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Validité de la présente publication
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Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibies auprés du Bureau Central de
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Les renseignements relatifs & ces révisions, a l'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the |IEC, thus ensuring that the content
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Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
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Terminologie
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single sheets;
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électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de la
CE! préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

equ:pmeni in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from {EC 27, |IEC 417, IEC 617
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DETERMINATION DU VIEILLISSEMENT A LONG TERME
SOUS RAYONNEMENT DANS LES POLYMERES -

Partie 2: Méthodes pour prédire le vieillissement
a faible débit de dose
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AVANT-PROPOS

1)) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organigation

non gouvernementaies, en liaison avec la CEI
étroitement avec I'Organisation internationale de Norma
entre les deux organisations.

ormalisation
). La CEl a

ibn dans les

des Normes
tout Comité
mentales et
El collabore
b par accord

2) gchniques, représentent, dans la

nt donné que les Comitgs nationaux

3) ndations mternatlonales lls pont publiés

4) ités nationaux de la CEl s'engagen{ & appliquer

de fagon transparen e,Mes Normes Internationales de la CEl dans leurs

normes nationales ¢ he nationale
correspondante dQit étre indis

5 La CE! na fi ation et sa

responsm@
6)] L’attention :

'objet de dré

d'une Norme internationale;

gz 1

Norme internationale peut étre envisagée pour |'avenir mais pas dans I'immédiat;

en dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé

euvent faire
tenue pour
istence.

ationales.
hnique de

en faveur

< type 2, lorsque le sujet en question est encore en cours de développement tedhnique ou

ion d'une

« type 3, lorsqu'un comité d'études a réuni des données de nature différente de celles qui
sont normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par

exemple, des informations sur I'état de la technique.

Les rapports techniques de types 1 et 2 font I'objet d'un nouvel examen trois ans au plus tard
aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés

avant que les données qu'ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

La CEl 1244-2, rapport technique de type 2, a été établie par le sous-comité 15B: Essais

d’endurance, du comité d’études 15 de la CEl: Matériaux isolants.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
DETERMINATION OF LONG-TERM RADIATION AGEING
IN POLYMERS -

Part 2: Procedures for predicting ageing
at low dose rates

FOREWORD

The IEC (international Electrotechnical Commission) is a worldwide
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Com
promote international co-operation on all questions concerning standard
fields. To this end and in addition to other activities, the IEC
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National
with may participate in this preparatory work. International, goye
liaising with the IEC also participate in this preparation. Thé
Organization for Standardization (ISO) in accordance with—¢
two organizations.

the IEC is to
and electronic

ards. Their
subject dealt
rganizations
nternational
between the

2 The formal decisions or agreements of the IEC o expfess as nearly as possible, an
echnical committee has representation
3 2 datio s for international use and are published in the
epted by the National Commiftees in that
sense

4 al Committees undertake to apply IEC |nternational
Standards transpar ible in their national and regional stapdards. Any
divergence betw: and the corrgsponding national or regional standard shgll be clearly

indicated in the |
5 The IEC sible for any

equipme

6 hat some of the elements of this International Standard [may be the
ot be held responsible for identifying any or all such patent rights.
The mai al committees is to prepare International Standards. In exceptional
circym a-techpical committee may propose the publication of a technical regort of one
o
en the required support cannot be obtained for the publicatjon of an
Internatlonal tandard, despite repeated efforts;
any other
reason there is the future but not immediate possibility of an agreement on an International
Standard;
e type 3, when a technical committee has collected data of a different kind from that which

is normally published as an International Standard, for example “state of the art”.

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to

decide whether they can be transformed into International Standards. Technical

reports of

type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be

no longer valid or useful.

IEC 1244-2, which is a technical report of type 2 has been prepared by sub-committee 15B:

Endurance tests, of IEC technical committee 15: Insulating materials.


https://iecnorm.com/api/?name=8dc16e3023c52575ff42e6c9a0b4d429

-6-

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

1244-2 © CEI:1996

Projet de comité

Rapport de vote

15B(SEC)155

15B/166/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Le présent document est publié dans la série des rapports techniques de type 2 (conformément
au paragraphe G 42 2 de la partie 1 des Dlrectlves CElfISO) comme «norme prospectlve

9,

Q@

‘avoir des
ndre a un

a9t proposé
cquérir de
servations

plus tard
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee Draft Report on voting

15B(SEC)155 15B/166/RVC

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

on voting indicated in the above table.

This document is issued in the type 2 technical report series of publications (according to
G.4.2.2 of Part 1 of the IEC/ISO Directives) as a “prospective standard for provisional

ptovisional application so that information and experience o
gathered. Comments on the content of this document should

pliblication, with the options of either extension for a
riternational Standard or withdrawal.

&

application” in the field of insulating materials because there is an urgent requirement for

posed for

icé may be

al Office.

s after its
sion to an
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INTRODUCTION

Le comportement des polymeéres sous rayonnement est fortement influencé par l'atmosphére
dans laquelle ils sont irradiés, particulierement par la présence d'oxygéne. Lorsque des
polymeres sont irradiés dans des atmosphéres contenant de l'oxygéne, on observe souvent
que la dose de rayonnement requise pour atteindre un niveau particulier de dégradation
change avec le débit de dose. L'existence de tels effets de débit de dose dans le vieillissement
sous rayonnement des matériaux polymériques a été reconnue depuis longtemps, mais ce
n'‘est que récemment qu'une compréhension suffisante des processus en jeu a été obtenue
pour permettre le développement de méthodologies prévisionnelles. Les types d'effets de débit
de dose observés dans les polymeres sont illustrés schématiquement dans la figure 1 [1]*, ol
la_ DD en inie comme tteindre un
iveau spécifique d'un paramétre de dommage (tel que I'allongement a1a résistance
la traction, les caractéristiques de compression, etc.).

QOSEe DO QOMMaJde ‘O C 0’ - d JOSE eu e DO

bolymeéres,

ais pas dans tous. Dans une atmosphére inerte, la dégrad e par la courbe |
eist indépendante du débit de dose sur une large gamme de les débits
de dose sont assez faibles pour que les effets de dégra a courbe |

t proche de la droite représentant le vieillissement the rte. Sur un
tracé log-log comme en figure 1, une ligne
droite de pente égale a un.
Hn présence d'oxygéne, des effg processus
imcluant une oxydation limitée pa U temps. A
de forts débits de dose, l'oxydatio e 1); dans

couche d'oxydation.
eulement d *@, i
flupart des polfymeére

.Je

gure 1 est
uvent se
polymére,

igseur de la

=)

-

produira

constatée

dans une atmasp DE est proche de la droite de vieillissement inerte. Le débit
de dose a oxydation hétérogéne se produit peut étre déterminée
théoriqu sation de techniques de profilage. Ces méthodes sont digcutées en
détail dans I 244-1. Dans la région d'oxydation homogeéne, les effets ge débit de
dose aucoup de polymeéres; la pente de la courbe log-log de Ja DDE en
fonction d de dose reste constante ou presque constante a débit de dose décroissant
(pourbe ans la figdre 1), jusqu'a ce que le débit de dose soit suffisamment faible pour que la
egradatlo herpnique devienne dominante. Dans le comportement de type li, 13 pente de
I3 colrbe de la~DDE en fonction du débit de dose est déterminée par la vitesse de féaction de
la-réaction chimique dominante. Si la vitesse de réaction est élevée par rapport al la vitesse
damorcaqge d pelne e Tbte—etpeut—_&trepro SEEOLS --.o Vltessede

réaction, la pente est plus élevée mais <1.

Dans quelques polymeéres irradiés dans des environnements contenant de I'oxygéne, des effets
plus complexes de débit de dose sont observés dans la région d'oxydation homogéne (par
exemple la courbe lll dans la figure 1). Un exemple bien documenté du comportement de
type Ill est observé dans le PVC; on pense qu'il provient de la décomposition d'espéces
hydroperoxydes intermédiaires produites par irradiation [2-4]; cela est illustré plus en détail
en 4.5.

»
Les chiffres entre crochets renvoient a I'annexe A.
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INTRODUCTION

The behaviour of polymers under irradiation is strongly influenced by the atmosphere in which
they are irradiated, particularly the presence of oxygen. When polymers are irradiated in
oxygen-containing atmospheres, it is often observed that the irradiation dose required to reach
a particular level of degradation changes with dose rate. The existence of such dose rate
effects in the radiation ageing of polymeric materials has been recognised for many years but
only recently has a sufficient understanding been achieved of the processes involved to enable
predictive methodologies to be developed. The types of dose rate effects which are seen in
polymers are illustrated schematically in figure 1 [1]*, where DED (dose to equivalent damage)
is defined as the dose required to reach a specific level of a damage parameter (such as
elongation at break, tensile strength, compression set, etc.).

In an inert
wide range
dominate,
On a log-log

igure 1 illustrates behaviour that is commonly seen in most, but no{(all, polymers.

ease with
ative of the
dependent
ifjvity of the

rin a thin
rties of most polymers. In this| case, the
'|Iar to inert atmosphere and DED approaches the
dose ~+ate ~abeve which heterogeneous oxidation occufs can be
se of profiling techniques. These procedures are|discussed
omogeneous oxidation region, dose rate gffects are

of the log-log DED versus dose rate plot remains

v easing dose rate (curve Il in figure 1), until thg dose rate
al degyadation to become dominant. In type |l behaviour| the slope
ate is determined by the reaction rate of the dominant chemical
is high relative to the initiation rate, the slope is small and may ap-
reaction rates, the slope is higher but < 1.

ers\ifradiated in oxygen-containing environments, more complex|dose rate

abserved in the homogeneous oxidation region (e.g. curve Il in figure|1). A well
ocumented exdmple of type lll behaviour is seen in PVC; this is believed to arisp from the
reakdown of intermediate hydroperoxide species produced by irradiation [2-#]; this is

-I & . (I Y P A
lmostrateg—frmoreaetan nr=.o-

* Figures in square brackets refer to annex A.
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DETERMINATION DU VIEILLISSEMENT A LONG TERME
SOUS RAYONNEMENT DANS LES POLYMERES -

Partie 2: Méthodes pour prédire le vieillissement
a faible débit de dose

1 Généralités

1244-2 © CEl:1996

H o) ' H FH 4 Joti o d
aIric U appneativir ol UUjTl

'expériences a débit de dose élevé. Ces méthodes
Sté réalisée dans les conditions d'essai. Les technig

-

—.Q:Dm&

Q

ui y est faite, co sti
oment d
ujet a révi S

El 1244 so
ocuments

El 544-2: 199X, Guide pour la détermination des effets de rayonnements ionisa
atériaux isolants — Partie 2: Méthodes d’irradiation et d’essai

plique aux

boler, a de
s a partir
mogene a
vants sont
matériaux

jattes a une

essai pour
1 méthode

tiliser des

d référence
11244, Au
ormatif est
Artie de la
dcentes des
ssédent le

nts sur les

nts sur les

CEl 544-4: 1985, Guide pour la détermination des effets de rayonnements ionisants sur les

matériaux isolants Partie 4: Systéme de classification pour [utilisation
environnement sous rayonnement

dans un

CEl 1244-1: 1993, Détermination du vieillissement a long terme sous rayonnement dans les

polyméres — Partie 1: Techniques pour contréler 'oxydation limitée par diffusion
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DETERMINATION OF LONG-TERM RADIATION AGEING
IN POLYMERS -

Part 2: Procedures for predicting ageing
at low dose rates

1 General

1.1 Scope and object

his part of IEC 1244 is a technical report of type 2 which applies to
ageing at low dose rates.

predicting

he object of this report is to present three methods which h an s olate data
optained from high dose rate experiments to the low dos e cal ice conditions.

hese methods assume that homogeneous oxidation. ha - i r the test
cpnditions. The techniques described in the following clat ods which
have been found to be useful for a range of elastopreri gl asti and some
thermosets, and are subject to continuing resedrch. The nsiderable
number of test data to enable predictions to be dose rate conditions. The

wer law extrapolation method (c ed for isothermal data whereas
the superposition methods (claus range of
temperatures.
12 Normative references
The following normati isions which, through reference in this text,
cpnstitute provisio the time of publication, the edition$ indicated
W 8 ubjéct to revision, and parties to agreements based
on this part are encouraged to investigate the possibility of applying the most
recent editi@ mati efits indicated below. Members of IEC and ISP maintain
registers of curpé al Standards.

stermining the effects of ionizing radiation on insulating materials —
3 and dosimetry

for determining the effects of ionizing radiation on insulating materials -

EC-544-4: 1985, Guide for determining the effects of ionizing radiation on insulating materials —
art4: Classification system for service in radiation environments

o |

IEC 1244-1: 1993, Determination of long-term radiation ageing in polymers - Part 1:
Techniques for monitoring diffusion-limited oxidation
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2 Méthode d'extrapolation en loi de puissance

2.1 Introduction

Cette méthode est fondée sur l'extrapolation des données d'essai obtenues dans des
conditions isothermes dans l'air ou en surpression d'oxygéne sur une gamme de débits de
dose. La limite supérieure de débit de dose est telle que des conditions d'oxydation homogéne
sont réalisées (voir cependant 2.4). Les données obtenues a différents débits de dose sont
utilisées pour déterminer les critéres de point limite qui sont extrapolés graphiquement au débit
de dose en service.

AMAthoda

wreoroac

2.2

dacon;i
aCoott

On doit évaluer le débit de dose maximal auquel une oxydation ho ifa dans le
mpatériau en essai. On peut utiliser les informations de la littéra
Dis que le

éférence)

aulitres débits de dose, chacun étant au moins d'un ordre d la valeur
plécédente.

Il convient de suivre les lignes directrices d les types
d'géprouvettes, de la source de rayonnement, de |a dg npérature.
ll |convient d'effectuer toutes les irradiations d ‘oxygene,
bien que, comme noté dans la CEl omportent
urlf3 certain risque de trop vieilli ienéité de
I'axydation a travers I'épaisseur de |'éproyette alikmoyen de telles que
celles décrites dans la CEl 1244 enne des

Pour les ty' els cette méthode est recommandée (c'estja-dire les
élastomeéres “et’ Je l'alongement a la rupture e est généralement la
propriété mesufée; tériaux, la résistance a la traction peut étre plus utile.
Lorsque l'ondutilise ment fcomme parametre mesuré, pour établir les pointg limites a
chaque dehit He dose ent relatif e/e, est porté en fonction de la dose abgorbée (e,
estlav gement a la rupture). Un certain nombre de critéres de goint limite
peuye s a’partir du graphe (figure 2); des criteres de point limitg typiques
peu = 0)75, 0,5 ou 0,4. Un nombre suffisant de doses absorbées dqgivent étre
ulilisées pouir pexmettre d'établir le critére de point limite sans extrapolation.
La dose a laquelle le critere de point limite est atteint, c'est-a-dire la dose de |[dommage
équivalent DDE, est tracée en fonction du débit de dose sur une courbe log/log (figur¢ 3). Cette
courbe est linéaire dans certains matériaux, par exemple pour des polyoléfines, permettant une
extrapolation a plus faibles débits de dose. La dose de point limite est alors donnée par
DDE=K-D" (1)

ou
D est le débit de dose;
K et n sont des constantes empiriques spécifiques du matériau essayé.
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2 Power law extrapolation method

2.1 Introduction

This method is based on the extrapolation of test data obtained under isothermal conditions in
air or in oxygen overpressure over a range of dose rates. The upper limit to the dose rate is
such that homogeneous oxidation conditions are achieved (but see 2.4). The test data obtained
at the different dose rates are used to determine endpoint criteria which are extrapolated

graphically to the service dose rate.

2.2 Test procedure

T -

jal shall be
ate, or the
le rate has
cted, each

imen types,

ried out in
erpressure

ibn through

described

, dose rate,

€ is recommended (i.e. elastpmers and
y the property measured; for some| materials,

: € useful. Using elongation as the|measured
parameter, to establish.t i at each’dose rate, the relative elongation e/e} is plotted
against absorh d i inftial value of the elongation at break). A number ¢f endpoint
criteria ca S aph (figure 2); typical endpoint criteria migh{ be e/e, =
0,75, 0,5 or 04 i numbep of absorbed doses shall be used to enable the endpoint

oint criterion is reached, i.e. the dose to equivalent damage DED, is

rin some

ome polyolefins, enabling extrapolation to lower dose rates. The endpoint dose

DDE=K.D"

(1)

1o
wWIliceTrT

D is the dose rate;

K and n are empirical constants specific to the material tested.
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2.4 Limitations

Cette méthode peut étre une méthode utile pour évaluer le comportement de certains
polyméres a faibles débits de dose, mais, en se référant a la figure 1, on voit immédiatement
ses limitations potentielles. Pour tous les matériaux, elle n'est plus valable a des débits de
dose suffisamment faibles pour que le vieillissement thermique devienne dominant (figure 1).
Sur une courbe log-log de la DDE en fonction du débit de dose utilisée pour l'extrapolation, la
limite du vieillissement thermique serait représentée par une droite de pente = 1, c'est-a-dire
des conditions a temps constant, alors que la pente de la courbe des données extrapolées est
généralement <1. L'extrapolation a des débits de dose dans la région & dominance thermique
donnerait des valeurs irréalistiquement élevées pour la DDE prédite (figure 4a). Ce probléme
peut étre partlellement pris en compte si des données distinctes de v1e|Il|ssement thermique
brié. Si les

résultats
olation en
des effets
e |lll dans la
courbe de

‘oxydation
utile dans
géne. Par
débits de
s courbes
lus faibles
ihe couche
te que les
la couche

5 Exemp@
uelques ex

nnés pour

000 Gy/h.
pour des
:r/ oint limite

eo = 0,5, leswdleurs de la dose de point limite DDE peuvent étre interpolés a pajrtir de ces

courbes Ces valeurs de la DDE sont montrees en figure 6; on peut voir qu'il y a upe relation
n 26

Pour ce matériau, une oxydation homogene a été obtenue a tous les débits de dose en raison
de P'épaisseur (0,4 mm) des échantillons.

Polyéthyléne réticulé

Pour ce matériau de céble PE-X [7], essayé sur la gamme de débits de dose allant de 100
Gy/h a 1,8 - 10° Gy/h, les données pour e/e, = 0,5 sont présentées en figure 10. Ceci est un

exemple ol 'oxydation hétérogéne aurait di avoir lieu aux deux débits de dose les plus élevés.
Toutefois pour ce matériau, l'inclinaison de la courbe reste la méme a tous les débits de doses.
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2.4 Limitations

This procedure can be a useful method for estimating the behaviour of some polymers at low
dose rates but reference to figure 1 immediately shows its potential limitations. For all materials
it must break down at dose rates low enough for thermal ageing to become dominant (figure 1).
On a log-log plot of DED versus dose rate used for extrapolation, the thermal ageing limit
would be represented by a line of slope = 1, i.e. constant time conditions, whereas the slope of
the extrapolated data is generally < 1. Extrapolation to dose rates within the thermally domi-
nated region would give unrealistically high values for the predicted DED (figure 4a). This
problem can be partially accounted for if separate thermal ageing data are available; these
would allow determination of the appropriate thermal only result. if the additional data indicate
that thermal effects will dominate, the thermal results can be used for predlctlons The power

sults when

jtions have
dose rates
haviour of

ower dose
propagate
are deter-
ment from

bl types of

5, plots of
ated in air
ED can be
ese DED values are shown in figure 6; it can be seen that over
s a linear relationship between log(DED) and log(dose rate), with a

flomogeneous oxidation was obtained at all dose rates becapse of the

thickness (0,4 _mpm) of the samples.

Crosslinked polyethylene

For this XLPE cable material [7], tested over the dose rate range 100 Gy/h to 1,8 - 105 Gy/h,
data for e/e, = 0,5 are shown in figure 7. This is an example where heterogeneous oxidation
would have occurred at the two highest dose rates. However, for this material, the slope of the
plot remains the same at all dose rates.
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Polyoléfine
Ceci est un exemple (figure 8) d’'un matériau cable polyoléfine ou I'oxydation hétérogéne aurait
eu lieu aux deux débits de doses les pius élevés. Toutefois dans ce cas, il y a un changement

important de linclinaison de la courbe et la méthode d’extrapolation en loi de puissance ne
peut pas étre utilisée pour ces données.

3 Superposition de données dépendantes du temps

3.1 Introduction

La

us

mé Illssement
thermique (superposition température-temps) et qui est ici étendu \a Ia superposijtion débit de
dpse-température-temps pour les environnements combinés ch : 3| 9].

La méthode de superposition dans le vieillissement thermique utilise\des S Spendantes
dli temps obtenues dans des conditions isotherpies : dratures. Les
tgmpératures élevées sont censées accélérer la i B maniere
upiforme de sorte que les données peuvent étre jusqu'a une
cpurbe unique a Ljﬁ i
dgplacement (figure 9a). Dans Ies envirg , une
néthode semblable peut étre u du temps
optenues a une température co : st montré
s¢hématiquement- en figure 9b. E isant de wpératures élevées pour adcélérer la
dggradation, on obtient des donnégs qui sont applicables a des débits de dose plus faibles que
ceux qui sont accessibles expérim

Dans le vieillissement L i ctionnelle entre le facteur de déplacgment b(T)
et la température [pre ~ G imple, telle que la relation d'Arrhenius] L'énergie
dlactivation obktenue empirique a partir d'une telle relation fonctionnelle représente une
éhergie d' i gctive énsemble de la dégradation thermique.| Pour le
veillissement ofmbing yopnement, les facteurs de déplacement a(7T, D), qui sont
dg S dépendantes du temps, ne présentent pas toujours Ine simple
re pérature et le débit de dose. Dans certains cas, on peut
dg ine S i pirique [8, 9] qui permet d'effectuer I'extrapolation aux faibles débits
d de polymeéres ou cette méthode a été utilisée sont donrlés en 3.5.

Il guivre les lignes générales de la CEl 544-2 pour le choix fes types
éprouvettes, de la source de rayonnement, de la dosimétrie et du contrdle de la tepérature.
ll] convient d'effectuer toutes les irradiations dans I'air ou a surpression constante ¢'oxygéne,
bien que, comme noté dans la CEl 1244-1, les techniques de surpression d'oxygéne
comportent un certain risque de trop vieillir les éprouvettes. |l est recommandé que le
paramétre de dommage utilisé refléte I'utilisation qui est faite du matériau; par exemple, pour
un matériau de joint, les caractéristiques de compression seraient un paramétre approprié,
alors que, pour un matériau de cable, 'allongement a la rupture serait plus adéquat. i convient
de vérifier I'nomogénéité de I'oxydation a travers I'épaisseur de I'éprouvette au moyen de
techniques de profilage telles que celles décrites dans la CE!l 1244-1. |l convient que le rapport
d'essai comprenne des renseignements sur la source d'irradiation, le débit de dose,
l'atmosphére, les températures d'irradiation, le type et I'épaisseur des éprouvettes et le
parametre de dommage mesuré.

o
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Polyolefin

This is an example (figure 8) of a polyolefin cable material where heterogeneous oxidation
would have occurred at the two higher dose rates. However, in this case, there is a marked
change in slope of the plot and the power law extrapolation method cannot be used on these

data.

3 Superposition of time dependent data

3.1 Introduction

The second procedure which can be used to extrapolate to lower dose rates makes use of

afditional data obtained at elevated temperatures under irradiation,The method uses the
sphiperposition principle which has been used extensively for thermal ageing\(timestemperature
spiperposition) and here is expanded to time-temperature-dose rat i combined
thermal-radiation environments [8, 9].

The superposition procedure in thermal ageing uses. ken under
iqothermal conditions at different temperatures. The sumed to
atcelerate the degradation of properties in a uniform itted on the
time axis to a single curve at the reference temperat ltiplicative
shift factor (figure 9a). In combined thermal-radidtio ire can be
uped to shift time dependent data obtained und dose rate;
this is shown schematically in accelerate
degradation, data are obtained which are

apcessible experimentally.

fq

T,D) which are de &N

In thermal ageing, the functional relati eeppthe shift factor b(T) and the tgmperature
o’tten takes a simpl us relationship. The empirically derived
agtivation energy fro ip represents an effective activatjon energy

a simple
fdnctional r and dose rate. In some cases, an empirical relationship
chn be determins bles extrapolation to lower dose rates to be cprried out.

: is procedure has been used are given in 3.5
IEC 544-2 should be used in the selection of specimen types,
metry, and temperature control. All irradiations should be carried out in
r or atgonsta t oxygen overpressure, although as noted in IEC 1244-1 oxygen ovgrpressure

reflect the usethat is to be made of the material; for example, for a seal material, co

ome risk of over-ageing the samples. The damage parameter ugsed shouid

mpress1on

set‘would be an approprlate parameter whereas for a cable materlal elongatlo

be checked using profllmg techniques such as those described in IEC 1244-1. The

should include details of the irradiation source, dose rate, atmosphere,
temperatures, sample type and thickness and the damage parameter measured.

at break
ss should
test report
irradiation


https://iecnorm.com/api/?name=8dc16e3023c52575ff42e6c9a0b4d429

-18— 1244-2 © CEI:1996

Il convient d'obtenir des données a un minimum de trois débits de dose et a au moins deux, de
préférence trois, températures a chacun de ces débits de dose. Pour chacune de ces
conditions de température-débit de dose, il convient d'effectuer des mesures a trois temps
différents au moins. De plus, des données semblables sur du matériau non irradié doivent étre
obtenues pour trois températures au moins. Cela est le minimum de données pour cette
méthode; une évaluation plus précise des facteurs de déplacement sera obtenue si plus de

données sont disponibles.

3.3 Evaluation

l.a premiére étape dans l'évaluation consiste a superposer les courbes du paramétre de
dommage en fonction du log(temps) obtenu dans des conditions de température constante sur

u es valeurs|du facteur
d rposer les
dpnnées. Ces valeurs peuvent alors étre portées en fonction de 1/T; ot T ¢ érature en
kelvins (figure 11). L'énergie d'activation pour la seule dégradatio ique dterminée a
partir de la pente de la droite en utilisant la relation d'Arrhenius,
b(T) =exp {-E/R (1/T-1/Tps (2)
ou
b(T) est le facteur de déplacement;
E est I'énergie d'activation;
R est la constante (8,314
Tiss est la température de référe ¢ ire ta_température a laquelle b(T) = 1. Pour
faciliter I'évaluation, Tgt/est généra choisie comme l'une des températures
combiné chaleur-rayonnement.
Dans la seconde étape ion,, lesdonnées dépendantes du temps obtenues dans ies
cpnditions de viejll haleursrayonnement sont superposées sur|la courbe
maitresse comme 3 figire 12. Les facteurs de déplacement a(7| D), a la
16 mpératur@ it de jéterminés
ppur chaque :fs valeurs
d
L ature et le
d
(3)
T est la température en kelvins;

D  est le débit de dose;

E, k et x sont les paramétres du modele. Le paramétre E est la valeur de I'énergie
d'activation pour le seul vieillissement thermique (figure 11). Les paramétres k et x
sont déterminés en ajustant les valeurs de a(7, D), obtenues expérimentalement, a
I'équation empirique ci-dessus;

Lorsque T = T4, I'équation se simplifie en:

a(Tsr, D) =1 + k. DX (4)
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Data should be obtained at a minimum of three dose rates and at least two, preferably three,
temperatures at each of these dose rates. For each of these temperature-dose rate conditions,
measurements should be made at a minimum of three times. In addition, similar data on
unirradiated material shall be obtained for at least three temperatures. This is the minimum
data set for this method; more accurate assessment of the shift factors will be obtained if more
data are available.

3.3 Evaluation

The first stage in the evaluation is to superpose plots of the damage parameter versus log
(time) obtained at constant temperature conditions on unirradiated material to yield a master
curve (flgure 10). The values of the shift factor b(T) at each temperature are determmed and

e T is the
adatlon is
determined from the slope of the stralght line plot using the Arrheni
b(T) = exp {-E/R (1/T - 1/T(ef)} (2)
where
b(T) is the shift factor;
E is the activation energy;
R is the gas constant (8,314 J.kmol-1.K-1);
T, r ease of
combined
In combined
th figure 12,
T le data are
de values of
a
T rature and
d
(3)
D is the dose rate;
ion energy

for thermal-only ageing (figure 11). The parameters k and x are determined by fitting
the values of a(T,D) obtained experimentally to the empirical equation above.

When T = T4, the equation simplifies to

a(Tret, D) = 1 + k. DX (4)
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Le parametre x prend généralement la valeur x < 1. Cela est montré en figure 13; le paramétre
x est la valeur limite de ia pente de la courbe a débits de dose élevés. Le paramétre k
détermine la position de la courbe sur I'axe des débits de dose.

Ayant déterminé les paramétres E, k et x a partir des données expérimentales, le modeéle
empirique peut étre utilisé pour calculer la DDE aux plus faibles débits de dose ou aux plus
faibles températures. Elle peut étre déterminée en utilisant I'équation:
DDE = D. ty/ a(T, D) (5)
. ou

Im est le temps requis pour atteindre le niveau de dommage choisi aux conditions de
référence de T= T4t €t D= 0;

a(T, D) est calculé a partir de I'équation (3). Cela est montré dai
limite de la courbe log-log de la DDE en fonction du débi
de dose élevés.

; la pente
aux débits

4 Lijmitations

rposition (équation 3)
rayonnement. [ Quelques
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r@e' dx ou la forme du pafameétre de
s avec la température [et le débit
ateriaux ou un seul mécanisme, par
ermique et celle sous rayonnement. Si la
dophées n'est pas possible et la méthode ne
atisfaisante modéliser le changement dans la
ogéne a la région de dégradation thermique a
igute 1), mais ne peut pas étre utilisé¢ pour les

s, complexes de débit de dose dans la région homogéne
ient\dé ne pas utiliser la méthode pour extrapoler(au travers

gristiques de
une faible

modéle, on peut monirer que a debi ermiques dominent, le
modele de superposition prédit une dépendance marquée en température. Des essais de
longue durée a des débits de dose de 3,5 Gy/h indiquent que le modele peut prédire de fagon
satisfaisante le comportement de ce matériau de joint (figure 15).

En utilisant le modéle pour calculer les valeurs attendues de la DDE en fonction du débit de
dose, on montre que, pour ce matériau, la DDE est indépendante du débit de dose dans une
large gamme de débits de dose. En utilisant des données d'essais effectués a température
élevée, la dégradation 4 20 °C & des débits de dose jusqu'a 1,8 - 10~3 Gy/h peut étre évaluée
(figure 16). Il faut noter que, dans ce matériau, les effets thermiques dominent aux plus faibles
débits de dose, illustrant le besoin de données de vieillissement thermique lorsque I'on utilise
la méthode d'extrapolation en loi de puissance.
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The parameter x usually takes the value x < 1. This is shown in figure 13; the parameter x is
the limiting value of the slope of the plot at high dose rates. The parameter k determines the
position of the curve on the dose rate axis.

Having determined the parameters E, k and x from the experimental data, the empirical model
can be used to calculate the DED at lower dose rates or temperatures. This can be determined
using the equation:

DED = D. tq/ a(T, D) (5)

where

1t is the time required to reach the selected damage level at the reference conditions of
T= Tref and D = 0,

a(T,D) is calculated from equation (3). This is shown in figure
log-log plot of DED versus dose rate is (1-x) at high dose

ope of the

3.4 Limitations
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his empirical model can only be used fo ) e damage
arameter versus log (time) cutve “doe it e rate. In
ractice, this limits its use to those Qri i ism, e.g.| oxidation,
ominates both thermal and radiaio atiom , berposition
s prily model
the change in DED ¢ NOVE S ion i ne thermal
egradation region a ‘ e U in fig b materials
hich show complex dase rat i i in figyre 1). The
rocedure should S rough a thermal transition of the polymer.

.5 Exam;@

his is g 3 er used as a seal material, where compression set has [been used
s the damage para his material exhibits little temperature dependence (for |T < 90 °C)
ne ombited. thermal-radiation ageing at dose rates in the range 35 Gy/h to 1000 Gy/h [9].
sing 2 es obtained in this dose rate range to estimate the model parameters

hows that)at Io dose rates, where thermal effects dominate, the superposition model predicts
marked tempegrature dependence. Long-term tests at dose rates of 3,5 Gy/h indicate that the
odel-can satisfactorily predict the behaviour of this seal material (figure 15).

Using the model to calculate the expected DED values as a function of dose rate shows that,
for this material, DED is independent of dose rate over a wide dose rate range. By using data
from tests carried out at elevated temperature, the degradation at 20 °C at dose rates down to
1,8 - 103 Gy/h can be assessed (figure 16). Note that, in this material, thermal effects
dominate at the lowest dose rates illustrating the need for thermal ageing data when using the
power law extrapolation method.
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Elastomeére nitrile:

Ce matériau est aussi utilisé comme joint, mais, a la différence de I'élastomére EPDM de
'exemple précédent, il présente une dépendance marquée en température sous irradiation a
des débits de dose dans la région de 100 Gy/h a 1 000 Gy/h [9]. Le modéle de superposition a
été utilisé pour ajuster les données obtenues sur ce matériau et peut étre utilisé pour calculer
les valeurs de la DDE en fonction du débit de dose (figure 17). Dans cet élastomére nitrile, la
dégradation a 40 °C pour des débits de dose <350 Gy/h est dominée par la dégradation
thermique comme indiqué par la droite avec une pente de un sur la courbe de la DDE en
fonction du débit de dose dans la figure 17.

Polymeére d'éthyléne/acétate de vinyle:

‘est un matériau d'enveloppe de cable a double couche E/VAC-E/VAC gui a étd ajusté au
odéle empirique. A la différence des deux exemples précédents o 3 & b modeéle x
renait une valeur de 1, ce matériau exige une valeur de x 2 hjuster les
onnées au modele [10]. Une courbe log/log de la DDE en fon e présente
ne dépendance du débit de dose, méme aux débits de dos ente de la

courbe a débit de dose élevé sera (1-x).

4 Superposition de données de DDE

4.1 Introduction

(ette méthode utilise égalem < ges obtenus a température élgvée sous
ieillissement , cas, la superpositign temps-

température-débit de dose est app |quée aux co Iog-log de la DDE en fonction du débit de
ose plutét qu'au parametre de \_fohction du log(temps). Les facteurs de
éplacement obtenug’a c itiondé la DDE en fonction des donnég¢s de débit
e dose sont souventune nctlo e tafempérature comme la relation d'Ai’henius [3]
t peuvent souvelnt i dcaniguement en termes de mécanismes d'oxydation
ous-jacente  [4]. t wéthodepeut\ étre appliquée a une large gamme de |matériaux,
mprenan@ ésquels’Na ‘supérposition des données dépendantes du |temps est

inappropriée)

4.2 Méthode d'e

| ignes directrices de la CEl 544-2 dans e choix |[des types
d'éprouv la‘source de rayonnement, de la dosimétrie et du contrdle de la température.
1| conyvie actuentoutes les irradiations dans I'air ou a surpression d'oxygéne |constante,
Hien que & 1244-1, les techniques de surpression |d'oxygéne
domportent>quelgues risques de survieillissement des éprouvettes. Il est important|d'identifier
tbuteconditionde température-débit de dose qui donne des conditions d'oxydation hétérogene.
|

convient de venfler Ihomogene|te de l'oxydation au travers de 'épaisseur de I'éprouvette au
4-1. Il est
recommandé que le rapport d'essai comprenne les détails de la source de rayonnement, du
débit de dose, de l'atmosphére, des températures d'irradiation, du type et de |'épaisseur de
I'éprouvette, du paramétre de dommage mesuré.

Pour effectuer la superposition, il faut des données a plusieurs débits de dose et a deux
températures au moins. Pour déterminer la valeur de la DDE, il faut obtenir un nombre suffisant
de données a chaque condition de température-débit de dose; la DDE peut étre évaluée pour
un certain nombre de niveaux de dommage.
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Nitrile elastomer:

This material is also used as a seal but, unlike the EPDM elastomer of the previous example, it
shows a marked temperature dependence under irradiation at dose rates in the region
100 Gy/h to 1 000 Gy/h [9]. The superposition model has. been used to fit the data from this
material and can be used to calculate DED values as a function of dose rate (figure 17). In this
nitrile elastomer, degradation at 40 °C for dose rates <350 Gy/h is dominated by thermal
degradation as indicated by the line with a slope of one on the plot of DED versus dose rate in
figure 17.

Ethylene vinyl acetate polymer:

This is a dual layer EVA/EVA cable jacketing material which has been fitted to the empirical
model. Unlike the previous two examples where the model parameter a valug of 1, this
mlaterial requires an x value of 0,7 to fit the data to the model [10]. ED versus
d
s

bse rate then shows a marked dose rate dependence even at high dosé ra igufe 18); the
ope of the plot at high dose rate will be (1-x).

4| Superposition of DED data

411 Introduction

This procedure also makes use of data obtai perature under|combined
thermal-radiation ageing. Time-te 3 jtion in this case is |[applied to
Iqg-log plots of DED versus dose Q I8 ‘ damage |parameter versus log (fime). The
shift factors obtained from superpesiti D\versus dose rate data are ofter} a simple
fynction of temperature like the Arrheni i i and can often be mechanistically
rgtionalised in terms of the underl ing i ech nisms [4]. This procedure can pe applied
tq a wide range of mageyi i ¢h superposition of time dependent data is

=
Q
o]
kel
-
]
T
=,
[V
—
o

The genera 1 44-2 8hould be used in the selection of specimen types,
diation source 3 nperature control. All irradiations should be carfied out in

k—of” over-ageing the samples. It is important to idpntify any
onditions which give heterogeneous oxidation conditons. The
; g profiling
ails of the
thickness

tlon to be

the DED value to be determined,; DED can be assessed for a number of damage Ievels
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4.3 Evaluation

Pour chaque condition de température-débit de dose, la valeur de la DDE est déterminée a
partir de la courbe du parametre de dommage en fonction de la dose, comme présenté en
figure 2. Ces valeurs de la DDE sont alors portées en fonction du log(débit de dose), en
excluant toute donnée qui n'est pas d'oxydation homogene (figure 19). Ces points de données
sont déplacés horizontalement sur l'axe des débits de dose en utilisant les facteurs de
déplacement calculés a partir de la relation d'Arrhénius (équation 2). L'énergie d'activation E
est déterminée par tatonnement jusqu'a ce que la superposition de toutes les données soit
obtenue (figure 20). Dans quelques cas, I'énergie d'activation empirique déterminée par le
processus de superposition se trouve étre égale a celle du vieillissement thermique seul. Si
une seule valeur de E peut étre determlnee qui fournlsse des données superposees a

us faibles deblts de dose.

4 Limitations

5 données
igure 1) et

'est-a-dire
. Aux débits
s faible et

nés dans

dans la

mdlquant que Ienwronnement thermlque domine la dégradation dans ce matériau a des deblts
de dose <1 Gy/h a 45 °C.

Enveloppe de cable en Hypalon:

La superposition des données de DDE & partir d'éprouvettes uniformément oxydées de ce
matériau peut étre effectuée en utilisant une énergie d'activation égale a celle obtenue a partir
du vieillissement thermique seul (figure 23) [3]. A la différence du matériau en néopréne
discuté dans l'exemple précédent, les données hétérogénes ne restent pas sur la courbe
superposée, indiquant que 'allongement dans ce matériau est sensible a I'état d'oxydation de
I'intérieur des éprouvettes.
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4.3 Evaluation

For each temperature-dose rate condition the DED value is determined from a plot of the
damage parameter versus dose as shown in figure 2. These DED values are then plotted
versus log (dose rate), excluding any data which is not homogeneously oxidised (figure 19).
The data points are shifted horizontally on the dose rate axis by using shift factors calculated
from the Arrhenius relationship (equation 2). The activation energy E is determined by trial and
error until superposition of all of the data is obtained (figure 20). In some cases the empirical
activation energy determined from the superposition process is found to be equal to that for
thermal-only ageing. If a single value of E can be determined which will yield superposed data
at different damage levels, then that value of E can be used to extrapolate to lower dose rates.

4, tions

Although this procedure can satisfactorily be used to extrapolate data in the-hompgeneous
region (for both type Il and type Il behaviour, figure 1) and in the th region, it
cdnnot be used if the temperature range of interest is at or ne on of the
pdglymer.

The uncertainty in the value of the activation energy i i i r will be
dgpendent on a number of factors. When dose rate effects are srallj.e. ies| little with
dgse rate, there will be large uncertainties. At dose i dominant,
the uncertainty in E is much less and will approac

4.

Sq agraphs.

N

Measurements of tensile elogation™ha N2 i i combined
thermal-radiation i 3]. ivati i psition of
DED data was found to-be * i ing. is [particular
material, supé S|tn oceur i 21). ltis
suggested tha i heterogeneous samples, cracks which originate in the
oxidised surfaceSregians can propagate through the less oxidised bulk material away| from the
s . Thig 2 e elongation relatively insensitive to the homogeneity of|oxidation
in e 8 d“data in figure 21 can be seen to asymptotically appfoach the
line repré i 3 degradation, indicating that the thermal environment dominates
th i ' etial at dose rates <1 Gy/h at 45 °C

Hy

Syperposition of'DED data from homogeneously oxidised samples of this materigl can be
carried out using an activation energy equal to that obtained from thermal-only ageing
(fi 0geneous

data do not I|e on the superposed curve, indicating that elongation in this materlal is sensitive
to the state of oxidation of the interior of the samples.
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Enveloppe de céble en PVC:

Ce matériau d'enveloppe de cable en PVC particulier a été étudié de facon extensive dans
des conditions combinées chaleur-rayonnement [1, 3, 4]. Une énergie d'activation de
96 - 108 J/kmol présente une excellente superposition des données sur une large gamme de
températures et de débits de dose. Les données superposées ont une courbe inhabituelle en
forme de S ou les effets de débit de dose tendent a décroitre aux faibles débits de dose
(figure 23); cela est typique du comportement de type |ll présenté schématiquement dans la
figure 1. Par opposition aux deux exemples précédents, I'énergie d'activation déterminée a
partir de la superposition n'est pas égale a |'énergie d'activation thermique seule qui est de
142 - 108 J/kmol. Des études détaillées des cinétiques de dégradation dans ce matériau ont
montré que les effets de débit de dose et la dégradation accrue aux temperatures élevées sont

dtjs ala decomposmon d especes d hydroperoxydes produites sous irradia ion, déterminant la
Vi

a vitesse
artir de la
stante avec

étai
le

5

matériaux
t ont été
un grand
méthode
nais aucune méthode ne|peut étre
différentes énergies d'pctivation

hiques de

ne peut
Fissement
es a des
que les
rudent en

grposition peuvent utiliser des données obtenues a température
z prédire le comportement dans le régime de débit de dopse ou la
données

t aux; par
mple,.elle ne-peut pas étre utilisée avec des matériaux qui présentent des effets cpmplexes
débjt’de dose tels qu'un comportement de type 1. Lorsqu elle est appllcable Ia me¢thode se

superposmon des donnees de DDE (artlcle 4) peut étre ut:llsee pour la plupart des matériaux,
mais, comme toutes les méthodes, elle ne peut pas étre utilisée pour extrapoler au travers des
transitions thermiques du polymeére, ou lorsque le mécanisme dominant change dans la gamme
de débit de dose-température en question.
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PVC cable jacket:

This particular PVC cable jacketing material has been studied extensively under combined
radiation-thermal conditions [1, 3, 4]. An activation energy of 96 - 108 J/kmol yields excellent
superposition of the data over a wide range of temperatures and dose rates. The superposed
data have an unusual S-shaped curve where dose rate effects tend to decrease at low dose
rates (figure 23); this is typical of the type lli behaviour shown schematically in figure 1. In
contrast to the two previous examples, the activation energy determined from superposition
does not equal the thermal only activation energy which is 142 - 106 J/kmol. Detailed studies of
the kinetics of degradation in this material have shown that the dose rate effects and enhanced
degradation at elevated temperatures are due to the rate-determining breakdown of
hydroperomde species produced under irradiation [4, 11] The actlvatlon energy for this rate-

6 ical value
consistent
d.

dd . All of the
pr i i i i G i ble-periods of time. Each
me i hods can
bg activation
en

The power-law extrapolation method\clause™2 € stmplest of the predictive technjques and

s, procedure cannot be used at dose rates
low enough for thermal ageing to ars to be valid for extrapolatign of data
obtained at near ambién S 0 °C) for polymers such as polyolefins.
Be imi 3 s ould be used in extrapolating by mj’re than a
fagtor of 10 in dose

refuires the least amount of experj

Bqth of the s Siti ethaods’sanmake use of data obtained at elevated temperature and
arg able to i i gse rate regime where thermal degradation is {mportant,

b ental data than the power-law extrapolation method. The
superpositio of i ependent data (clause 3) is not applicable to all materials; for|instance,
it , aterials which exhibit complex dose rate effects such ag type Il
behaviou. e _it\ able, the procedure does lend itself to calculation of the |effects of
quite 3 dose rate conditions. The superposition of DED data (clause 4) can
b grials but, like all of the procedures, it cannot be used to extrapolate

through thernral sitions of the polymer, or where the dominant mechanism changes in the
bure range of interest.
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Données expérimentales a
débit de dose constant

q

0,75
0,5
ele
0,25
5
0 Q \
N
Dose
CEI 084/96
Figure 2 - Interpola‘c @J de point limite
% 7 clog =05
/././e:): 0’75
N —
-
g de la DDE —
—
-

log du débit de dose CEI 085/96

Figure 3 — Extrapolation schématique de la dose de point limite
a plus faibles débits de dose
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1
Experimental data at
constant dose rate
0,75
0,5
ele,
0,25
0
IEC 084/9
efe e 0,5
s ele o = 0,75
log DED
B 'y
—
—
-
-
—
IEC 085/9

iog Dose rate

Figure 3 — Extrapolation of end-point dose to lower dose rates —
Schematic
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Limite de vieillissement

Valeur extrapolée . -k thermique (pente = 1)

de la DDE

log de la DDH

a Valeur réelle
de la DDE

CEI 086/96

orés de la limite

~
\‘\ Valeur extrapolée

de la DDE

log du débit de dose

CEl 087/96

Figure 4b — Limitations — Extrapolation de la DDE dans un polymeére

avec un comportement de type lll
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~, Thermal ageing
Extrapolated the e
DED value ‘ limit (slope = 1)
log DED = '/ -
]
i i Actual
DED value
|
i

C 086/96

log PED

~
\‘\ Extrapolated

DED value

log Dose rate

IEC 087/9%

Figure 4b - Limitations — Extrapolation of DED in a polymer with type Ill behaviour
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Polypropyléne
{monofilaments de 0,4 mm)
1,2
[ | 2 000 Gy/h
| A  435Gyh
- [ ] 4,45 Gy/h
08 [
ele ele = 05
04 [
(o]
3

Figure 5 — Allongement a la rap

(Pente = 0,26)

] ! H
-1 0 1 2 3 4
log du débit de la dose (Gy/h)

CEI 089/96

Figure 6 — Extrapolation de la dose de point limite d'aprés les données a la figure 5
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Polypropylene
(0,4 mm monofilaments)

1,2
[ | 2000 Gy/h
A 43,5 Gy/h
{ ] 4,45 Gy/h

08 |~

ele o =0,
04 [ @
0
3 6
IEC 088/96
Figure 5 — Elongation at & k.of\p prop en@rr diated in air (from [7]
Slope = 0,26
log Dose(Gy) (Slop )
~
~
e
3 | ! I f
-1 0 1 2 3 4

log Dose rate (Gy/h)

IEC 08996

Figure 6 — Extrapolation of end-point dose from data in figure 5
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B ek ;=05

Polyéthyléne réticulé
(matériau de cable)

,,r//'wi:;,,/.

%

6

CEI 090/96

Matériau de cable

en polyoléfine
___________ [
C .
log de 14 d@ T
y o
5
4 i | | |
0 1 2 3 4

log du débit de la dose (Gy/h)

CEI 091/96

Figure 8 — Exemple ou I'extrapolation de la dose de point limite n'est pas possible
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log Dose (Gy)

Crosslinked polyethylene

M ee =05
° (cable material)

,,l//.mi:;)/‘

7
Polyolefin cable
material
__________ [ |
,”. -------
log Dose (G e
s

. .
4 | | 1 | |

0 1 2 3 4 5 6

log Dose rate (Gy/h) IEC 091/9

Figure 8 — Example where extrapolation of end-point dose is not feasible
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Température croissante
-
Parameétre
de dommage
TS
\) Temperature croissante
_ et/oy Uébit de dose croissant
- N\
|
log a(T,, D,)
Paramétre log a(T,, D,)
de dommageg -
A a(T,, Dy) /

% 'D3 T2 , D2 /, D1 /éf’ Dréf

log (temps)

Figure 9b - Vieillissement combiné chaleur-rayonnement

CEl 093/96

Figure 9 —~ Schéma du principe de superposition pour un vieillissement thermique

et un vieillissement combiné chaleur-rayonnement
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Thermal ageing

Increasing temperature

Damage
parameter

reasing temperature
and/or dose rate

4-_ - S
Damage | T,,D
parametef < - 09 &lle- B2
A a(T,, D;) /
-

Ts, Dy 7,.D, /,01 /mf,oref

log (time)

IEC 093/9%

Figure 9b ~ Combined thermal-radiation ageing

Figure 9 — Schematic — Superposition principle for thermal ageing
' and combined thermal-radiation ageing
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log b(7, )

kS

Courbe maitresse
aT=Ty

log [B(T) - temps]

CEI 095/%

Figure 10b — Superposition des données pour fournir la courbe maitresse
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<
Damage
parameter
log (time) \> IE¢ 094/96
Figure 10a — Deter actor: b@f thermal ageing

‘Damage
Param%x

Master curve

atT= 7}35

log [B(T) - time] IEC 095/96

Figure 10b — Superposition of data to yield master curve


https://iecnorm.com/api/?name=8dc16e3023c52575ff42e6c9a0b4d429

- 42 - 1244-2 © CEL:11996

Pente:-logme— E/R

log b(T)

UT (K - CEI 09646

\_)\/ Courbe maitresse a T= Tréf

pour le vieillissement
thermique (comme en figure 10b)

7

Parameétfre
de ddmma

log (temps) CEI 097/96

Figure 12 — Détermination des facteurs de déplacement a(7T,D)
pour le vieillissement combiné chaleur-rayonnement


https://iecnorm.com/api/?name=8dc16e3023c52575ff42e6c9a0b4d429

1244-2 © IEC:1996 -43 -

Slope=-log1oe- E/R

log X(T)

b1y =1

T— ref

17T (K ) IEC 09619
Figure 11 —%\/\ energy E

/\

Master curve at T = Tt
\ D1 for thermal ageing
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - (as in figure 10b)

/s

Da
paI&x

log a(7,, D,)

\3

T, D, T, D,

N\

IEC 09719

log (time)

Figure 12 — Determination of shift factors a(7,D) for combined thermal-radiation ageing
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3,0

Ajusternent au mieux de 'équation (3)
aux valeurs expérimentales de a(T, D)

log de

Valeurs expérimentales

réf

P

T2

T T

log du débit de dose (Gy/h)

Figure 14 — DDE calculée en utilisant I'équation (3)

CEI  100/96
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3,0
Best fit of equation (3) to
experimental values of a(T, D)
2,0
1,0 7
jog-aFb)

0,0 ‘

Limiting

IEC 099196

on (3)

T T T T T T

log Dose rate (Gy/h) IEC 100196

Figure 14 — Calculated DED using equation (3)
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5,5
EPDM

Trss =20 °C

4,5 7

35 7

a(T, D)

191596

log de

4 T T T T T T
-2 0 2

log D/b(T) (Gy/h) CEI 102196

Figure 16 — DDE calculée pour des caractéristiques de compression a 50 %
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