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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE POUR LA DETERMINATION DES PROPRIETES

D’ENDURANCE THERMIQUE DE MATERIAUX ISOLANTS

ELECTRIQUES

Troisiéme partie: Instructions pour le calcul des caracteristiques d’endurance

thermique

Section 1 — Calculs bases sur les valeurs moyennes des résultats complets

normalement distribues

PREAMBULE

1) Lks décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les giestions te
" d|Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressa :
mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationaley

d’Etudes n° 15 de la CEL
(ette troisiéme édijti

e texte de @no

Rapport de vote

1SB(BC)83
I o
abg
Leslpubli¢ations suivantes de la CEI sont citées dans la présente norme:
PF!blications nos 216: Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique d

isolants électriques

es Comités
blus grande

ptionaux.

x adoptent
htionales le
bit, dans la

Lla présente norme ité 15B: Essais d’endurance, dy Comité

ote ayant

P matériaux

216-1(1990): Premiére partie: Guide général relatif aux méthodes de vieillissement et a I'évaluation

des résultats d’essai.
216-2 (1990): Deuxiéme partie: Choix de critéres d’essai.

216-3-2: Troisiéme partie: Instructions pour le calcul des caractéristiques d’endurance ther-
mique, Section 2 — Procédures de calcul pour les résultats normalement distribués

provenant d’essais destructifs. (A I’étude.)

493: Guide pour ’analyse statistique de données d’essais de vieillissement.

493-1(1974). Premiére partie: Méthodes basées sur les valeurs moyennes de résultats d’essais

normalement distribués.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 3: Instructions for calculating thermal endurance characteristics

Section 1 — Calculations using mean values of normally distributed complete data

FOREWORD

1) The fofmal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by T hn' ; i ichjall the
Natiorjal Committees having a special interest therein are represented, expse i ational
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They

sense.

ave the form of recommendations for international use and in that

3) In ordg bpt the
text of ; rgence
betwed i S ing na cules'should, as far as posssible, be clearly indidated in

the lat

This ittee NSB: Endurance tests, of IEC Technical
Commi i

This
The tp

Report on Voting

15B(CO)83
Full ji i the \oting for the approval of this standard can be found in the Yoting
Report|i
Other I1EC Publications quoted in this standard:

Publi¢ations Nos. 216: Guide for the determination of thermal endurance properties of electrical infulating

e FAHSs

216-1(1990): Part 1: General guidelines for ageing procedures and evaluation of test results.

216-2(1990): Part 2: Choice of test criteria.

216-3-2; Part 3: Instructions for calculating thermal endurance characteristics, Section 2 —
Calculation procedures for normally distributed results from destructive test proce-
dures. (Under consideration.)

493: Guide for the statistical analysis of ageing test data.
493-1 (1974): Part I: Methods based on mean values of normally distributed test results.
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Troisiéme partie: Instructions pour le calcul des caractéristiques d’endurance

thermique

Section 1 — Calculs baseés sur les valeurs moyennes des résultats complets

normalement distribues

INTRODUCTION
Ld Publication 216 de la CEL: Guide pour la détermination{des : durance ther-
miqye de matériaux isolants électriques, est composée de plusie i
Premiére partie:  Guide général relatif aux méthodes de¢ tion des
résultats d’essai (Publication 216-
Deukieéme partie:  Choix de critéres d’essai (Publication(2 1/6-2 dela

Troi

Qua

fiéme partie:

ctrises de

riéme partie: ¢ la CEI).

e (Publi-

Cinquiéme partie: tiques d’endurance thermique| (Publi-
L4 présente partie se : ong Pasées sur les valeurs moyennes de [résultats
d’esdais normalemenf\distribués. Pes séctions sypplémentaires pourront y étre ajoutges pour
prendre en co es_procédures statistiques, par exemple: statistiques sur les| valeurs
extrégmes pour ) 3 ; ar Waleirs moyennes est inadéquat. Cependant, I'expérience
acqyise a ce joures ettre 'utilisation de ces méthodes pour I’¢laboration de
normes d’endurance
Lgs sections syivante edrofsiéme partie sont en préparation. Chaque section consistera
excliisiveménten } de calcul. On trouvera la théorie statistique correspondant¢ dans la
partje 1on 493 de la CEI
Sect]o de\calcul pour les résultats normalement distribués provenant|d’essais
dblication 216-3-2 de la CEI).
Sectjon 3 applicables aux résultats incomplets. Résultats des essais d’épreuve ge durée
inférieure ou égale au temps médian pour atteindre le point limite (groupes| d’essais

nganv\ (Dnl‘\hr\ahnn 216-3.3 de lq FFI\

=372y e atroT =T

Section 4: Calculs applicables aux indices relatifs de température (Publication 216-3-4 de la CEI).

1.

Domaine d’application et objet

La présente partie de la Publication 216 de la CEI donne les instructions applicables au

calcul des caractéristiques d’endurance thermique a partir des resultats obtenus
mément aux Publications 216-1 et 216-2 de la CEL

confor-

La section 1 donne le schéma des étapes essentielles du calcul pour des résultats complets

normalement distribués, conformément aux principes statistiques formulés

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

Part 3: Instructions for calculating thermal endurance characteristics

Section 1 — Calculations using mean values of normally distributed complete data

INTRO
IEC

insulat

Part 1:

Part 2:
Part 3:

Part 4:
Part 5:

This
Furthe

value {
presen

The
calculd

Sectio

Sectio

DUCTION

n3: Calculatig
to’end-point

Publication 216: Guide for the determination of thermal e
ng materials, is composed of several parts:

tatistics for thosg
 insuffici :@

tion igstructions The releyant statistical theory will be found in the appropriate part of
1EC P]:bl' ation 493.

ctrical

General guidelines for ageing procedures and eva Publi-

cation 216-1).

Choice of test criteria (IEC Publication 216-2).

Instructions for calculating ther

Ageing ovens (IEC Publication 2162

Guidelines for application of thermal afiee acteristi icati 5).

Part consists of fouksections based alues of normally distributed test fesults.

r sections may be rtreme
e is at

aré in preparation. Each section will consist exclusively of

s procgdures for normally distributed results from destructive test procpdures

for incomplete data: proof test results up to and including the median time
(equal test groups) (IEC Publication 216-3-3).

Section 4: Calculations for relative temperature indices (IEC Publication 216-3-4).

I.  Scope and object

This part of IEC Publication 216 gives instructions for calculation of thermal endurance
characteristics from data obtained in accordance with IEC Publications 216-1 and 216-2.

Section 1 gives

the main sequence calculation scheme for complete normally distributed

data, in accordance with the statistical principles set out in IEC Publication 493-1, to which
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Publication 493-1 de la CEI, auxquels il convient de se référer pour plus de détails concernant
les bases mathématiques. Une déduction graphique est également incluse.

Des exemples développés, un programme informatique écrit en «BASIC» et des tableaux
statistiques appropriés sont donnés dans les annexes.

2. Principes de calcul

2.1 Principes statistiques

Les procédures de calcul et les instructions données a I’article 3 sont basées sur les principes
et hypothéses formulés dans la Publication 493-1 de la CEI Les hypothéses faites peuvent
étre exprimées sous une forme simple comme suit (voir Publication 493-1 de la CEI, para-
graphe 3.7.1):

e thermo-
dynamique (absolue) de vieillissement est linéaire.

2) Les valeurs des écarts des logarithmes des temps jusqu’au 4
relation linéaire sont distribuées normalement avec ung
la température de vieillissement.

ort a cette
ndante de

Les meilleures estimations des coefficients de 4a tejatioklin¢aire sont obtgnues par
la méthode des moindres carrés, et les limites de—< 3 16 une estimation qui
utilise cette relation linéaire sont obtenues i 3¢ as d’analyse de fpégression
généralisée. :

2.2 Données d’analyse

221 Les données expérimentales so ! valeurs de temperature (9°C) et de
temps jusqu’au point limite (f heures). Chagy eur est transformée en valeur x ou|y:

g I'inferse emperature thermodynamique (absglue)
du tefps dansle i’iéme groupe de vieillissement (i

i

Xi

yij = log(#;) log

¢ d’éprouvettes a chaque température d’essai|sera iden-
ge Lessai d’endurance avec des nombres n; différents|de valeurs
dextempérature, I’analyse peut étre exécutée comme indiqué dans ce qui

nsqu’au point limite doit étre déterminé pour toutes les éprquvettes de
ies les’valeurs y;; existent, faute de quoi I’analyse suivante n’est pas valable.
eptionnels ou une ou plusieurs valeurs y sont absentes pour des raisons
dire indépendamment du temps jusqu’au point limite de I'éprogvette, par
exemple~dang le cas d’une éprouvette endommagée en cours de manipulation, il jest permis
deffectuer I'analyse, mais ’incident doit en principe étre mentionné dans le con[pte rendu
d’essai.

* En principe, les calculs peuvent étre faits a 'aide des logarithmes népériens (base €) ou décimaux (base 10), pour
autant que le choix reste le méme pendant toute la durée des calculs. Pour cette raison, le symbole log (y) est
toujours utilisé, sauf dans le paragraphe 3.1.4.

Afin de permettire a certains résultats intermédiaires d’étre comparables a ceux de la deuxiéme édition de la
Publication 216 de la CEIl, le programme informatique (annexe D) utilise les logarithmes a base 10.
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reference should be made for the mathematical background details. A graphical derivation is
also included.

Worked examples, a computer program. written in “BASIC” and appropriate statistical
tables are given in the appendices.

2. Calculation principles

2.1 Statistical principles

The calculation procedures and instructions given in Clause 3 are based upon the principles
and assumptions set out in IEC Publication 493-1. The assumptions made may be expressed
in simple form as follows (see IEC Publication 493-1, Sub-clause 3.7.1):

relation are normally distributed with a variance which }
temperature.

ethod

of inear

re

2.2 Dgqta for analysis

2.2.1
(t
Xi

W o= log(tu) log of ve

point

n;| = numberof y
k| = number of groups

In most cé ven if
tll:]: endurancees oups,
t i S

values
ne or
{point
fstance in the case where a specimen is spoiled during handling, it is
out the analysis, but the incident should be mentioned in the test repprt.

* In principle, calculations may be made using Napierian (base e) or Briggsian (base 10) logarithms, as long as the
choice is consistent throughout. For this reason, the symbol log () is used throughout, except in Sub-clause 3.1.4.

In order to enable some intermediate results to be comparable with those of the second edition of IEC Publication
216, the computer program (Appendix D) uses logarithms to base 10.
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Les valeurs de #; sont obtenues par observation directe dans le cas des essais non destructifs
ou des épreuves. Dans le cas des essais destructifs, ces valeurs sont estimées par les procédures
données dans la Publication 216-3-2 de la CEI

2.2.2 Les résultats a utiliser dans les calculs communs sont dérivés des résultats d’origine comme
suit.

Pour chaque groupe de valeurs y, la moyenne y;, et la variance s{; sont calculées

n

yi= Y yj/ni (1)

j=1

E
ofa—\Z Ti "J?/ tr—h) @)
J

=

2.3 Tests statistiques

La procédure de calcul comprend trois tests.
a) Test d’égalité de variance (? de Bartlett).
b) Test de linéarité (F).
¢) Test de dispersion (intervalle de confiance).

ont une signification statistique mais qu i séquences
pratiques sérieuses. Des procédure o i ; stances.

2.3.1 Test y?de Bartlett

Les inégalités de variance,
comme pouvant conduire a des
I'intervalle de cortiance, Aa

2.3.2 Test
Le rappo

vieillissemen

onsidérées
fure ou sur
ure a celle
niveau de

groupe de
ariance au
de F peut
de valeurs

pnification

n-linéarité

statistiquement significative mais de peu d’importance pratique.

N 3 ~
a DO a obten N = 3 meme O a

! o un ré aniére, il est

prévu de procéder comme suit:

a) Augmenter la valeur de la variance au sein des groupes de vieillissement (s}) de maniére
que le test F donne un résultat juste acceptable, c’est-a-dire substituer a s? une valeur
ajustée (s). = s? (F/ Ry); voir paragraphe 3.1.5 b).

b) Utiliser cette valeur ajustée pour calculer la limite inférieure de confiance du resultat, TC,.

¢) Si lintervalle inférieur de confiance (IT-TC,) est considéré comme acceptable (IT-
TC. < 0,6 IDC, voir paragraphe 2.3.3) 1a non-linéarité est considérée comme sans impor-
tance pratique.
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The values of r; are obtained by direct observation in the case of non-destructive tests or
proof tests. In the case of destructive tests they are estimated by the procedures given in IEC
Publication 216-3-2. '

2.2.2 The data to be used in the common calculation are derived from the primary data as follows.

For each group of y values, the mean, y;, and variance s?, are calculated

yi= ) yij/ni ' )]
j=1

S?a=(L )’?j—nii?) (=1) )
v

2.3 Statistical tests

Three tests are included in the calculation procedure.
d) Variance equality (Bartlett’s ?) test.
b) Linearity (F) test.

¢) Dispersion (confidence interval) test.

Tests b)and ¢) may detect deviations from idea| behavi ; isti ignificant
I‘ut which are too small to have serious prag ong ; ded to
eet these circumstances.

2.3.1 | Bartlett’s y? test

Inequalities of variance, other than majori serious

¢rrors either of temperature index or cqnfidence i : and if
this value is greater t} esponding Yo a significance level of 0.05, the values of x> and

232 F—testfor' |
The Fratityigthe rati ariance of the deviations of the ageing group means ffom the

) to the variance within the ageing groups (s3, sep equa-
result either from high values of the deviations fom the

data of very small dispersion, it is possible for a non-linearity to be detected

a—restlt—tmay—b way, a
procedure is included as follows:
a) Increase the value of the variance within the ageing groups (s?) so that the F test gives a

result which is just acceptable, that is substitute s7 by an adjusted value (s}). = 57 (F/ F),
see Sub-clause 3.1.5 b).

b) Use this adjusted value to calculate the lower confidence limit of the result, TC,.

¢) If the lower confidence interval (TI-TC,) is found acceptable (TI-TC, < 0.6 HIC, see
Sub-clause 2.3.3) the non-linearity is deemed to be of no practical importance.
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2.3.3  Test de dispersion de résultats

3.1

Lorsque I'indice de température, sa limite inférieure de confiance et son intervalle de
division par deux (IT, TC et IDC respectivement) ont été caiculés, I'intervalle inférieur de

confiance (IT-TC) est considéré comme acceptable si

IT-TC< 0,6 IDC

Dans les cas ou I'intervalle inférieur de confiance dépasse 0,6 IDC a une faible marge prés,
tout en restant inférieur a 1,6 IDC, un résultat utilisable peut cependant étre obtenu (pourvu
que F< Fy) en calculant un 1T, ajusté. Celui-ci est obtenu en soustrayant de la valeur calculée

de IT la quantité dont I'intervalle inférieur de confiance excéde 0,6 IDC,
c’est-a-dire, si 0,6 IDC < IT-TC < 1,6 IDC,

1

gt ke - I~ I
CUSITCHTIHNCINU LIPS 1~ 1)

indiquer pour 1T la valeur

IT, = IT-[(IT - TC) - 0,6 IDC] = TC + 406

au lieu de la valeur de IT calculée a partir de I’équation de phe 3.1.7).
Si les conditions ci-dessus ne sont pas remplies, lg él;re fourni
que sous la forme IT, = .., IDC, = .. comme dans te sraphe 3.2.3 (voir aussi la
Publication 216-1 de la CEI, paragraphe 12.5).
t déduites
effectuces
(3)
4
(5)
1.2/ 'Equation de régression et graphique d’endurance thermique
Calculerlec coefficients de Péauation de réoression
Caleulerlescoefficients de ’équation eg
y=a+ bx 6)
al’aide des équations
b___):nwﬁ;—NE? )
T nx} — Nx?
a=y— bx 8)
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2.3.3 Datadispersion test

When the temperature index, its lower confidence limit and the halving interval (TI, TC
and HIC respectively) have been calculated, the lower confidence interval (TI-TC) is

considered acceptable if

TI-TC < 0.6 HIC

In cases where the lower confidence interval exceeds 0.6 HIC by a small margin, still being
less than 1.6 HIC, a usable result may yet be obtained (provided F < Fy) by calculating an
adjusted TI,, that is to say, by subtracting from the calculated TI the amount by which the

lower confidence interval exceeds 0.6 HIC,
i.e.if 0.6 HIC < TI-TC < 1.6 HIC,

and attne same iime r < Iy

—

¢port as T1 the value

T, =TI -[(TI - TC)- 0.6 HIC] = TC + 0.6H

-

If the above conditions are not met, the test result ma

3. Iljructions for deriving thermal end
1

3. umerical derivation and thermal endyranse 3

&

jor]

le derived as in Sub-clause 2.2. All su
er the range 1 to k.

Q

3.1.1 |General means

Calculate tfe va

3.1.2 |Régression equation and thermal endurance graph

nstead of the value of TI calculated from the regression equatfon{see\Sub-cla

TI; = ..., HIC; = ... as in Sub-clause 3.2.3 (see also IEC Publicati 51, Sub-clause 12 5).

in thg form

the values of x;, yi, s}; and n; dffmed
b-clause 3.1 are with respect to

ndex i

3

(G

&)

Coal lotatle £ s + £4l. - : 412
CAICUIdIU T COVITIVIVITTS UTHICTCETCSS TUIMU U G TIUTT

y=a+ bx
using the equations

b_Znixi?i— Nxy
Znix?—NYZ

a=y - bx

(6)

(7

(8)
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3.1.3| Calculs de variance

3.1.4 /Test d’égalité des variances
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Quand la droite de régression a été établie, on la trace sur le graphique d’endurance
thermique, c’est-a-dire un graphique ou y = log(r) en ordonnées, et x = /(3 + 273) en
abscisses. Habituellement x est reporté par valeurs croissantes de la droite vers la gauche, et
les valeurs correspondantes de 9 en °C sont marquées sur cet axe (voir figure 1). Du papier
graphique spécial peut étre obtenu a cet effet.

On peut également utiliser un programme informatique qui exécute ce calcul et qui
comprenne un sous-programme de tracé du graphique sur I’échelle non linéaire appropriée.

Les valeurs individuelles y;; = log(#;), et les valeurs moyennes y;, obtenues conformément
au paragraphe 2.2.2, sont tracées sur le graphique aux valeurs correspondantes de

1

= _ 9
3+ 273 ©)

Xi

Le graphique d’endurance thermique peut étre complété en tragant eurbe dornant les

limites de confiance inférieures a 95% (voir paragraphe 3.1.6).

Calculer la valeur moyenne pondérée de la variance au sé bment

s? (10)

Calculer la variance pondérée des écarts-de Oy £ gs groupes de vieillissement par
rapport a la droite de régression

(1)

ou: (12)

qui peut étre sin

Nj)-z)—b(): nxiyi— NXy) (13)

y k-2
Calculer le'moie ¢ d*ofdre 2 des valeurs x ‘
zn x? - Nx?
Ha(x) = — N (14)

Calewlarlaovalanr da sl marla mathade de Rartlatt
w—alIvadiIvi T vaivial \-IVL | S 2 BRI IETEASAT R ANA A A L R
2 In q 2 2
X =T[(N_ k)logq s — L (m ~ 1) logg si] (15)
1 1
r —_—e—
n—1 N-k
ou: , : c=1+ (15a)

3(k—1)
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When the regression line has been established, it is drawn on the thermal endurance graph,
i.e. a graph with y = log(#) as ordinate, and x = 1/(3 + 273) as abscissa. Usually x s plotted as
increasing from the right to the left, and the corresponding values of 9in °C are marked on
this axis (see Figure 1). Special graph paper is obtainable for this purpose.

Alternatively, a computer program executing this calculation may include a sub-routine to
plot the graph on the appropriate non-linear scale.

The individual values y; = log(fj), and the mean values i, obtained as in Sub-
clause 2.2.2, are plotted on the graph at the corresponding values of

1
T 9+ 273

®

Xi

The thermal endurance graph may be completed by drawing the lower 4 onfidénge line
(s¢e Sub-clause 3.1.6).
Yariance calculations
Calculate the weighted mean value of the variance within the\agein
(10)
Calculate the weighted variance m the
regression line
(1)
where: (12)
This may be@li ed to
(13)
Calcula ¢
(= EI N (14)
x = ee——
W2 N
['est for equality of variances
Calculate the value of y° by Bartlett’s method
,_1ng 2 2
X== [(N = k)logq st — Z (ni — 1)logg si] (15)
e
> —_—
n—1 N-k
where: c=1+ - (15a)

3(k-1)
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et ou logy désigne le logarithme en base g. Si des logarithmes décimaux (base 10) sont utilisés,
In g~ 2,3; si des logarithmes népériens (base e) sont utilisés, In g = 1.

Comparer la valeur de ¥? avec la valeur tabulée pour f = k-1 degrés de liberté (tableau C1,
annexe C).

Si la valeur de y? est supérieure a celle tabulée pour un niveau de signification de 0,05,
indiquer la valeur de x2 et le niveau de signification tabulé pour la plus haute valeur inférieure
a x%. On peut également, si 2 et son niveau de signification sont calculés par un programme
informatique, indiquer ces valeurs.

Test de linéarité (Test F)

La variance des écarts par rapport a la droite de régression, s3, est comparée a la variance

pondérée dans les k ensembles de mesures, si, par le test du rapport F & un niveau de
e AN ALY

ionifioants
sigatfreation-de-0;05-
Calculer le rapport
= 2/
F= s5/5j

(16)

grés |de liberté

et comparer sa valeur a la valeur tabulée F, pour f, =
(tableau C2, annexe C).

Fy=F(0,95, k-

(17a)

(I'7b)

afice 3 95% de la valeur estimée de Y correspondant a une

Yo=Y—-tsy (18)
s? (X-x)2) :
{=—{l+—- F< K, 19
5y N( ) sl 0, OU (19a)
5 szzl (X_Y)2> .
y=—{l+—— F> F 19b
Y N( Ha (%) ¥ ’ (199

et ou test la valeur tabulée du ¢ de Student avec N-2 degrés de liberté a un niveau de confiance
de 95%, 1(0,95, N-2) (tableau C3, annexe C).

Pour la courbe de limite de confiance du graphique d’endurance thermique (para-
graphe 3.1.2), Y. est calculé pour plusieurs paires (X, Y) de valeurs sur I’¢tendue de la plage
d’intérét et la courbe tracée par les points (X, Yc) reportés sur le graphique.
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3.15

3.1.6

and log, designates the logarithm to base g. If Briggsian logarithms (base 10) are used, then
In g~ 2.3, if Napierian logarithms (base e) are used, thenln g = 1.

Compare the value of ¥? with the tabulated value for f= k-1 degrees of freedom (Table C1,
Appendix C).

If the value of ¥? is greater than that tabulated for a significance level of 0.05, report the
value of 2 and the significance level tabulated for the highest value less than x2. Alternatively,
if both y? and its significance level are calculated by a computer program, report these.

Linearity test (F-test)

The variance of the deviations from the regression line, s3, is compared with the pooled
variance within the k sets of measurements, s}, by the F-ratio test at a significance level of 0.05.

Calgulate the ratio

and cpmpare its value with the tabulated value Fy with f; = k-
freedgm (Table C2, Appendix C).

Fo=F(095 k-2, N-

a) if ¥< Fy, calculate the pooled variance estimate

sz=(5/‘\%)55/‘g"g )S Q (17h)

b) if F> Fy, adjust s} to (s7)a = 57 (F/Fo)and calculat

n adjusted value of §?

(17p)
Conffidence limj X
a) Y-gstimates
The lower 95% con ; heestimated value Y corresponding to a given value Xlis
Ye=Y—tsy (18)
wher¢ ¥
s? X-Xx)?
s%(=—(1 4 x)) if F< Fy, or (19a)
N 2 (%)
2 X—-x 2
& =§(1 + &= ) ifF> R (19b)
N 2 (x)

and tis the tabulated value of Student’s t with N-2 degrees of freedom at a confidence level of
95%, 1(0.95, N-2) (Table C3, Appendix C). ’

For the confidence limit curve of the thermal endurance graph (Sub-clause 3.1.2), Y is
calculated for several (X, Y) pairs of values over the range of interest, and the curve drawn
through the points (X, Y.) plotted on the graph.
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b) Estimationsde X

La limite supérieure de confiance a 95% de la valeur de X correspondant a un temps
jusqu’au point limite fr est calculée a partir de

Y-y)
Xo=x+ XN 18 (20)
br br
ou: Y =log (%) (20a)
t2 2
by=b— — > (20b)
Nby,(x)
b (X —X)?
gt (_ JE® ) (200)
Nib  wa(x)

(20d)
pour F< Fy. Si F> Fla valeur s2 doit étre misg-dans le ¢ ) 1 1a place
de 52

test la valeur tabulée du rde Student aveg egré ¥ i fiance de
95%, 1(0,95, N-2) (tableau C3 :
La limite inférieure de confia alculée a
partir de X, la limite de confiance sy
(21)
Calcul de
A pa ure en °C
correspondant 3 e, IT.
‘au point
95% de IT
2 , comme
mentionné d4ns le paragraphe 3.1.10 (voir aussi Publication 216-1 de la CEI, article ]4).
Si 0.6 < (IT-TC)/IDC < 1,6, et si en méme temps F < Fy (paragraphe 3.1.5),[la valeur

IT, = TC + 0,6 IDC et IDC seront présentés sous la forme IT(IDC).

Dans tous les autres cas, le résultat ne peut étre présenté que sous la forme IT; =
IDC, = ..., conformément au paragraphe 3.2.3.

3.1.8 Examen des tests statistiques et rapports

Dans le tableau I, si la condition de la colonne intitulée «Test» n’est pas remplie, les
mesures a prendre sont indiquées dans la colonne finale. Si la condition est remplie, les
mesures a prendre sont indiquées dans I'étape suivante. Cet ordre est également indiqué dans
’organigramme pour le calcul des caractéristiques d’endurance thermique, Figure 2.
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b) X-estimates

The upper 95% confidence limit of the value of X corresponding to a time to end-point f is
calculated from

xc=;+(Y;?)+’7)ﬁ (20)
where: Y =log (1) (20a)
oS (20b)
' Nbus (%)
2=y (”_f L X W) (20¢)
TN ()
(20d)

at a confidence level of

NO

e may be calculated frgm the

@1

ub-clause 3.1.2 calculate the temperature|in °C

e temperature corresponding to a time to end-ppint of
IC, is TI]() - TI.

b of Sub-clause 3.1.6 b) the lower 95% confidence limit| of TI

bub-clause 3.4 (see also IEC Publication 216-1, Clause 14).

1£0.6 < (TI-TC)/HIC < 1.6, and at the same time F < Fy (Sub-clause 3.1.5), th¢ value
TI, = TC + 0.6 HIC together with HIC are reported as TI(HIC).

In all other cases the result may only be reported in the form Tl = ..., HIC; = .., as in
Sub-clause 3.2.3.

3.1.8 Survey of statistical tests and reporting

In Table 1, if the condition in the column headed “Test” is not met, the action is as indicated
in the final column. If the condition is met, the action is indicated at the next step. This
sequence is also indicated in the Decision Flow Chart for Thermal Endurance Calculations,
Figure 2.
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Tableau I
Etape Test (?) ou mesure a prendre Voir Mesure a prendre si NON

1 ? Temps moyen le plus long jusqu’au CEI Publication Passer a I'étape 12

point limite > 5000 h 216-1
2 7 Extrapolation* < 25K CEI Publication Passer & {"étape {2

216-1

3 7P(x%, N <0,05 3.14 Indiquer y° et Pet passer a I"étape 4
4 TF< K 3.1.5 Ajuster s7 — s7 F/ Fy et passer a I'étape 9
S 21T = TC < 0,6 (IDC) 317 Passer a I'étape 7

6 Indiquer IT (IDC)

7 21T — TC < 1,6 (IDC) 317 Passer a m?&\n\
8 Indiquer IT, = TC + 0,6 (IDC) et 233

IDC comme IT (IDC) /\ %
9 21T - TC, < 0,6 (IDC) 232 ssé\a L\&{a}t\]\\/

10 Indiquer IT (IDC) \ \

AN
It Indiquer 1T, et 1IDC, \ \ 2

12 Tester nouveau groupe a température
plus basse

* Hxtrapolation = température d’essai la pl/s/gsse my@\// (1 \>

3.1.p Précision interne d

De nombreuses ; i ? , ifférences de

petites en
comparai ¢
précisio@
trois décitrglé

avec une
esultat de
ortement
dinateur,
obtenue.

16-1 de la
raphique
lat nume-
d’essai et

l’appréciation des résultats ne peut étre compléte sans cette vue globale.

3.2 Déduction graphique

3.2.1 Déduction totalement graphique

Lorsque le nombre de temps jusqu’au point limite aux différentes températures d’essai est
approximativement le méme, déduire des résultats d’essai la valeur centrale du temps
jusqu’au point limite a chaque température d’essai. Reporter les valeurs de température
d’essai 9; et le temps médian jusqu’au point limite # sur le papier graphique spécial mentionné
dans le paragraphe 3.1.2. Tracer le graphique d’endurance thermique en établissant la droite
de meilleur ajustement (par des moyens visuels), et estimer 'indice de température I'T, comme
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Table 1
Step Test (?) or Action Ref. Action if NO
1 ? Longest mean time to end-point IEC Publication | Go to Step 12
> 5000 h 216-1
2 7 Extrapolation* < 25 K IEC Publication | Go to Step 12
216-1
3 7P (x%, /) <0.05 3.14 Report x° and P and go to Step 4
4 2F< R 3.1.5 Adjust s7 — s} F/F and go to Step 9
5 ?TI — TC < 0.6 (HIC) 37 Go to Step 7
6 Report T1 (HIC)
7 2Tl - TC < 1.6 (HIC) 3.1.7 Go to Step 11 (\
8 Report TI, = TC + 0.6 (HIC) and 233 ' Q
HIC as TI (HIC) /\
9 2T = TC, < 0.6 (HIC) 232 Gom\\
10 Report TI (HIC) | \ \\ \ \7
11 Report Ti, and HIC, /4\ \ \\>
12 Test new group at lower temperature ( O

* Extrap

. . N
olation = lowest test temperature mmus/'YI\ /\\ > (

3.19 1]

of
th
at
In
th
in

3.1.10

these differences, »
ese circumstances, it is ne
least six ség}vt igi

view of the repetitivéa

hares
rs. In
ipn of
igits.
nded
case

16-1,
rance
erall
is.

3.2 Grdphicalderivation

3.2.1 Wholly graphical derivation

When the number of times to end-point at the different test temperatures is approximately

equal, derive from the test data the central value of the time to end-point at each test
temperature. Plot the values of test temperature J; and median time to end-point ¢ on the
special graph paper referred to in Sub-clause 3.1.2. Draw the thermal endurance graph,
obtaining the “best fit line” by visual means, and hence estimate the temperature index T1, as
- the temperature at which the time to end-point is 20000 h, and the halving interval HIC, as the
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étant la température a laquelle le temps jusqu’au point limite est de 20000 h, et I'intervalle de
division par deux IDC, comme étant la différence de température 1T,o — IT,, ou ITpestla
température 4 laquelle le temps jusqu’au point limite est 10000 h.

3.2.2 Déduction partiellement graphique

Lorsque le nombre de temps jusqu’au point limite aux differentes températures d’essai
différe de fagon appréciable (c’est-a-dire, variation supérieure a environ 20%), il est néces-
saire de tenir compte des pondérations différentes des groupes de mesure.

Calculer I’équation de régression conformément aux paragraphes 3.1.1 et 3.1.2 et I'utiliser
pour tracer le graphique d’endurance thermique. Sur ce graphique, indiquer les valeurs
meédianes des temps jusqu’au point limite et les températures d’essai.

A partir du graphique d’endurance thermique déterminer 1T, et IDC, conformément au

h) 2.1
paldaglapiic J.c. 1.

3.2.3 Rapport
Ecrire «ITg=  ,IDCg= .»

o
S



https://iecnorm.com/api/?name=8908ed511acd9f0d75f460028adfa694

216-3-1 (3) © IEC — 23—

temperature difference Tlyo — TIz, where Tl is the témperature at which the time to
end-point is 10000 h.

3.2.2  Partially graphical derivation

When the number of times to end-point at the different test temperatures varies appreciably

(i.e. variation > about 20%), it is necessary to allow for the different weights of the
measurement groups.

Calculate the regression equation as in Sub-clauses 3.1.1 and 3.1.2 and use this to draw the
thermal endurance graph. On the same graph, indicate the values of the median times to
end-point and test temperatures.

From the thermal endurance graph determine Tl and HIC, as in Sub-clause 3.2.1.

3.2.3 | Report ,
Report “Tly = ,HIC,= .7

%%%
e
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FIG.2. — Organigramme pour le calcul des caractéristiques d’endurance thermique.
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— Decision flow chart for thermal endurance calculations.

FiG. 2.
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Symboles Paragraphes
a Coefficient de régression 3.1.2
b Coefficient de régression 3.1.2
b, Constante intermédiaire 3.1.6b)
c Constante intermédiaire 3.14
f Nombre de degrés de liberté
F Variable aléatoire distribuée suivant la loi de Fisher 3.1.5
Ky Valeur tabulee de F 311.5
IDC  Intervalle de division par deux 311.7
IDC, Intervalle de division par deux correspondant a IT, 312
IT Indice de température 1.7
1T} Valeur ajustée de IT 2|13.3
IT, Indice de température obtenu de fagon graphique 312
confiance définie
IT{o Indice de température & 10 kh 3117
i Numéro d’ordre d’une température d’expe 212
] Numéro d’ordre du temps jusqiRau p 22
k Nombre des températures d’exposiio 2|2
lg x Logarithme de x en base 10 314
In X Logarithme de xen base e 3{1.4
log 212.1
log 314
N 311
n; 22
P tableau C1
s? 311.5
s2 3115
s? 3113
(st 315
5% 22.2
53 Yariancepar rapport a la droite de régression 313
52 Constante intermédiaire 31.6
5% Variancede Y 3.1.6
t Variable aléatoire distribuée suivant la loi de Student 3.1.6
I Temps jusqu’au point limite choisi pour estimation 3.1.6
t;; Temps jusqu’au point limite de I’éprouvette n° j exposée a 3; 22
TC Limite inférieure unilatérale de confiance 4 95% sur IT 3.1.7
TC, Valeur ajustée de TC 2.3.2
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lg x
In x
log x
logq x

TC.

Tl

APPENDIX A
LIST OF SYMBOLS

Clause
Regression coefficient 3.1.2
Regression coefficient 3.1.2
Intermediate constant 3.1.6b)
Intermediate constant 3.14
Number of degrees of freedom
Eisher distributed stachastic variable 3.1.5
Tabulated value of F 315
Halving interval 1.7
Halving interval corresponding to TI,
Order number of exposure temperature
Order number of time to end-point ‘
Number of the exposure temperatures 2.2
Logarithm of x to base 10 3.14
Logarithm of xto base e 3.14
Logarithm of x to unspecified ba 2.2.1
Logarithm of xto base g 3.14
Total number of specimens testé 3111
Number of specimn 2.2
Significance lexel o Table C1
Pooled variang 3.1.5
Adjusted 3.1.5
Weighted 3.1.3
3.1.95
2.2.2
3.1.3
3.1.4
3.1.4
Student distributed stochastic variable 3.1.6
Value of time to end-point selected for estimation 3.1.6
Time to end-point of j°th specimen exposed at 2.2
Lower unilateral 95% confidence limit of TI 3.1.7
Adjusted value of TC 2.3.2
Temperature index 3.1.7
Adjusted value of T1 233
Temperature index obtained by graphical means or without defined . 3.2
confidence limits ‘
Temperature index at 10 kh 3.1.7
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Symboles Paragraphes
x Variable indépendante: inverse de la température thermodynamique 2.2
(absolue)

X; Inverse de la température thermodynarﬁique correspondant a 9 2.2
x Moyenne pondérée de x; 3.1.1
X Valeur de x tirée de ’équation de régression pour une valeur spécifi¢e de y 3.1.6
Xe Limite supérieure unilatérale de confiance a 95% sur X 3.1.6
y Variable dépendante: logarithme du temps jusqu’au point limite 2.2
Yij Valeur de y correspondant a ;; 22
Vi Moyenne des valeurs de y;;a 9 2.2.2
y Movenne pondérée de y; 3.1.1
Y Valeur de ytirée de ’équation de régression pour une valeur spécif 1.6
Y. Limite inférieure unilatérale de confiance a 95% sur Y .1.6

Y; Valeur de ytirée de I’équation de régression pour x = Xx; 3.1.3

Je Limite inférieure unilatérale de confiance a 95% sur la 3.1.6
correspondant a X¢

9; Température d’exposition en °C 2

ua{x)  Moment centré d’ordre 2 des valeurs x 3.1.3

1 Variable aléatoire distribuée suivant la loi j 3.14

@®f
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Symbol
X

pa(x)

Clause
Independent variable: reciprocal of thermodynamic (absolute) temperature 2.2

Reciprocal of thermodynamic temperature corresponding to J; 2.2

Weighted mean of x; 3.1
Value of x at specified value of y from regression equation 3.1.6
Upper unilateral 95% confidence limit on X 3.1.6

Dependent variable: logarithm of time to end-point
Value of y corresponding to #;
Mean of values of y;; at ;

Waiohtad maan of v
v-ergateahedht ¥

o3

Value of y at specified value of x from regression equation

Lower unilateral 95% confidence limiton Y
y-value of regression equation at x = Xx;

Lower unilateral 95% confidence limit on temperature corgé

Exposure temperature in °C
Central second moment of x values
x* distributed stochastic variable

e
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ANNEXE B
EXEMPLE DEVELOPPE
i 1l 2 3
Nombre d'éprouvettes n 5 5 5
Température d'exposition 9 220 200 180
Température thermodynamique 493 473 453
Variable x x % 10° 2,028398 2,114165 2,2075055
Numéro de I'éprouvette J { y t y ! y
] 1100 3,041393 3200 3,505150 7410 3,869818
2 740 2,869232 2620 3,418301 6610 3,82021
3 720 2,857332 2 460 3,390935 6170 3,790285
4 620 2,792392 2540 3,404834 5500 3,740363
S 0!(\ 2,0(0!\/11 2500 'I’QAA’I'\AQ 2910 3’949878
Spmme des valeurs y 14,51939 17,26329 19;1[7054
Somme des carrés 42,20029 59,62261 73,5R754
" ymoyen 52 2,903878 3, 8 ,8B4109
Mariance de Y 10° s 9,437333 6,394965
Somme des valeurs x} Znixt 6,728585 x 1073
Somme des valeurs y7 Ty} 175,2687
Somme des produits x; ¥; T om X Vi 0,1082676 <
Nloyenne y 3,396882
X 2,116689 x Y0~
N 15
Amxd - NX: 8,02469 X 10
qnm5: - N2 2 1
Anixyi— NXy
Equatjon
b 177 436 7
a -7,562142 8
s} 6,809805 x 10-? 10
: s 35,56960 x 103 13
) Caleul de{2\> N
c 1,08611 159
T(m—~1)lg sp - 26,227308
- - 26,002384
2 0,47685 15
5,223292 16
4,743
7,498704 x 1073
9,658003 x 1073 174
3) ATTC et IDC
Xop = (1g 20000 —a) / b 2,29132 x 103 204
1T 163,4
Y = Ig 20000 4,30103
1(0,95, 13) 1,7981
b 5104,399 20b
S 0,06561359 20c
X. 2,316606 x 103 20
TC 158,7 21
Xig = (log 10000 — a) / b 2,233179 x 1073 20d
1Ty 174,8
IDC 11,4
(T - TC) / IDC 0,4192

4) Une présentation imprimée correspondant & cet ensemble de résultats, tirée du programme Basic de I'annexe D, est

fournie ci-aprés.
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APPENDIX B
WORKED EXAMPLE
i 1 2 3
Number of specimens n 5 5 5
Exposure temperature 9 220 200 180
Thermodynamic temperature 493 473 453
x variable x x 103 2.028398 2.114165 2.2075055
Specimen number j t y t y ! y
1 1100 3.041393 3200 3.505150 7410 3.869818
2 740 2.869232 2620 3.418301 6610 3.82021
3 720 2.857332 2460 3.390935 6170 3.790285
4 620 2.792392 2540 3.404834 5500 3.740363
s Q10 2050041 2500 3 544068 2910 3040 78
Sum of | values " 1451939 17.26329
Sum of §quares 42.20029 59.62261
y mean ¥ 2.903878 3.452658
Y varianjce 10° 57 9.437333 4.59711
Sum of §? values o} 6.728585 x 10~5
Sum of }? values o 3? 175.2687
Sum of k; ¥; products Xy 0.1082676
Mean y 3.396882
X 2.116689 x 1073
N 5
Tonix; —|NX? 8.02469 x 10-¢
Imy:—[NF

Zn;x[ﬁ—N?,V

2.18666
15473 A0

Equation
b 7
a 8
5 10
$3 13
1) 22 cglculation Q

c 1.08611 15a
(|- 1) lg s — 26.227308
(N k) lg s ) - 26.002384

0.47685 15

5.223292 16

4,743
7.498704 x 103
9.658003 x 10~3 17b
3) TI, YCand HIC

X2 £(1g720000 — @) / b 2.29132 x 10-3 20d
TI 163.4
Yzo = lg 20000 4.30103
1 (0.95, 13) 1.7981
b, 5104.399 20b
5 0.06561359 20c
Xc 2.316606 x 1073 20
TC 158.7 21
Xio = (log 10000 — a) / b 2.233179 x 1073 20d
Tho 174.8
HIC 11.4
(Tl = TC) / HIC 0.4192

4) A print-out for this data set, from the Basic program of Appendix D follows.
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Indice de température = 1634
Limite de confiance = 158,7
Intervalle de division par deux = 11,4
F(n, d) = 52(1,12)
Fo = 47
X = 0,5()
Probabilit¢ = 0,21213
Température Temps moyen Variance (log)
220 801,5 9,44 x 1073
200 28357 4,60 x 1073
180 6825,1 6,39 x 107?
Variance pondeérée (s) 6,81 x 1073
T t f T Y T
\\ mite
Temps jusqulau ~
point limite/heures \\
N g des temps
~N
\\\\
10000 + N .
~N
~N
N
NN
N
N
N

1000 .
~N
N
\\
100 N —
N
N
N
N
\\
N
"\
] [ 1| h | ]
250 300
Température/°C
imite inférieure de confiance & 95% sur le temps jusqu’au point limite 069/90
1 100,0 740,0 720,0 620,0 910,0
Température 200
Temps:
3200,0 2620,0 2460,0 2540,0 3500,0
Température 180
Temps:
7410,0 6610,0 6170,0 5500,0 §910,0

-~ Fi1G. Bl. — Ce graphique d’endurance thermique est issu de I’exemple donné en annexe B.
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Minor non-linearity

Temperature index = 1634
Confidence limit = 158.7
Halving interval = 114
F(n,dy = 5.2(1,12)

K =47

2 = 0.5(2)

Probability = 0.21213

Temperature Mean time
220 801.5
200 28357
180 6 825.1

Pooled variance (s)

— 35 —

Variance (log)

9.44 x 1073
460 x 1073
6.39 x 1073

6.81 x 1073

Time to
end-point/hour

oY

10 0O

1040

1q0

o end-point

Temperature/°C
ontidence limit of times to end-point 069/90
Tlemperature 2
imes:
1100.0 740.0 720.0 620.0 910.p
Temperature 200
Times:
3200.0 2620.0 2460.0 2 540.0 3500.0
Temperature 180
Times:
7410.0 6610.0 6170.0 $500.0 8910.0

FiG.Bl. — This Thermal Endurance Graph is derived from the data of the Worked Example

in Appendix B.
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ANNEXE C
FRACTILES DES LOIS DE »?, DE t ET DE F

Tableau C1 Tableau C2
X F
h
0,050 0,010 0,005 0,001 1 2 3 4 5
f Ja
12 4.8 39 3,5 33 3,1

1 3,8 6,6 79 108 : ’ ’ ;

2 6,0 92 106 13 4,7 3,8 34 32 3,0

3 78 11,3 128 q o

4 9,5 13,3 14,9 3b 2’9

S 11,1 15,1 16,7 3b 2,8

6 12,6 16,8 18,5 ) 28
D 2,7
b 2,7
R 2,6
7 2,5
b 2,5
b 2,4
5 2,3
i 2,2

Tableau C3

s r <

S

2

3 2 .

4

5

7

1,8
1,78

13 1,77
14 1,76
15 1,75
16 1,75
17 1,74
18 1,73
19 1,73
20 1,73
25 1,71
30 1,70
40 1,68
50 1,68
100 1,66
500 1,65
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APPENDIX C
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FRACTILES OF THE 42, t AND F DISTRIBUTIONS

Table C1 Table C2
P 5
0.050 0010 0005  0.001
S
1 3.8 6.6 7.9 10.8
2 6.0 9.2 10.6 13.8
4 9.5 13.3 14.9 18.5
5 11.1 15.1 16.7 205
6 126 16.8 18.5 25
Table C3
f t
! !
2
3 g
4
5 )
6 )
7 4
8 . >
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PROGRAMME BASIC POUR ENDURANCE THERMIQUE

Ce programme est écrit en langage BASIC utilisé sur de nombreux types de micro-ordinateurs
«PCx»*. Le listing donné doit en principe étre saisi comme indiqué, bien que le contenu d’une ligne
aprés une apostrophe puisse étre ignoré. Il y a peu d’avantages a utiliser une version compilée du
langage. Pour permettre I’affichage graphique sur écran, il est essentiel d’utiliser une carte «Color
Graphics» dans P'ordinateur, sinon le sous-programme commengant a la ligne 1320 devra étre
supprimé. Si une carte «Enhanced Graphics» est utilisée, I'appel écran de la ligne 1340 peut étre

changé en Screen 10, et les données de la ligne 60 changées en DATA 640, 350.

Aprés saisie du code source de fagon normale, le programme doit étre sauvegardé sous le nom de

ficHier “ERACOM.bas”, pour permettre le bon fonctionnement des appels 2
le programme d’analyse des données d’essai destructif est appelé cotn

disponible, I'appel au sous-programme & la ligne 150 restera sans effog.
Ile programme est fourni avec des instructions d’utilisation s

ILorsqu'un rapport doit étre envoyé a I'imprimante, il n’e
a uh fichier sur disque portant le méme nom que le fichier de
de fichier «.rep» ou «.sre», de fagcon qu’une trace perma

autres pro

brammes.

amme de
1S encore

s d’abord

e extensign de nom

hible, par

exemple pour un traitement de texte. On peut égalee eprogramme a la lignie 2900 en

OPEN “07,2,“LPT1:”, le rapport étant alors eny, dire

* Lelangageest «GWBASIC», qui fonctionne sous le systéeme MSDOS.
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