rate;

— temperature ramp rate;

— starting temperature;

— the method used for analysis;

— OITP value for each of the samples tested.

5.54 Reproducibility of OITP tests

Variatiophs of +2 °C are typically seen in OITP measurements show a
clear orlset [10]. As in OIT tests, there are sometimes prob ticularly
in defini

5.5.5

OITP te material
types, g i i i LPE/EF apd butyl rubber bas¢d cable
materia 5 CSPE
and ned and are
likely to 0 2 mg)
enable fhe OITP test to be used with care

For cab cept at

terminations. It is not &

measure¢d degradation
between the deti

5.6 Thermograxi

degradation state of the insulation {from the
il. For many cables, there is little cofrelation
cket materials [2].

Like ox i i i thermogravimetric analysis utilizes micro-samples of material
which ¢@ [ \ omponent without affecting functionality. These tests use
commergi equipment to monitor the mass loss in the sample as thegl sample
tempers at a constant rate. The absolute values obtained in the TGA tests

are dependent.o oxygen content in the sample chamber, with higher onset valugs being
observed with\[ower oxygen content. The TGA temperature tends to decrease with in¢reasing
radiatioh degradatio#.

5.6.1 Test method for TGA tests

Sample preparation is the same as for OIT tests (see 5.4.1). The sample temperature is
ramped at a constant rate in flowing oxygen. The recommended ramp rate is 10 °C/min and
oxygen flow rate shall be 50 ml/min. At least three tests shall be carried out for each sample
batch, using the same start temperature for each test. Temperature calibration of the TGA
instrument shall be carried out prior to running TGA tests. The calibration method shall span
the temperature range used in the TGA tests.
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5.6.2 Analyse des essais TGA

Les données d'essai sont constituées d'une courbe de la masse de I'échantillon en fonction
de la température (Figure 9). Le début d'oxydation peut étre déterminé au moyen du logiciel
de l'instrument par I'une des deux méthodes.

Méthode A - La température, a laquelle se produit une perte de masse de 5 %, est
enregistrée.

Méthode B — Le point du taux maximal de perte de masse est déterminé par une tangente
est tracée a ce point du thermogramme. La température d’oxydation commengante est définie
comme la température a laquelle la tangente croise la ligne de base.

5.6.3 Rapport des essais TGA
Le rappprt d'essai doit fournir les informations suivantes:

— l'insfrument utilisé;

— le d¢bit de gaz;

— la tejneur en oxygeéne;

— la rdmpe de température;

— la température de départ;

— la mpsse de I'échantillon;

— la mgthode utilisée pour I'analyse;

— la température de TGA pour chacu

5.6.4 Reproductibilité.des\essais

La température d’oxydati C ancy n essai TGA se caractérise généralement
par ung variabiljté\dext2 °C . e rencontre généralement aucun probléme| d'inter-
prétatioh des d i art de€s matériaux en PVC donnent une ligne fle base

bien définie et une’gi e masse a la température d’oxydation commeng@ante.

La températire deJ( dvérée étre correctement corrélée avec la dégradatipn sous

3 9 i a base de PVC [12], diminuant avec 'augmentation de Ia dégra-
dation, mais elg.n'est pag bien correlée avec la degradation produite par un vieilligsement
purement thermique {Figure 10)[7]. La méthode a été évaluée pour certains autres mptériaux
(commg 'EPR; Te.CSPE) mais la corrélation avec la dégradation n'est pas particulifrement

Cette méthode de contréle des conditions a essentiellement été appliquée aux isolations de
cable et aux matériaux de gaine, mais elle peut également étre appliquée a tout composant a
base de PVC (comme des gaines).

Pour les cébles en installation, seul le matériau de gaine est en régle générale accessible
pour les essais, exception faite des extrémités. L'état de dégradation de l'isolation ne peut
pas toujours résulter de la dégradation mesurée du matériau de gaine. Pour de nombreux
cables, il existe une faible corrélation entre la dégradation de l'isolation et des matériaux de
gaine [2].
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5.6.2 Analysis of TGA tests

The test data consist of a plot of sample mass as a function of temperature (Figure 9). The
onset of oxidation can be determined using the instrument software by one of two methods.

Method A — The temperature at which a 5 % mass loss occurs is recorded.

Method B — The point of maximum rate of mass loss is determined and a tangent drawn to
this point on the thermogram. The onset temperature is defined as the temperature at which
the tangent intersects the baseline.

5.6.3 ReportingofTGAtests

The tes{ report shall give the following information:

— the instrument used;
- theJ;

— oxyden content;

— the femperature ramp rate;

— the gtarting temperature;

— the sample mass;

— the method used for analysis;

— TGA temperature for each of the sa e

as flow rate;

5.6.4 Reproducibility of TGA tests

The on ere are
general a well-
defined

5.6.5

The TG d to correlate well with radiation degradation jn PVC-
based increasing degradation, but does not correlate well with
the deq purely thermal ageing (Figure 10)[7]. The method has been
evaluat dterials (for example, EPR, CSPE) but the correlation with
degraddti

This condition nitoying method has primarily been applied to cable insulation anfl jacket
materials,{but can>~équally well be applied to any PVC-based component (for example,
gaiters)

For cables in plant, normally only the jacket material is accessible for testing except at
terminations. It is not always possible to infer the degradation state of the insulation from the
measured degradation of the jacket material. For many cables, there is little correlation
between the degradation of insulation and jacket materials [2].
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5.7 Mesures de la densité

Lorsque des matériaux polymeéres vieillissent dans l'air, I'oxydation prédomine normalement
dans la dégradation. L'oxydation concerne un mélange de mécanismes de scission et de
réticulation menant a la génération de produits d'oxydation et de produits gazeux. Les
augmentations de densité aisément mesurables résultent de ces modifications chimiques. Par
exemple, le remplacement des atomes d'hydrogéne par des atomes d'oxygene bien plus
lourds augmente la densité. Il existe de nombreuses techniques capables de mesurer la
densité. Concernant les petits échantillons solides d'intérét pour le contréle des conditions,
deux approches viables concernent les techniques de gradient de masse volumique [13] et
I'approche dite d'Archiméde [14], [15], [16] ou un échantillon est pesé dans I'air puis dans un

liquide de masse volumique inférieure a celle de I'échantillon.
I%Ls)

5.71 Approche a gradient de masse volumique (1 mg et échanti

5.7.1.1 Méthode d'essai pour essais de gradient de masse v¢

La mas$ BnNs une
colonne|a gradient de masse volumique. La colonne est préparée X solution
de masise volumique supérieure et une solution de madsse inféri de telle
manierg a aboutir a un gradient de masse volumique ag Rative e hg de la
colonne| [13]. Des billes spéciales d'étalonnage en Aerre i ue sont
introduifes et maintenues dans la colonne de sorte que I3 S i ort ala
position| soit connue au moment de I3 ¢ i i . nne est
maintenue a température constante (géne ? ées les
billes d'gtalonnage en verre. Aprés a | il flotte
pour atfeindre sa position d'équilibre. Cg S ds” échantillons (~1 mg), [ceci se
produit pssez rapidement pour de pe its échan i <0,1 mg), cela peut prendre plusieurs
heures itesse de l'échantillon et de la viscpsité de
la soluti ast 2 ne p écision supérieure a +0,0005 gfcm3, la

précisio
le bas d

dn de la masse volumique du haut vers
(généralement 100 cm).

5.71.2 e volumique

Une foig dans la colonne, on note la position de I'échantillon

et des hi masse volumique de I'échantillon est estimée|a partir
de la co S asse volumique fondée sur les positions des billes gn verre.
Pour edti iffusign"dans Jes mesures concernant de grands échantillons (~1mng), au
moins d i s\doivent étre introduits dans la colonne. S'agissant d'échantijlons de

Le rappbrtd'essai doit comprendre les détails suivants:

— la taille ou la masse approximative de I'échantillon et le nombre d'échantillons pour
chaque mesure consignée dans le rapport;

— les liquides utilisés pour réaliser la colonne;

— la température de mesure;

— la résolution de la colonne (g/cm3)/cm de longueur;

— la masse volumique pour chacun des échantillons soumis a I'essai.
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5.7 Density measurements

When polymeric materials age in air, oxidation normally dominates the degradation. The
oxidation involves a mixture of scission and cross-linking processes, leading to the generation
of oxidation products and gaseous products. Easily measurable density increases result from
these chemical changes. For instance, the replacement of hydrogen atoms by much heavier
oxygen atoms increases the density. There are numerous techniques capable of measuring
density. For the small solid samples of interest to condition monitoring, two viable approaches
involve density gradient techniques [13] and the so-called Archimedes approach [14], [15],
[16] where a sample is weighed in air and then in a liquid of lower density than the sample.

5.71 Density gradient approach (1 mg and smaller samples)

5711 Test method for density gradient tests

Density|is measured by noting the equilibrium position of a sarx adient
column,| The column is prepared by mixing a higher density s density
solution| in a manner that will lead to an approximately line png the
column [[13]. Special glass calibration beads of known densi kept in
the colymn so that density versus position is known at the tim Nt 3 t of the
unknowh samples. The column is kept at the constant-te 3 ically 23 °C) at which
the glagls calibration beads were calibrated. After th 5 dFD i n, it will
float don to its equilibrium position For large sample ; irlylrapidly;
for smal|l samples (<0,1 mg), w small
the sanjple is and the viscosity of thé ce iong a i y better
than +0[{0005 g/cm3, with the accuracy's rom top

to bottom of the column and the column

5.7.1.2

Once thle sample reaches ®quiliyri i {the position of the sample and thhe glass
calibrati ity is estimated from the density ca:[ibration
curve b estimate scatter in the measurements for large
sampleg II be introduced into the column. For|smaller

sampleg s introduced into the column.

5.71.3
The tes

e appfexi le size or mass and number of samples for each reported measurement;

¢ liquids us e the column;

* mea perature;

PR P 3y £ o
d colummresotution (grserm=yrcrm Or 1erngtrt,

* density for each of the samples tested.
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5.71.4 Reproductibilité des essais de gradient de masse volumique

La reproductibilité dépend de plusieurs facteurs (notamment, la résolution de la colonne),
mais essentiellement de la taille de I'échantillon. La reproductibilit¢ des échantillons de
grande taille (~1 mg) est généralement supérieure a +0,001 g/cm3. Il convient que des
échantillons plus petits donnent une reproductibilit¢ similaire mais de petites variations
intrinséques de densité sur des distances réduites dans un matériau de conception
commerciale type peut dégrader la reproductibilité apparente. Deux problémes expérimentaux
peuvent conduire a des erreurs de mesure. Le premier concerne la présence de petites bulles
d'air sur I'échantillon qui peut conduire a des lectures erronées. De ce fait, il importe
d'humidifier correctement I'échantillon avant de l'introduire dans la colonne et de vérifier la
présence eventuelle de petites bulles une fois que Ie matériau a atteint quumbre Il s'agit

d'une ap pncerne
I'absorpftion des liquides de la colonne dans Iechantlllon Si les liguides ch' iS)|pour la
colonneg| possédent une solubilité significative dans I'échantillon, leur.absorgti \t|affecter
la mesyre. La base de temps concernant les effets d'absorpfion “dé taille
d'échantillon. De ce fait, des échantillons plus grands, qui atteig S ! gSsentiel
dans la & ¢ ) g slrvienne
une abs . Litilisées
pour réaliser Ies colonnes Iabsorptlon dans ces cas concerne™: ique b ce fait
conduit |3 pts sont
évidents parente
d'équiligre, pui S & 3 aut de la colpnne.
5.7.1.5

Lorsqug onydatlon predomme dans la~dégrads fque ou sous rayonnemgent des
gaines joi astoméres, des modifications de la
masse polumique aiséme & i poéur ce qui concerne la plupart des

types importants de polyreérs : 8s applications. Les résultats démontfant des
modifications de 3" dégradation sous environnenjent de
rayonngment et thermo és dans les matériaux en néopréne, CSPE, NR,

BR, PVC, polyéthiién C LPE, LDPE, XLPO et SIR [13], [14], [15]
5.7.2 deNanasse igue d'Archiméde (échantillons de 5 mg a 50 mg)

5.7.21 sproche d'Archiméde
L'appro¢ iMmE 4 5], [16] utilise une micro-balance précise capable de|réaliser
des me lables @ont la diffusion type est inférieure +20 pg. Des échantillons

compris] et 50\mg sont d'abord pesés dans l'air, puis dans le liquide qui gst d'une
masse i i e a celle de I'échantillon. L'isopropanol et I'éthanol constitugnt deux

bons choix p , I'un et l'autre humidifiant aisément la plupart des mptériaux
polymeérnes;, et réduisant par la les problémes liés aux minuscules bulles d'air adhéfant aux
échantiljons.

5.7.2.2 Analyse des mesures d'Archiméde

Si la masse volumique du liquide est g, et les masses dans l'air et dans la solution sont Wy,
et W), respectivement, alors la masse volumlque de I'échantillon est fournie par

[ ow ]
P= LW —w Jp]iq

air liq

Il convient que la masse volumique exacte du liquide soit déterminée par des mesures sur
des petites billes de verre de masse volumique connue (de la méme sorte que celles utilisées
pour I'étalonnage des colonnes a gradient de masse volumique).
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5.71.4 Reproducibility of density gradient tests

Reproducibility depends upon several factors (inter alia column resolution), but mainly on
sample size. Large samples (~1 mg) typically have reproducibility better than +0,001 g/cm3.
Smaller samples should give similar reproducibility, but inherent small variations in density
over small distances in a typical commercially formulated material can degrade the apparent
reproducibility. Two experimental problems can lead to errors in the measurements. The first
involves the presence of small air bubbles on the sample that can lead to false readings. It is
therefore important to properly wet the sample before introducing it into the column and to
check for small bubbles once the material reaches equilibrium. This is another reason for
measuring multiple samples. A second problem concerns absorption of the column liquids into
the sample If the Ilqulds chosen for the column have S|gn|f|cant solublllty he sample, their

if the samples quickly drop in the column to their apparent
reverseland begin to slowly move up the column.

5.71.5 Limitations of density gradient tests

When ¢xidation dominates the thermal
insulatigns and elastomeric seals, easi ges appear to ogccur for
most of . Results showing| density
changeg wi ion i iati P nviro ments have been regorted in
neoprene, , , , , ina , EPDM, XLPE, LDPH, XLPO
and SIR

of cable jackets and

5.7.2 Archimedes de

5.7.2.1 Test metho

The Ar:himed
repeataple meas

to 50 mg are first
good choices f

polymeri i
samples.

able of

tter less than +20 pg. Samples ranging from ~5 mg
/a liquid that is lower in density than the sample. Two
propanol and ethanol, both of which easily wet most
izing problems with tiny air bubbles adhering to the

5.7.2.2 f Archimedes measurements

If the density of\the
respectively,then t

jquid is pjq and the mass in air and in the solution are Wy

air gnd Wliq’
sample denS|ty is given by

The exact density of the liquid should be determined by measurements on small glass beads
of known density (the same kind used to calibrate density gradient columns).
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5.7.2.3 Rapport des essais de masse volumique d'Archiméde

Le rapport d'essai doit comprendre les détails suivants:

— la masse approximative de I'échantillon et le nombre d'échantillons pour chaque mesure
consignée dans le rapport;

— le liquide utilisé;

— la température de mesure;

— le type d'échelle et de résolution;

— la masse volumique pour chacun des échantillons soumis a l'essai.

5.7.2.4 Reproductibilité des essais de la masse volumique d'Archi

La reproductibilité dépend de la taille de I'échantillon, de la précisig et de la
différenge entre la masse volumique de I'échantillon et la masse yoluymi i e. Les
estimatipns peuvent étre effectuées en se référant aux erreu stimé b divers
paramefres dans I'équation présentée en 5.7.2.2.

Pour um échantillon de 10 mg de masse volumique d'envi 3 e dans
I'éthano] sur une balance d'une précision a 0,01 mg 5 ment de
I'ordre tfe +0,002 g/cm3. Etant donné que les mesgure 2alisées’ rapidement [sur des
échantillons assez grands, Iabsorpt|on du uellement insignifiante. La
démonstrat|on de Iabsorptlon seralt atant 2 masse du liquidge ne se

stabilisg

5.7.2.5

Lorsque ermique ou sous rayonnemgent des

gaines élastomeéres, des modifications de la
masse i ise 8 issent pour ce qui concerne la plupgart des
types in s uti e dans_ces applications. Les résultats démontfant des
modificati 2 v la dégradation des environnemenis sous
rayonngment et ther i dté gighalés dans les matériaux en néopréene, CSPE, NR,
BR, PVC : ¢ 3, [EF , XLPE, LDPE, XLPO et SiR [13], [14].

Pour leg cé i le matériau de gaine est en régle générale acfessible
pour leg i i eydes extrémités. L'état de dégradation de l'isolation |ne peut
pas tou : degradation mesurée du matériau de gaine. Pour de ngmbreux
cables, corrélation entre la dégradation de l'isolation et des matéfiaux de

gaine [2].

6 Dépét.d'équipements

L'évaluation des propriétés a long terme des composants au moyen d'un dépét d'équipements
revét certains avantages par rapport aux programmes de vieillissement accélérés. Son
utilisation implique que les composants vieillissent dans des conditions réelles d'installation
mais peuvent, néanmoins, étre vérifiés et contrélés sans empécher le fonctionnement de
I'installation. De telles consignations sont souvent installées dans une zone de l'installation
dont I'environnement est relativement sévére comparé a la plupart des autres zones ou de
tels matériaux sont utilisés [17], [18]. Dans ce cas, les matériaux dans le dép6ét vieilliront plus
rapidement et, de ce fait, connaitront un temps d'attente sur la masse des matériaux dans
I'installation.

La plupart des dépbts sont essentiellement utilisés pour I'évaluation des cables et de petits
composants électriques et sont principalement montées dans une installation qui fonctionne
depuis moins de cing ans.


https://iecnorm.com/api/?name=93d930b6373d53505b94c1a8865c7953

60544-5 0 |IEC:2003 -39 -

5.7.2.3 Reporting of Archimedes density tests
The test report shall include the following details:

— aproximate sample mass and number of samples for each reported measurement;
— liquid used;

— measurement temperature;

— type of scale and resolution;

— density for each of the samples tested.

5.7.2.4 Reproducibility of Archimedes density tests

Evidende for absorption would be obvious since the i
continug to drift one direction.

5.7.2.5 Limitations of Archimede

When gxidation dominates the thermalor adation of such things gs cable

jackets jand insulations and elastomer;j e easurable density changes appear to
occur fdr most of the important types \ hese applications. Results howing
density adi ermoxidative environments haye been
reporteq in neoprene, C F Jehlatimated polyethylene, EPR, EPDM| XLPE,
LDPE, XLPO and SiR i

For calles in ) Y f ackeét material is accessible for testing except at
terminations. It is\n6}/alwa) assible toNinfer the degradation state of the insulation from the
measur¢d degrad j . For many cables, there is little cofrelation
betweer nd jacket materials [2].

Assessme m properties of components using an equipment deposit hgas some
advantages ,0 accglerated ageing programmes. Its use means that the compongnts age
under %al plant ditions but can, nevertheless, be checked and monitored | without
impairinjg‘plant operation. Such deposits are often installed in an area of the plant whi¢h has a
relatively severe environment compared with most other areas where such materials are used
[17], [18]. In this case, the materials in the deposit will age more rapidly and therefore will
have a lead time over the bulk of the materials in the plant.

Most deposits are primarily used for evaluation of cables and small electrical components and
are mainly set up in plant which has been in operation for less than five years.
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6.1 Prescription d'un dépot

La condition préalable principale pour la mise en ceuvre d'un dépét d'équipements est une
bonne connaissance de la dose de rayonnement et de la répartition de température a I'empla-
cement de la consignation et aux emplacements dans l'usine ou I'équipement en essai est
utilisé de fagon courante. Le contréle d'environnement a l'intérieur de l'installation, en
particulier celui de la température et de la dose de rayonnement, mais également pour ce qui
est de I'humidité et autres agents d'agression, représente une partie importante de toute
méthode de vieillissement.

Les calculs existants de la répartition de la dose de rayonnement a l'intérieur du confinement
peuvent étre utilisés initialement pour I'estimation des doses en service, Cependant, pour

d'informjations que possible sur la dose réelle de rayonnement et sa r¢ it ositions
réelles i i ons sur
les méthodes de dosimétrie adaptées. Afin d'améliorer la précisi }wes, il
convienf que la période de mesure soit étendue pour couvrir deyx

Une foi$ que la répartition de dose est connue, elle peu 2 Utilisee_poun sélectionner une
position| dans l'installation qui est exposée a une dose 8( z ' ositions
réelles |d'équipement. Il peut méme étre possible ou la
tempérdture est également similaire a la température 3rience a

démontté que la ligne en boucle entre la cuve sgu ur et Ie générateur de
vapeur gst adaptée a cet objet dans le ion (PWRs) et le gystéme
de nettqyage a eau de réacteur dans ies ré a (BWRs).

En sélectionnant une position pour F
d'envirg
réelles.| En particulier,

faut veiller a ce que les cdnditions
adation qui simule les cqnditions
composants a base de X|LPE au

vieillissgment sous rayonremeqf 2 W08 e éleyv€e si leur utilisation normale es} faite a
des ter;tperatures plus S arraux pguvent présenter un effet de température
inverse |[15], [19], [20] ave \ ) ion ayant lieu plus rapidement a des tempgratures
inférieufes. Un S igure 11. Pour certains matériaux XLPE et| EPR, il
convienf que la i i ithg température ambiante la plus faible normlement
rencontrée lors d'exg \ j :

6.2 |1

La conslignat : disposée de telle maniére que les échantillons soient expogés a un
champ d¢le rayonngy isonnablement uniforme (par exemple, si la ligne en boucle dans un
PWR e$t Wiliséqycamme 1a source de rayonnement, ils doivent étre maintenus a {listance
constanfe desle sle). 1l peut étre aisé de le réaliser en utilisant des chemins de céable

sanglés|a la circonférénce de la ligne en boucle. La conception spécifique de la consjignation
peut étrpndisément adaptée aux conditions locales de l'installation. Il convient que deg échan-
tillons soient placés dans les chemins en une simple couche pour éviter l'autoprotection.

La consignation nécessite d'étre équipée d'une sélection représentative de I'équipement (par
exemple, des échantillons de cable) utilisé dans des environnements sous rayonnement. Le
nombre et le type d'échantillons exigés doivent étre suffisants pour s'assurer qu'un matériau
en quantité suffisante sera disponible pour le retrait programmé et non programmé
d'échantillons sur la période requise pouvant atteindre 60 ans (concernant une consignation
dans une nouvelle installation). Il est prudent d'inclure des échantillons supplémentaires pour
de futures améliorations des méthodes de contrdle des conditions.

En évaluant le nombre et le type d'échantillons requis, il est nécessaire d'établir les inter-
valles auxquels les échantillons doivent étre enlevés et les essais prévus qui doivent étre
réalisés. Par exemple, pour des céables, des échantillons d'environ 30 cm de longueur sont
tout a fait satisfaisants pour des mesures de l'allongement a la rupture. La plupart des
méthodes de contréle des conditions actuellement disponibles sont non destructives ou
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6.1 Requirements of a deposit

A major prerequisite for the implementation of an equipment deposit is a good knowledge of
the radiation dose and temperature distribution at the deposit position and at positions in the
plant where the equipment being tested is in routine use. Environmental monitoring within the
plant, particularly of temperature and radiation dose, but also for moisture and other
stressors, is an important part of any ageing procedure.

Existing calculations of the radiation dose distribution inside the containment may be initially
used for estimation of service doses. However, for evaluation of the long-term ageing
degradation, it is important to obtain as much information as possible about the actual
radiation dose and its distribution at real equipment positions, using dosimetry. IEC 60544-1

gives information on suitable dosimetry methods. Tn order to improve thje ac of such
measur¢ments, the measurement period should be extended to cover S.
Once the dose distribution is known, it can be used to select a pasitign\int Dthat is
exposed to a higher dose than most of the real equipment posjtions. bossible
to find a location where the temperature is also similar to the waxi i erature.
Experiepce has shown that the loop line between the reag S S e steam
generatpr is suitable for this purpose in pressurized wa reactor
water clean-up system in boiling water reactors (BW

In seledti nmental
conditio dlates real conditjons. In
particular EPR-based components to
radiatio at lower temperatureq. These
materia 19], [20] with degradation ofcurring
more rd i i r XLPE
materia in plant
operatid ns.

6.2 Installati

The de uniform
radiatio hey are
kept at le trays
strappe e loop line. The specific design of the deposit|can be
easily a itions in the plant. Samples should be placed in the trays in a
single 13 ing.

The de equipped with a representative selection of the equipment (for
examplg amples) used in radiation environments. The number and type of $samples
required néeds to sufficient to ensure that enough material is available for the scheduled

and ungcheduled removal of samples over the required period of up to 60 years (for al deposit
in a new plant). It is prudent to include extra samples to allow for future improvements in
condition monitoring methods.

In assessing the number and type of samples required, the intervals at which samples are to
be removed and the tests that are to be performed need to be established. For example, for
cables, samples of about 30 cm in length are quite satisfactory for measurements of tensile
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nécessitent seulement de petites quantités de matériau. Si des échantillons sont prescrits
pour un essai LOCA avec des mesures électriques, une longueur minimale comprise entre
2 m et 3 m est prescrite.

Le dépdt doit étre équipée de dosimétres pour enregistrer le profil de la dose de rayonnement
a l'intérieur de la consignation et un contréle de la température est également nécessaire. Il
convient que le contrdle d'environnement soit poursuivi pendant au moins deux ans pour
obtenir une image représentative des conditions d'environnement a long terme dans le dépdt.
Il faut veiller a ce qu'il existe un courant d’air libre dans la consignation. Une protection
adaptée contre la contamination est souhaitable mais ne doit pas restreindre I'accées de I'air.

6.3

Initialenpent, il est essentiel de déterminer des données de base po

installé§ dans le dép6t utilisant un matériau non vieilli. Il convient g

utilisent| tous les essais de contrble des conditions qui seront utilis

le dépdt. A intervalles réguliers, des échantillons doivent &fre S d'essais
destruc i $sais de
contrdlg des conditions. Les intervalles d'essai sont générg - i bilité du

dépbt dléquipements. Dans la plupart des installations, 3P 3 bnible a
I'accés |orsque l'installation est fermée.

Pour un dépd6t de cables de l'installation, le p forme

suivante [21].

 Etape a
Les
chaque type de cable.

ture de

ssais et
Eelle au
le nom
Ftape a
efficace
posé a
Litilisées
C toutes

A ljssue delessai LOCA ou de l'essai a la vapeur décrit dans I'Etape b, I'allongement
a lg rapfure est™@ nouveau mesuré.

Une autre approche pour les matériaux de cable, qui utilise le développement des méthodes
de contrdle des conditions pratiques depuis ces derniéres années, consiste a faire usage des
techniques CM pour estimer les modifications de l'allongement a la rupture uniquement
lorsque les essais CM indiquent qu'une dégradation significative s'est produite, des
échantillons seraient prélevés en vue d'essais de traction pour confirmer la dégradation et en
vue d'essais LOCA, si nécessaire. Cette approche présente I'avantage de réduire la quantité
de matériau prescrit pour la consignation.

6.4 Détermination des intervalles d'échantillonnage

La détermination des temps d'échantillonnage peut au mieux étre expliquée a l'aide de
schémas illustrés en Figure 12. Dans l'article supérieur, la dose accélérée dans la consi-
gnation est comparée a la dose a la position d'équipement réelle la plus exposée en fonction
du temps. Les données pour ce graphique sont obtenues a partir des résultats de dosimétrie
pour des positions réelles et la consignation.
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elongation at break. Most of the condition monitoring methods currently available are non-
destructive or need only small amounts of material. If samples are required for a LOCA test
with electrical measurements, a minimum length of between 2 m and 3 m is required.

The deposit shall be fitted with dosimeters to record the profile of the radiation dose within the
deposit and temperature monitoring is also needed. This environmental monitoring should be
continued over at least two years to get a representative picture of the long-term environ-
mental conditions within the deposit. Care shall be taken to ensure that there is a free flow of
air into the deposit. Suitable contamination protection is desirable but must not restrict air
access.

6.3 Testing of samples from the deposit

Initially,| it is essential to determine baseline data for all of the equipmenty ] in the
deposit Jusing unaged material. This baseline data should utilize all of the ithe nitoring
tests which will be used on the materials in the deposit. At regular interya §ha|l be
removed for destructive tests (for example, tensile elongation pfeasu » Bjpcted to
condition monitoring tests. Test intervals will generally be limited by~tge i y of the
equipment deposit. In most plants, the deposit will only be i he plant
is shut down.

For a pl

pe.

ance is
As long
ngation
0 cm in
nditions
CA test
dose is

ation at

practical
hate the
radation
has occurred would samples be taken out for tensile tesiS to confirm degradation, and for
LOCA testing, if this is required. This approach has the advantage of reducing the amount of
material required for the deposit.

6.4 Determination of sampling intervals

The determination of the sampling times can best be explained with the aid of the schematic
diagram shown in Figure 12. In the upper section, the accelerated dose in the deposit is
compared to the dose at the most exposed real equipment position as a function of time. The
data for this graph are obtained from the dosimetry results for real positions and the deposit.
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Les résultats des essais d'allongement a la rupture (ou des estimations des méthodes CM)
obtenus aprés échantillonnages de la consignation sont tracés sur la méme base de temps
dans la section inférieure de la Figure 12. La limite d'allongement absolu a la rupture de 50 %
aprés l'essai LOCA est un critere d'évaluation pour Il'aptitude au fonctionnement du cable.
A partir de I'expérience, les cables dont 'allongement a la rupture est de 50 % sont pleine-
ment fonctionnels. La valeur limite minimale définie pour la résistance d'isolement dans
I'essai LOCA ou bien I'allongement absolu de 50 % a la rupture aprés I'essai LOCA peut étre
utilisé pour évaluer si I'échantillon a réussi la séquence d'essais ci-dessus (Etape a a c
en 6.3).

Pour les types de céble couramment utilisés, il est raisonnable d'enlever les premiers échan-
tillons du dép6bt cing ans aprés le début de I'exploitation de I'installation, étant donné que les
essais fde type et de qualification qui ont déja été realisés fournissent um\interyalle de
confian¢e acceptable pour cette période au moins. La déterminatio
lonnage supplémentaires dépend du temps d'attente de la consignatt
des réqultats d'essai. Dans la mesure ou les résultats présenten
d'aIIongement un ré-échantillonnage est recommandé aprées deux

taires. §i les résultats d'essai connaissent une quelconque det i iculié ent ala
suite dg l'essai LOCA, il peut étre nécessaire de raccou Y 5 nage si
nécessgire.

La desdription ci-dessus suppose qu'il s'agit du cas(le p j stallat|on d’yn dépdbt
avant ol tout de suite aprés la mise en service i ontrées
dans la| pratique nécessitent cependa s od|f' ations. Par exenpple, un
dépbt peut également étre installé da i ion)pdus ancienne, qui par exemple existe
depuis pplus de cing ans. A cet effet, > de cable a placer dans Ig dépoét
nécessifent d'étre artificiellement vieil[is en laboratoire.avec le débit de dose le plUs faible

possiblg afin de simuler le vieillissemeht a

6.5 Equipements vieilh : grience de fonctionnement

La métHode de dépbt st i \ aptée aux nouvelles installations. Du fait du temps
d'attente pour u M N S e position a débit de dose relativement é|evé, un
dépdbt peut égal t &8s MA mise en service de l'installation dans un certain
domaing¢ de temps Qua geQe ment possible de se mettre au niveau de|la dose
réelle de rayonn | e bY aux positions réelles.

Cepend < pe iodede temps, une alternative consiste a évaluer le compqrtement

de viei terme en retirant les échantillons de l'installatipn. Les
inconveéRi te mé&thode d'échantillonnage résident dans le fait qu'elle constjtue une
interventiomda ion et que les échantillons doivent étre remplacés au moyen d'un

équipement _qualifié de fagon appropriée. Cependant, il peut étre nécessaire d'utilisler cette
méthod¢ si,\pour raisons spéciales, les résultats validés doivent étre disponibles dans un
délai régduit’(par exemple, pour des installations anciennes). Pour les méthodes de fontrble
des conditions qui sont non destructives, il peut étre possible d'estimer la condition
d'équipement sans I'enléevement d'échantillons, a condition qu'il existe des données de base
disponibles.

Si des données sont disponibles sur des conditions environnementales a l'intérieur de
I'installation, une position peut étre sélectionnée ou I'équipement a été exposé a
I'environnement le plus défavorable. Pour les matériaux de cable, de telles positions sont
habituellement a proximité des lignes en boucle (PWR) ou dans le systéme de nettoyage a
eau de réacteur (BWR). Les échantillons de cable des positions réelles sont normalement
irradiés de fagon plutét non homogeéne, par exemple un chemin de céble convergeant sur une
ligne en boucle. Avant d'enlever I'échantillon de céable, la répartition de dose doit étre
déterminée et I'emplacement du cable clairement identifié d'une maniére reproductible pour
permettre une interprétation correcte des résultats d'essai ultérieurs.
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The results of the elongation at break tests (or estimates from CM methods) obtained from
sampling of the deposit are plotted over the same time scale in the lower section of Figure 12.
The limit of 50 % absolute elongation at break after the LOCA test is one evaluation criterion
for cable operability. From operating experience, cables with an elongation at break of 50 %
are still fully functional. Either the defined minimum limit value for insulation resistance in the
LOCA test or the 50 % absolute elongation at break after the LOCA test can be used to
assess whether the sample has passed the above test sequence (Steps a to c in 6.3).

For the cable types currently in use, it is reasonable to remove the first samples from the
deposit five years after the start of plant operation since the type and qualification tests that
have already been performed provide an acceptable confidence interval for at least this
period. The determination of further sampling times is dependent on the lead time of the

deposit| and changes in the test results. As long as the results show litle ghpnge in
If tRere
ry

elongation, re-sampling is recommended after another two to three is any
deteriorption in the test results, especially after the LOCA test, it ma shorten
the samlpling interval as required.

S

The abgve description assumes the most favourable case, the\instaltai sit prior
to, or immediately after, commissioning of the plant. The/€ondi Sthat ake encountered in
practicel, however, normally require modifications. For_j deposit can plso be

installeqd in an older plant; for example, in one tha For this
purposd, the cable samples to be placed in the d ; ¢ attificially agej in the
laboratgry with the lowest possible dose rate in orde @te he ageing to date.

6.5 Real-time aged equipment and\opeka

The degosit method is primarily suitabl .‘Because of the lead time for g deposit
installed at a relatively high dose rate i 5 it can also be installed after plant
commispioning within a ce&rtai i it'shduld be possible to catch up with the
actual radiation dose of the equi }

After thls time, howevie a WeN evaluate the actual long-term ageing bghaviour
by remqgving sa € L isddvantages of this sampling procedure afe that it
constitutes an in & t and that the samples have to be repladed with
suitably ed may be necessary to use this method if, forl special
reasons, be available within a short time (for example,| for old
plants). g methods which are non-destructive, it may be possible
to es’(in]i without removal of samples, provided that there are baseline
data avaj

If data
where the equiprmaent hras been exposed to the worst-case environment. For cable m

vironmental conditions within the plant, a position can be $elected
jaterials,
Dr water
pd quite
inhomogeneously, for example, a cable run converging on the loop line. Before removing the
cable sample, the dose distribution shall be determined and the cable location identified
clearly in a reproducible manner to allow later test results to be interpreted correctly.
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La performance des essais et examens appropriés, la détermination des durées d'échantil-
lonnage en vue d'éprouvettes supplémentaires et la vérification de l'intervalle d'essai sont
toutes fondées sur les méthodes expliquées ci-dessus pour la méthode de consignation.

Dans le but de poursuivre cette méthode, des échantillons doivent étre prélevés de
I'installation de facon répétitive, sauf si des méthodes CM non destructives sont disponibles.
Cela constitue un inconvénient supplémentaire. Le probléme est de savoir s'il est possible de

trouver des échantillons supplémentaires dont

le comportement

de vieillissement est

identique ou similaire a celui du premier échantillon. Dans les installations PWR, par
exemple, des positions de cable identiques appropriées sont situées a proximité des diverses
lignes en boucle.

Tabldau 1 — Valeurs de paramétres d'essai recommandées pour?{é

ures 'ndelnter»
N\

J_— Vitesse de sonde Force maximale Ga eide fo\h"e pour
Matériau . >

mm/min N nalyse

EPR/EPDM 5 10 ( \ % 4
CSPE 5 N\ WY\ M -4

PVC 5 10 \ ) 1-4

EVA 5 /a0 N 1-4

SIR 5 ENUY 1-3
Fluofoélastomére 5 / 1-4

Tableau 2 — Températures d'efu'\re

N gl
N

andées pour mesures OIT

\\#tériau
[N

D) j{pw%ératu re d'essai
°C

[

9,

XL}RE 200 — 220
< \EQR AV 190 — 210
W ) 190 — 210

N
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Performance of the appropriate tests and examinations, determination of the sampling times
for further specimens and verification of the test interval are all based on the procedures
explained above for the deposit method.

In order to carry out this method, samples shall be taken repeatedly from the plant unless
non-destructive CM methods are available. This is a further disadvantage. The problem is
whether it is possible to find further samples whose ageing behaviour is identical or similar to
that of the first sample. In PWR plants, for instance, appropriate identical cable positions are
located in the vicinity of the various loop lines.

Table 1 - Recommended test parameter values for indenter measurements

LI . Probe speed Maximum force /F\érce range for|analysis
aterial .
mm/min N N\
EPR/EPDM 5 10 ( \\— 4
CSPE 5 10 \ N
PVC 5 10 \ \\ \))— 4
EVA 5 Q \ \ \ 1-4
SIR 5 /\ NS 1-3
Fluojoelastomer 5 ( 0 1-4
0
Table 2 - Recomm d testtemperatures
for me ements
}t\te{nperature
mw\w :
AN
) 200 — 220

Eb& 190 — 210

VA \/ 190 - 210
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Figure 1 — Développement des données de vieillissement

IEC 559/03

sur des modifications d'allongement a la rupture et indicateur de condition

(par exemple, module «indenter») — Courbe
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Figure 1 — Development of ageing data on changes in tensile elongation
and a condition indicator (for example, indenter modulus) — Schematic
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Figure 3 — Courbe de corrélation pour module «indenter» par rapport
a l'allongement a la rupture pour un matériau de gaine de cable CSPE [7]
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Figure 3 — Correlation curve for indenter modulus against tensile elongation

for a CSPE cable jacket material [7]
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Figure 5 — Forme type de thermogramme d'un essai OIT, présentant une ligne de
base et une détermination d’oxydation commengante (méthode B) — Courbe
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