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FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comp

rising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international

cq-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronicfi€lds. To this en
in|addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Re
Pdiblicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC document(s)").

preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dea
mpy participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations li
with the IEC also participate in this preparation.

IEEE Standards documents are developed within IEEE Societies and Standards Coordinating Committees
IEEE Standards Association (IEEE SA) Standards Board. |IEEE develops~its standards through a cons
dgvelopment process, approved by the American National Standards, Institute, which brings together volun
representing varied viewpoints and interests to achieve the final product. Volunteers are not necessarily mef
of| [EEE and serve without compensation. While IEEE administers the process and establishes rules to pr
fajrness in the consensus development process, |[EEE does ot independently evaluate, test, or verif
adcuracy of any of the information contained in its standards’. Use of IEEE Standards documents is
vdluntary. IEEE documents are made available for use subject to important notices and legal disclaimerd
http://standards.ieee.org/ipr/disclaimers.html for more infermation).

IE[C collaborates closely with IEEE in accordance with conditions determined by agreement between th
organizations. This Dual Logo International Standatd-was jointly developed by the IEC and IEEE under the
of|that agreement.

The formal decisions of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international consens
ofinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all intereste
National Committees. The formal decisions of IEEE on technical matters, once consensus within IEEE Sod
anld Standards Coordinating Committees has been reached, is determined by a balanced ballot of mat
inferested parties who indicate interest in reviewing the proposed standard. Final approval of the IEEE stan
dqcument is given by the IEEE-Standards Association (IEEE SA) Standards Board.

IHC/IEEE Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N4
Cpmmittees/IEEE Societies, in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the tec
cqntent of IEC/IEEE Publications is accurate, IEC or IEEE cannot be held responsible for the way in whic}
are used or for any misinterpretation by any end user.

In| order to promote: international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Public
(ipcluding IECHEEE Publications) transparently to the maximum extent possible in their national and re
pyblications=~Any divergence between any IEC/IEEE Publication and the corresponding national or re
pyblication\shall be clearly indicated in the latter.

IHC and IEEE do not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conf
agsessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC and IEEE are not respo

H and
borts,
Their
t with
hising

bf the
Ensus
teers
nbers
mote
y the
vholly
(see

e two
terms

us of
i IEC
ieties
erially
dards

tional
hnical
they

htions
pional
gional

rmity
hsible

fo_any services carried out by independent certification bodies

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

No liability shall attach to IEC or IEEE or their directors, employees, servants or agents including individual
experts and members of technical committees and IEC National Committees, or volunteers of IEEE Societies and
the Standards Coordinating Committees of the IEEE Standards Association (IEEE SA) Standards Board, for any

personal injury, property damage or other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect,

or for

costs (including legal fees) and expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC/IEEE

Publication or any other IEC or IEEE Publications.

Attention is drawn to the normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

indispensable for the correct application of this publication.
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9) Attention is drawn to the possibility that implementation of this IEC/IEEE Publication may require use of material
covered by patent rights. By publication of this standard, no position is taken with respect to the existence or
validity of any patent rights in connection therewith. IEC or IEEE shall not be held responsible for identifying
Essential Patent Claims for which a license may be required, for conducting inquiries into the legal validity or
scope of Patent Claims or determining whether any licensing terms or conditions provided in connection with
submission of a Letter of Assurance, if any, or in any licensing agreements are reasonable or non-discriminatory.
Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any patent rights, and the risk
of infringement of such rights, is entirely their own responsibility.

IEC/IEEE 62582-2 was prepared by subcommittee 45A: Instrumentation, control and electrical
power systems of nuclear facilities, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation, in
cooperation with Nuclear Power Engineering Committee of the IEEE, under the IEC/IEEE Dual
Logo Agreement between IEC and IEEE. It is an International Standard.
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a) Nlodification of the title;
b) (onsideration of publication of IEC/IEEE 60780-323.
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are described in greater‘detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

A list of all parts, of IEC/IEEE 62582 series, under the general title Nuclear power plan
Instrumentationsand control important to safety — Electrical equipment condition monit
methods, cap.befound on the IEC website.

The

of this.;document will remain unchanged until the stability date indicated on the IEC we

und

document is published as an IEC/IEEE Dual Logo standard.

edition includes the following significant technical changes with respect to the prey
bN:

text of this International Standard is based on the following IEC documents:
FDIS Report on voting
45A/1434/FDIS 45A/1444/RVD

nformation on the voting for its approval can be found in the report on voting indicat

anguage used for the development of this International Standard is English.

document was drafted in“accordance with the rules given in the ISO/IEC Directives, P2
able at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by

IEC(Technical Committee and IEEE Technical Committee have decided that the con

second edition cancels and replaces the first edition published in_2041, and its
Amehdment 1:2016. This edition constitutes a technical revision.
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INTRODUCTION

a) Technical background, main issues and organisation of this standard

This part of IEC/IEEE 62582 specifically focuses on indenter modulus methods for condition
monitoring for the management of ageing of electrical equipment installed in nuclear power
plants. The indenter method is commonly used to carry out measurements on cables (jackets,
insulation) and O-rings.

This part 2 of IEC/IEEE 62582 contains detailed descriptions of condition monitoring based on
indefter modulus measurements.

The |IEC/IEEE 62582 series is issued with a joint logo which makes it applicable td the
manggement of ageing of electrical equipment qualified to IEEE as well as IEC Standards

IEC/JEEE 60780-323 includes the concept and role that condition based qualification could be
used in equipment qualification as an adjunct to qualified life. In equipment qualification| the
condition of the equipment for which acceptable performance was demgnstrated is the qualified
condition. The qualified condition is the condition of equipment, prior,to the start of a dgsign
basi$ event, for which the equipment was demonstrated to meet\the design requirementgs for
the gpecified service conditions.

Signfficant research has been performed on condition menitoring techniques and the uge of
thesg techniques in equipment qualification as <oted in NUREG/CR-6704, Vol. 2
(BNY-NUREG-52610) and JNES-SS-0903, 2009 and-fAEA-TECDOC-1825:2017.

It is intended that this IEC/IEEE document be used by test laboratories, operators of nu¢lear
power plants, systems evaluators, and licensars.

b) BPBituation of the current standard in'the structure of the IEC SC 45A standard setries

IEC/|EEE 62582-2 is the third level IEC SC 45A document tackling the specific issule of
appl|cation and performance ofsindenter modulus measurements in management of ageing of
elecfrical instrument and contrelequipment in nuclear power plants.

IEC/|JEEE 62582-2 is toNbe read in association with IEC/IEEE 62582-1, which provides
backiground and guidélines for the application of methods for condition monitoring of elecftrical
equipment important to safety of nuclear power plants.

For more details on the structure of the IEC SC 45A standard series, see item d) off this
introductiony

c) Recommendations and limitations regarding the application of this standard

It is important to note that this document establishes no additional functional requirements for
safety systems.

d) Description of the structure of the IEC SC 45A standard series and relationships with
other IEC documents and other bodies documents (IAEA, 1SO)

The IEC SC 45A standard series comprises a hierarchy of four levels. The top-level documents
of the IEC SC 45A standard series are IEC 61513 and IEC 63046.

IEC 61513 provides general requirements for instrumentation and control (I&C) systems and
equipment that are used to perform functions important to safety in nuclear power plants
(NPPs). IEC 63046 provides general requirements for electrical power systems of NPPs; it
covers power supply systems including the supply systems of the I&C systems.
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IEC 61513 and IEC 63046 are to be considered in conjunction and at the same level. IEC 61513
and IEC 63046 structure the IEC SC 45A standard series and shape a complete framework
establishing general requirements for instrumentation, control and electrical power systems for
nuclear power plants.

IEC 61513 and I|EC 63046 refer directly to other IEC SC 45A standards for general
requirements for specific topics, such as categorization of functions and classification of
systems, qualification, separation, defence against common cause failure, control room design,
electromagnetic compatibility, human factors engineering, cybersecurity, software and
hardware aspects for programmable digital systems, coordination of safety and security
requirements and management of ageing. The standards referenced directly at this second level
shoyld be considered together with IEC 61513 and IEC 63046 as a consistent document, set.

At althird level, IEC SC 45A standards not directly referenced by IEC 61513 or by IEC 63046
are gtandards related to specific requirements for specific equipment, technical imethodg, or
activlities. Usually these documents, which make reference to second-levegl documents for
gengral requirements, can be used on their own.

A folirth level extending the IEC SC 45 standard series, corresponds, to' the Technical Reports
which are not normative.

The [EC SC 45A standards series consistently implements apd-\details the safety and sedurity
prindiples and basic aspects provided in the relevant IAEA safety standards and in the relgvant
docyments of the IAEA nuclear security series (NSS). Iny*particular this includes the I|AEA
requjrements SSR-2/1 , establishing safety requirements/related to the design of nuclear ppwer
plant{s (NPPs), the IAEA safety guide SSG-30 dealing-with the safety classification of structdres,
systéms and components in NPPs, the IAEA safety*guide SSG-39 dealing with the design of
instrumentation and control systems for NPPs, the'|AEA safety guide SSG-34 dealing with the
design of electrical power systems for NPPs, the IAEA safety guide SSG-51 dealing with hyman
factdrs engineering in the design of NPPs:.and the implementing guide NSS17 for computer
security at nuclear facilities. The safety and security terminology and definitions used by the
SC 45A standards are consistent with:those used by the IAEA.

IEC 1513 and IEC 63046 have adopted a presentation format similar to the basic safety
publication IEC 61508 with an overall life-cycle framework and a system life-cycle framework.
Regarding nuclear safety, IEG*61513 and IEC 63046 provide the interpretation of the general
requjrements of IEC 61508-1, IEC 61508-2 and IEC 61508-4, for the nuclear application sector.
In thiis framework, I[EC<60880, IEC 62138 and IEC 62566 correspond to IEC 61508-3 fof the
nuclear application sector.

IEC B1513 andEC 63046 refer to ISO 9001 as well as to IAEA GSR part 2 and IAEA GS-G-3.1
and |AEA G8-G-3.5 for topics related to quality assurance (QA).

At Igvel, 2y regarding nuclear security, IEC 62645 is the entry document for the I[EC/SC|45A
security”standards. It builds upon the valid high level principles and main concepts of the
generic security standards, in particular ISO/IEC 27001 and ISO/IEC 27002; it adapts them and
completes them to fit the nuclear context and coordinates with the IEC 62443 series. At level 2,
IEC 60964 is the entry document for the IEC/SC 45A control rooms standards, |[EC 63351 is the
entry document for the human factors engineering standards and IEC 62342 is the entry
document for the ageing management standards.

NOTE 1 |Itis assumed that for the design of I&C systems in NPPs that implement conventional safety functions (e.g.
to address worker safety, asset protection, chemical hazards, process energy hazards) international or national
standards would be applied.

NOTE 2 IEC TR 64000 provides a more comprehensive description of the overall structure of the IEC SC 45A
standards series and of its relationship with other standards bodies and standards.
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For fhe purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO,
addr

Terms and definitions

part of IEC/IEEE 62582 contains methods for condition monitoring of organic and polyn
rials in instrumentation and control systems using the indenter measurement,techniq
Hetail necessary to produce accurate and reproducible measurements. It includes

itions, and the reporting of the measurement results.

different parts of IEC/IEEE 62582 are measurement standardg, ‘primarily for use in
hgement of ageing in initial qualification and after installation{JEC/IEEE 62582-1 incl

ents which are common to all methods. Information on the-role of condition monitori
ualification of equipment important to safety is found in lEC/IEEE 60780-323.

document is intended for application to non-energised equipment.

Normative references

e are no normative references in this document.

IEC and IEEE maintain terminological databases for use in standardization at the follo
psses:

EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

50 Onlinebrowsing platform: available at http://www.iso.org/obp

EEE Standards Dictionary Online: available at http://dictionary.ieee.org
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3.1

indenter modulus
ratio between the changes in applied force and corresponding displacement of a probe of a
standardised shape, driven into a material

Note

Note

1to entry: It is expressed in N-mm~".

2 to entry: The term “modulus” typically refers to the modulus of elasticity of a material which is defin

ed as

the ratio of the applied stress and the corresponding strain and is expressed in N-m~2 (Pa). However, in the use of
the indenter, it has become common practice to use the term indenter modulus to describe the ratio of the change in

applied force to material deformation and express it in N-mm~".
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4 Abbreviated terms and acronyms

DBE
IM
SiR
CSP
EPD

design basis event
indenter modulus
silicone rubber
E chlorosulphonated polyethylene

M ethylene propylene diene monomer

XLPE crosslinked polyethylene

5

Aty

matsg

whic
disp

divi

6 Applicability, reproducibility and complexity

6.1

Whe
of in

thermal and/or radiation ageing. The purpose of monitoring changes in indenter modulus
estimate degradation rates and levels induced by ageing.

6.2

The
insu
sam

This
agei

The
man

shodld include‘controls to ensure that damage — from the probe or from handling in ord
access suitable measurement points — has not been imparted to the equipment. The pro
shodld jnclude correction of any equipment that has been damaged or suspected of incu

dam

Iimigfd to protect the material from permanent damage. The indenter mo@dulUs is calculatg

General description

pbical indenter uses an instrumented probe, which is driven at a fixed velocity intd

h measures the force necessary to maintain the constant velocity!” The prg
acement is measured by an appropriate transducer. The travel and force are purpd

ing the change in force by the corresponding displacement duringlinward travel.

General

h organic and polymeric materials age, they often‘harden which will result in an incr

Applicability

indenter method is commonly~used to carry out measurements on cables (jac
ation) and O-rings. Its use requires special fixtures depending on the geometry o
bles.

method should only be applied to materials whose hardness changes monotonically
Ng.

indenter method can be carried out on equipment with high integrity in a non-inv{
her. However; the process of performing indenter measurements on equipment in

the

rial and includes a load cell or similar force-measuring device, connected to the probe,

be’s
sely
d by

pase

Henter modulus. Some materials, such as somedormulations of butyl rubber, soften dliring

is to

Kets,
the

with

sive
field
er to
cess
rring

hgE,

Measurements in the field require access to the exterior wall of the equipment. For field
measurements on cables, this often limits the measurements to jacket materials. It can be
possible to assess the condition of cable insulation from indenter measurements on its jacket if
there is a known relationship between the ageing degradation of the jacket material and the
degradation of the insulation. This relationship shall be justified to be valid and sufficiently
sensitive to provide the valid monitoring through the life of the test object.
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6.3 Reproducibility

Indenter modulus values can be influenced by variability in specimen dimensions and
construction, temperature and moisture content of the specimen, stabilisation of the specimen,
and contamination of the specimen. If measurements are made under excessive vibration, this
can influence the measured value. The influence by variability in the specimen dimensions and
construction is typically the case for measurements on cables, where the measurement point
may be situated above a cavity beneath the jacket surface. The cross-section of typical cable
core insulation can differ substantially from that of an ideal tube and can result in variability in
the measured values of indenter modulus depending on where the measurement is made.
These variations tend to be localised. Measurements shall be taken at several points on the

H + 4 oy $ £ + 1 [l H Y H L Z )\
equIJIIIUIIL U LUTTTPTTIoalt 1Ur tricov ivvdar vdadlrtativiito \OUU T .U).

An il’lustration of variations due to variability in specimen dimensions and constructionjis diven
in Apnex A.

A gdod knowledge of the construction of the equipment is important beforelthe selectign of
meagurement positions is made. In the case of loosely constructed cables; the variability is
expgcted to be high and it is important that the measurements on the-jacket are made over a
conductor rather than free space.

6.4 | Complexity

The degree of complexity experienced during indenter modulus measurements in the field will
often depend on cable accessibility. Existing instruments can be used in the field on cableg that
are accessible. In this case, data generation is rapid<and measurements at a large numbgr of
points can be carried out over short time periods. InStruments can be configured such that|data
are generated and stored directly. Measurements:on equipment with more complex geometries
and [imited accessibility can require the development of special fixtures. The same fixture ghall
be uped for repeated indenter modulus measutements.

7 Measurement procedure

7.1 | Stabilisation of the polymeric materials

An appropriate time period shall be allowed for the polymeric materials in recently manufactured
equipment to stabilise before any condition monitoring or accelerated ageing programmes are
carried out. The time périod over which the polymeric materials stabilise is normally dependent
on the processing additives and polymer composition. If manufacturers’ stabilisation time [data
are not available,a"period of 6 months should be allowed.

7.2 | Sampling and measurement locations

Labqgratory measurements of indenter modulus on samples selected from the field and inde¢nter
modllds“/measurements in the field only provide information on the status of the equipmeTnt at
a specific Tocation. Knowledge of the environmental conditions in representalive areas during
plant operation is a prerequisite for selecting locations. Since heating and radiation effects on
equipment under test could be most apparent closest to the sources of heat and radiation, the
choice of locations should consider capturing the potential for significant ageing effects near
sources of heating and radiation. The position of the test locations and available information
about the environmental time history of the locations selected shall be documented.

Sampling and measurement procedures shall comply with local instructions, taking into account
the safety of personnel and equipment. Handling of equipment during measurement or removal
of samples from the plant should be minimised, e.g. cables should not be bent more than
necessary for the measurement or for the removal of the sample.
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7.3

Conditions for measurement

The surface on which the measurements are made shall be cleaned of surface debris. In the
field, it can be necessary to apply a dry wipe to remove accumulated dirt from the surface and
prevent contamination of the indenter instrument. Under no circumstances shall solvents be

used

for surface cleaning.

The indenter modulus varies with the temperature and moisture content of the sample as shown

in Annex A.

When measurements are carried out in the laboratory, e.q. after accelerated thermal ageing,
they|shall be made in a surrounding air temperature of (20 £ 5) °C and a relative humidilty of
45 % to 75 %. Samples shall be allowed time to reach equilibrium with their surroundings begfore
meagurements are started.

NOTH Where the materials are hygroscopic, it is noted that the sample can be extremely |dry after arfificial
accelgrated ageing as a consequence of long-term exposure to high temperatures in an oveh.'For these matgrials,
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Anngx A shows a method for transformation of a medsured indenter modulus to a correspon
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small displacetments and loads that occur during this process prevent permanent effects o

matg

NOTH

blues of indenter modulus measured can be significantly higher than for a samplé)in’ equilibrium wit
tory atmosphere. This is particularly important for condition monitoring of hygroscopiCjinsulation material
al value of indenter modulus, on which qualified condition is based, is measured_on completion of accelg
al ageing before the sample is subjected to a DBE test. Clause A.3 providess/glidance on dealing wit
ic concern.

y not be possible to make field measurements in standard atmospheric conditions. In
s the surrounding air temperature and the temperature at the surface at which
surements are made shall be recorded.

LIlus at a different temperature. In addition toxteporting the temperature at which the \
been measured, it is recommended that thé corresponding value at 20 °C be calcu
reported.

Instrumentation

indenter functions by driving, an instrumented probe at a fixed velocity into the maf
t a load cell or similar force-measuring device, connected to the probe, measureg
ed force. The probe shall-have the shape of a truncated steel cone with the geometryj
nsions shown in Figute)1. The probe’s displacement is measured by an approp
ducer. The point at.which the tip of the probe is brought into contact with the mater
ed by a change inforce. The probe’s total displacement is normally limited to a fracti

to prevent permanent deformation and to keep within the range of approximate li
prtionality between force and displacement. The indenter modulus (IM) is then calcu
viding the-change in force by the corresponding displacement during inward travel.
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NOAlthough the total displacement is limited, for some materials the relationship between forcqg
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cement I1s still significanily non-linear.
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Dimensions in millimetres

~R0,1

/17,5°

0,56

IEC

Figure 1 — Geometry and dimensions of the profile
of the probe tip (truncated cone) used in the indenter

A typical indenter is a hand held instrument. At the head of thelinstrument, an appropfriate
clan;li)ing device holds a cable or wire securely in position so-that the probe can be driven

unifgrmly into the jacket or insulation of the cable or wire respectively. The probe is situated
within the instrument and is attached to a sensitive load cell.N\X servo-controlled electric rmotor
with Jappropriate gearing provides the capability to drive th€ probe towards the sample and the
probg’s position is measured by a transducer. A tempefature sensor can be located close to
the ¢lamping device. The power and servo-control to\the electric motor, and outputs from the
load|cell, transducer and temperature sensor are.fed by cable into a separate controller which
can |be directly connected to a computer or capable of data storage in-situ which cah be
downloaded into a remote computer. Parameters such as probe velocity, and maximum load,
and |displacement are preloaded into thexcontroller before the start of measurement.|The
instrpment is also designed such that theicable clamp can be modified to allow calibratign of
the Ipad cell using an appropriate weight’and the probe travel using a dial gauge.

NOTH 2 When measuring on a wire with small diameters the result could be more non-linear in the beginning pf the
curve| due to that only a part of the-tip of the anvil have contact with the sample. This could influence the
reproflucibility with only small changes in the way to perform the measurement. See Figure 2.

; / Tip of the anvil
L Penetration depth for full contact

Small diameter wire/cable

IEC

7.5 Calibration and tolerances

The indenter and the measurement system shall be calibrated before each series of
measurements in accordance with the manufacturer’s instructions. The calibration shall be
carried out on both the force sensor and probe velocity. The total error of force measurement
shall be less than 3 % of the upper limit of the force range, including instrumentation tolerances
as well as reading precision. The probe velocity shall be constant. The total measurement error
of the required velocity shall be less than 2 %.

The user of the instrument shall have a defined process for visual inspection and measuring of
the tip of the anvil. If wear or other damage to the tip of the anvil occurs to the extent that the
dimensions are no longer according to Figure 1, then the anvil shall be replaced.
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7.6 Selection of measurement points

In each of the selected locations for field measurements, measurements shall be carried out at
several points and the mean value and standard deviation shall be reported. If the number of
points is more than 7, the highest and lowest value shall be deleted before calculation of the
mean value and the standard deviation. For measurements on cables, a minimum of three
points around the circumference at each of three longitudinal positions shall be used. Where
space is limited, it may not be possible to rotate around the cable circumference. In this case,
a minimum of nine points shall be selected with a separation of 60 mm to 100 mm along the
cable length.

If th¢ measurement curve is not smooth maybe because of slipping due to low clamping.force,
the measurement value can be excluded and a new measurement be performed.

In the case of laboratory measurements on samples of cables, a minimum of three points arpund
the [circumference at each of three longitudinal positions shall be used- .None of| the
meagurement points shall be less than 100 mm from the ends of the sample.

For measurements on O-rings, a similar number of points shall be measured if the size of the
O-ring allows.

7.7 | Selection of probe velocity and maximum force

Before the start of the measurement, the test parameters shallbe loaded into the measurement
systeém. In particular, the required maximum load and maximum displacement should be s¢t as
limit$ to prevent damage to the equipment measured,

The probe velocity can have a significant influence\on the measured value of indenter mod{lus.
The |probe velocity shall be 5 mm-min~" to 5,2 mm-min~!. The probe velocity that is seldcted
shall be reported.

The maximum force that is selected needs to be a compromise between a value which is|high
enoygh to achieve reasonable resolution in the displacement axis and a value that is low enpugh
to ensure that the probe does not*damage the cable. For many polymeric insulation materials,
a mgximum force of 10 N is recommended. This will normally result in a probe penetration depth
which is significantly less than\1"mm. For certain insulation materials, such as SiR, a maximum
valug lower than 10 N can.be’required to avoid excessive penetration.

NOTH Some measurement systems contain independent mechanisms to protect the equipment under test by limiting
the prlobe force and traveljdistance.

7.8 | Clamping

Wheph carrying out measurements on cables, the measured value of indenter modulus can be
strongly affected by variations in the force used to keep the cables securely in position within
the ¢lamp_In order to minimise these effects the cable shall be clamped using the minimum
force required to keep it in place. It is important that a consistent clamping methodology is used.
Problems in clamping shall be included in the measurement report.

7.9 Determination of the value of the indenter modulus

The indenter modulus is determined by the slope of the force-displacement curve, and is
expressed in N-mm-~1,

[M=(F2—F1)/(d2—d1) (1)
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where
IM is the indenter modulus;
F.

i is the corresponding force value at displacement 4.

IM shall be determined by using the values F; =1 N and F, = 4 N, see Figure 3.

10
9
8 1 /]
; / /
//
s ¢ " / /
o 5 ‘
S dy = dy /
3
5 Vo
1
O T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Displacement (mm)
IEC

Figure 3 — Calculation of indenter modulus

NOTH Some instruments used for indenter measurements'show the result in load versus time (in N-s~'). The|value
of thel indenter modulus in N-mm~" is then calculated as.the value in N-s~' divided by the probe velocity in mmf-s~".

7.10[ Reporting

The measurement report shall as acminimum include the following items:

jentification of the equipment measured, including the material formulation. For sele¢tion
f samples from the field or measurements in the field this shall include plant and location
blative to heat and radiation sources (7.2).

a)

il o)

b) Rrehistory of the equipment. This can include:

o/ indenter measurements on samples of new (un-aged) equipment: storage and |time
interval between production of the equipment sampled and start of the measurement
(7.1);

o indenter measurements on artificially aged samples: ageing conditions of the samples
(F.3);

indenter measurements on nnhlrnlly and enmplne (n g field mnnellromonfc)' hist ry of

environmental conditions to which the sample has been subjected (7.2).

c) Place and date of the measurement (laboratory, on-site).

d) For laboratory measurement of samples subjected to artificial thermal ageing: time interval
between removing the sample from the heat chamber until start of measurement (7.3).

e) Ambient and surface temperature at the time of measurement (7.3).

f) Other local conditions and situations encountered during measurement that can influence
the results.

g) Measurement instrumentation, including software version (7.4).
h) Calibration procedure (7.5).

i) Measurement points (7.6).

i) Probe velocity (7.7).
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An example of a measurement report is given in Annex B.

Maximum force (7.7).
Mounting of the sample and problems in clamping (7.8).

For measurements in the field: observations on the condition of the equipment before and
after indenter measurements (7.2). Also deviation from the demands in this document, due
to limited space, for example.

Mean value and standard deviation of indenter modulus (after deleting the highest and
lowest value), in N-mm~1 together with information on the force interval for which it has been
determined (normally 1 N to 4 N) (7.6 and 7.9).

If the indenter measurements are made at a temperature above 25 °C, it is recommended

t-u-.+ tho vyoliia vpafavramand ta ON OM 1o Slon rarmaptad ~olalaotad Sonnae dina—ta-Ana-es—A
IO revardCToTCTCTIOCUTUZ 0 T 1o arsU TP Ut CarttratCc U aC T oOTOUTTTg tO 7 X ITTOATT YL

Diagram showing a typical force versus displacement curve.

Any other information of importance in interpretation of the measurement results|in relation
tp the purposes of the measurements.
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Annex A
(informative)

Examples illustrating factors affecting the variation
of the indenter modulus value

A.1  Example of influence of variability in equipment dimensions and
construction

Figure A.1 illustrates the variations due to variability in equipment dimensions and construdgtion,
showing sets of data from indenter measurements at eight points on the jacket of a 7 cofe'dable
with |jacket material CSPE and insulator material EPDM. The mean values and‘\standard
deviations of the indenter modulus measured were 15,57 N-mm~' and 0,58 Nmm~"' fof the
unaded cable jacket, 23,21 N-mm~"1 and 1,06 N-mm~" for the thermally aged cable jacket.

9 9
8 8
7 [ Unaged | 7
z |6 z 6
g 5} ~ 5
? |4 g 4
Ss 23
2 2
1 1
0 04
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) Time (s)

IEC

NOTH The probe velocity was 5,2 mm-min~! and the‘hdenter modulus values were calculated from the [slope
betwden 1 N and 4 N by division by 5,2:60".

Figure A.1 — Example of local\variation of indenter modulus due to variation
in equipment dimensions and construction

A.2| Examples of temperature dependence

Thege examples comeifrom a study of the temperature dependence of the indenter valug¢s of
threg¢ types of thermally aged cables:

a ack lues
were obtained from the slope of the force-distance curve between 1 N and 4 N. All cables had
been thermally aged at 120 °C for 48 days. The measurements were made after temperature
stabilisation at 21 °C, 35 °C and 50 °C.

Figure A.2 shows the results in terms of mean values and standard deviation of the indenter
modulus.
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Figure A.2 — Indenter values measured at different/t€mperatures
The fesults illustrate the temperature dependence of indenter’modulus measurements.

In the case where indenter measurements are made at.temperatures which differ substantially

from|the standard temperature for testing 7.4 (20 °C), €.9: on site, normalisation to a value JM

at 2Q °C can be made. The calculated value of /M S given by the following empirical formula:

[Mref = [1 + 4 % (t N tref) / (f1 - tz)] X ]Mt
A1)

whefe
t is the temperature at which the measurement in the field is made;
IM; is the.measured value of indenter modulus at temperature ¢;

IM, and IM, arexthe values of indenter modulus at two different temperatures #; and ¢,
respectively from laboratory measurements made on the same material.

t1 should-be selected in the region of the highest temperature at which measurements in the
field|can, be made, and ¢, should be in the region of 20 °C. Figure A.3 shows the mean v3glues
in Figure A-2mormatised—according to formuta (A 1):
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Diam¢nds represent the measured value.

Circlgs represent the normalised value.

The

Tos

— —

O 0 = ot —

A3

Mos
hygr

Figure A.3 — Normalised indenter'mean values
hormalisation works well over the measurementdemperature interval 20 °C to 50 °C.

immarise, the recommendation is:

bmperature of 20 °C.

it is foreseen that measurements will be made on site at significantly higher tempera
nan standard laboratory temperature, e.g. for comparison with qualified condition,
bcommended that the .rélevant value of A is determined and reported by (

Examples.of effects on the indenter modulus from drying out after high
tempetature ageing

P~ ol

mate

practicable, to measure the indenter\modulus after stabilisation to a standard laboratory

ture
it is
sing

neasurements at two teimperatures (laboratory temperature and one elevated temperafure,
lose to what can be,expected in site measurements). This should be carried out aftef the
grtificial laboratory-ageing which forms part of the initial qualification testing.

organic and polymeric materials currently used in-containment are not significantly
bscopic. If hygroscopic materials are used, the influence of the moisture content of the

ricl nindaentar-maadilac n-hb aianificant ad-o | Bt o Hat A VP~ I
rrar Ut TmiutrTieT TTTUUUTU S LAl YT olyritiivdarit aitu oTTuuiTu VT TAnTIT 1Imnu - avvuutit. /AT TAA np e

of the influence for such a material is shown in Figure A.4. The example shows the change of
the indenter modulus after removal from the dry heat chamber used for artificial ageing (120 °C
during 46 days). The change is due to the gradual restoration of the normal moisture content
when subjected to the laboratory climatic conditions.
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Figure A.4 — Example of change of indenter modulus value inlaboratory conditions
of a hygroscopic sample after removal from long-term expostre in a heat chamber

As shown in Figure A.4, moisture stabilisation in the laboratory.after drying out of a hygrosgopic
sample can take a long time. It may not be practical to allaw'the time needed for the sample to
attaip moisture equilibrium before subjecting the sample to simulated design basis dvent
conditions. A practical solution is to measure the indenter modulus versus time in the laboratory
on one of the samples which has been subjected. to the accelerated ageing whilst the other
samples are subjected to simulated design basis.event conditions. The resulting curve, similar
to Figure A.4, can be used to estimate an indenter modulus value which represents ngrmal
moisture conditions. This value can then be used as the qualified condition.

By adapting a fitting decay curve, theindenter modulus value after restoration of the moisgture
content related to laboratory conditions can be estimated. This is illustrated in Figure A.5.

N
o

Indentérimedulus (N x mm=1)

15 \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time after removal from dry heat chamber (days)
IEC

NOTE The decay curve has the form Ae ¥ + B, where t is the time after removal. The estimated value after

restoration of the moisture content to laboratory conditions is 14,7 N-mm=1.

Figure A.5 — Adaptation of a decay curve
to the measured indenter modulus values in Figure A.4
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Annex B
(informative)

Example of a measurement report for indenter

measurements in laboratory

022

The examples shown in Table B.1 and Figure B.1 are from the round-robin test programme
carried out as part of an IAEA coordinated research programme on cable ageing.

Tahle B.1 — Example of a measurement report for indenter measurements in laboratory

Equipment ID 274 Cable FSSR 7X1
. Jacket: CSPE (2 mm) — blue. Insulation and conductors: 7 core EPDM ,on stranfded Cu —
Material
grey (0,7 mm)
. Artificially aged in dry heat test chamber. Method: IEC 60068.Test Ba. Ageing cpnditions:
Pre-history o
120 °C for 42 days

PAlace and date of
measurement

2 February 1998

Measurement in laboratory at ABB-Atom, Vasteras

Conditions for

Time interval between removing the sample ffom/the heat chamber until start o
measurementi/> 30 days

indenter

Mounting

keep the cable in place. Fixture type large used.

measurement
Measurement(temperature: 21,5 °C
Instrument OGDEN CI 96100007
Before measurements accofding to the instrument manufacturer’s instructiong. Force
Calibration calibrated with weights, prébeivelocity calibrated with stop-watch. See calibratipn report
No xxxx
Mgasurement points 3 points on the jacket around the circumference at each of three cross-secfions
Probe velocity 5,162 mm-min~’
Maximum force 9N
Clamped.in fixture provided by the instrument manufacturer with minimum force fequired to

Indenter modulus
value

Mean value 23,39 N-mm~"; Standard deviation 0,99 N-mm~".
(After deletion of the highest and lowest values)

(Measuremenis_at 8 points on the lead insulation (separately aged) showed a mean valye of

29,3p N-mm="with a standard deviation of 2,34 N-mm~1.)
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NOTH The indenter modulus value was calculated from the slope between 1 N and 4 N by division by 5,162-4

Figure B.1 — Example of measured force versus time
Signpture

Date
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INTRODUCTION

a) Contexte technique, questions importantes et structure de la présente norme

La présente partie de I'lEC/IEEE 62582 s’intéresse plus particulierement aux méthodes de
module indenter utilisées dans le cadre de la surveillance de I'état pour la gestion du
vieillissement des matériels électriques installés dans les centrales nucléaires de puissance.
La méthode indenter est communément utilisée pour effectuer des mesurages sur les cables
(gaines externes, isolant) et sur les joints toriques.

La pfesente partie 2 de I''EC/TEEE 62582 contient une description detaillee de Ia surveillance
de I'etat fondée sur les mesurages réalisés par module indenter.

La sgrie IEC/IEEE 62582 est publiée en double logo, ce qui la rend applicable pour’la gestion
du vleillissement des matériels électriques qualifiés tant dans le cadre des nonmes |IEEE| que
danq celui des normes IEC.

La nprme IEC/IEEE 60780-323 couvre le concept et le rOle complémentaire que peut jouer la
quallfication reposant sur I’état du matériel dans le cadre de la qualification des matériels au
niveau de la durée de vie qualifiée. Dans le cadre de la qualification du matériel, I'étgt du
matgriel pour lequel des performances acceptables ont été(prouvées correspond a [état
qualifié. L’état qualifié est I'état du matériel qui prévauf\au début d’un événemenf de
dimgnsionnement, pour lequel il a été démontré que le matériel satisfaisait aux exigences de
congdeption pour les conditions de service spécifiées.

Des [recherches importantes ont été réalisées sur.les techniques de surveillance de I'étaf des
matgriels et I'utilisation de ces techniques dans.le-cadre de la qualification desdits matéfiels,
comme cela est indiqué dans les documents NUREG/CR-6704, Vol. 2 (BNL-NUREG-52¢10),
JNEB-SS-0903, 2009 et AIEA TECDOC-1825:2017.

L'objectif du présent document |IEC/IEEE est d’étre utilisé par les laboratoires d’essai} les
explpitants de centrales nucléaires“de puissance, les évaluateurs de systémes ef les
régujateurs.

b) Position de la présente norme dans la structure de la série de normes du SC 45A de
'IEC

La nprme IEC/IEEE62582-2 est le document du SC 45A de I'l|EC de troisiéme niveau qui fraite
du probléme particulier de I'application et des performances des mesurages réalisés| par
modlle indenter. dans le cadre de la gestion du vieillissement des matériels électriques e{ des
matgriels de(commande utilisés dans les centrales nucléaires de puissance.

La nprine-1EC/IEEE 62582-2 doit étre lue avec I'|EC/IEEE 62582-1, qui fournit les élémenis de
contexte et des lignes directrices pour 'application des méthodes de surveillance de I'état des

matériels électriques importants pour la s(reté des centrales nucléaires de puissance.

Pour de plus amples informations sur la collection de normes du SC 45A de I'lEC, voir le point d)
de la présente introduction.

c) Recommandations et limites relatives a I’application de la présente norme

Il est important de noter que le présent document n’établit pas d’exigence fonctionnelle
supplémentaire pour les systémes de slreté.
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d) Description de la structure de la série de normes du SC 45A de I'lEC et relations avec
d’autres documents de I'lEC, et d’autres organisations (AIEA, ISO)

La série de normes du SC 45A de I'IEC comprend une hiérarchie de quatre niveaux. Les
documents de niveau supérieur de la série de normes du SC 45A de I'lEC sont les normes
IEC 61513 et IEC 63046.

L'IEC 61513 fournit des exigences générales relatives aux systémes et matériels
d’instrumentation et de contréle-commande (I&C) utilisés pour accomplir les fonctions
importantes pour la sOreté des centrales nucléaires de puissance (NPPs — Nuclear power
plants) 1'IEC 63046 fournit des exigences générales relatives aux systémes d’alimentation
élecfrique des NPP; elle couvre les systémes d’alimentation électrique jusqu’a et y comgrif les
alimg¢ntations des systémes d'instrumentation et de contréle-commande.

L'IEC 61513 et 'lEC 63046 doivent étre étudiées ensemble et au méme niveau, IL’IEC 61513
et 'IEC 63046 structurent la série de normes du SC 45A de I'l[EC et formentani.cadre complet
qui gtablit les exigences générales relatives aux systémes et matériels d'instrumentation ¢t de
contféle-commande, ainsi qu’aux systémes d’alimentation électriques des-céntrales nucléaires
de plissance.

L'IEC 61513 et 'lEC 63046 font directement référence aux autresnormes du SC 45A de |'IEC
pour|les exigences générales relatives a des sujets particuliers;-tels que la catégorisation des
fonctions et le classement des systémes, la qualification,\la séparation des systémes, la
proteéction contre la défaillance de cause commune, la conception des salles de commande, la
compatibilité électromagnétique, I'ergonomie, la cybersécurité, les aspects logicigls et
matdriels relatifs aux systémes numériques programinables, la coordination des exigences de
sUrefé et de sécurité et la gestion du vieillissement. Il convient de considérer les nofmes
réfélencées directement a ce deuxiéme niveau,.ainsi que I'lEC 61513 et I'l[EC 63046, comme
un epsemble cohérent de documents.

Au tfoisiéme niveau, les normes du SC 45A de I'lEC, qui ne sont pas référencées directement
par I|IEC 61513 ou I'lEC 63046, sont liées a des exigences spécifiques relatives a des matdriels
particuliers, ainsi qu’a des méthodes techniques ou a des activités spécifiques. Généralement
ces documents, qui font référence-aux documents de deuxiéme niveau pour les exigephces
géndrales, peuvent étre utilisés seuls.

Un Iuatriéme niveau qui est une extension de la série de normes du SC 45A de [IEC
corrgspond aux rapportsitechniques qui ne sont pas des documents normatifs.

La sgrie de normes du SC 45A de I'l[EC met en ceuvre et détaille de maniére cohérent¢ les
pringipes de sdrete et de sécurité, ainsi que les aspects fondamentaux fournis dans les nofmes
de s[ireté pertinentes de I'AIEA et dans les documents pertinents de la série sur la sécurité
nucleéaire-\(NSS — nuclear security series) de [I'AIEA. Cette disposition inclut [plus
particuliecrement les exigences SSR-2/1 de I'AIEA qui établissent les exigences de sireté
relatives a la conception des centrales nucléaires de puissance, le guide de sareté SSG-30 de
I’AIEA qui traite du classement de sdreté des structures, systémes et composants des centrales
nucléaires de puissance, le guide de sdreté SSG-39 de I'AIEA qui traite de la conception de
I'instrumentation et du contréle-commande des centrales nucléaires de puissance, le guide de
sreté SSG-34 de I’AIEA qui traite de la conception des systémes d’alimentation électrique des
centrales nucléaires de puissance, le guide de slreté SSG-51 de I'AIEA qui traite de
I’ergonomie dans la conception des centrales nucléaires de puissance et le guide de mise en
ceuvre NSS17 relatif a la sécurité informatique des installations nucléaires. La terminologie et
les définitions utilisées pour la slreté et la sécurité dans les normes produites par le SC 45A
sont conformes a celles utilisées par I'AIEA.
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L'IEC 61513 et 'I|EC 63046 ont adopté une présentation similaire a celle de la publication
fondamentale de sécurité IEC 61508, avec un cadre de cycle de vie global et un cadre de cycle
de vie du systéme. En ce qui concerne la slreté nucléaire, 'lEC 61513 et I'|EC 63046
interprétent les exigences générales des normes IEC 61508-1, IEC 61508-2 et IEC 61508-4,
pour le secteur des applications nucléaires. Dans ce cadre, I'lEC 60880, I'lEC 62138 et

'EC

62566 correspondent a I'lEC 61508-3 pour le secteur des applications nucléaires.

L'IEC 61513 et I'|EC 63046 font référence a I'lSO 9001, ainsi qu’aux documents AIEA GSR
partie 2, AIEA GS-G-3.1 et AIEA GS-G-3.5 pour les sujets liés a I'assurance qualité (AQ).

Au njveau 2 concernant la sécurité nucléaire I'NEC 62645 constitue le document chapeau

our

les normes de sécurité produites par le SC 45A de I'lEC. Cette norme s'appuie sur les pring

de

notamment I'ISO/IEC 27001 et I'ISO/IEC 27002, qu’elle adapte et compléte pour répondr
contexte nucléaire et les coordonne avec la série IEC 62443. Au niveau 2, I'lEC 6

con
com
I'erg
gest

NOTH
d'inst
foncti
biens

NOTH
produ

aut niveau et les principaux concepts valides des normes de sécurité géneériqg

titue le document chapeau pour les normes du SC 45A de I'l[EC portant-sur les sallg
mande, I'lEC 63351 constitue le document chapeau pour les narmes portant
bnomie et I'lEC 62342 constitue le document chapeau pour les normes portant s
on du vieillissement.

1 Par hypothese, des normes nationales ou internationales sont appliquées,pour la conception des sys

umentation et de contréle-commande dans les centrales nucléaires de“puissance qui mettent en ceuvr
bns de sdreté conventionnelles (par exemple, pour assurer la sécuritedes travailleurs et la protectio
répondre aux dangers chimiques et aux dangers liés a I'énergie procedé).

2 L'IEC TR 64000 fournit une description plus compléte de la structure globale de la série de n
ites par le SC 45A de I'lEC et de sa relation avec d'autres organismes de normalisation et d’autres norm

ipes
ues,
e au
D964
s de

sur
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DE SURVEILLANCE DE L’ETAT DES MATERIELS ELECTRIQUES -

Partie 2: Mesurages indenter

Pomaine d'application

résente partie de I'lEC/IEEE 62582 contient des méthodes de surveillance de(l*état

6le-commande, par l'utilisation de la technique de mesure indenter, selon un proce
Ilé nécessaire pour obtenir des mesurages reproductibles et exacts. La-présente p
prend les exigences relatives a la sélection d’échantillons, au systémeset.aux conditior]
ire, ainsi qu’au compte-rendu des résultats de mesure.

différentes parties de I'l[EC/IEEE 62582 sont des normes_devYmesure, principale
nées a étre utilisées pour la gestion du vieillissement dansle cadre de la qualific

initigle et aprés installation. L’IEC/IEEE 62582-1 comprend des’ exigences pour l'applic

des
méth
de I’

Lep
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3
Pour

L'1S(
utilis

autres parties de la série IEC/IEEE 62582 et certains ‘€léments communs a touteg
odes. L'IEC/IEEE 60780-323 fournit des informations(©oncernant le réle de la surveill
Btat dans la qualification des matériels importants-pour la slreté.

résent document est applicable aux matériels\gqui ne sont pas sous tension.

Références normatives

résent document ne contient aucuné référence normative.

Termes et définitions

les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

D, I'lEC et 'I[EEE)tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a
ées en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

50, Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

des

riaux organiques et polyméres présents dans les systémes d’instrumeptation ef de

5SuUs
artie
s de

ment
htion
ation
5 les
Ance

étre

FEE Standards Dictionary Online: disponible a I'adresse http://dictionary.ieee.org

3.1
mod

ule indenter

rapport entre les différences des forces appliquées pour obtenir une pénétration donnée d’une
sonde de forme normalisée dans un matériau

Note

1 a l'article: Celui-ci est exprimé en N-mm~".

Note 2 a l'article: Le terme “module” fait typiquement référence au module d’élasticité du matériau qui est
comme le rapport des contraintes appliquées pour obtenir une déformation élastique donnée et qui est exprimé en
N.m~2 (Pa). Cependant, dans le cas de I'utilisation d’'un poingon, il est courant d’employer le terme “module indenter”

pour décrire le rapport entre les forces appliquées pour déformer le matériau et d’exprimer celui-ci en N.mm

défini

-1
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4 Abréviations et acronymes

EDD
IM
SiC
CSP
EPD

évenement de dimensionnement
(indenter modulus) module indenter
caoutchouc silicone
E (chlorosulphonated polyethylene) polyéthyléne chlorosulphoné
M (ethylene propylene diene monomer) caoutchouc d'éthyléne-propyléne-diéne

XLPE (crosslinked polyethylene) polyéthyléne réticulé

5

Un ¢
maté
conn
dépl
volo
mod

corr¢spondant pendant la course vers l'intérieur.

6 |

6.1

Lors

entraine une augmentation du module indenter. Certains matériaux, tels que certaines form

de d
rayo
les t

6.2

La njéthode indenter est communément utilisée pour effectuer des mesurages sur les c§

(gain
parti

Il co
faco

Lam
élev
mes
vérif

Description générale

oingon type utilise une sonde instrumentée, qui est entrainée a une vitesse fixe da
riau et comprend un dynamométre ou un dispositif similaire de mesure ide la f
ecté a la sonde, qui mesure la force nécessaire pour maintenir la vitesse constantg
hcement de la sonde est mesuré par un transducteur approprié. La cours€ et la force

Ile indenter est calculé par le rapport de la variation de la force exércee et du déplace

Applicabilité, reproductibilité et complexité
Généralités

Hue les matériaux organiques et polyméres_Vieillissent, ils durcissent souvent, cq
aoutchouc de butyle, se ramollissent au“cours du vieillissement thermique et/ou

bux et les niveaux de dégradation induits par le vieillissement.

Applicabilité

es externes, isolant) ,et\sur les joints toriques. Son utilisation exige des fixa
culieres en fonction de ta/forme des échantillons.

N monotone par.rapport au vieillissement.

éthode indenter peut étre appliquée pour des matériels qui présentent un niveau d'inté
p de fagon non intrusive. Cependant, il convient que le processus de réalisatio
irages indenter sur des matériels sur le terrain comprenne les contrbles qui permette
erque les dommages — causés par la sonde ou dus aux manipulations nécessaires

ntairement limitées pour protéger le matériau contre des dommages permanents.

s le
brce,
. Le
sont
Le
ment

qui
ules
par

hnement. L'objectif de la surveillance de~l*évolution du module indenter consiste a esfimer

bles
ions

nvient d’appliquer cette méthode uniquement pour des matériaux dont la dureté varie de

grité
n de
nt de
pour

attei

Tdre—fespointsde mesure adaptes — ot pas degrade te matériet—HTonvientT|

e le

processus comprenne la réparation de tout matériel qui a été endommagé ou qui est susceptible
de subir un dommage.

Les mesurages réalisés sur le terrain exigent un accés a la paroi externe du matériel.
Concernant les mesurages sur les cables réalisés sur le terrain, cette disposition limite souvent
les mesurages aux matériaux de gainage externe des cébles. Il peut étre possible d’évaluer
I’état de l'isolant des cables a partir des mesurages indenter réalisés sur sa gaine externe, s'il
existe une relation connue entre la dégradation liée au vieillissement du matériau de gainage
externe et la dégradation de lisolant. La validité de cette relation doit étre démontrée et elle
doit étre suffisamment sensible pour permettre une surveillance correcte tout au long de la

duré

e de vie de I'objet en essai.
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6.3 Reproductibilité

Les valeurs du module indenter peuvent étre influencées par la variabilité des dimensions et
de la construction des éprouvettes, ainsi que par la température, la teneur en eau, la stabilité
et la contamination de ces derniéres. Si des mesurages sont réalisés en présence de vibrations
excessives, cela peut avoir une influence sur la valeur mesurée. L’influence liée a la variabilité
des dimensions et de la construction des éprouvettes est généralement observée dans le cas
de mesurages réalisés sur les cables, avec lesquels le point de mesure peut étre situé au-
dessus d’une cavité présente sous la surface de la gaine externe. La section de I'isolant type
d’un conducteur de cable peut étre significativement différente de celle d’un tube théorique, ce
qui peut, suivant I'emplacement auquel est effectué le mesurage, entrainer des variations au
nive E c ‘G“‘ “v;:G“ ERGen e G‘:“‘ LeS
meslirages doivent étre réalisés en plusieurs points du matériel afin de compenser| ces
varidtions localisées (voir 7.6).

L’Anhexe A représente les variations dues a la variabilité des dimensions et deyla‘Construgtion
des gprouvettes.

Une|bonne connaissance de la constitution du matériel est importante avant de sélectionner
les positions de mesure. Dans le cas des cables a structure lache, il €stvprévu que la variapilité
soit glevée. De méme, il est important que les mesurages sur la gaineg externe soient effeqtués
sur yn conducteur plutét que dans un espace libre.

6.4 | Complexité

Le degré de complexité observé au cours des mesurages de module indenter sur le tefrain
dépgnd souvent de l'accessibilité des cables. Des appareils de mesure existants peuvent|étre
utilisés sur le terrain sur les cables accessibles.)Dans ce cas, la génération de donnéeg est
rapide et les mesurages d’'un grand nombre de points peuvent étre effectués pendant de colrtes
durées. Les appareils de mesure peuvent étte configurés de sorte que les données sopient
produites et stockées directement. Les mesurages effectués sur des matériels qui présenptent
des ¢onfigurations plus complexes et une-accessibilité limitée peuvent exiger le développement
de f|xations particulieres. Les mémes - fixations doivent étre utilisées pour des mesurages
répétés du module indenter.

7 Procédure de mesuré

7.1 | Stabilisation des'matériaux polymeéres

Une|durée appropriée doit étre prévue pour que les matériaux polymeéres des matdriels
fabrigués récemment se stabilisent avant que des programmes de surveillance de I'état du de
vieillissement-accéléré ne soient réalisés. La durée pendant laquelle les matériaux polymeres
se dtabilisent” dépend normalement des additifs de traitement et de la composition| des
polyinerés; 'En I'absence de données du fabricant sur le temps de stabilisation, il convient de
prévpiraun délai de 6 mois.

7.2 Echantillonnage et emplacements de mesure

Les mesurages de module indenter réalisés en laboratoire sur des échantillons prélevés sur le
terrain et les mesurages de module indenter réalisés sur le terrain fournissent seulement des
informations sur I'état du matériel a un emplacement spécifique. La connaissance des
conditions environnementales dans les zones représentatives pendant le fonctionnement de
I'installation est une condition préalable au choix des emplacements. Etant donné que les effets
de la chaleur et des rayonnements sur les matériels en essai peuvent étre plus apparents a
proximité des sources de chaleur et de rayonnement, il convient que le choix des emplacements
tienne compte de la possibilité d'effets de vieillissement importants a proximité des sources de
chaleur et de rayonnement. La position des emplacements d’essai et les informations
disponibles concernant I'historique environnemental des emplacements choisis doivent étre
documentées.
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Les procédures d’échantillonnage et de mesure doivent étre conformes aux consignes locales,
compte tenu de la sécurité du personnel et des matériels. |l convient de réduire le plus possible
la manipulation des matériels au cours du mesurage ou lors du retrait des échantillons de
I'installation. Par exemple, il convient de ne pas plier les cables plus que nécessaire lors du
mesurage ou lors du retrait de I’échantillon.

7.3 Conditions de mesure

La surface de réalisation des mesurages ne doit pas présenter de débris de surface. Sur le
terrain, il peut étre nécessaire d'appliquer un chiffon sec pour éliminer la saleté accumulée sur
la surface et empécher la contamination de l'instrument de poingonnement. En aucun cas, des
solvants ne doivent &fre ufilisés pour netfoyer la surface.

Le module indenter varie avec la température et la teneur en eau de I'échantillon,elFqu’{l est
présenté a I’Annexe A.

Lorspue les mesurages sont effectués en laboratoire, par exemple par suite‘djun vieillissement
thermique accéléré, ils doivent étre réalisés a une température de I'air ambiant de (20 £[5)°C
et ufre humidité relative comprise entre 45 % et 75 %. Les échantillons doivent pouvoir atteindre
I'éqdilibre avec leur environnement avant de commencer les mesurages.

NOTH Lorsque les matériaux sont hygroscopiques, il est constaté que les,échantillons peuvent étre extrémement
secs par suite d'un vieillissement artificiel accéléré, du fait d’'une expositiensde longue durée a des tempérgtures
élevéps dans un four. Pour ces matériaux, les valeurs du module indenter mesurées peuvent étre significativgment
plus 4levées que celles observées pour un échantillon & I’équilibre avec.|es conditions ambiantes de laboratoirg. Cet
élémgnt est particulierement important pour la surveillance de I'état'des matériaux isolants hygroscopiques, lofsque
la valeur finale du module indenter, sur laquelle repose I'état_qualifié, est mesurée par suite d’'un vieilliss¢gment
thermique accéléré avant que [I'échantillon ne soit soumis/a un essai de EDD. L’Article A.3 fournif des
reconfmandations concernant la maniére de traiter cette question particuliere.

Il pgut ne pas étre possible de réaliser desymesurages sur le terrain dans des conditions
atmgsphériques normales. Dans ce cas, latempérature de I'air environnant et la température
de sprface auxquelles les mesurages sontiréalisés doivent étre consignées.

L’Anhexe A présente une méthodeyde transformation d’un module indenter mesuré en un
modlle correspondant a une temperature différente. Outre la consignation de la températyre a
laquglle la valeur a été mesurée, il est recommandé que la valeur correspondant a 20 °Q soit
calclilée et enregistrée.

7.4 Instrumentation

Le ppingon fonctienne par enfoncement d’une sonde instrumentée a une vitesse fixe daps le
matgriau, tandis 'qu'un dynamomeétre ou un dispositif similaire de mesure de la force, conrlecté
a la ponde, mesure la force appliquée. La sonde doit avoir la forme d’un cdne en acier tronqué
dont|la configuration et les dimensions sont représentées a la Figure 1. Le déplacement dle la
sonde est mesuré par un transducteur approprié. Le point de contact entre la pointe de la spnde
et lel matériau est détecté par une variation de la force exercée. Le déplacement total de la
sonde est normalement Timité a une fraction de milliméfre pour prévenir toute déformation
permanente et pour maintenir la sonde dans la plage de proportionnalité linéaire approximative
entre la force et le déplacement. Le module indenter (IM) est alors calculé par le rapport de la
variation de la force exercée et du déplacement correspondant pendant la course vers
I'intérieur. Les faibles déplacements et charges qui se produisent au cours de ce processus
empéchent les effets permanents sur le matériau.

NOTE 1 Bien que le déplacement total soit limité, la relation entre la force exercée et le déplacement demeure
significativement non linéaire pour certains matériaux.
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Dimensions en millimétres

0,56

IEC

Figure 1 — Configuration et dimensions du profil de la poeinte
de la sonde (cone tronqué) utilisée dans le poingon

Un poingon type est un appareil de mesure portable. A I'extrémitédél’appareil de mesurg, un
dispositif approprié de serrage maintient un cable ou un fil daps\une position de sécuritI qui
permet de faire pénétrer la sonde uniformément dans la gaine gxterne ou dans l'isolant du dable
ou du fil respectivement. La sonde est située dans I'appareil de mesure et est reliée f un
dyngmometre sensible. Un moteur électrique asservi avec un engrenage approprié permet
d'enfrainer la sonde vers |'échantillon, un transducteurgpermettant par ailleurs de mesurpr la
posifion de la sonde. Un capteur de température peut étre situé a proximité du dispositjf de
serrage. L'alimentation et I'asservissement du moteur électrique, ainsi que les sorties du
dyngmometre, du transducteur et du capteur deitempérature sont acheminés par cable vers un
contféleur séparé qui peut étre directement connecté a un ordinateur ou capable de stdcker
des glonnées sur site qui peuvent étre téléchargées dans un ordinateur distant. Les paramétres
tels flue la vitesse de la sonde, la force maximale exercée et le déplacement sont préchdrgés
dang le contréleur avant de commencerde mesurage. L’appareil de mesure est aussi congu de
man|ére a pouvoir modifier le dispositif de serrage du cable pour permettre I'étalonnage du
dyngmométre au moyen d’un poids approprié et de la course de la sonde a l'aide |[d'un
comparateur.

NOTH 2 Lorsque le mesurage est realisé sur un fil de petit diamétre, le résultat peut étre plus non linéaire en début
de coprbe du fait que seule une, partie de la pointe de I’enclume est en contact avec I’échantillon. Cet élémeni peut
influepcer la reproductibilitéyavec seulement de légeres variations dans la fagcon de réaliser le mesurage. \Moir la
Figure 2.

Pointe de l'enclume

Profondeur de pénétration pour un contact complet

Fil/cable de petit diamétre

Figure 2 — Profondeur de pénétration pour un contact complet a la pointe de ’enclume

7.5 Etalonnage et tolérances

Le poingon et le systéme de mesure doivent étre étalonnés avant chaque série de mesurages
conformément aux instructions du fabricant. L’étalonnage doit porter a la fois sur le capteur de
force et sur la vitesse de la sonde. L’erreur totale relative au mesurage de la force doit étre
inférieure a 3 % de la limite supérieure de la plage de force, y compris les tolérances associées
a l'instrumentation et la précision de lecture. La vitesse de la sonde doit étre constante. L’erreur
de mesure totale de la vitesse exigée doit étre inférieure a 2 %.
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L’utilisateur de I'appareil doit avoir défini le processus d’inspection visuelle et de mesure de la
pointe de 'enclume. Si l'usure ou tout autre endommagement de la pointe de 'enclume apparait
de fagon que les dimensions ne correspondent plus a celle de la Figure 1, alors I’enclume doit
étre remplacée.

7.6 Sélection des points de mesure

Des mesurages doivent étre effectués en plusieurs points de chacun des emplacements choisis
pour des mesurages sur le terrain, et la valeur moyenne et I'écart type doivent étre consignés.
Si le nombre de points est supérieur a sept, la valeur la plus élevée et la valeur la plus basse
doivent étre supprimées avant de calculer la valeur moyenne et I'écart type. Pour les mesurages
réalifés sur des cables, trois points au moins doivent étre ufilisés, chacun de ces points étant
situg sur la circonférence du cable pour chacune des trois positions longitudinales concerr|ées.
Lorspue I’espace est limité, il peut ne pas étre possible de tourner autour de la cireenférgnce
du cable. Dans ce cas, neuf points au moins doivent étre choisis, chaque point étant'distant de
60 njm a 100 mm le long du céble.

Si lal courbe de mesure n’est pas réguliére, peut-étre du fait d’'un glissement di a une faible
forcg de serrage, la valeur de mesure peut étre exclue et un nouveau-mesurage peut|étre
réaligé

Dang le cas de mesurages effectués en laboratoire sur des échantillons de cébles, trois ppints
au npoins doivent étre utilisés sur la circonférence du cable pour chacune des trois positions
longjtudinales concernées. Les positions de mesure doiventtoutes se situer a au moins 1000 mm
des extrémités de I’échantillon.

Pour les mesurages réalisés sur des joints toriques, Un nombre similaire de points doit|étre
mesure, si la taille du joint torique le permet.

7.7 Sélection de la vitesse de la sondeetde la force maximale

Avant de commencer le mesurage, les parameétres d’essai doivent étre chargés dans le sys{éme
de nmpesure. En particulier, il convient\de définir en tant que limites la charge maximale gt le
déplacement maximal exigés pour. éviter tout endommagement du matériel mesuré.

La v|tesse de la sonde peut-avoir une influence significative sur la valeur mesurée du mddule
indepter. La vitesse de la sonde doit étre comprise entre 5 mm min~! et 5,2 mm min~]. La
vitegse de la sonde qui.est choisie doit étre consignée.

Il est nécessaire,_que la force maximale choisie constitue un compromis entre une valeur
suffisamment élevée pour obtenir une résolution satisfaisante sur 'axe de déplacement ef une
valeyr suffisamment basse pour assurer que la sonde n‘’endommage pas le cable. PoJr de
nompreux_lisoelants polyméres, une force maximale de 10 N est recommandée. Cette
recommandation entraine normalement une profondeur de pénétration de la sonde |bien
inférjetir'e @ 1 mm. Pour certains matériaux isolants, tels que le SiR, une valeur maximale

H f’ o4 0 Al £ A4
inrerreure—a-—ronpettrete c/\lycc POt éviter-totte pcncuauuu excessive:

NOTE Certains systémes de mesure contiennent des mécanismes indépendants pour protéger le matériel en essai,
par la limitation de la force et de la distance de déplacement de la sonde.

7.8 Serrage

Lorsque des mesurages sont effectués sur des cables, la valeur mesurée du module indenter
peut étre fortement influencée par les variations de la force utilisée pour maintenir les cables
bien en place dans le dispositif de serrage. Afin de réduire le plus possible ces effets, les cables
doivent étre serrés par application de la force minimale exigée pour les maintenir en place. Il
est important d’utiliser une méthodologie de serrage cohérente. Les problemes relatifs au
serrage doivent étre consignés dans le rapport de mesure.
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Détermination de la valeur du module indenter

Le module indenter est déterminé par la pente de la courbe force-déplacement et il est exprimé
en N. mm=1.

ou

IM = (F2 —F1)/(d2 - d1)

41 PU | + <l 4
[M ol IT TTTUUUIT TTIUCITLCT,

IM dpit étre déterminé par les valeurs /1 = 1N et ', = 4N, voir la Figure 3.

NOTH

rappo
divisé

7.10

Le rapportsde mesure doit au moins comprendre les éléments suivants:

a)

est la valeur de la force correspondante au déplacement d;

jentification du matériel mesuré, y compris la formule de composition du maté

10
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- | /|
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z & | [ /_/
§ ° dy - dy /
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0
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Déplacement (mm)
IEC

Figure 3 — Calcul du module indenter

Certains appareils de\mesure utilisés pour les mesurages indenter présentent le résultat en charg
rt au temps (en N s7"))La valeur du module indenter en N mm~" est alors calculée comme la valeur en
e par la vitesse dé la sonde en mm s~ .

Compte-rendu

(1)

e par
N s~!

riau.

Concernantie choix des echantittons sur fe terraim ou 1es mesSurages sur le terrain, 1e ra

port

doit inclure l'installation et I'emplacement par rapport aux sources de chaleur et de
rayonnement (7.2).

b) Historique du matériel avant mesurage qui peut comprendre:

les mesurages indenter réalisés sur des échantillons d’'un matériel neuf (non vieilli):
stockage et intervalle de temps entre la production du matériel échantillonné et le début

du mesurage (7.1);

les mesurages indenter réalisés sur des échantillons vieillis artificiellement: conditions

de vieillissement des échantillons (7.3);

les mesurages indenter réalisés sur des échantillons vieillis naturellement (par exemple,
mesurages sur le terrain): historique des conditions environnementales auxquelles

I’échantillon a été soumis (7.2).

c) Lieu et date du mesurage (laboratoire, sur site).
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d) Pour le mesurage en laboratoire des échantillons soumis a un vieillissement thermique
artificiel: intervalle de temps entre le retrait de I’échantillon de I'étuve et le début du
mesurage (7.3).

e) Tempeérature ambiante et de surface lors du mesurage (7.3).

f) Autres conditions et situations locales rencontrées pendant le mesurage et qui peuvent
influer sur les résultats.

g) Instrumentation de mesure, y compris la version logicielle (7.4).

h) Procédure d’étalonnage (7.5).

i) Points de mesure (7.6).

\
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itesse de la sonde (7.7).
orce maximale (7.7).
lontage de I’échantillon et problémes liés au serrage (7.8).

our les mesurages sur le terrain: observations de I’état du matériel avant et apre
nesurages indenter (7.2). Existence également d’'un écart par rapporfvaux exigence
résent document, en raison d'un espace limité par exemple.

aleur moyenne et écart type du module indenter (aprés suppression de la valeur la
levée et de la valeur la plus basse), en N. mm~1, ainsi que<des”’informations relatiyj
intervalle de force pour lequel il a été déterminé (normalementde 1 N a 4 N) (7.6 et 1

i les mesurages indenter sont réalisés a une température supérieure a 25 °C, i
ecommandé que la valeur référencée a 20 °C, calculge. selon I’Annexe A, soit égale
onsignée dans le rapport.

iagramme de représentation d’une courbe forcesdéplacement type.

vec I'objectif des mesurages.

xemple de rapport de mesure est donné*a I’Annexe B.

5 les
s du

plus
es a
.9).

est
ment

oute autre information importante pour I'interprétation des résultats de mesure en rapport
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