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DES PROPRIETES D’ENDURANCE THERMIQUE
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216-1 © CEI

Premiére partie: Guide général relatif aux méthodes de vieillissement

et a P’évaluation des résultats d’essai

PREAMBULE

nt d

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CE1 exprime le veeu Gue tousNes
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CE, dans_la mesiye OU
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CE1 et I4 régie {
hesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette dernicre

ues, préparés par des Comités

la plus grande
Comités natio-

aux adoptent

jgns nationales le

te doit, dans la

a présente norme a été établie par le Sous-Comité 15B: ité d’Etudes n°|15dela CEI:
Majériaux isolants.
Hlle remplace la troisiéme édition, parue 1987.
Ile texte de cette norme est issu des do{r;%&s tvants:

Régle des Six Mois Rappor% vck\ océdure—dés Deux Mois Rapports de vote
15B(BC)62 15B(BC)6! —_—
15B(BC)62A (BC)6 _—_— —

—— )\ 15B(BC)80 et 80A 15B(BC)85

A

! i~defsus donnent toute information sur le vote

I'aj

Leg dans la présente norme:

tion et classification thermiques de I'isolation électrique.

ditions normales a observer avant et pendant les essais de m
lectriques solides.

Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermiq
isolants électriques.

Deuxiéme partie: Choix des critéres d’essai.

Publication,

mique.
Section un — Calculs basés sur les valeurs moyennes des résultats
lement distribues.

216-3-1 (1990):

Troisiéme partie: Instructions pour le calcul des caractéristiques d

ayant abouti a

htériaux isolants

be de matériaux

endurance ther-

tomplets norma-

Section deux — Procéduress de catcutpour—fes résuttats—mormat
provenant d’essais destructifs (a I'étude).

216-3-7 (xxx):

216-3-3 (xxx):

ement distribués

Section trois — Calculs applicables aux résultats incomplets. Résultats des essais

d’épreuve de durée inférieure ou égale au temps médian pour atteindre le point

limite (groupes d’essais égaux) (& I'étude).
216-3-4 (xxx):
de).
Quatriéme partie: Etuves de vieillissement.
Section un — Etuves a une seule chambre.

216-4:

216-4-1 (1990):

216-5 (1990):
mique.

493:

493-1 (1974):

! normalement distribués.

Section quatre — Calculs applicables aux indices relatifs de température (a I'étu-

Cinquiéme partie: Guide pour I'utilisation des caractéristiques d’endurance ther-

Guide pour I'analyse statistique de données d’essais de vieillissement.
Premiére partic: Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais

505 (1975): Guide pour I'évaluation et 'identification des systémes d’isolation du matériel ¢lec-
trique.
611 (1978): Guide pour la préparation de procédures d’essai pour I'évaluation de I'endurance

thermique des systémes d’isolation électrique.


https://iecnorm.com/api/?name=0250cf74ebe658264b63dafedda3be33

216-1 © 1EC — 5 —

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR THE DETERMINATION
OF THERMAL ENDURANCE PROPERTIES
OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

Part 1: General guidelines for ageing procedures and evaluation
of test results

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Committees on which all
the National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international
consensus—of n?;n;nn on—the eukjm‘tc dealt with

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the Ngtional ittdes in that
sense.

3) In orddr to promote international unification, the I E C expresses the wish that all Na
the texq of the ] E C recommendation for their national rules in so far as national cond
between the I E C recommendation and the corresponding national rules should, as far\a
in the latter.

ild adopt
ergence
indicated

PREFACE

This standard has been prepared by Sub-Committee 15B: Endurafice T echnical Committeg No. 15:

Insulating|materials.

It replages the third edition, published in 1987.
The tex} of this standard is based on the follow: docy@ (\
£ l\ N
Two

oanure Reports on Voling

Six Months' Rule Reports on V}ﬁKg

13B(CO)62 < -
13B(CO)62A - -_—t
— 1 é@{SO and 80A 15B(CO)85
. ~— -
Full inf] Wn be found in the Voting Reports indicajed in the
above table.
The follow

Publi 8 42 Evgluation and Classification of Electrical Insulation.
2 onditions for Use prior to and during the Testing of Solid [Electrical

Part 2: Choice of test criteria.
Part 3: Instructions for calculating thermal endurance characteristics.

: Section One - Calculations using mean values of normally distributed|complete

data.

216-3-2 (xxx): Section Two — Calculation procedures for normally distributed resplts from
destructive test procedures (Under consideration).

216-3-3 (xxx): Section Three — Calculations for incomplete data: proof test results up to and

including the median time to end-point (equal test groups) (Under considera-

tion). : ]

216-3-4 (xxx): Section Four — Calculations for relative temperature indices (Under considera-
tion).

216-4: Part 4: Ageing ovens.

216-4-1 (1990): Section One — Single-chamber ovens.
216-5 (1990): Part 5: Guidelines for the application of thermal endurance characteristics.

493: Guide for the Statistical Analysis of Ageing Test Data.

493-1 (1974): Part 1: Methods based on mean values of normally distributed test result.

505 (1975): Guide for the Evaluation and Identification of Insulation Systems of Electrical
: Equipment.

611 (1978): Guide for the Preparation of Test Procedures for Evaluating the Thermal Endu-
"~ rance of Electrical Insulation Systems.
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GUIDE POUR LA DETERMINATION
DES PROPRIETES D’ENDURANCE THERMIQUE
DE MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES

Premiére partie: Guide général relatif aux méthodes de vieillissement
et a Pévaluation des résultats d’essai

INTRODUCTION

Les méthodes de la C E 1 relatives a la détermination et a 'expression de 'endurance thermique

d i clamts—tleetriques—mettent—en—evidence—une—nette tendanse g net se résumer

comme suit:

—| En raison de I'évolution rapide de la technologie des polymare isolation électrique,
I’établissement de listes de propriétés thermiques d'un certa 3 patéfiaux couram-
ment utilisés, fondées sur I'expérience en service, n’est p ¢ faisant.

a_validjté du modéle
ct de fournir I'indice de
des essafs comparatifs

—| Des méthodes d’essai ont été développées, qui pe
physique de base. Un programme complet d’essais
température (IT) qui s’exprime par une valepr uni

éférence. L'IRT éfait a 'origine
ice. Une autre phrticularité de

ans la deuxiéme édition de la Publication 216-1
it qu'a la fois la pente du graphiqu¢ d’endurance
ultats d’essai sont importants et utiles.

eprésentant le degré de confiance statistique n’éjant pas d'une
sénte édition, on a mis I’accent sur les deux indices IT et
ification de la validité des résultats d’essai.|La pente du
algtie est maintenant explicitement donnée grace 4|l'intervalle de

évhent compréhensible. Cela permet de supprimer ¢ PET.

sadurance Thermique (PET) de la deuxiéme édition, voir annexe D de|la présente publi-

de la CE1 comprend cinq parties:
uide général relatif aux méthodes de vieillissement et a P’¢valuation des
résultats d’essal.
IDeuxiéme partie: Choix de critéres d’essal.
Troisicme partie: Instructions pour le calcul des caracteristiques dendurance-thermique.
Quatriéme partie: Etuves de vieillissement.
Cinquiéme partie: Guide pour l'utilisation des caractéristiques d’endurance thermique.
Les méthodes statistiques utilisées sont décrites dans la Publication 493 de la CE1L.

" Note. — Ce travail peut étre poursuivi. En ce qui concerne les révisions et les nouvelles parties, consulter le dernier
catalogue des Publications de la C E1 pour avoir la liste 1a plus récente.
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GUIDE FOR THE DETERMINATION
OF THERMAL ENDURANCE PROPERTIES
OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

Part 1: General guidelines for ageing procedures and evaluation
of test results

INTRODUCTION

I E C methods to determine and express the thermal endurance of electrical insulating materials

reveal a cleartremd-whichmay—be-deseribed—as follows:

— The ¢riginal listing of the thermal capabilities of a number of widel aterialsKbased on

servige experience is no longer satisfactory due to the accelerafing\pace
electfical insulation technology.
— Test |procedures have been developed which enable the validi

modél to be verified. A complete test programme for matefials'p
(TI) jwhich is a one-point characteristic. Alternativel 3

T and

g physical

e index

temperature index (RTI) which characterizes the p rfo rmance Ob¢he test material relative to

that pof the known reference material. RTI wa 2 C by a certain inp
servife experience. An additional featy <
tories.

— The |one-point presentation does not _permita s esefiption of a material’s
endurance relationship. Therefore, a ite 1 called the Thermal Endurance
(TEP) was introduced in plication 216-1. This was done

experimental test data

t from
labora-

thermal
Profile
because
e of the

esentmg the statlsncal conﬁdence is not of major

— Sincg the regular t o
practical im v ¥
the fest data efaphasi sisi\the two indices TI and RTI. The slope of the

ence of
thermal

end efi by means of the easily comprehensible halving|interval
(HIQ). f the TEP.
Note. — d he 1 ance Profile TEP of the Second edition, see Appendix D of this publication. -
1E(Q I'6 consists of five parts
Part 1 =nerah guidelinés for ageing procedures and evaluation of test results.
Part 2:| -‘Choice of test criteria.
Part 3: Instructions for calculating thermal endurance CHaracteristics.
Part 4: Ageing ovens.
Part 5: Guidelines for the application of thermal endurance characteristics.
The relevant statistical methods will be found in 1 E C Publication 493.
Note. — This work may be continued. For revisions and new parts, se¢ the current catalogue of 1 E C Publications for an

up-to-date list.
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SECTION UN — GENERALITES

Domaine d’application

La présente norme définit les principes de méthodes d’essai destinées a évaluer ’endurance
thermique des matériaux isolants électriques et des combinaisons simples de ces matériaux;
elle décrit les conditions a observer pendant les différents essais et donne les bases des
méthodes d’analyse des résultats d’essai pour obtenir I'indice de température, I'indice relatif
de température et I'intervalle de division par deux. On porte une attention particuliére aux
résultats d'essai ne répondant pas d’une maniére satisfaisante aux exigences de linéarité et de
dispersion de la relation d’endurance thermique. ’

Note. — Dans la présente norme, le terme «matériau(x) isolant(s)» signifie a la fois «matériau(x) isolant(s) et
combinaison(s) simple(s) de ces matériaux».

Considérations générales

laquelle une exposition prolongée a une température
versibles des propriétés des matériaux isolants. Les prop 1€1€s™e
électriques et mécaniques dont dépend le fonctionement de&Chi
réelles et qui peuvent étre affectées par le vigi i

Note. — Cependant, d'autres propriétés qui varient gvec la ¢ ; on réversible en ljabsence de tout
‘vieillissement thermique peuvent €tre, seyles Qu ema A, edr limitatif en pratique. Dans de tels
pas I'objet des essais djendurance ther-

e Pehdurande thermique des matétiaux isolants
su a pius de trois températures supérieures a
une telle exposition peuvent Souvent. s’ex-
snfre le logarithme du temps néfessaire pour
propriété et 'inverse de la tempérgture thermo-

*Arrhénius ou une estimation graphiquq a partir du
ént utilisés pour estimer les durées d’endugance & 'inté-

asNa relatjon d’endurance thermique n’est pas linéaire dans|la gamme de
~Lérsque cela se produit, I’évaluation de I'endurance thermique de
sossible, voir articles 7, 8 et 13 et 'annexe C de la prdsente partie.

sropriétés d’un matériau soumis au vieillissement thermique peuyent ne pas se
3 1a“méme vitesse. En conséquence, 4 un matériau donné peuvent gtre attribués
plusieurs_indices d'endurance thermique, déduits par exemple de la mesure fe différentes
propriétés. Voir la Publication 216-2 de la C EL

Bien que les caractéristiques d’endurance thermique, tout en donnant des mdications sur
les matériaux, ne puissent pas, 4 elles seules, étre utilisées pour prévoir la relation entre la
température et la performance d’un systeme d’isolation en service, une telle relation est
parfois utilisée sans justification suffisante. Il est & souligner que les caractéristiques d’en-
durance thermique des matériaux ne devraient étre relices aux températures de fonctionne-
ment que lorsqu’une telle relation a été établie a partir d’autres essais ou de I'expérience en
service. Voir également la Publication 216-5 de la CE T et les publications suivantes:

— Pubilication 85 de la CE 1.
— Publication 505 de la CE 1.
— Publication 611 de la CE 1.
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1.

2. Genkral considerations

SECTION ONE — GENERAL

Scope

This standard gives principles of test procedures to evaluate the thermal endurance of
electrical insulating materials and simple combinations of such materials; it describes the
conditions to be observed during the various tests and shows the basic analysis methods to
derive the temperature index, the relative temperature index and the halving interval, from
“the test results. Attention is given to test data which do not completely satisfy the require-
ments of linearity and dispersion of the thermal endurance relationship.

Note. — Throughout the rest of this standard the term “insulating materials™ is always taken to mean “insulating
material(s) and simple combination(s) of such materials™.

popure to
eldvated temperature produces irreversible degradation of the erties ofid mater-
ials. Of importance are those electrical and mechanical properti R Whi ropriate
fuhctioning of the insulation in actual operation depen¢ ' e due to

th¢rmal ageing. ‘
Nore. — However, other properties which change reversibly/with temperaturey ithout\thermal ageing may, singly
i : vithin the

scope of thermal endurance testi

According to current practice, the g ssed by
exposure to three or more ageing tem tham the expected temperaturg index.
The results of such exposure can| oft by a linear (Arrhenius) rela lionship

ertain degree of property change|and the

be :
¢, See Appendix A.

I

slationship or a graphical estimation on the|thermal

en 4 i s endufance times inside or outside the range of gxposure
te ]

2 hat thedthermal endurance relationship is non-linear in the tem-
pe 9 ; . uth a relationship is well established, the evaluatiop of the
th ' abili matexjals may still be possible, see Clauses 7, 8 and 13 and| Appen-

serties-of 2 material subjected to thermal ageing may not all deteriorafe at the

squently, a material may be assigned more than one thermal endurance index
ddrived, for example, from the measurement of different properties. See 1 E C Publication
216-2.

Although thermal endurance characteristics, while giving guidance on materials, should
not by themselves be taken to predict the relationship between temperature and performance
of an insulation system in service, such a relationship is sometimes used without adequate
justification. It is emphasized that thermal endurance characteristics of materials should only

be related to operating temperatures when a relationship has been established by other tests,
or service experience. See also I E C Publication '216-5 and the following publications:

— 1E C Publication 85.
— 1 E C Publication 505.
— 1 E C Publication 611.
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3. Principes d’évaluation et définitions

Les méthodes d’essai qui font 'objet de ce guide concernent les matériaux isolants et leurs
combinaisons simples avant quils n’aient €té mis en ceuvre dans des structures isolantes
associées a des parties spécifiques de matériel €lectrique. )

Une distinction entre ces essais de matériaux et des essais destinés a évaluer les perfor-
mances de systémes d’isolation est nécessaire pour deux raisons principales. Premiérement,
les détails de I'utilisation particuliére d’'un matériau ne peuvent pas étre connus de son
fabricant. Deuxiémement, la performance d’un systéme d’isolation ne peut pas, en général,
étre déduite de celle des matériaux constitutifs.

Les méthodes d’essai qui font I'objet de ce guide fournissent, sur les caractéristiques a long
terme des matériaux, des renseignements qui guident le fabricant de produits électrotech-

niques dans le choix des matériaux en vue d’une évaluation ot d'u ication ulté-
rieures.
Note. — Des résultats d’essai obtenus sur des matériaux bien connus et larg glinis, pour servir

permettre des
remises a jour

de référence ad hoc, dans IEEE Trans. El Ins. vol. EI-17 (

¢ la relation
1, sauf spéci-

respondant a
1X matériaux
hi comparatif

1i exprime la
ire de I'IT ou

durgnce thermique (graphique d’Arrhénius)
que sur lequel le logarithme du temps pour atteindre un point limitq spécifie, lors
i d’sndurance thermique, est porté en fonction de l'inverse de 13 température

1.a deterfnination de I'TDC est donnée au paragraphe 12.2. L’IDC est une mesure appro- ’
¢hée de la pente du graphique d’endurance thermique. Voir I'annexe B.

La méthode normalisée pour Pévaluation thermique d'un matériau isolant comprend
plusieurs étapes. Certaines de ces étapes différent légérement suivant que I'on cherche a
déterminer I'IT ou 'IRT. Ces derniéres sont repérées par un astérisque et les différences sont
expliquées dans l'article auquel il est fait référence.

a)* Préparer des éprouvettes appropriées aux mesures envisagées de la propriété. Voir
articles 6 et 7. '

b)* Soumettre les groupes d’éprouvettes au vieillissement a différents niveaux fixés de
températures élevées, soit de fagon continue, soit de fagon cyclique durant un nombre de
périodes entre lesquelles les éprouvettes sont ramenées a une température normale, en
général la température ambiante. Voir Iarticle 8.
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3. Principles of evaluation and deﬁnitions

The test procedures covered by this guide apply to insulating materials and simple
combinations thereof before they are fabricated into insulating structures identified with
specific parts of electric equipment. '

A distinction between such material tests and tests to evaluate the performance of
insulation systems is necessary for two main reasons. Firstly, the details of the particular use
of a material cannot be known to its manufacturer. Secondly, the performance of an
insulation system cannot generally be predicted from that of its component materials.

The procedures covered by this guide produce information on the long-term characteristics
of materials which provide the manufacturer of electrotechnical products with guidance for
th¢ selection of materials for further evaluation and application.

Note. — Results of tests on familiar, widely used materials are compiled for cop
El. Ins. vol. EI-17 (1982) No. 1, pp. 53-63, so that comparisons betweg
made. Such compilations need to be updated periodically.

EE Trans.
idls can be

The following definitions shall apply:

1)| Temperature index (TI)
The number corresponding grees’ Celsius derived fjom the
thermal endurance relationship™at a give i.c h, unless otherwise specified.

from the time which corresponds to the
ertal when both materials are subjectdd to the
a comparative test (see Figure 3).

O\thetemperature interval in degrees Celsius which expresses
-point taken at the temperature of the TI or thq RTIL

th€ logarithm of time to reach a specified end-point in a |thermal
plotted versus the reciprocal thermodynamic (absolute) test tempera-

The derivatiorf of HIC is given in Sub-clause 12.2. HIC is an approximate measufe of the
slppe-of the thermal endurance graph. See Appendix B.

The standardized procedure for the thermal evaluation of an insulating material consists
of a sequence of steps. Some of these steps are slightly different depending on whether TI or
RTI is to be determined. These steps are marked with an asterisk and the differences are
explained in the clause to which reference is made.

a)* Preparing suitable specimens appropriate for the intended property measurements. See
Clauses 6 and 7.

b)* Subijecting groups of specimens to ageing at several fixed levels of elevated temperature,
either continuously or cyclically for a number of periods between which the specimens
are normally returned to a standard temperature, usually room temperature. See
Clause 8. -
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Soumettre les éprouvettes a une méthode de diagnostic pour révéler le degré de vieil-

lissement. Les méthodes de diagnostic peuvent étre des déterminations destructives ou
non destructives d’une propriété, ou encore des épreuves potentiellement destructives.

Voir Particle 5.

d) Poursuivre P'exposition continue ou cyclique a la chaleur jusqu’a ce que

soit atteint le

point limite spécifié, c’est-a-dire la défaillance d’éprouveties ou un degré donné de

changement de la propriété mesurée. Voir les articles 5 et 8.

e)

ou cyclique) et de la méthode de diagnostic (voir point ¢)): courbes de viel

Présenter les résultats d’essai d’une facon qui dépend du mode de vieillissement (continu

llissement, ou

temps ou nombre de cycles pour atteindre le point limite pour chaque éprouvette. Voir

le paragraphe 12.3.

articles 12 et 13.
g)*

Des exemples résumés de méthodes d’essai completes, avec
critéres d’essais non destructifs et destructifs sontdéct ]

ie, lesd

mensions et le nombre de
es propriétés auxquelles se rapportent I'IT
ination, les points limites. ef

t conformément aux

nme décrit a
par deux,

euve ou des

5 éprouvettes

le mode de

urance thermique a partir des résultatp expérimen-

fonction du

igde, particuliérement en ce qui concerne la détermination
¢ propriétés dans la Publication 216-2 dela CEIL

pour la détermination de I'IT

dxprimées en termes de valeurs limites de I'IT. Si ces spécifications

pds, on trouvera dans la Publication 216-2 de la C E I une sélection de}
dé méthodes pour I’évaluation de 'endurance thermique. (S’il n’existe pas de tel

le condition-

cifications C E I de matériaux existent, les exigences sur la propriété sont

He matériaux
propriétés et
es méthodes,

43

on peut utiliser par ordre de préference soit une norme nationale ou une norme
soit une méthode spécialement développée a cette occasion.)

Instructions spécifiques pour la détermination de 'IRT

d’organisme,

Pour la détermination de 'IRT, le matériau de référence choisi, son endurance thermique

et le mode de détermination de celle-ci sont d’une importance primordiale.

Le matériau de référence doit avoir un passé satisfaisant en service. Il doit étre du méme
type que le matériau en essai (méme numéro de publication que la spécification CE1 du

matériau isolant, ou méme groupe de matériau dans la Publication 216-2

de la CEI,

tableau I). Il doit avoir un indice de température connu pour une propriété et pour un point
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4. Selection of test procedures — General guidelines

4.1

4.2

4.3

¢) Subjecting specimens to a diagnostic procedure in order to reveal the degree of ageing.
Diagnostic procedures may be non-destructive or destructive determinations of a pro-
perty, or potentially destructive proof tests. See Clause 5.

d) Continuing the steady heat exposure or the thermal cycling until the speciﬁéd end-point,
i.e. failure of specimens or a specified degree of change in the measured property, is
reached. See Clauses 5 and 8.

e) Reporting the test results in a way depending on the kind of ageing procedure (con-

tinuous or cyclic) and diagnostic procedure (see under Item ¢)): ageing curves, or time
or number of cycles to reach the end-point, for each specimen. See Sub-clause 12.3.

[)* (Evaluating—these—data—numerics and presenting them graphically—as explaiped in
Clauses 12 and 13.

g)*| Expressing the complete information in abbreviated numerical\form as dessriped in
Clause 12 by means of the temperature index and halving al, hor the rplative
temperature index and halving interval.

Jondensed examples of complete test procedures wit -destriictive and

desfructive criteria are given in Clause 11.

Genkral considerations

ach test procedure should specify-t hape nensions and number of the test| speci-
mens, the temperatures and times of ex the verties to which TI or RTI is related,
the |methods of their de inaty ints, and the derivation of the thermal
endurance characterist eri

the material vhen deriving RTI. A choice of properties is gjven in

The chosen prope 3 ec\in a‘significant fashion — if possible — a function of
IEC Publicatx. }

he conditioning of specimens after removal from the oven
and

Spetif deyermination of TI

It aterial speeifications are available, property requirements in terms of limiting T1
val ! given. If such material specifications are not available, a selection of
préEverties and methods for the evaluation of thermal endurance is given in I E C Publjcation
216L2.(If no such method exists, a national or institution standard or a specially <L:vised

method should be used, and in that order of preference.)

Specific instructions for determination of RTI

For determination of RTI the chosen reference material, its thermal endurance and the
way it is determined are of central importance.

The reference material shall have a history of satisfactory service. It shall be of the same
type as the test material (same publication number of the I E C insulating material specifi-
cation, or same material group in 1 E C Publication 216-2, Table I). It shall have a known
temperature index for a property and end-point which are essentially the same or at least
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limite qui soient essentiellement les mémes ou du moins raisonnablement semblables a ceux
qui sont utilisés pour I'essai de 'IRT. L'IT et I'IDC du matériau de référence doivent avoir a
peu prés les mémes valeurs que celles présumées du matériau en essai dans I'essal de
I'IRT.

SECTION DEUX — METHODES EXPERIMENTALES

5. Choix des points limites

L'endurance thermique des matériaux doit étre caractérisée par différents résultats d’en-
durance dépendant de la propriété et du point limite choisis, de fagon a faciliter la sélection
appropriée du matériau en fonction de son application particuliére dans un systéme d’iso-

1 hd XL 1 Paalals :
tatiom—VoirtaPublication 216-5-de1a—CEL-

1l y a deux fagons différentes de définir le point limite:

a) comme un pourcentage d’augmentation ou de diminutig irée, 4 partir

du niveau initial. Cette approche fournit des comparaisons\entre X, mais pré-
la propriété
otée. Pour la

b) comme une valeur fixe de la proprié€té. ~ : fonction des
exigences habituelles en service. Les points fimi - Y ent cyclique)

rencontrée en
par le point
propriété du

ration du matériau isolant aya
service réel dans un systéme
limite de I'essai doit étreen r
matériau souhaitée en prati

n échantillon
Ement.

bnales d’essai
es propriétés

(par exemple
Eprouvette. 1l
peut étre-mécessaire, dans ce cas, de déterminer et de noter I'épaisseur aprés chaque période
de vieillissement, si cela est requis dans la spécification particuliere.

L’épaisseur est importante aussi parce que la vitesse de vieillissement varie avec elle. Les
résultats de vieillissement obtenus sur des matériaux d’épaisseur différente ne sont pas
toujours comparables. Par conséquent, on peut affecter 4 un matériau plusieurs caractéris-
tiques d’endurance thermique obtenues a partir de la mesure des propriétés a différentes
épaisseurs.

Les tolérances sur les dimensions des éprouvettes dotvent étre les mémes que celles qui sont
utilisées normalement pour des essais généraux; lorsque les dimensions des éprouvettes
exigent des tolérances plus serrées que celles qui sont utilisées normalement, ces tolérances
spéciales doivent étre indiquées. Des essais de criblage permettent de s’assurer que les
éprouvettes sont de qualité uniforme et représentatives du matériau a essayer.
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reasonably similar to those to be employed in the RTI test. The TI and HIC of the reference
material should be approximately the same as the values expected for the test material in the
RTT test.

SECTION TWO — EXPERIMENTFAL PROCEDURES
5. Selection of end-points
The thermal endurance of materials needs to be characterized by different endurance data
- dependent on the chosen property and selected end-point, in order to facilitate the adequate

selection of the material in respect of its particular application in an insulation system. See
1E

I L hd o B W
uoliCationl 210=o.

ere are two alternative ways in which the end-point may be de

s a percentage increase or decrease in the measured value fror
pproach will provide comparisons among materials but bears 2
tem b) to the property values required in normal service.
see Clausg|7.

a)

b) service
in the
ilating

ma e in an

ins uld be
relz ctice.
6. Preparation of test Spesi
The spec@es 5¢ aceig tést should constitute a random sample from the

e international test standards will contain all necessary

: lements
of thermal endurance. See I E C Publication 216-2. If not, the thickness
. Semeé physical properties (for example, flexural strength) are sensitive even
to |minor-variations of specimen thickness. In such cases the thickness after each| ageing
petiod ‘may need to be determined and reported if required in the relevant specifigation.

The thickness is also important because the rate of ageing will vary with thickness. Ageing
data of materials with different thicknesses are not always comparable. Consequently, a
material may be assigned more than one thermal endurance characteristic derived from the
measurement of properties at different thicknesses.

The tolerances of specimen dimensions should be the same as those normally used for
general testing; where specimen dimensions need smaller tolerances than those normally
used, these special tolerances should be given. Screening measurements ensure that specimens
are of uniform quality and typical of the material to be tested.
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Puisque les conditions de préparation peuvent affecter de fagon significative les caracte-
ristiques de vieillissement de certains matériaux, on doit s’assurer que, par exemple, I’échan-
tillonnage, la découpe de la feuille 4 partir du rouleau d’approvisionnement, la découpe
suivant une direction donnée pour les matériaux anisotropes, le moulage, le traitement, le
préconditionnement sont effectués de la méme maniére pour toutes les éprouvettes.

Les considérations qui précédent sont particuliérement importantes dans le cas de la
détermination de I'IRT. Les éprouvettes des deux matériaux doivent étre essayées dans la

méme épaisseur.

7. Détermination de la valeur initiale de la propriété et nombre d’éprouvettes

opératoire

u moins de
ar la suite,
ementaires,
al de faire
s complica-
¢’ thermique se trouye €tre non
par suite de ’emballgment d’une

tions peuvent se présenter l@
linéaire ou bien lorsque des
étuve.

dtermination de la valeur initiale de la proprjété doivent
antillon prélevé au hasard dans la populdtion totale.

r de la propriété, ces éprouvettes devront étr¢ condition-
deux jours a la plus basse des températures de vieillissement
indication contraire dans la méthode de détermipation de la
(par exemple dans les parties de spécifications relatives qux isolants,
hodes d’essai, ou une méthode prise dans la liste donijée dans la

7.2 "Nombre d’éprouvettes pour des critéres d’essai destructif

Ce nombre N est obtenu comme suit:
N=a-b-c+d
ou:
a est le nombre d'éprouvettes d'un groupe subissant un traitement identique 4 une température donnée, et mis au
rebut aprés détermination de la propriété (habituellement cing); .
b est le nombre de traitements, c’est-a-dire de durées d’exposition, & une température;
¢ est le nombre de niveaux de température de vieillissement ;

d est le nombre d’éprouvettes du groupe utilisé pour établir la valeur initiale de la propnete D’habitude on prend
d = 2alorsque le critére de diagnostic est un pourcentage de variation de la propnete a partir de la valeur initiale.
Lorsque le critére est une valeur absolue de la propriété, on prend d égal & zéro.
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Since processing conditions may significantly affect the ageing characteristics

of some

materials, it shall be ensured that, for example, sampling, cutting sheet from the supply roll,
cutting of anisotropic material in a given direction, moulding, curing, pre-conditioning, are
performed in the same manner for all specimens.

The above considerations are of particular importance in the case of RTI determinations.
The specimens of both materials shall be tested in the same thickness.

7. Establishment of initial property value and number of test specimens

7.1

72

eadh temperature. Instructions for an adequate number of spe
Publication 216-3-3. Generally, the following instructions, 7-2 to
the| testing procedure given in Clause 11.

The accuracy of endurance test results depends largely on the num

It is good practice to prepare additional specimens, 0

aged at

inIEC
influence

e of the

original material batch from which such specimen be’ prepared.|In this
waly any required ageing of additional specimen§ in/Cs en complicatigns will
intfoduce a minimum risk of producing systematig di ' cimens.

Sugh complications may arise, for/
fo

o thermal rugaway of an oven.

Establishment of ipit

The spec . inafion of the initial value of the property should be [selected
to|constituteNa/T, om\th& total population. Before determining the groperty
value these spetime ' ».copditioned by exposure to the lowest level of th¢ ageing
temperature g Clauge 8), for two days. Unless otherwise stated in themethod
for g ‘thexdiagnostic property (for example, parts of insulation specification
de ‘or a method listed in I E C Publication 216-2), the initfal value

is

ance relationship tyrns out

Number of specimens for destructive test criteria

This number N is derived as follows:
N=a-b-c+d

where:
a is the number of specimens in a group undergoing identical treatment at one temperature and discarded after

b
c

determination of the property (usually five);
is the number of treatments, i.e. exposure lengths, at one temperature;
is the number of ageing temperature levels;

d is the number of specimens in the group used to establish the initial value of the property. Normal practice is to

select d = 2a when the diagnostic criterion is a percentage change of the property from its initial level.

. criterion is an absolute property level, d is given the value of zero.

When the
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7.3 Nombre d’éprouvettes pour des critéres d'épreuve

Dans la plupart des cas, un groupe d’au moins onze éprouvettes sera nécessaire pour
chaque température d’exposition. Pour la détermination graphique et dans quelques autres
cas, le traitement des données peut étre plus simple si le nombre d’éprouvettes est impair. On
trouvera des indications complémentaires dans la Publication 216-3-3 de la CE.

Lorsque le critére d’épreuve est fondé sur la valeur initiale de la propriété, celle-ci doit étre
déterminée a partir d’un groupe d’au moins deux fois le nombre d’éprouvettes de chaque
groupe de température d’exposition. '

7.4 Nombre d'éprouvettes pour des critéres d’essai non destructif

Pour chaque température d’exposition, dans la plupart des cas, un groupe de cing
eprouvettes sera sullisant. Cependant, on trouvera des indications/compi¢menthires dans la
Publication 216-3-1 de la CE L.

8. | Températures et durées d’exposition

Selon que I'on détermine I'IT ou FIRT,
sélection des températures et des durées d’e

ieillissement

d’endurance
choisie avec

sont a »
‘b

étre choisie
Supérieure a
les déterminations de 'IRT, la valeur moyenne ou médiarje du temps
imite doit de préférence étre supérieure a 2 000 h tant pour le|matériau de
érence\que pour le matériau en essai.

I’extrapoOlation nécessaire a la détermination de I'I'T ne doit pas excéder 24 K. Pour la
détermination de I'IRT une plus grande marge d’extrapolation est acceptable.

b) La plus haute température d’exposition doit étre telle que la valeur médiane du temps
jusqu’au point limite ne soit pas inférieure a 100 h.

c) Les intervalles entre les températures d’exposition choisies doivent étre égaux, norma-
lement de 20 K, si la gamme entiére de températures est supposée conduire aux mémes
mécanismes de vieillissement. Si I’application de cette régle conduit a des changements de
mécanisme — comme, par exemple, lorsque I'on dépasse un point de changement d’état
tel que la fusion ou le ramollissement — il faudra alors limiter la température maximale
d’exposition. Dans de tels cas, et si I'on sait ou que 1'on peut supposer que I'IDC est
inférieur a 10 K, il peut étre nécessaire de réduire la différence entre les niveaux de
température de vieillissement, mais de préférence pas 4 moins de 10 K.
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7.3  Number of specimens for proof test criteria

In most cases a group of at least eleven specimens for each exposure temperature will be
required. For graphical derivation and in some other cases the treatment of data may be
simpler if the number of specimens in each group is odd. Further guidance will be found in of
I E C Publication 216-3-3. '

Where the proof test criterion is based upon the initial value of the property, this should be
determined from a group of specimens of at least twice the number of specimens in each
temperature group. )

7.4 Number of specimens for non-destructive criteria

For each exposure temperature in most cases a group of five specimens will be adequate.
However, further guidance will be found in I E C Publication Z16-3-1.

8. Expdsure temperatures and times

Different guidelines apply to the selection of exy Mmpera and times depending
on whether TI or RT1 is to be determined. In the lattef ca gre altreg dofa
complete ageing test of the referencematerial( The agej ql(lrpose
of locating the thermal endurance i nown
reldtionship of the reference materia

For TI determinations, test spect ferably
to four temperatures covering a s s y : onship
between time to end-poi o1 the pr gra-
phikal evaluation of T kuYe e levels
of hgeing temperafutre 3re

To reduc@ SIIS alculating\the appropriate thermal endurance characteristic, the
ovgrall temper. e ; S lowing

ins
a) perature should be one which will result in a mean or median .
e than 5000 h when determining TI. For RTI determinations,

median time to end-point preferably should exceed 2000 h for bpth the

The extrapoldtion necessary to establish TI should not be more than 25 K. Tq derive
RTI, a larger margin of extrapolation is acceptable. '

b) The highest exposure temperature should be one which will result in a median time to
end-point not less than 100 h.

¢) The chosen exposure temperatures should differ by equal intervals, normally by 20 K, if
the entire temperature range of the test is expected to produce the same ageing mechan-
isms. If this rule results in changes of mechanism—as, for example, when a transforma-
tion point like melting or softening is exceeded—then the maximum exposure tempera-
ture will need to be limited. In such cases, and if the value of HIC is known or expected to
be less than 10 K, the difference between the levels of ageing temperature may need to be
reduced, but preferably to not less than 10 K.
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d) Le choix des températures d’exposition implique une estimation ou une connaissance

e)

préalable de la valeur approximative de I'indice de température ou de I'indice relatif de
température du matériau a essayer. Si 'on ne dispose pas d’une telle information, des
essais préliminaires de criblage peuvent étre effectués pour fournir une prévision de la
valeur de I'IT ou de I'IRT.

En ce qui concerne les temps d’exposition, il est judicieux de faire la distinction
entre:

— vieillissement continu et vieillissement par cycles;

— essais destructifs, essais non destructlfs et épreuves pour la détermination du degré de
détérioration.

Pour les épreuves et les essais non destructlfs il est nécessaire de mmlmlser les erreurs
causees par des dilf § ; e entre les
groupes exposés aux températures d’exposition ch0151es Pov choisir les
durées de cycle de fagon que le temps moyen ou médian jys it¢ soit atteint
au bout de dix cycles environ, mais pas moins de neuf.

Pour les essais non destructifs, bien que le tableg ¢ ; des durées
constantes de cycle, on peut utiliser des durées dlessai i étrique.

inu et 1l n’est
ntes tempé-
t égaux des
bes d’éprou-
al 10. L’inter-
sultats d’au
atteindre le
temps dans
Publication

[ ieillissement
lorsque 1 NS 2l . i , i bspondant a
I'T ¢ joyrs, pour des
€s premiers
es tempéra-

"utiliser des

st soumis a
en €étuve de

1es points de la courbe de vieillissement ou de la courbe de variation de la propriété (voir
figure 1) jugés nécessaires.

Une procédure par étapes est également justifiée lorsque la précision envisagée pour
I’évaluation nécessite le vieillissement d’éprouvettes supplémentaires, dans le cas, par
exemple, ou la relation d’endurance thermique se révele étre non linéaire. Si la décision de
prolonger le programme original des essais est prise aprés son achévement, la durée totale
de la procédure peut devenir excessive. Au lieu de cela, on peut estimer grossicrement la
tendance de la relation d’endurance thermique aprés la premiére ou la deuxiéme défail-
lance a la plus basse température de vieillissement du programme original. Lorsque I'on
pressent une non-linéarité, on peut alors commencer immédiatement le vieillissement d’un
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d) Selection of the exposure temperatures involves estimating or knowing beforehand the

5

approximate value of the temperature index or the relative temperature index of the
material to be tested. If such information is not available preliminary screening tests may
be performed to produce a forecast of the value of TI or RTI.

Regarding the exposure times it is advisable to distinguish between:

— cyclic and continuous ageing;

— destructive, non-destructive and proof tests for determination of the degree of de-
terioration.

For proof tests and non-destructive tests it is necessary to minimize errors caused by
dffferences of handling, testing and UM ychmgbetwee proyps-exposed-at the
sdlected exposure temperatures. To achieve this, select the cycle length so thatthe)mean

of median time to end-point is reached in about ten cycles but not less thy

g, test

es following a geometric series may be used.

or destructive tests the ageing of each tested group isx not

erval

Table I serves forthe st : NP ; hning

i RTI
ad of
the respective nt of

ageing cycles

frepared specimens and performing measurements after the second or third exposure
aycle of the récommended series. After a few cycles, the remaining specimens '

CU C UV (] PO SO C—aec€ B H PrOop

P a C a
Figure 1) deemed necessary determined.

A sequential procedure may also be justified where the envisaged accuracy of the
evaluation requires additional specimens to be aged, for example, in the case where the
thermal endurance relationship turns out to be non-linear. If the decision to extend the
original test programme is taken after its completion, the duration of the complete
procedure may become prohibitive. Instead, the trend of the thermal endurance relation-
ship may be roughly estimated after the first or second failure at the lowest ageing
temperature of the original programme. Ageing at lower temperature of one or two
additional group(s) of specimens in case of suspected non-linearity can then be initiated
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ou deux groupes supplémentaires 4 une température inférieure, afin d’obtenir la totalité
des résultats dans un délai encore raisonnable. Voir I’annexe C et les Publications 216-3-1

et 216-3-3dela CEL

9. Etuves de vieillissement

11.

Pendant toute la durée du vieillissement thermique, les étuves de vieillissement doivent
maintenir, dans la partie utile ou sont placées les éprouvettes, une température dont les

tolérances sont données dans la Publication 216-4-1 de la CE 1.
La circulation de I'air dans I’étuve et le taux de renouvellement de l'air

doivent étre

suffisants pour s’assurer que la vitesse de dégradation thermique fie soit pas-influencée par
i Stle.

est-située Petuve de vieillissement, est régulée et égale a I’humidité des conditi

~

matériau en
rées peuvent
ar des essais
produits de
matériaux ne
multanément
5 deux étuves

iné par des
CEI).

eXtréme, une

16 évalués de

itionnement
- des liquides

atmospheéres
a ’humidité
la piéce, ou
bns normali-

Mode opératoire

Cet article décrit les modes opératoires de base pour I'utilisation de:
a) une épreuve,
b) un essai non destructif,
¢) un essai destructif.

le rapport.


https://iecnorm.com/api/?name=0250cf74ebe658264b63dafedda3be33

216-1 © 1EC — 23 —

immediately to produce the complete test data within a time limit which is still acceptable.

See Appendix C and I E C Publications 216-3-1 and 216-3-3.

9. Ageing ovens

10.

10.1

11.

Throughout the heat ageing period, ageing ovens shall maintain, in that part of the
working space where specimens are placed, a temperature with tolerances as given in EC

Publication 216-4-1.

The_circulation of the air within the oven, and the exchange of the air content should be

adequate to ensure that the rate of thermal degradation is not influenced py ac mutation of

decqmposition products or oxygen depletion.
Fpr the determination of RTI, specimens of both the reference 2

proyided that they can be shown by adequate tests to give cof
decomposition of one material are suspected of having a
the fwo materials are not of the same generic type), the
in the same oven. In that event, the greatest possible
the pame inherent fresh air input characteristics and
and|temperature (as determined by approprid i
Publication 216-4-1).

Environmental conditioning

e effects of s

Eously
5 have
locity
IEC

emical

confaminatiq , ay be more appropriately evaluated by insula-
tior| systems testS, Howe envitgnmental conditioning, the influence of atmosphereq other
than air and ipas in liquids.such as oil may be important.
At

Thhe carried out in ovens operating in uncontrolled laboratory |atmo-
sphere ; hevertheless,for some materials very sensitive to the humidity in the ovens| more
reliable /résults aré obtained when the absolute humidity in the ageing oven rgom is
conErolled and équal to the humidity in the standard conditions B according to| I E C
Pubhieatt —Thi ek
Procedure

This clause relates to the basic procedures for using:
a) a proof test,
b) a non-destructive test,
c) a destructive test.
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11.1 Meéthode utilisant une épreuve

Prendre le nombre d’éprouvettes approprié a 1’épreuve spécifiée (voir paragr
I’ayant déja subie avec succes lors de ’essai préliminaire de criblage. Par un chot

aphe 7.3) et
x au hasard,

les répartir en groupes égaux pour l’exposition cyclique a chaque température. Placer un

groupe dans chacune des étuves répondant a I’article 9, maintenues d’aussi prés
aux températures sélectionnées dans le tableau I, en s’assurant que les températu

que possible
res et durées

d’exposition satisfont aux instructions données aux points a) €t b) de T'article 8.

Notes 1. — On suggére de repérer les éprouvettes individuelles pour faciliter leur remise dans la bonne étuve aprés

chaque essai.

2. — Une attention particuliére devra étre accordée a la recommandation de I'article 7
préparation d'un groupe d’éprouvettes de réserve pour les raisons données a I'article 8,

concernant la
au point f) en

particulier, pour étre en mesure d’entreprendre assez tot le vieillissement de nouvelles éprouvettes 4 un

—ﬂ-‘%—sunpplememe—de—tem pe.ru tiure.

Enlever toutes les éprouvettes des étuves a la fin de chaque
températures du tableau I.

modifier la période d’expositio
modifiée de sorte que la vale

inée comme spécifié au paragraphe 7.1. Par
en autant de groupes qu’il y a de températures d’

A T'issuede chaque cycle, retirer les groupes d’éprouvettes de leurs étuves resp

hssociée aux
?empérature
origine, a la .

plication de
"éprouvettes
squ’au point

4 pas lieu de
rée peut étre

ve que cette

J:lée dans les

icle 14.

4. La valeur
un choix au
xposition et

dant a I'ar-
bes dans le
instructions

ectives et les

| laisser se refroidir 4 la tpmpératnrp ambiante

Soumettre chaque éprouvette a I’essai approprié puis remettre le groupe dans son étuve
d’origine, 4 la méme température que précédemment, et ’exposer a un nouveau cycle.
Poursuivre les cycles d’exposition thermique, de refroidissement et d’application de I'essai
jusqu’a ce que la valeur mesurée atteigne le point limite spec1ﬁe et fournisse au moins un

point situé au-dela.

* Les cycles d’exposition thermique peuvent étre pousuivis jusqu'a la défaillance de toutes les éprouvettes
une analyse statistique plus compléte (voir la Publication 216-3-1 de la CEI).

pour permettre
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11.1

11.2

Procedure using a proof test

Take the appropriate number of specimens suited to the proof test specified (see Sub-
clause 7.3) and which have successfully withstood it in a preliminary screening test. Divide
by random selection into equal groups for cyclic exposure at each temperature. Place one
group in each of the ovens complying with Clause 9, maintained as closely as possible to the
temperature selected from Table I, making sure that the exposure temperatures and times
satisfy the instructions given in Items a) and b) of Clause 8.

Notes 1. — Tt is suggested that individual specimens be identified to simplify their return to the correct oven after
each test.
2. — Attention should be given to the recommendation in Clause 7 to prepare an extra group of reserve

specimens for the purposes stated in Clause 8, Item f) in particular, to be able to initiate early the
ageing of new specimens at an additional level of temperature.

tem-
P and
fame,
jf test
odd, or

at this time to end-pdint is
eed to alter the per%Ei of

¢ period may be changed so
e is

use% 13 and detailed in I E C Publicgtions
asspecified’in Clause 14.

ing the instructions in Sub-clause 7.4. The fnitial
a5 specified in Sub-clause 7.1. Divide the specimens by
1ps as there are exposure temperatures, and identify each

cyslic exposure in each of the ovens complying with Clapse 9,
possible to the temperatures selected from Table I, making su that

but pee also Ttem ey of Clause 8. '
Al fhe end of each cycle, remove the group of specimens from the respective ovep and
allow T6 cool 10 Toom (emperature.

Apply the appropriate test to each specimen and then return the group to the oven from
which they came, at the same temperature as before, and expose for a further cycle. Continue
the cycles of temperature exposure, cooling and application of the test until the measured
value reaches the end-point specified and provides at least one point beyond the end-
point.

* The cycles of temperature exposure may be continued until all specimens have failed to enable a more complete statistical
analysis to be made (see 1 E C Publication 216-3-1). :
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Evaluer les résultats suivant la procédure décrite aux articles 12 et 13 et détaillée dans les
Publications 216-3-1 et 216-3-3 de la CE, et les reporter comme spécifié a I'article 14.

Note. — Voir la note 2 du paragraphe 11.1.

Meéthode utilisant un. essai destructif

Préparer le nombre d’éprouvettes correspondant a Pessai requis, suivant le para-
graphe 7.2. Prélever au hasard le nombre spécifié (= d) d’éprouvettes nécessaires a la
détermination de la valeur initiale en respectant les instructions du paragraphe 7.1. La
détermination de la valeur initiale s’effectue a température ambiante.

Par un choix au hasard, répartir les éprouvettes restantes en groupes suivant le nombre de
températures de vieillissement (= c).

enues|d’aussi prés
ntinue, en
onnées aux

Placerum groupe dans chacune des étuves répondant a I'article 97 mai
que possible aux températures choisies dans le tableau I po
s’assurant que les températures et durées d’exposition satisfo
points a), b) et ¢) de Iarticle 8.
Note. — Voir la note 2 du paragraphe 11.1.

Prélever au hasard le nombre d’éprouvettes requis e aprés des
temps choisis de telle fagon que les durées d’exposition T ntune séquence fonvenable.
Voir les points ¢) et f) de Particle 8 et le tab

Aprés chaque retrait, laisser le groupe diépre efroi brature am-
biante. Pour les matériaux pour lesquels(on\statte ariati 5 propriétés

avec la température et I'hunfidi iti cprodvettes pendant ung nuit dans
P’atmosphére normalisée B de i g E 1, sauf spécification contraire.
Faire les essais sur les éprouvejtes sr.Ja ' moyenne arithmétique (ou une fransformée
appropriée) des résultats en foncti Q d’exposition, conformément a la Publication
216-3-2 de la CE J¢ : dtériaux particuliers. Un exemplE est donné

s résultats
gmenter la
le résultat

la procédure décrite aux articles 12 et 13 et détaillée dans la
a CEI, et les reporter comme spécifié a I'article 14. :

SECTION TROIS — EVALUATION

12.

Analyse des résultats d’essai et détermination des caractéristiques d’endurance thermique

La méthode préférentielle d’évaluation des résultats obtenus pour I'IT est la méthode

- numérique détaillée dans les Publications 216-3-1, 216-3-2 et 216-3-3 de la C E I, accompa-

gnée d’une représentation graphique telle que celle qui est indiquée a la figure 2. Cependant,
I’évaluation graphique est utilisée lorsque les exigences statistiques ne sont pas satisfaites ou
lorsqu’on la juge préférable pour d’autres raisons. Dans ce cas, les résultats doivent &tre
représentés en utilisant la température moyenne mesurée de I’étuve.

Pour I'IRT, on peut utiliser I’évaluation graphique ou I’évaluation numeérique. Les
conditions statistiques de dispersion ne sont pas exigées.
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11.3

12.

Evaluate the results as listed in Clauses 12 and 13 and detailed in TEC Publications
216-3-1 and 216-3-3, and report them as specified in Clause 14.

Note. — See Note 2 in Sub-clause 11.1.

Procedure using a destructive test

Prepare the number of specimens for the required test according to Sub-clause 7.2. Select
the specified number of specimens (= d) at random for the establishment of the initial value
and observe the instructions of Sub-clause 7.1. The determination of the initial value is
carried out at room temperature.

Divide the remaining specimens by random selection into groups of specimens according

_ to the number of ageing temperatures (= ¢).

Pl4ce one group in each of sely as
possil sure
that nd ¢)
of Clause 8.

Note.|— See Note 2 in Sub-clause 11.1.

Se them
from table
sequ¢

A For
materials in which a significant varigtion of { erties : idity is
expegted, condition the specimens o¥ernig e B of I E C Publigation
212 if not otherwise specified. Test the.spetimens and plot the atithmetic mean of the 1| sults
(or e e time as given in 1 E C Publication 216-3-2
or individual material specifications.(An in Figure 1. Determine thg time
corrgsponding to the end<point ; the end-point is likely to be reached
after|one of the periods $ alter the period of exposure origjnally
selected. Had the results after the much higher than those shown in Figyre 1
it would have bee Q i 8 i ' p of
spec 4

Ex i¢ation
216-

SECTION THREE — EVALUATION

Analysis of test results and determination of thermal endurance characteristics

The preferred method of evaluation of TI results is by the numerical procedure detailed in
I E C Publications 216-3-1, 216-3-2 and 216-3-3 together with a graphical presentation as
shown in Figure 2. However, graphical evaluation is employed when the statistical require-
ments are not satisfied or when it is felt desirable for other reasons. In this case the results
shall be plotted using the average measured temperature of the oven.

For RTI either graphical or numerical evaluation may be used. The statistical dispersion
conditions are not required.
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12.1  Caractéristiques d’endurance thermique .

Les caractéristiques d’endurance thermique sont:

I’'indice de température IT,
ou Tlindice relatif de température IRT, .
et I'intervalle de division par deux IDC,

voir les paragraphes 12.2, 12.7.

L’endurance thermique d’un matériau isolant électrique est toujours donnée pour une
propriété et un point limite spécifiques. Si I'on ne tient pas compte de cela, toute référence a
des propriétés d’endurance thermique cesse d’étre significative.

12.1.1  Indice de température IT

Torsque 1a détermination est Iaite par Ja méthode numériquq et que les. ¢onditions sta-
tistiques concernant la linéarité et la dispersion sonr rempli 1pn est la sui-
vante: ‘

par exemple: IT (IDC): 152 (9).

Lorsque la détermination est graphique ou g ne sont pas

quer la durée
alors :

13.1.2 Indice Ra

L’I@

IRT=..., IDC=...,
exemple: IRT = 152, IDC =9,

RT est le nombre obtenu selon le paragraphe 12.7, équation (4), et la
A) du méme paragraphe. Cette présentation est utilisée, que I'IRT soit
t ou graphiquement.

12 valuatiom numeérique de I'IT

L’analys€¢ numérique compléte des valeurs mesurées comprend les étapes sdivantes:

a) Déterminer le temps jusqu’au point limite pour chaque éprouvette, voir le paragra-
phe 12.3.

b) Pour la présentation graphique, selon le cas, calculer soit la valeur moyenne, soit la valeur

médiane des logarithmes des temps jusqu’au point limite obtenus pour chaque niveau de
température.

¢) Effectuer I'analyse de régression et I'analyse de variance détaillées dans les Publications
+ 216-3-1,216-3-2 et 216-3-3dela CE . L’analyse par régression linéaire est effectuée pour
obtenir la relation: :

y=a+ bx (1
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12.1 Thermal endurance characteristics

The thermal endurance characteristics are:

the Temperature Index TI,
or the Relative Temperature Index RTI,
and the Halving Interval HIC,

see Sub-clauses 12.2, 12.7.

The thermal endurance of an electrical insulating material is always given for a specific
property and end-point. If this is disregarded, any reference to thermal endurance properties

ceases to be meaningful.

12.1.1 Temperature Index TI

linealrity and dispersion are satisfied, the format is:
W

1s:

If
expr|

12.1.2 Relative Tempera
RITT is rep<§ i

122 Nu

Where the derivation is by the numerical method and the statistical co ditio)ﬁ

rning

brmat

time

> HIC
d nu-

The complete numerical analysis of the measured values consists of the foll

|owing

steps:

a) Determine the time to end-point for each specimen, see Sub-clause 12.3.

b) For the graphical presentation, calculate either the mean or the median of the logarithms
of the times to end-point obtained at each temperature level, as appropriate.

¢) Carry out the regression and variance analysis detailed in IEC Publications 216-3-1,
216-3-2 and 216-3-3. The linear regression analysis is performed to obtain the relation-

ship:
y=a+ bx

(H
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= logarithme du temps jusqu’au point limite *,
x = inverse de la température thermodynamique (absolue),
aet b = coefficients de régression.

d)

e)

Tracer le graphique d’endurance thermique, voir le paragraphe 12.4.

Déduire I'indice de température IT pour un temps donné, normalement égal a 20 kh.
Dans le cas de 20 kh, I'IT doit étre calculé a partir de I’équation de régression:

-273 2

~ (log 20 000) -«

Si un autre temps est utilisé pour obtenir I'I'T, remplacer 20 000 par ce temps (en heures)
dans I'équation (2). Le nombre de kh doit étre ajouté aprés IT, comme indiqué au para-

Wy

a)

Détermination| a ~ . sdrele_point limite a chaque température

graphe 12.1.1.
Déduire I'intervalle de division par deux IDC, qui est une mesuge|de la te (2% la courbe
i i s, comme,
S différen-

la relation
P ce temps.
moyen de

&)

g identiques, sont tiés proches
alle de division par |[deux sont

; paragraphe\12.5 donnent yn résultat
ter I'I'T, et 'IDC,.

g

coimme point limite, le temps jusqu’au ppint limite
gal au temps a I'issue duquel cette éprouvetfe ne passe
inué de la moitié de la durée du cycle précédant la

Pour
d’une

onsiste a fonder I’évaluation sur le logarithme du temps médian
point\limite. Le temps médian jusqu’au point limite d’un groupe d¢ n éprou-
ey est impair, est le temps jusqu’au point limite de I’éprouvetfe numéro

.'§i nest pair, la valeur moyenne des temps jusqu’au point limite de 'éprouvette
et de I’éprouvette numéro 1 + n/2 est considérée comme temps médian
Jusqu’au point limite du groupe. Cette méthode permet d’interrompre I'exposition a

b)

nimporte quelle température lorsque la. moitié des éprouvettes au moins ont atteint le
point limite & cette température.

Une autre méthode consiste a fonder I’évaluation sur la moyenne des logarithmes des
temps jusqu’au point limite de toutes les éprouvettes.

Les essais utilisant une mesure de la variation d'une propriété en fonction du temps
impliquent des mesures périodiques de la propriété choisie. Les résultats des essais sont
exprimés comme indiqué dans les Publications 216-3-1, 216-3-2 et 216-3-3dela CEI. La
variation de la propriété en fonction du temps est représentée par des courbes de
vieillissement, comme a la figure 1, dont I'intersection avec la droite de point limite
permet de déduire les temps jusqu’au point limite.

* En principe, les calculs sont faits en utilisant des logarithmes népériens (base €) ou décimaux (base 10). Pour cette raison,
on utilise dans cette norme le symbole log.
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where:

y = logarithm of time to end-point *,
x = reciprocal thermodynamic (absolute) temperature,
a and b = regression coefficients.

d) Draw the thermal endurance graph, see Sub-clause 12.4. :

e) Derive the temperature index TI at a given time, normally 20 kh. In the case of 20 kh, TI
shall be calculated from the regression equation:

_ b

~ (log 20000)—a

If any other time is used for obtaining TI, replace 20 000 by this time (in hours) in eq. (2).

The number of kh shall be added after TI as shown in Sub-clause 12.1.1.

T1

273 ()

I endfirance
n ofkmalterials

£

Derive the halving interval HIC which is a measure of the slope of the/therr
graph; its knowledge is helpful for many purposes, for example, ¢ ari
at different temperatures or times.

The slope is expressed by means of the halving interyal derived sm the thermal
; or RN

\ppen-

result,

cimen is
I-FI‘f the
TIEC

me to
+ 1)/2

ber n/2 and of specimen number 1 + /2 is taken as the median fime to
endpoint of gife group. This procedure makes it possible to stop the exposure at dny one
temperature, when at least half the specimens have reached the end-point at that
temperature.

An alternative procedure is to base the evaluation on the mean of the logarithms of the
times to end-point of all specimens.

b) Where the test employs measurements of the variation of a property versus time, periodic
measurements of the selected property are involved. The test data are reported as shown
in I E C Publications 216-3-1, 216-3-2 and 216-3-3. The variation of property with respect
to time is shown on ageing curves as in Figure 1, from which times to end-point may be
obtained at the intersection with the end-point criterion line.’

* In principle, calculations may be made using Napierian (base ¢) or Briggsian (base 10) logarithms. For this reason the
symbol log is used throughout.
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Dans le cas des mesures non destructives, les temps jusqu’au point limite sont déduits
directement de la courbe individuelle de vieillissement de chaque éprouvette.

Dans le cas des mesures destructives, des temps jusqu’au point limite présumés sont
déduits par analyse de régression comme indiqué dans la Publication 216-3-2 de la

CEL

12.4 " Tracé du graphique d’endurance thermique

12.5

12.6

12.7

Représenter les temps jusqu’au point limite sur un graphique en mettant en ordonnée le
logarithme du temps et en abscisse I'inverse de la température thermodynamique (absolue). 11
existe un papier graphique spécial sur lequel les résultats peuvent étre représentés directe-

ment.

Evaluation statistique des résultats d essai

rances spécifiées relatives d leur dispersion et a leur écart de lin¢
sont décrits en détail dans les Publications 216-3-1, 216-3

et critéres
I.

Si les résultats d’essai satisfont aux critéres des vérifications s déterminé
suivant le paragraphe 12.2. Sinon, on applique les 13.

L’expression sous la forme de IT (IDC) signifie té obtenu(a partir de
résultats d’essai qui satisfont & ces exigences/sta onne IT, ¢t IDC, ou

bien les résultats d’essai sont présentés di

mique.

Evaluation graphique de I'IT

Pour obtenir ung@yaluatio

endurancé ther-

g apéon enable de I'I'T, le nombre d’éprouvgttes d’essai
galddn es groupes de température. De plus amples
: ; ¢ en cas d’inégalité, figurent dans la Publication

appropriée (voir paragraphe 12.3) le temps moyen estimé

T et 'IDC

en essai et
e référence se présente sous la forme de deux nombres, 'un reprgsentant la

e déduite de I’équation (4):
IRT = IT, + (39, - ;)

4

et P'autre I'intervalle de division par deux qui lui est associé.

La détermination peut €tre numérique ou graphique; si elle est numérique, appliquer les
étapes a), b) et d) du paragraphe 12.2;si elle est graphique, voir la figure 3. Les détails sont
donnés dans la Publication 216-34 de la CEL

Dans cette équation et dans la figure 3, les symboles suivants sont utilisés:

IT,
A
A

IT primitif du matériau de référence;
temps correspondant a IT,;

point de la relation ou du graphique d’endurance thermique du matériau en essai,
obtenu a partir de I'essai comparatif, de coordonnées: (9,; 1,);
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For non-destructive measurements, the times to end-point result directly from the indi-
vidual real ageing curve of each specimen.

For destructive measurements, supposed times to end-point are derived based on re-
gression analysis as shown in IEC Publication 216-3-2.

12.4 Drawing the thermal endurance graph

12.5

12.6

12.7

Plot the times to end-point on a graph with the logarithm of time as the ordinate and the
reciprocal of the thermodynamic (absolute) temperature as the abscissa. Special graph paper
is available on which the data may be plotted directly.

Stafistical evaluation of test data

Statistical procedures serve to verify that the test data satisfy specifi

If

to Sq
Tt

satis

presg

R

Grd

F
tem]
prodg

1 does not imply compliance

iphical evaluation of TI

n all

me to

rature

RTL =TI, + (3, — 95) C))

and the other the associated halving interval.

The derivation may be numerical or graphical; if numerical, then apply steps a ), b)and d)
of Sub-clause 12.2, if graphical, follow Figure 3. Details are given in I E C Publication

216-3-4.

In the derivation and in Figure 3 the following notation s used:

TI,
1
A

the original TI of the reference material;
the time corresponding to TI;

a point on the test material’s thermal endurance relationship or graph from the
comparative test, coordinates: (9y; %,);
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point de la relation ou du graphique d’endurance thermique du matériau de
référence, de coordonnées: (Jg; 1o);

IDC du matériau de référence correspondant au point IT, de sa relation ou de son
graphique d’endurance thermique d’origine;

IDC (A) IDC pour le matériau en essai au point A;

IDC (B)

IDC pour le matériau de référence au point B.

Les points A et B peuvent étre déterminés soit graphiquement, soit numériquement. La
valeur de I'IRT est exprimée selon la présentation du paragraphe 12.1.2 avec la valeur de
I'intervalle de division par deux IDC (A).

Lorsque I'on exprime 'IRT, les informations habituelles relatives a la propriété, au point
limite et aux données de l'éprouvette devront étre complétées par les informations appro-

priées concernant le matériau de référence.

Note. — Les critéres nécessaires pour exécuter les directives données au paragra
dans la Publication 216-3-4 de la CE.

La détermination des caractéristiques d’e
résultats d’essai satisfassent aux vérifications s

et paraitront

e que les
.p et détail-
igences ne
prolongés

Les résultats d’essai peuvent Afaillir complétement a ces exigences pour des faisons qui
peuvent étre classées dans les tégw'@s jvantes;

ication 216-3-1 de la C E1 une description et une gxplication

<Ia description du matériau essayé et des éprouvettes d’essai (y compris du rTatériau de

s 2 : T A4 el
reférence—siur R Test-déterminé):

— les valeurs originales de I'IT et de I'IDC du matériau de référence, §’il y a lieu;

— la propriété étudiée; v

— la méthode d’essai utilisée pour la détermination de la propriété (par exemple, par
référence a une publication de la CEI), y compris les dimensions et s’il y a lieu le
conditionnement des éprouvettes;

— le point limite choisi et, si celui-ci est exprimé par un pourcentage de variation, la valeur
initiale de la propriété;

— les renseignements relatifs a la méthode de vieillissement: température, conditions d’en-
vironnement, etc.;
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13.

14.

B a point on the reference material’s thermal endurance relationship or graph,
coordinates: (9g; &.);
HIC, HIC for the reference material at point TI, of its original thermal endurance

relationship or graph;
HIC (A) HIC for the test material at point A;
HIC (B) HIC for the reference material at point B.

The points A and B may be determined either graphically or numerically. The RTI value is
given in the format as in Sub-clause 12.1.2 together with the halving interval value
HIC (A). ,

When giving RTI, the usual information regarding the property, end-point and specimen
data of the test should be supplemented with pertinent information regarding the reference
materjal.

Note. 4 The criteria necessary to implement the guidelines given in Sub-clause 4.3 are/under
will appear in 1 E C Publication 216-3-4.

and

Treatrthent and presentation of test data which fail to satisfy

Thd derivation of the thermal endurance characterjstics T a to
pass the statistical verifications which are stated i EC
Publigations 216-3-1, 216-3-2 and 216- -3. Whex tt may
still b¢ possible to salvage the results ¢ 3 and
tests.

Th¢ data may fail completely to sa < i y be
suitabjly categorized as follows:

— Dispersion of test daf

— Nm-linear@n {
Seel Appendix
A complete dés
Pubili¢ation 216

EC

Test

description of the tested material and test specimens (including the reference matetlial if

oV ek A 1 hd AN
11 15 UCIIvll],

— the original TI and HIC values of the reference material, when applicable;
— the property investigated; '

— the test method used for the determination of the property (for example, by reference to
an 1 E C publication), including dimensions and any conditioning of the specimens;

— the end-point selected and, if this is a percentage change, the initial value of the
property;
— information regarding the ageing procedure: temperature, environment, €tc.;
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les temps individuels jusqu’au point limite pour chaque température d’essai;

les graphiques de variation de la propriété en fonction de la durée de vieillissement pour
chaque température de vieillissement; )

le nombre et la durée des cycles de vieillissement pour les épreuves;

les coefficients de régression a et b;

Note. — Si a et b sont obtenus en utilisant des logarithmes de base autre que 10, noter la base utilisée.
le(s) graphique(s) d’endurance thermique;

I'indice de température et I'intervalle de division par deux, ou I'indice relatif de tempé-
rature et l'intervalle de division par deux, déterminés conformément aux paragraphes

12.2, 12.6 et 12.7 et exprimés sous la forme décrite au paragraphe 12.1, comprenant le
temps pris en compte pour la détermination de I'IT ou I'IRT lorsqu’il differe de

W

W
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— the individual times to end-point at each test temperature;
— graphs of the variation of property with ageing time for each ageing temperature;

— the number and duration of ageing cycles for proof tests;

— the regression coefficients a and b;
Note. — If a and b are reported using logarithms to a base other than 10, report the base used.

— the thermal endurance graph(s);

— the temperature index and the halving interval, or the relative temperature index and the
halving interval, derived in accordance with Sub-clauses 12.2, 12.6 and 12.7 and
expressed as stated in Sub-clause 12.1, inluding the time used for deriving the TT or RTI

if different from 20 kh.

N

@Q%% >



https://iecnorm.com/api/?name=0250cf74ebe658264b63dafedda3be33

— 38 —

TABLEAU 1

Températures et temps d’exposition préconisés

216-1 © CEI

Valeur . . .. . Durée de
présumée Températures d'exposition (°C) cyele pour la
de I'IT ou de Cases: durée de cycle de vieillissement en jours détermination
I'IRT dans la — de I'lT ou
gamme (°C) {120 130 140 150|160 170 180 190 200{210 220 230 240 250(260 270 280 250 300{310 320 330} de I'IRT
21 7 3 1 IT
95-104 14 4 2 IRT
21 7 3 1 IT
105-114 14 4 2 IRT
21 7 3 1 IT
- 12
15-124 14 4 2 IRT
,e 11 A 7 T IT
125134 14 4 ( IRT
21 7 3 1 N IT
135 - 148 14 4 2 /\& Q IRT
) 21 7 3 1 IT
145-134 14 4 2 /\\\\ IRT
21 7 3 1 IT
155-144 14 4 2| | \ \\ \ N IRT
] 21 7 3 N \) IT
165~ 174 14 4l 2N \ \ IRT
21 7 \) IT
175 - 184 a \( ?72 RN IRT
21 /\& 7 N IT
185 - 194 1 } 4( 3( 2 (1 IRT
1 7 3 1 1T
195 - 24 x K N S IRT
7 3 1 IT
205-244 ( m\\m 4 2 IRT
21 7 3 1 IT
215-214 <\ (\\
- N/ 14 4 2 IRT
. 21 7 IT
2252
225-234 [\ (\\\J 14 4 2 IRT
‘ 21 7 3 1 IT
-2
235-244 6 > 2 \) 14 4 IRT
21 7 1] IT
- 29
245244 /\<\ \/\\) 14 4 2 IRT
Notes 1. -+ Wﬁncipalement aux épreuves et aux essais non destructifs cycliques, mais peut étre
ns le choix d'intervalles de temps convenables pour les essais destruc}ifs.
2+ ant des eprouvettes
un\vieillissement a une température inférieure a la plus basse des températures initﬁement prévues, on
interyalle de température de 10 K et une durée de cycle de 35 jours pour la détermination de I'IT, ou de
¢ ination de I'IRT.
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TaBLE I
Suggested exposure temperatures and times
Esi,i:llli:ed Exposure temperature (°C) Cycle
of Tl or RTI Boxes: duration of ageing cycle in days durati_on
C) 120 130 140 150|160 170 180 190 200{210 220 230 240 250|260 270 280 290 300|310 320 330

95104 | 14 7 4 3 5 : b RTI
105114 S I R I R S "
115-124 2 1 ! 4 : » : B RTI
125-134 el a7 2] (1 >\ " e
135-144 el T a0 S]] /\&‘ “ " R
145-154 el el ] 2] AN \ N " rm
155-164 el e e \ \\ N RTI
165174 el Tl e 7] o N \ 7 Rm
175 — 184 21 ) 7 A (5 g 1A \) Ti .
PN RV "
195 - 204 N \ZI\\N\ U, \3/2/ : ™
205-214 ( \XK]\\ AN 4 3 ) : m RTI
215-224 < (\ § al e ] S
225-234 {\/\ ) SN ™ e
235-244 0 Z \ 5 14 ’ 4 ’ 2 1 B RTI
245-254 /\< \/\ Mol el 7o T e

Notes ut may also be

}. 1 specimens. to

a temperature below the lowest of the originally planned ageing temperatures, a temperpture interval of

cycle Yuration of 35 days for TI determinations, or 21 days for RTI determinatjons, should be
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|
Valeur de la propriété
Unités relatives (%)
Property value
Relative units (%)
100 ~
Point fimite
End-point criterion
50
130 °C
Echelle logarithmique
Logafithmic scale
O—t—f frr— T T T
0 2000 5000 10 000
Temps de vipillissement (heures)
Ageing timq (hours)
184/90
FiG. e tempéra-
mperature. .
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Temps (heures)

— 4] —

Time (hours)
Echelle logarithmique
Logarithmic scale
2-104 S
1041
1034
) &
Echelle logarithmique
(\ Logarithmic scale
L] .I L]
160 180 200 220
Température (°C)
Temperajure (°C)
T L | 1
. 0,23 0,22 0,21 -

F1G. 2. — Graphique d’endurance thermique.
IT: Indice de température.

IDC: Intervalle de division par deux.

185/90

Thermal endurance graph.
TI1: Temperature index.
HIC: Halving interval.


https://iecnorm.com/api/?name=0250cf74ebe658264b63dafedda3be33

— 42 — 216-1 © CEI

Time (hours)

Echelie logarithmique
Logarithmic scale [ B
to— 2-104 O e N ‘ { Matériau de référence: (IT: to) = (130 ; 2 . 10%)

Temps (heures) ﬁ

Reference material: (Ti,; to) = (130; 2. 10%)

104 4
[ IRT = IT, + {8a — 6g)
{ RTl = Tl + (84 — 6g)

103 =

LARE Bun an an o o

r

e référence
material

102 4

PP

Echelie logprithmique
Logarithmi¢ scale

T Y-
200 220

Termpipérature {(°C)
Temperature (°C)

L]

0.2

186/90

F1G. 3. — Graphique d’endurance thermique.
IRT: Indice relatif de température.
IDC(A): Intervalle de division par deux.
Thermal endurance graph.

RTI: Relative temperature index.
HIC(A): Halving interval.
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