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FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for standard i zati on  compris i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees).  The  obj ect  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard izati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  pub l i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Pub l i cati on (s)” ) .  Thei r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect dea l t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -
governmen tal  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .   

I EEE  Standards  documen ts  are  developed  wi th i n  I EEE  Societi es  and  S tandards  Coord i nati ng  Commi ttees  of the  
I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA)  S tandards  Board .  I EEE  devel ops  i ts  s tandards  th rough  a  consensus  
devel opmen t process,  approved  by the  American  Nati onal  S tandards  I nsti tu te ,  wh ich  bri ngs  together vol un teers  
representi ng  vari ed  vi ewpoi n ts  and  i n terests  to  ach ieve  the  fi nal  product.  Vol un teers  are  not necessari l y 
members  of I EEE  and  serve  wi thou t  compensati on .  Wh i l e  I EEE  admin i sters  the  process  and  establ i shes  ru l es  
to  promote  fa i rness  i n  the  consensus  developmen t process,  I EEE  does  not  i ndependen tl y eva l uate,  test,  or 
veri fy the  accuracy of any of the  i n formati on  con tai ned  i n  i ts  s tandards.  U se  of I EEE  Standards  documen ts  i s  
whol l y vo l un tary.  I EEE  documen ts  are  made  avai l abl e  for use  subj ect  to  importan t  noti ces  and  l egal  d i scla imers  
(see  http: //standards. i eee. org /I PR/d i scl a imers. h tm l  for more  i n formation ).  

I EC  col l aborates  cl osel y wi th  I EEE  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  d etermined  by ag reemen t between  the  two  
organ izati ons.  Th i s  Dual  Logo  I n ternational  S tandard  was  j o i n tl y devel oped  by the  I EC  and  I EEE  under the  
terms  of that  ag reemen t.   

2 )  The  formal  d eci s i ons  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e,  an  i n ternati ona l  consensus  of 
op i n i on  on  the  re l evan t sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  i n terested  I EC  
Nati onal  Commi ttees.  The  formal  d eci s ions  of I EEE  on  techn ica l  matters ,  once  consensus  wi th i n  I EEE  Societi es  
and  S tandards  Coord i nati ng  Commi ttees  has  been  reached ,  i s  determined  by a  ba l anced  ba l l ot  of materi a l l y 
i n terested  parti es  who  i nd i cate  i n terest  i n  revi ewing  the  proposed  s tandard .  F i nal  approval  of the  I EEE  
standards  documen t i s  g i ven  by the  I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA)  S tandards  Board .  

3)  I EC/IEEE  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC  
Nati onal  Commi ttees/IEEE  Societi es  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  
techn ical  con ten t  of I EC/I EEE  Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  or I EEE  cannot be  hel d  responsib le  for the  way i n  
wh i ch  they are  u sed  or for any m is i n terpretati on  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i formi ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC  Publ i cati ons  
( i ncl ud i ng  I EC/I EEE  Publ i cati ons)  transparen tl y to  the  maximum  exten t  possi b l e  i n  the i r nati onal  and  reg i onal  
pub l i cati ons.  Any d i vergence  between  any I EC/I EEE  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg i onal  
pub l i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  the  l a tter.  

5)  I EC  and  I EEE  do  not provi de  any a ttestati on  of con formi ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod i es  provi de  con form i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of con formi ty.  I EC  and  I EEE  are  not  responsib le  
for any services  carried  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod ies .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty sha l l  attach  to  I EC  or I EEE  or the i r d i rectors ,  employees,  servan ts  or agen ts  i ncl ud i ng  i n d i vi dual  
experts  and  members  of techn ica l  commi ttees  and  I EC  Nati ona l  Commi ttees,  or vol un teers  of I EEE  Societi es  
and  the  Standards  Coord i nati ng  Commi ttees  of the  I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA)  S tandards  Board ,  
for any personal  i n j u ry,  property damage  or o ther damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i n d i rect,  
or for costs  ( i ncl ud ing  l ega l  fees)  and  expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  u se  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  
I EC/IEEE  Publ i cati on  or any other I EC  or I EEE  Publ i cati ons.   

8 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  possi b i l i ty that  imp l emen tati on  of th i s  I EC/I EEE  Publ i cati on  may requ i re  u se  of 
materi a l  covered  by paten t  ri gh ts .  By pub l i cati on  of th i s  s tandard ,  no  posi ti on  i s  taken  wi th  respect to  the  
exi stence  or val i d i ty of any paten t  ri gh ts  i n  connecti on  therewi th .  I EC  or I EEE  shal l  not  be  he l d  responsib l e  for 
i den ti fyi ng  Essen ti a l  Paten t  Cl a ims  for wh ich  a  l i cense  may be  requ i red ,  for conducti ng  i n qu i ri es  i n to  the  l egal  
va l i d i ty or scope  of Paten t  C l a ims  or d eterm in i ng  whether any l i censi ng  terms  or cond i ti ons  provided  i n  
connecti on  wi th  submissi on  of a  Letter of Assu rance,  i f any,  or i n  any l i censi ng  ag reemen ts  are  reasonab le  or 
non -d i scrim inatory.  U sers  of th i s  s tandard  are  expressl y advi sed  that  d eterm ination  of the  va l i d i ty of any paten t 
ri gh ts ,  and  the  ri sk of i n fri ngemen t of such  ri gh ts,  i s  en ti re l y  thei r own  responsibi l i ty.  
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DISCLAIM ER 
Th is  Consol idated  version  i s  not an  official  IEC  Standard  and  has  been  prepared  for 
user conven ience.  On ly the  current versions  of the  standard  and  i ts  amendment(s)  
are  to  be  considered  the  official  documents.  

Th is  Consol idated  version  of IEC/IEEE 62582-2  bears  the ed i tion  number 1 . 1 .  I t  consists  
of the  fi rst ed i tion  (201 1 -08)  [documents  45A/841 /FDIS  and  45A/850/RVD]  and  i ts  
amendment 1  (201 6-02)  [documents  45A/1 054/FDIS  and  45A/1 067/RVD] .  The  techn ical  
content  i s  identical  to  the  base ed i tion  and  i ts  amendment.  

In  th is  Red l ine version ,  a  vertical  l i ne  i n  the  margin  shows where the technical  content 
is  modified  by amendment 1 .  Add itions  are  i n  green  text,  deletions  are  in  strikethrough  
red  text.  A separate Final  version  wi th  al l  changes  accepted  i s  avai lable  in  th is  
publ ication .  

I n ternational  Standard  IEC/IEEE  62582-2  has  been  prepared  by subcommittee  45A:  
I nstrumentation  and  con trol  of nuclear faci l i t i es,  of I EC techn ical  committee  45:  Nuclear 
i nstrumentation ,  i n  cooperation  wi th  the  Nuclear Power Engineering  Committee of the   Power & 
Energy Society of the  I EEE 1 ,  u nder the  I EC/IEEE  Dual  Logo  Agreement between  I EC and  
IEEE.  

Th is  publ icati on  is  publ ished  as  an  I EC/IEEE  Dual  Logo  standard .  

I n ternational  standards  are  d rafted  in  accordance wi th  the  ru les  g i ven  i n  the  I SO/I EC 
Di recti ves,  Part  2 .  

A l i st  of a l l  parts  of I EC/IEEE 62582  series,  under the  general  ti tl e  Nuclear power plants – 
Instrumentation and control important to safety – Electrical equipment condition monitoring 
methods,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  I EC Techn ica l  Committee  and  I EEE Techn ica l  Committee  have  decided  that the  con tents  
of th is  publ ication  and  i ts  amendment wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty date  i nd icated  
on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  related  to  the  speci fic 
publ ication .  At  th is  date,  the  publ icati on  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  “colour inside”  logo  on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct understand ing  
of i ts  contents.  Users  should  therefore  print  th is  publ ication  using  a  colour printer.  

 

————————— 
1  The l ists of IEEE participants can be found at the following  URLs:  http: //standards. ieee.org/downloads/62582-2/62582-2-

2011/62582-2-2011_wg-participants.pdf and http: //standards. ieee.org/downloads/62582-2/62582-2-amd1-2016/62582-2-
amd1-2016_wg-participants.pdf.  
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I NTRODUCTION  

a)  Techn ical  background,  main  issues  and  organisation  of th is  standard  

Th is  part of th is  I EC/IEEE  standard  speci fical l y focuses  on  i nden ter modu lus  methods  for 
cond i tion  mon i toring  for the  management of ageing  of e lectrical  equ ipment i nsta l led  i n  nuclear 
power p lan ts.  The  i nden ter method  i s  commonly used  to  carry ou t measurements  on  cables  
( jackets,  i nsu lation)  and  o-ri ngs.   

Th is  part  of I EC/IEEE  62582  i s  the  second  part of the  I EC/IEEE  62582.  I t  con tains  detai l ed  
descriptions  of cond i tion  mon i toring  based  on  i nden ter modu lus  measurements.   

The  I EC/IEEE  62582  series  i s  i ssued  wi th  a  j o in t l ogo  wh ich  makes  i t  appl icable  to  the  
management of ageing  of e lectrical  equ ipment qual i fied  to  I EEE  as  wel l  as  I EC  Standards.   

H istorical l y,  I EEE  Std  323-2003  i n troduced  the  concept and  role  that cond i tion  based  
qual i fication  cou ld  be  used  i n  equ ipment qual i fi cation  as  an  ad junct to  qual i fied  l i fe .  I n  
equ ipment qual i fication ,  the  cond i tion  of the  equ ipment for wh ich  acceptable  performance  was  
demonstrated  i s  the  qual i fi ed  cond i tion .  The  qual i fied  cond i tion  i s  the  cond i tion  of equ ipment,  
prior to  the  start of a  design  basis  even t,  for wh ich  the  equ ipment was  demonstrated  to  meet 
the  design  requ i rements  for the  speci fied  service  cond i tions.  

S ign i fican t research  has  been  performed  on  cond i tion  mon i toring  techn iques  and  the  use  of 
these  techn iques  i n  equ ipment qual i fi cation  as  noted  i n  NUREG/CR-6704,  Vol .  2  (BNL  -
NUREG-5261 0)  and  JNES-SS-0903,  2009.  

I t  i s  i n tended  that th is  I EC/IEEE  standard  be  used  by test l aboratories,  operators  of nuclear 
power p lan ts,  systems  evaluators,  and  l i censors.  

b)  Si tuation  of the  current standard  in  the  structure  of the  IEC  SC  45A standard  series  

Part 2  of I EC/IEEE  62582  i s  the  th i rd  l evel  I EC  SC 45A document tackl ing  the  speci fi c  i ssue  of 
appl ication  and  performance  of i nden ter modu lus  measurements  in  management of ageing  of 
e lectrical  i nstrument and  control  equ ipment i n  nuclear power p lan ts.  

Part  2  of I EC/IEEE  62582  i s  to  be  read  i n  association  wi th  part  1  of I EC/IEEE  62582,  wh ich  
provides  background  and  gu idel ines  for the  appl ication  of methods  for cond i tion  mon i toring  of 
e lectrical  equ ipment important to  safety of nuclear power p lan ts.   

For more  detai ls  on  the  structure  of the  I EC  SC 45A standard  series,  see  i tem  d )  of th is  
i n troduction .  

c)  Recommendations  and  l imitations  regarding  the  appl ication  of th is  standard  

I t  i s  important to  note  that th is  Standard  establ i shes  no  add i tional  functional  requ i rements  for 
safety systems.  

d)   Description  of the  structure  of the  IEC  SC  45A standard  series  and  relationsh ips  
with  other IEC  documents  and  other bodies  documents  ( IAEA,  ISO)  

The  top-level  document of the  I EC  SC  45A standard  series  i s  I EC  61 51 3.  I t  provides  general  
requ i rements  for I &C  systems  and  equ ipment that are  used  to  perform  functions  importan t to  
safety i n  NPPs.  I EC  61 51 3  structu res  the  IEC  SC 45A standard  series.   

I EC  61 51 3  refers  d i rectly to  other I EC  SC 45A standards  for general  topics  related  to  
categorisation  of functions  and  classi fication  of systems,  qual i fi cation ,  separation  of systems,  
defence  against common  cause  fa i l u re,  software  aspects  of computer-based  systems,  
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hardware  aspects  of computer-based  systems,  and  control  room  design .  The  standards  
referenced  d i rectly at th is  second  level  shou ld  be  considered  together wi th  I EC  61 51 3  as  a  
consisten t document set.  

At a  th i rd  level ,  I EC SC 45A standards  not d i rectl y referenced  by IEC  61 51 3  are  standards  
related  to  speci fic  equ ipment,  techn ical  methods,  or speci fic  activi ties.  Usual l y these  
documents,  wh ich  make  reference  to  second-level  documents  for general  topics,  can  be  used  
on  thei r own.  

A fourth  level  extend ing  the  I EC  SC  45A standard  series,  corresponds  to  the  Techn ical  
Reports  wh ich  are  not normative.  

I EC  61 51 3  has  adopted  a  presentation  format s imi lar to  the  basic safety publ ication  
IEC  61 508  wi th  an  overal l  safety l i fe-cycle  framework and  a  system  l i fe-cycle  framework and  
provides  an  i n terpretation  of the  general  requ i rements  of I EC  61 508-1 ,  I EC  61 508-2  and  
I EC  61 508-4,  for the  nuclear appl ication  sector.  Compl iance  wi th  I EC  61 51 3  wi l l  faci l i tate  
consistency wi th  the  requ i rements  of I EC  61 508  as  they have  been  i n terpreted  for the  nuclear 
i ndustry.  I n  th is  framework I EC  60880  and  IEC  621 38  correspond  to  I EC 61 508-3  for the  
nuclear appl ication  sector.  

I EC  61 51 3  refers  to  I SO  as  wel l  as  to  IAEA 50-C-QA (now replaced  by IAEA GS-R-3)  for 
topics  re lated  to  qual i ty assurance  (QA).  

The  I EC  SC 45A standards  series  consisten tly implements  and  detai ls  the  principles  and  
basic safety aspects  provided  i n  the  IAEA code  on  the  safety of NPPs  and  i n  the  I AEA safety 
series,  i n  particu lar the  Requ i rements  NS-R-1 ,  establ i sh ing  safety requ i rements  related  to  the  
design  of Nuclear Power Plan ts,  and  the  Safety Gu ide  NS-G-1 . 3  deal ing  wi th  i nstrumentation  
and  con trol  systems  importan t to  safety i n  Nuclear Power Plan ts.  The  terminology and  
defin i tions  used  by SC  45A standards  are  consisten t wi th  those  used  by the  I AEA.  
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NUCLEAR POWER PLANTS –  
INSTRUMENTATION  AND CONTROL IMPORTANT TO SAFETY –  
ELECTRICAL EQUIPMENT CONDITION  MONITORING  METHODS –  

 
Part 2:  Indenter modulus   

 
 
 

1  Scope and  object 

Th is  part of I EC/IEEE  62582  contains  methods  for cond i tion  mon i toring  of organ ic and  
polymeric materials  i n  i nstrumentation  and  con trol  systems  using  the  i nden ter modu lus  
techn ique  in  the  detai l  necessary to  produce  accurate  and  reproducib le  measurements.  I t  
i ncludes  the  requ i rements  for the  selection  of samples,  the  measurement system  and  
measurement cond i tions,  and  the  reporting  of the  measurement resu l ts.   

The  d i fferent parts  of I EC/IEEE  62582  are  measurement standards,  primari l y for use  i n  the  
management of ageing  in  i n i ti al  qual i fication  and  after i nsta l lation .  Part 1  of I EC/IEEE  62582  
i ncludes  requ i rements  for the  appl ication  of the  other parts  of I EC/IEEE  62582  and  some 
e lements  wh ich  are  common  to  a l l  methods.  I n formation  on  the  role  of cond i tion  mon i toring  i n  
the  qual i fi cation  of equ ipment importan t to  safety i s  found  in  I EEE  Std  323.  

Th is  standard  i s  i n tended  for appl ication  to  non-energ ised  equ ipment.  

2  Terms and  defin i tions   

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i tions  apply:  

2.1   
i ndenter modu lus  
ratio  between  the  changes  i n  appl ied  force  and  correspond ing  d isplacement of a  probe  of a  
standard ised  shape,  d riven  i n to  a  materia l .  I t  i s  expressed  i n  N ∙mm–1 .  

NOTE  The  term  “modu l us”  typ ica l l y refers  to  the  modu l us  of e l asti ci ty of a  materi a l  wh ich  i s  defi ned  as  the  rati o  of 
the  appl i ed  stress  and  the  correspond ing  stra i n  and  i s  expressed  i n  N ∙m–2  (Pa) .  H owever,  i n  the  use  of the  
i nden ter,  i t  has  become  common  practi ce  to  u se  the  term  i nden ter modu l us  to  d escribe  the  rati o  of the  change  i n  
app l i ed  force  to  materi a l  d eformation  and  express  i t  i n  N ∙mm–1 .  

3  Abbreviations  and  acronyms 

DBE   Design  Basis  Event 

IM   I nden ter Modu lus  

S iR  s i l i cone  rubber 

CSPE   ch lorosu lphonated  polyethylene  

EPDM   ethylene  propylene  d iene  monomer 

XLPE   crossl inked  polyethylene  
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4 General  description   

A typical  i nden ter uses  an  i nstrumented  probe,  wh ich  i s  d riven  at  a  fixed  veloci ty i n to  the  
materia l  and  i ncludes  a  l oad  cel l  or s im i lar force-measuring  device,  connected  to  the  probe,  
wh ich  measures  the  force  necessary to  main tain  the  constan t veloci ty.  The  probe’s  
d isplacement i s  measured  by an  appropriate  transducer.  The  travel  and  force  are  purposely 
l im i ted  to  protect the  material  from  permanent damage.  The  i nden ter modu lus  i s  ca lcu lated  by 
d ivid ing  the  change  i n  force  by the  correspond ing  d isplacement du ring  i nward  travel .   

5 Appl icabi l i ty,  reproducibi l i ty,  and  complexi ty  

5.1  General  

When  organ ic and  polymeric materia ls  age,  they often  harden  wh ich  wi l l  resu l t  i n  an  i ncrease  
of i nden ter modu lus.  Some  materia ls,  such  as  some  formu lations  of Bu tyl  Rubber,  soften  
during  thermal  and /or rad iation  ageing .  The  purpose  of mon i toring  changes  i n  i ndenter 
modu lus  i s  to  estimate  degradation  rates  and  l evels  i nduced  by ageing .  

5.2  Appl icabi l i ty 

The  indenter method  i s  common ly used  to  carry ou t measurements  on  cables  ( jackets,  
i nsu lation)  and  o-rings.  I ts  use  requ i res  specia l  fi xtures  depend ing  on  the  geometry of the  
samples.   

Th is  method  shou ld  on ly be  appl ied  to  materia ls  whose  hardness  changes  monoton ical l y wi th  
ageing .  

The  i nden ter method  may be  carried  ou t on  equ ipment wi th  h igh  i n tegri ty i n  a  non-invasive  
manner.  However,  the  process  of performing  i ndenter measurements  on  equ ipment i n  fie ld  
shou ld  i nclude  con trols  to  ensure  that damage  – from  the  probe  or from  hand l ing  i n  order to  
access  su i table  measurement poin ts  – has  not been  imparted  to  the  equ ipment.  The  process  
shou ld  i nclude  correction  of any equ ipment that has  been  damaged  or suspected  of i ncurring  
damage.   

Measurements  in  the  fie ld  requ i re  access  to  the  exterior wal l  of the  equ ipment.  For fie ld  
measurements  on  cables,  th is  often  l im i ts  the  measurements  to  jacket materia ls.  I t  may be  
possible  to  assess  the  cond i tion  of cable  i nsu lation  from  inden ter measurements  on  i ts  j acket 
i f there  i s  a  known  relationsh ip  between  the  ageing  degradation  of the  j acket material  and  the  
degradation  of the  insu lation .  Th is  re lationsh ip  shal l  be  j usti fi ed  to  be  val id  and  su ffi cien tl y 
sensi tive  to  provide  the  val id  mon i toring  through  l i fe.  

5.3  Reproducibi l i ty 

I nden ter modu lus  values  can  be  i n fluenced  by variabi l i ty i n  specimen  d imensions  and  
construction ,  temperature  and  moisture  con ten t of the  specimen ,  stabi l i sation  of the  
specimen ,  and  con tamination  of the  specimen .  I f measurements  are  made  under excessive  
vibration ,  th is  can  i n fluence  the  measured  value.  The  i n fluence  by variabi l i ty i n  the  specimen  
d imensions  and  construction  i s  typical ly the  case  for measurements  on  cables,  where  the  
measurement poin t  may be  s i tuated  above  a  cavi ty beneath  the  j acket surface.  The  cross-
section  of typical  cable  core  insu lation  may d i ffer substan tia l l y from  that of an  i deal  tube  and  
can  resu l t  i n  variabi l i ty i n  the  measured  values  of i nden ter modu lus  depend ing  on  where  the  
measurement i s  made.  These  variations  tend  to  be  local ised .  Measurements  shal l  be  taken  at 
several  poin ts  on  the  equ ipment to  compensate  for these  l ocal  variations  (see  6 .6).  

An  i l l ustration  of variations  due  to  variabi l i ty i n  specimen  d imensions  and  construction  i s  g i ven  
i n  Annex A.  
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NOTE  A good  knowledge  of the  constructi on  of the  equ i pmen t i s  importan t  before  the  sel ecti on  of measuremen t 
posi ti ons  i s  made.  I n  the  case  of l oosel y constructed  cabl es ,  the  vari ab i l i ty i s  expected  to  be  h i gh  and  i t  i s  
importan t that  the  measu remen ts  on  the  j acket  are  made  over a  conductor rather than  free  space.    

5.4 Complexi ty 

The  degree  of complexi ty experienced  during  i ndenter modu lus  measurements  i n  the  fi e ld  wi l l  
often  depend  on  cable  accessibi l i ty.  Existing  i nstruments  may be  used  i n  the  fi e ld  on  cables  
that are  accessib le.  I n  th is  case,  data  generation  i s  rapid  and  measurements  at a  l arge  
number of poin ts  can  be  carried  ou t over short time  periods.  I nstruments  can  be  configured  
such  that data  are  generated  and  stored  d i rectly.  Measurements  on  equ ipment wi th  more  
complex geometries  and  l im i ted  accessibi l i ty may requ i re  the  development of specia l  fi xtu res.  
The  same  fixture  shal l  be  used  for repeated  i ndenter modu lus  measurements.  

6 Measurement procedure 

6.1  Stabi l isation  of the  polymeric  materials  

An  appropriate  time  period  shal l  be  a l l owed  for the  polymeric materia ls  i n  recen tly 
manufactured  equ ipments  to  stabi l i se  before  any cond i tion  mon i toring  or accelerated  ageing  
programmes are  carried  ou t.  The  time  period  over wh ich  the  polymeric materials  stabi l i se  i s  
normal ly dependent on  the  processing  add i ti ves  and  polymer composi tion .  I f manufacturers’  
stabi l i sation  time  data  are  not avai lable,  a  period  of 6  months  shou ld  be  a l lowed .  

6.2  Sampl ing  and  measurement locations  

Laboratory measurements  of i nden ter modu lus  on  samples  selected  from  the  fie ld  and  
i ndenter modu lus  measurements  in  the  fie ld  on ly provide  i n formation  on  the  status  of the  
equ ipment at a  speci fic  location .  Knowledge  of the  envi ronmental  cond i tions  in  representative  
areas  during  p lan t operation  i s  a  prerequ isi te  for selecting  l ocations.  S ince  equ ipment heating  
and  rad iation  effects  cou ld  be  most apparen t closest to  the  sources  of heat and  rad iation ,  the  
choice  of l ocations  shou ld  consider capturing  the  poten tia l  for s ign i fican t ageing  effects  near 
sources  of heating  and  rad iation .  The  posi tion  of the  l ocations  and  avai lable  i n formation  about 
the  envi ronmental  time  h istory of the  locations  selected  shal l  be  documented .   

Sampl ing  and  measurement procedures  shal l  comply wi th  l ocal  i nstructions,  taking  i n to  
account the  safety of personnel  and  equ ipment.  Hand l ing  of equ ipment during  measurement 
or removal  of samples  from  the  plan t shou ld  be  m in im ised  e. g .  cables  shou ld  not be  bent 
more  than  necessary for the  measurement or for the  removal  of the  sample.  

6.3  Condi tions  for measurement 

The  su rface  on  wh ich  the  measurements  are  made  shal l  be  cleaned  of su rface  debris.  I n  the  
fie ld ,  i t  may be  necessary to  apply a  d ry wipe  to  remove  accumu lated  d i rt  from  the  surface  
and  prevent con tamination  of the  inden ter i nstrument.  Under no  ci rcumstances  shal l  solven ts  
be  used  for su rface  clean ing .  

The  i nden ter modu lus  varies  wi th  the  temperature  and  moisture  con tent of the  sample  as  
shown  in  Annex A.   

When  measurements  are  carried  ou t i n  the  l aboratory,  e . g .  after accelerated  thermal  ageing ,  

they shal l  be  made  i n  a  su rround ing  a i r temperature  of 20  ±  5  °C  and  a  re lative  humid i ty of 
45  %  to  75  %.  Samples  shal l  be  a l lowed  time  to  reach  equ i l ibrium  wi th  thei r surround ings  
before  measurements  are  started .  

NOTE  1  Where  the  materi a l s  are  hygroscopic,  i t  shou l d  be  noted  that  the  sample  can  be  extremely d ry after 
arti fi ci a l  accel erated  agei ng  as  a  consequence  of l ong -term  exposure  to  h i gh  temperatu res  i n  an  oven .  For these  
materia l s ,  the  val ues  of i n den ter modu l us  measu red  can  be  s i gn i fi can tl y  h i gher than  for a  sample  i n  equ i l i bri um  
wi th  the  l aboratory atmosphere.  Th i s  i s  parti cu l arl y importan t  for cond i ti on  mon i tori ng  of hygroscopi c  i n su l ati on  
materia l  when  the  fi na l  va l ue  of i nden ter modu lus,  on  wh i ch  qual i fi ed  cond i ti on  i s  based ,  i s  measured  on  
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completi on  of accelerated  thermal  agei ng  before  the  sample  i s  sub jected  to  a  DBE  test.  Cl ause  A. 3  provi des  
gu i dance  on  dea l i ng  wi th  th i s  speci fi c  concern .  

I t  may not be  possib le  to  make  fi e ld  measurements  i n  standard  atmospheric cond i tions.  I n  
such  cases  the  surround ing  a i r temperature  and  the  temperature  at the  surface  at wh ich  the  
measurements  are  made  shal l  be  recorded .   

NOTE  2  Annex A shows  a  method  for transformati on  of a  measured  i nden ter modu l us  to  a  correspond i ng  modu l us  
at  a  d i fferen t  temperatu re .  I n  add i ti on  to  reporti ng  the  temperatu re  at  wh ich  the  val ue  has  been  measu red ,  i t  i s  

recommended  that  the  correspond i ng  va l ue  at  20  ºC be  ca l cu l ated  and  reported .  

6.4 Instrumentation  

The  i ndenter functions  by d riving  an  i nstrumented  probe  at a  fi xed  veloci ty i n to  the  material  
wh i l st a  l oad  cel l  or s im i lar force-measuring  device,  connected  to  the  probe,  measures  the  
appl ied  force.  The  probe  shal l  have  the  shape  of a  truncated  steel  cone  wi th  the  geometry 
and  d imensions  shown  i n  F igure  1 .  The  probe’s  d isplacement i s  measured  by an  appropriate  
transducer.  The  poin t at wh ich  the  tip  of the  probe  i s  brought i n to  con tact wi th  the  materia l  i s  
sensed  by a  change  in  force.  The  probe’s  tota l  d i splacement i s  normal ly l im i ted  to  a  fraction  
of a  mm  to  prevent permanent deformation  and  to  keep  wi th in  the  range  of approximate  l i near 
proportional i ty between  force  and  d isplacement.  The  i ndenter modu lus  ( IM)  i s  then  calcu lated  
by d ivid ing  the  change  in  force  by the  correspond ing  d isplacement during  i nward  travel .  The  
smal l  d i splacements  and  l oads  that occur du ring  th is  process  prevent permanent effects  on  
the  materia l .  

NOTE  Al though  the  tota l  d i sp lacemen t i s  l im i ted ,  for some  materi a l s  the  re l ati onsh i p  between  force  and  
d i sp lacemen t i s  s ti l l  s i gn i fi can tl y non -l i near.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC/IEEE  62582-2:201 1 +AMD1 :201 6  CSV – 1 1  – 

  I EC/IEEE  201 6  

 

      
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

35°  

Truncated cone ∅  0,79 mm 

IEC   1961/11 
 

Dimensions in  millimetres 

 

Figure  1  – A schematic  representation  of the  Geometry and  d imensions  
of the  profi le  of the  probe tip  (truncated  cone)  used  in  the  indenter  

A typical  i nden ter i s  a  hand  held  cyl i ndrical  i nstrument.  At the  head  of the  i nstrument,  an  
appropriate  clamping  device  holds  a  cable  or wi re  securely i n  posi tion  so  that the  probe  can  
be  d riven  un i formly i n to  the  jacket or i nsu lation  of the  cable  or wi re  respectively.  The  probe  i s  
s i tuated  wi th in  the  i nstrument and  i s  attached  to  a  sensi ti ve  l oad  cel l .  A servo-control led  
e lectric motor wi th  appropriate  gearing  provides  the  capabi l i ty to  d rive  the  probe  towards  the  
sample  and  the  probe’s  posi tion  i s  measured  by a  transducer.  A temperature  sensor i s  
l ocated  close  to  the  clamping  device.  The  power and  servo-control  to  the  e lectric motor,  and  
ou tpu ts  from  the  load  cel l ,  transducer and  temperature  sensor are  fed  by cable  i n to  a  
separate  con trol l er wh ich  may be  d i rectl y connected  to  a  computer or capable  of data  storage  
i n -s i tu  wh ich  may be  down loaded  i n to  a  remote  computer.   Parameters  such  as  probe  
veloci ty,  and  maximum  load ,  and  d isplacement are  preloaded  i n to  the  con trol ler before  the  
start  of measurement.  The  i nstrument i s  a l so  designed  such  that the  cable  clamp can  be  
mod i fied  to  a l low cal ibration  of the  load  cel l  us ing  an  appropriate  weight and  the  probe  travel  
us ing  a  d ia l  gauge.     

6.5  Cal ibration  and  tolerances  

The  i nden ter and  the  measurement system  shal l  be  cal ibrated  before  each  series  of 
measurements  i n  accordance  wi th  the  manufacturer’s  i nstructions.  The  cal ibration  shal l  be  
carried  ou t on  both  the  force  sensor and  probe  veloci ty.  The  total  error of force  measurement 
shal l  be  less  than  3  %  of the  upper l im i t of the  force  range,  i nclud ing  instrumentation  
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tolerances  as  wel l  as  read ing  precision .  The  probe  veloci ty shal l  be  constan t.  The  total  
measurement error of the  requ i red  veloci ty shal l  be  l ess  than  2  %.   

6.6  Selection  of measurement points  

I n  each  of the  selected  l ocations  for fi el d  measurements,  measurements  shal l  be  carried  ou t 
at  several  poin ts  and  the  mean  value  and  standard  deviation  shal l  be  reported .  I f the  number 
of poin ts  i s  more  than  7,  the  h ighest and  l owest value  shal l  be  deleted  before  calcu lation  of 
the  mean  value  and  the  standard  deviation .  For measurements  on  cables,  a  m in imum  of th ree  
poin ts  around  the  ci rcumference  at each  of three  l ong i tud inal  posi tions  shal l  be  used .  Where  
space  i s  l im i ted ,  i t  may not be  possible  to  rotate  around  the  cable  ci rcumference.  I n  th is  case,  
a  m in imum  of n ine  poin ts  shal l  be  selected  wi th  a  separation  of 60  mm  to  1 00  mm  a long  the  
cable  l eng th .   

I n  the  case  of l aboratory measurements  on  samples  of cables,  a  m in imum  of three  poin ts  
around  the  ci rcumference  at each  of three  l ong i tud inal  posi tions  shal l  be  used .  None  of the  
measurement poin ts  shal l  be  l ess  than  1 00  mm  from  the  ends  of the  sample.  

For measurements  on  o-rings,  a  s imi lar number of poin ts  shal l  be  measured  i f the  s ize  of the  
o-ring  a l lows.  

6.7  Selection  of probe  velocity and  maximum force  

Before  the  start of the  measurement,  the  test parameters  shal l  be  l oaded  in to  the  
measurement system.  I n  particu lar,  the  requ i red  maximum  load  and  maximum  d isplacement 
shou ld  be  set as  l im i ts  to  prevent damage  to  the  equ ipment measured .  

The  probe  veloci ty can  have  a  s ign i fican t i n fl uence  on  the  measured  value  of i nden ter 
modu lus.  The  probe  veloci ty shal l  be  5  mm ∙min–1  to  5 , 2  mm ∙min–1 .  The  probe  veloci ty that i s  
se lected  shal l  be  reported .  

The  maximum  force  that i s  se lected  needs  to  be  a  compromise  between  a  value  wh ich  i s  h igh  
enough  to  ach ieve  reasonable  resolu tion  i n  the  d isplacement axis  and  a  value  that i s  l ow 
enough  to  ensure  that the  probe  does  not damage  the  cable.  For many polymeric i nsu lation  
materia ls,  a  maximum  force  of 1 0  N  i s  recommended .  Th is  wi l l  normal l y resu l t  i n  a  probe  
penetration  depth  wh ich  i s  s i gn i ficantl y l ess  than  1  mm.  For certa in  i nsu lation  materials,  such  
as  S iR,  a  maximum  value  lower than  1 0  N  may be  requ i red  to  avoid  excessive  penetration .   

6.8  C lamping   

When  carrying  ou t measurements  on  cables,  the  measured  value  of i nden ter modu lus  may be  
strong ly affected  by variations  in  the  force  used  to  keep  the  cables  securely i n  posi tion  wi th in  
the  clamp.  I n  order to  m in im ise  these  effects,  the  cable  shal l  be  clamped  using  the  m in imum  
force  requ i red  to  keep  i t  i n  p lace.  Problems  i n  clamping  shal l  be  i ncluded  i n  the  measurement 
report.  

6.9  Determination  of the  value  of the  indenter modu lus  

The  i ndenter modu lus  i s  determined  by the  s lope  of the  force-d isplacement curve  and  i s  
expressed  i n  N ∙mm–1 .  

 IM =  (F2  – F1 )/(d2  – d1 )  (1 )  

where  

IM  i s  the  i ndenter modu lus;   

Fi   i s  the  correspond ing  force  value  at d isplacement di .  

IM shal l  be  determined  by using  the  values  F1  =  1  N  and  F2  =  4  N ,  see  F igure  2 .  
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Figure  2  – Calcu lation  of indenter modu lus  

NOTE  Some  i nstrumen ts  used  for i nden ter measuremen ts  show the  resu l t  i n  l oad  versus  time  ( i n  N ∙s–1 ) .  The  
val ue  of the  i nden ter modu l us  i n  N ∙mm–1  i s  then  ca l cu lated  as  the  va l ue  i n  N ∙ s–1  d i vi ded  by the  probe  vel oci ty i n  
mm∙s–1 .  

6.1 0  Reporting  

The  measurement report shal l  as  a  m in imum  i nclude  the  fol lowing  i tems  

a)  I den ti fication  of the  equ ipment measured ,  i nclud ing  the  material  formu lation .  For selection  
of samples  from  the  fie ld  or measurements  in  the  fi e ld  th is  shal l  i nclude  p lan t and  l ocation  
relative  to  heat and  rad iation  sources  (6 . 2).  

b)  Pre-h istory of the  equ ipment.  Th is  may include  

•  i nden ter measurements  on  samples  of new (un -aged)  equ ipment:  storage  and  time  
i n terval  between  production  of the  equ ipment sampled  and  start of the  measurement 
(6. 1 ) ;  

•  i ndenter measurements  on  arti ficia l ly aged  samples:  ageing  cond i tions  of the  samples  
(6. 2);   

•  i nden ter measurements  on  natural l y aged  samples  (e. g .  fi eld  measurements):  h i story 
of envi ronmental  cond i tions  to  wh ich  the  sample  has  been  subjected  (6 .2).  
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c)  P lace  and  date  of the  measurement ( l aboratory,  on -si te) .  

d )  For l aboratory measurement of samples  subjected  to  arti fi cia l  thermal  ageing :  time  in terval  
between  removing  the  sample  from  the  heat chamber un ti l  s tart of measurement (6.3).  

e)  Ambien t and  surface  temperature  at the  time  of measurement (6. 3) .  

f)   Other l ocal  cond i tions  and  s i tuations  encountered  du ring  measurement that may i n fluence  
the  resu l ts.  

g )  Measurement i nstrumentation ,  i nclud ing  software  version  (6 .4).  

h )  Cal ibration  procedure  (6 .5).  

i )  Measurement poin ts  (6 .6).  

j )  Probe  veloci ty (6 . 7) .  

k)  Maximum  force  (6 .7).  

l )  Mounting  of the  sample  and  problems  in  clamping  (6 .8) .  

m)  For measurements  i n  the  fie ld :  observations  on  the  cond i tion  of the  equ ipment before  and  
after i ndenter measurements  (6. 2) .  

n )  Mean  value  and  standard  deviation  of i nden ter modu lus  (  after deleting  the  h ighest and  
l owest value),  i n  N ∙mm–1  together wi th  i n formation  on  the  force  i n terval  for wh ich  i t  has  
been  determined  (normal l y 1  N  to  4  N )  (6 .6  and  6 .9).  

NOTE  I f the  i nden ter measuremen ts  are  made  at  a  temperatu re  above  25  °C,  i t  i s  recommended  that  the  va l ue  
referenced  to  20  °C  i s  a l so  reported ,  ca l cu l ated  accord i ng  to  Annex A.  

o)  D iagram  showing  a  typical  force  versus  d isplacement curve.  

p)  Any other i n formation  of importance  in  i n terpretation  of the  measurement resu l ts  i n  
relation  to  the  purposes  of the  measurements.    

An  example  of a  measurement report i s  g i ven  i n  Annex B.  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC/IEEE  62582-2:201 1 +AMD1 :201 6  CSV – 1 5  – 

  I EC/IEEE  201 6  

Annex A  
( informative)  

 
Examples  i l lustrating  factors  affecting  the variation  

of the  indenter modulus  value  
 

A.1  Example  of influence of variabi l i ty in  equ ipment d imensions  and  
construction  

Figure  A. 1  i l l ustrates  the  variations  due  to  variabi l i ty i n  equ ipment d imensions  and  
construction ,  showing  sets  of data  from  inden ter measurements  at  e ight poin ts  on  the  jacket 
of a  7  core  cable  wi th  j acket material  CSPE  and  insu lator material  EPDM.  The  mean  values  
and  standard  deviations  of the  i ndenter modu lus  measured  were  1 5,57  N ∙mm–1  and  
0 , 58  N ∙mm–1  for the  unaged  cable  jacket,  23, 21  N ∙mm–1  and  1 , 06  N ∙mm–1  for the  thermal ly 
aged  cable  j acket.  
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NOTE  The  probe  vel oci ty was  5 , 2  mm∙m in–1  and  the  i nden ter modu l us  val ues  were  ca l cu lated  from  the  s l ope  
between  1  N  and  4  N  by d i vi s i on  by 5 , 2 ∙ 60–1 .  

Figure  A. 1  – Example  of local  variation  of indenter modulus  due  to  variation  
in  equ ipment d imensions  and  construction   

A.2  Examples  of temperature  dependence 

These  examples  come  from  a  study of the  temperature  dependence  of the  inden ter values  of 
th ree  types  of thermal l y aged  cables:   

– j acket and  lead  i nsu lation  materia ls  CSPE,  

– j acket materia l  CSPE,  l ead  i nsu lation  materia l  XLPE,  
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– j acket and  l ead  i nsu lation  materia ls  EPDM.  

The  measurements  were  made  at 9  (3×3)  poin ts  on  the  jacket and  the  i nden ter modu lus  
values  were  obtained  from  the  s lope  of the  force-d istance  curve  between  1  N  and  4  N .  Al l  
cables  had  been  thermal l y aged  at 1 20  °C  for 48  days.  The  measurements  were  made  after 
temperature  stabi l i sation  at 21  °C,  35  °C  and  50  °C.   

F igure  A.2  shows the  resu l ts  i n  terms  of mean  values  and  standard  deviation  of the  i nden ter 
modu lus.  
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Figure  A.2  – Indenter values  measured  at d i fferent temperatures  

The  resu l ts  i l l ustrate  the  temperature  dependence  of i ndenter modu lus  measurements.  

I n  the  case  where  inden ter measurements  are  made  at a  temperatures  wh ich  d i ffer 
substan tia l l y from  the  standard  temperature  for testing  tref  (20  °C),  e . g .  on  s i te,  normal isation  
to  a  value  IMref  at  20  °C  can  be  made.  The  calcu lated  value  of IMref  i s  g iven  by the  fol l owing  
empi rical  formu la  

 IMref  =  [1  +  A  ×  (t – tref)  / (t1  – t2) ]  ×  IMt  (A. 1 )  

A  =  (IM2  – IM1 )  / [(IM2  +  IM1 ) /2 ]  

where  

t   i s  the  temperature  at wh ich  the  measurement i n  the  fie l d  i s  made;  

IMt   i s  the  measured  value  of i nden ter modu lus  at  temperature  t;   

IM1  and  IM2   are  the  values  of i nden ter modu lus  at two  d i fferen t temperatures  t1  and  t2  
respectively from  laboratory  measurements  made  on  the  same  material .   

t1  shou ld  be  selected  in  the  reg ion  of the  h ighest temperature  at  wh ich  measurements  i n  the  
fi e ld  may be  made,  and  t2  shou ld  be  in  the  reg ion  of 20  °C.  F igure  A.3  shows  the  mean  values  
i n  F igure  A.2  normal ised  accord ing  to  Equation  (A. 1 ) .  
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NOTE  The  d i amond  represents  the  measured  val ue  and  the  ci rcl e  represents  the  normal i sed  va l ue.  

Figure  A.3  – Normal ised  indenter mean  values  

The  normal isation  works  wel l  over the  measurement temperature  in terval  20  °C  to  50  °C.   

To  summarise,  the  recommendation  i s   

•  I f practicable,  to  measure  the  inden ter modu lus  after stabi l i sation  to  a  standard  l aboratory 
temperature  of 20  °C.  

•  I f i t  i s  foreseen  that measurements  wi l l  be  made  on  s i te  at  s ign i fican tl y h igher temperature  
than  standard  l aboratory temperature,  e . g .  for comparison  wi th  qual i fi ed  cond i tion ,  i t  i s  
recommended  that the  re levant value  of A  i s  determined  and  reported  by using  
measurements  at two  temperatures  ( laboratory temperature  and  one  e levated  
temperature,  close  to  what can  be  expected  in  s i te  measurements).  Th is  shou ld  be  carried  
ou t after the  arti ficia l  l aboratory ageing  wh ich  forms  part of the  in i tia l  qual i fi cation  testing .   

A.3  Examples  of effects  on  the  indenter modu lus  from  drying  out after h igh  
temperature  ageing  

Most organ ic and  polymeric materia ls  curren tly used  in -con tainment are  not s i gn i fican tly 
hygroscopic.  I f hygroscopic materials  are  used ,  the  i n fluence  of the  moisture  con tent of the  
materia l  on  i nden ter modu lus  can  be  s ign i fican t and  shou ld  be  taken  i n to  account.  An  
example  of the  i n fluence  for such  a  materia l  i s  shown  i n  F igure  A.4 .  The  example  shows  the  
change  of the  i ndenter modu lus  after removal  from  the  d ry heat chamber used  for arti ficia l  
ageing  (1 20  °C  du ring  46  days).  The  change  i s  due  to  the  g radual  restoration  of the  normal  
moisture  con ten t when  subjected  to  the  l aboratory cl imatic cond i tions.  
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Figure  A.4 – Example  of change  of indenter modulus  value  in  laboratory conditions  of a  
hygroscopic  sample  after removal  from  long-term  exposure  in  a  heat chamber  

As shown  in  F igure  A.4,  moisture  stabi l i sation  i n  the  l aboratory after d rying  ou t of a  
hygroscopic sample  can  take  a  long  time.  I t  may not be  practical  to  a l low the  time  needed  for 
the  sample  to  atta in  moisture  equ i l ibri um  before  subjecting  the  sample  to  s imu lated  design  
basis  event cond i tions.  A practical  solu tion  i s  to  measure  the  i ndenter modu lus  versus  time  i n  
the  l aboratory on  one  of the  samples  wh ich  has  been  subjected  to  the  accelerated  ageing  
wh i lst  the  other samples  are  subjected  to  s imu lated  design  basis  even t cond i tions.  The  
resu l ting  curve,  s im i lar to  F igure  A.4 ,  can  be  used  to  estimate  an  i nden ter modu lus  value  
wh ich  represents  normal  moisture  cond i tions.  Th is  value  can  then  be  used  as  the  qual i fied  
cond i tion .  

By adapting  a  fi tting  decay curve,  the  i ndenter modu lus  value  after restoration  of the  moisture  
con tent re lated  to  laboratory cond i tions  can  be  estimated .  Th i s  i s  i l l ustrated  i n  F igure  A.5.  
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NOTE  The  decay cu rve  has  the  form  Ae–kt  +  B ,  where  t  i s  the  time  after removal .  The  estimated  va l ue  after 
restorati on  of the  moistu re  con ten t  to  l aboratory cond i ti ons  i s  1 4 , 7  N ∙mm–1 .  

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

 
Example of a  measurement report for indenter 

measurements  in  laboratory 

Th is  example  i s  from  the  round-robin  test programme carried  ou t as  part  of an  IAEA 
coord inated  research  programme on  cable  ageing .   

Equ ipment ID  274  Cable  FSSR 7X1   

Material  
Jacket:  CSPE  (2  mm)  – b l ue.  I n su l ati on  and  conductors:  7  core  EPDM  on  

s tranded  Cu  – g rey (0 , 7  mm)  

Pre-h istory 
Arti fi ci a l l y aged  i n  d ry heat  test  chamber.  Method :  I EC  60068  Test Ba.  Agei ng  

cond i ti ons:  1 20  
o
C for 42  d ays  

Place  and  date  of 
measurement 

2  February 1 998  

Measu rement i n  l aboratory at  ABB  Atom,  Västerås  

Cond i tions  for 
measurement 

Time  i n terval  between  removing  the  sample  from  the  heat  chamber un ti l  s tart  of 

i nden ter measuremen t:  >  30  days  

Measurement  temperatu re :  2 1 , 5  
o
C 

I nstrument OGDEN  CI  961 00007  

Cal ibration   
Before  measu remen ts  accord ing  to  the  i nstrumen t manu factu rer’ s  i n structi ons.  
Force  cal i brated  wi th  wei gh ts,  probe  vel oci ty cal i brated  wi th  s top-watch .  See  
cal i brati on  report  No  xxxx 

Measurement poin ts  3  poi n ts  on  the  j acket  around  the  ci rcumference  at  each  of th ree  cross-sections  

Probe  veloci ty 5, 1 62  mm ∙min–1  

Maximum  force  9  N  

Mounting  
Clamped  i n  fi xtu re  provi ded  by the  i nstrumen t manu factu rer wi th  m i n imum  force  

requ i red  to  keep  the  cabl e  i n  p l ace.  F i xtu re  type  l arge  used .  

I ndenter modu lus  value  
Mean  val ue  23 , 39  N ∙mm–1 ;  S tandard  deviati on  0 , 99  N ∙mm–1 .   

(After de leti on  of the  h i ghest  and  l owest  val ues)
 

 

(Measurements  in  8  poin ts  on  the  lead  i nsu lation  (separately aged)  showed  a  mean  value  of 
29, 35  N ∙mm–1  wi th  a  standard  deviation  of 2 , 34  N ∙mm–1 . )  
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NOTE  The  i nden ter modu lu s  val ue  was  cal cu l ated  from  the  s l ope  between  1  N  and  4  N  by d i vi s i on  by 5 , 1 62 ∙60–1 .  

Figure  B.1  – Example  of measured  force  versus  d isplacement time 
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CENTRALES NUCLÉAIRES DE PUISSANCE –  

INSTRUMENTATION  ET CONTRÔLE-COMMANDE  
IMPORTANTS POUR LA SÛRETÉ –  

MÉTHODES DE SURVEILLANCE DE L’ÉTAT  
DES MATÉRIELS ÉLECTRIQUES – 

 
Partie  2:  Module indenter 

 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  E l ectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pour 
ob j et  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternationa l e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  d ans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron i que.  A cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  activi tés  –  publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cati ons  access ib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Comi té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati ona l es ,  gouvernementa l es  et  non  gouvernemen tal es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t 
éga l emen t aux travaux.  

Les  normes  de  l ’ I EEE  son t  é l aborées  par l es  Sociétés  de  l ’ I EEE,  a i n si  q ue  par l es  Comi tés  de  coord i nati on  des  
normes  du  Consei l  d e  normal i sati on  de  l ’ I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA).  Ces  normes  son t 
l ’ abou ti ssement d ’ un  consensus,  soumis  à  l ’ approbati on  de  l ’ I n sti tu t  n ati onal  américai n  de  normal i sati on ,  qu i  
rassemble  des  bénévoles  représentan t d i vers  poi n ts  de  vue  et  i n térêts.  Les  parti ci pan ts  bénévoles  ne  son t  pas  
nécessai rement  membres  de  l ’ I EEE  et  l eu r i n terven ti on  n ’ est  pas  rétri buée.  S i  l ’ I EEE  adm in i stre  l e  dérou lemen t 
de  cette  procédure  et  défi n i t  l es  règ l es  desti nées  à  favori ser l ’ équ i té  d u  consensus,  l ' I EEE  l u i -même  n ’éval ue  
pas,  n e  teste  pas  et  ne  véri fi e  pas  l ’ exacti tu de  de  tou te  i n formation  con tenue  dans  ses  normes.  L ’ u ti l i sati on  de  
normes  de  l ’ I EEE  est  en ti èremen t vo lon tai re.  Les  d ocumen ts  d e  l ’ I EEE  son t  d i spon ib l es  à  des  fi ns  d ’ u ti l i sati on ,  
à  cond i ti on  d ’ être  assorti s  d ’ avi s  importan ts  e t  de  cl auses  de  non -responsabi l i té  (voi r 
h ttp : //standards. i eee. org /IPR/d i scl a imers. h tm l  pou r de  p l us  amples  i n formati ons) .    

L ’ I EC  travai l l e  en  étro i te  col l aborati on  avec l ’ I EEE,  se l on  d es  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  d eux 
organ i sati ons.  Cette  norme  i n ternati onal e  double  l ogo  a  été  é l aborée  con jo i n temen t par l ’ I EC  et  l ’ I EEE ,  
con formémen t aux d i sposi ti ons  de  cet  accord .  

2 )  Les  déci s i ons  offi ci e l l es  d e  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  d ans  l a  mesure  du  
poss ib le ,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud i és ,  é tan t  donné  que  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ é tudes.  Une  foi s  l e  consensus  établ i  en tre  l es  Sociétés  de  
l ’ I EEE  et  l es  Comi tés  de  coord i nati on  d es  normes,  l es  déci s i ons  offi ci e l l es  de  l ’ I EEE  re lati ves  aux questi ons  
techn i ques  son t  déterm inées  en  foncti on  d u  vote  exprimé  par un  g roupe  à  l a  composi ti on  équ i l i brée,  composé  
de  parti es  i n téressées  qu i  man i festen t  l eu r i n térêt  pou r l a  révi s i on  d es  normes  proposées.  L ’ approbati on  fi na le  
de  l a  norme  de  l ’ I EEE  est  soumise  au  Consei l  d e  normal i sation  d e  l ’ I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA).   

3 )  Les  Publ i cati ons  I EC/IEEE  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati onal es  et  son t agréées  
comme  te l l es  par l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC/Sociétés  de  l ’ I EEE.  Tous  l es  efforts  ra i sonnables  son t 
en trepri s  afi n  de  s ’ assu rer de  l 'exacti tu de  du  con tenu  techn ique  des  Publ i cati ons  I EC/I EEE;  l ’ I EC  ou  l ’ I EEE  ne  
peuven t  pas  ê tre  tenus  responsables  de  l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par 
un  quelconque  u ti l i sateu r fi na l .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  possi b le ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Pub l i cati ons  de  l ’ I EC  (y compri s  l es  Publ i cati ons  
I EC/IEEE)  d ans  l eu rs  publ i cati ons  nati onales  et  rég i onales .  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  
I EC/IEEE  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  rég ional es  correspondan tes  do iven t  être  i nd i quées  en  termes  
cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC  et  l ’ I EEE  eux-mêmes  ne  fou rn i ssen t  aucune  attestati on  de  con formi té .  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendants  fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con formi té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux 
marques  de  con formi té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  et  l ’ I EEE  ne  son t  responsables  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  
organ i smes  de  certi fi cati on  i n dépendants.  

6 )  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cati on .  

7 )  Aucune  responsabi l i té  ne  d oi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC  ou  à  l ’ I EEE,  à  ses  admin i strateu rs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'é tudes  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  ou  l es  bénévoles  des  Sociétés  de  l ’ I EEE  et  des  Comi tés  de  coord i nati on  d es  normes  du  
Consei l  d e  normal i sati on  d e  l ’ I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA),  pou r tou t  pré j ud ice  causé  en  cas  de  
d ommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  q uel que  natu re  q ue  ce  so i t,  d i recte  ou  
i n d i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  de  j usti ce)  e t  l es  dépenses  décou l an t de  l a  
publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  d e  cette  Publ i cati on  I EC/I EEE  ou  tou te  au tre  pub l i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  l ’ I EEE,  ou  
au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  
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8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ icati on .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’attention  est  atti rée  su r fa i t  q ue  l a  m ise  en  appl ication  de  cette  Publ ication  I EC/IEEE  peu t  requéri r l ’ u ti l i sation  
de  matériel s  protégés  par des  d roi ts  de  brevet.  En  publ i an t  cette  norme,  aucun  parti  n ’ est  pri s  concernant  
l ’ exi stence  ou  l a  va l i d i té  de  d roi ts  de  brevet y afféren ts.  N i  l ’ I EC n i  l ’ I EEE  ne  peuvent être  tenus  d ’ i denti fi er l es  
revend ications  de  brevet essen tie l l es  pour l esquel l es  une  au tori sation  peu t  s ’ avérer nécessai re,  d ’ effectuer des  
recherches  su r l a  val i d i té  j u ri d i que  ou  l ’ étendue  des  revend ications  des  brevets,  ou  de  déterm iner l e  caractère  
ra i sonnable  ou  non  d i scrim inatoi re  d es  termes  ou  cond i ti ons  d ’au tori sation  énoncés  dans  l e  cad re  d ’ un  
Certi fi cat  d ’ assu rance,  l orsque  l a  demande  d ’ un  te l  certi fi cat  a  été  formu lée,  ou  con tenus  dans  tou t  accord  
d ’au tori sati on .  Les  u ti l i sateu rs  de  cette  norme son t  expressément  i n formés  du  fai t  que  l a  déterm ination  de  l a  
va l i d i té  d e  tous  d roi ts  de  propriété  i ndustriel l e,  a i ns i  q ue  l es  ri sques  q u ’ impl i quent  l a  vi o l ati on  de  ces  d roi ts ,  
re l èvent  en tièrement de  l eu r seu le  responsabi l i té.  

DÉGAGEMENT DE RESPONSABILITÉ   
Cette  version  consol idée n ’est pas  une  Norme IEC  officiel le,  el le  a  été  préparée par 
commodité  pour l ’u ti l i sateur.  Seu les  les  versions  courantes  de  cette  norme et de  
son(ses)  amendement(s)  doivent être  considérées  comme l es  documents  officiels.  

Cette  version  consol idée  de  l ’ IEC/IEEE 62582-2  porte  le  numéro  d 'éd i tion  1 . 1 .  El l e  
comprend  la  première éd i tion  (201 1 -08)  [documents  45A/841 /FDIS  et  45A/850/RVD]  et  
son  amendement 1  (201 6-02)  [documents  45A/1 054/FDIS  et  45A/1 067/RVD] .  Le  contenu  
technique est identique  à  celu i  de  l 'éd i tion  de  base  et à  son  amendement.  

Dans  cette  version  Redl ine,  une  l igne verticale  dans  la  marge ind ique où  l e  contenu  
technique est mod ifié  par l ’ amendement 1 .  Les  ajouts  sont en  vert,  les  suppressions  
sont en  rouge,  barrées.  Une version  Finale  avec toutes  les  modifications  acceptées  est  
d ispon ible  dans  cette  publ ication .   

La  Norme i n ternationale  I EC/IEEE 62582-2  a  été  établ ie  par l e  sous-com ité  45A:  
I nstrumentation  et contrôle-commande  des  instal lations  nucléai res,  du  com ité  d 'études  45  de  
l ’ I EC:  I nstrumentation  nucléai re,  en  coopération  avec le  «  Nuclear Power Engineering  
Committee »  de  l a  «  Power & Energy Society »  de l ' I EEE 1 ,  se lon  l 'accord  double  l ogo I EC/IEEE  
en tre  l ’ I EC et  l ' I EEE.  

La  présente  publ icati on  est une  norme double  l ogo  I EC/IEEE.  

Les  normes  i n ternationales  sont  réd igées  selon  les  D irecti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  toutes  l es  parties  de  la  série  I EC/IEEE  62582,  présentées  sous  le  t i tre  général  
Centrales nucléaires de puissance – Instrumentation et contrôle-commande importants pour 
la  sûreté – Méthodes de surveillance de l’état des matériels électriques,  peu t être  consu l tée  

sur l e  s i te  web de  l ’ I EC.  

___________ 

1  Les l istes des participants IEEE sont disponibles aux adresses suivantes:  http: //standards. ieee.org/downloads/62582-
2/62582-2-2011/62582-2-2011_wg-participants.pdf et http: //standards. ieee.org/downloads/62582-2/62582-2-amd1-
2016/62582-2-amd1-2016_wg-participants.pdf.  
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Le  comi té  d 'études  de  l ’ I EC  et l e  comi té  d 'études  de  l ' I EEE  on t décidé  que  l e  con tenu  de  cette  
publ ication  et  de  son  amendement ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur 
l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  l es  données  re lati ves  à  l a  publ ication  
recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve sur la  page  de  couverture  de  cette  
publ ication  ind ique  qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti les  à  
une  bonne  compréhension  de  son  contenu.  Les  uti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l isant une  imprimante  couleur.  
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I NTRODUCTION  

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

La présente  partie  de  cette  norme IEC/IEEE  s’ in téresse  p lus  particu l ièrement aux méthodes  
de  modu le  i ndenter u ti l i sées  dans  l e  cadre  de  survei l l ance  d ’état pour l a  gestion  du  
vie i l l i ssement des  matérie ls  é lectriques  instal lés  dans  l es  cen trales  nucléai re.  La  méthode  
i nden ter est communément u ti l i sée  pour réal iser des  mesures  sur les  câbles  (gaine  externe,  
i solan t)  et su r l es  j oin ts  toriques.   

Cette  partie  est l a  seconde  de  l a  série  I EC/IEEE  62582.  E l le  con tien t une  description  détai l lée  
de  l a  survei l lance  d ’état basée  sur l es  mesures  fa i tes  par modu le  i nden ter.   

La  série  I EC/IEEE  62582  est publ iée  en  double  l ogo  ce  qu i  l a  rend  appl icable  pour l a  gestion  
du  viei l l i ssement des  matériels  é lectriques  qual i fi és  tan t dans  le  cadre  des  normes  I EEE  que  
dans  celu i  des  normes  I EC.  

H istoriquement,  l a  norme  IEEE  323-2003  a  i n trodu i t  l e  concept et l e  rôle  complémentai re  que  
pouvai t  j ouer l a  qual i fication  reposant sur l ’état du  matériel  dans  l e  cadre  de  l a  qual i fi cation  
des  matériels  au  n iveau  de  la  durée  de  vie  certi fi ée.  Dans  l e  cadre  de  l a  qual i fication  du  
matérie l ,  l ’ état du  matérie l  pour l equel  des  performances  acceptables  on t été  prouvées  
correspond  à  l ’ état qual i fi é .  L ’état qual i fié  est l ’état de  l ’ équ ipement prévalant au  début d ’un  
événement de  d imensionnement,  pour l equel  i l  a  été  démontré  que  l e  matériel  satisfaisai t  aux 
exigences  de  conception  pour l es  cond i tions  de  service  spéci fiées.  

Des  recherches  importan tes  on t été  réal isées  su r l es  techn iques  de  survei l l ance  de  l ’ état des  
matérie ls  et l ’ u ti l i sation  de  ces  techn iques  dans  le  cadre  de  l a  qual i fi cation  des  matérie ls,  
comme i nd iqué  dans  l es  documents  NUREG/CR-6704,  Vol .  2  (BNL  -NUREG-5261 0)  et JNES-
SS-0903,  2009.  

L’objecti f de  l a  présente  norme I EC/IEEE  est d ’être  u ti l i sée  par l es  laboratoi res  d ’essai ,  l es  
exploi tan ts  de  cen trales  nucléai res,  l es  évaluateurs  de  système  et  par les  régu lateurs.   

b)  Posi tion  de  la  présente  norme dans  la  col lection  de  normes  du  SC  45A de l ’ IEC   

La  partie  2  de  l ’ I EC/IEEE  62582  est l e  document du  SC  45A de  l ’ I EC  de  trois ième  n iveau  qu i  
tra i te  du  problème parti cu l ier de  l ’appl ication  et des  performances  des  mesures  fai tes  par 
modu le  i nden ter dans  le  cadre  de  la  gestion  du  vie i l l i ssement des  matériels  é lectriques  d ’ I &C 
u ti l i sés  dans  l es  cen trales  nucléai res  de  pu issance.  

La  partie  2  de  la  norme I EC/IEEE  62582  doi t  être  l ue  avec l a  partie  1  de  l a  norme  IEC/IEEE  
62582,  qu i  fourn i t  l es  é léments  de  con texte  et  des  recommandations  pour l ’appl ication  des  
méthodes  de  survei l l ance  d ’état des  matériels  é lectriques  importan ts  pour la  sûreté  u ti l i sés  
dans  l es  centrales  nucléai res  de  pu issance.   

Pour p lus  de  détai l s  sur l a  col lection  de  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC,  voi r l e  poin t  d )  de  cette  

i n troduction .  

c)  Recommandations  et  l imites  relatives  à  l ’ appl ication  de  présente  norme  

I l  est  importan t de  noter que  la  présente  norme  n ’établ i t  pas  d ’exigence  fonctionnel le  
supplémentai re  pour l es  systèmes  de  sûreté.   
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d)  Description  de  la  structure  de  la  col lection  des  normes  du  SC  45A de  l ’ IEC  et 
relations  avec d ’autres  documents  de  l ’ IEC  et d ’autres  organisations  (AIEA,  ISO)   

Le  document de  n iveau  supérieur de  l a  col lection  de  normes  produ i tes  par le  SC  45A de  l ’ I EC 
est l ’ I EC  61 51 3.  Cette  norme trai te  des  exigences  re latives  aux systèmes  et équ ipements  
d ’ instrumentation  et de  contrôle-commande  (systèmes  d ’ I&C)  u ti l i sés  pour accompl i r l es  
fonctions  importan tes  pour l a  sûreté  des  cen trales  nucléai res,  et  structure  la  col lection  de  
normes  du  SC  45A de  l ’ I EC.   

L ’ I EC  61 51 3  fai t d i rectement référence  aux au tres  normes du  SC  45A de  l ’ I EC  tra i tan t de  
su jets  génériques,  te ls  que  l a  catégorisation  des  fonctions  et l e  classement des  systèmes,  l a  
qual i fication ,  l a  séparation  des  systèmes,  l es  défai l l ances  de  cause  commune,  l es  aspects  
l og icie ls  et l es  aspects  matérie ls  relati fs  aux systèmes  programmés,  et l a  conception  des  
sal les  de  commande.  I l  convien t de  considérer que  ces  normes,  de  second  n iveau ,  forment,  
avec l ’ I EC  61 51 3,  un  ensemble  documentai re  cohéren t.   

Au  trois ième  n iveau ,  l es  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC,  qu i  ne  son t généralement pas  
référencées  d i rectement par l ’ I EC  61 51 3,  sont relati ves  à  des  matériels  particu l iers,  à  des  
méthodes  ou  à  des  activi tés  spéci fiques.  Généralement ces  documents,  qu i  fon t référence  
aux documents  de  deuxième  n iveau  pour l es  activi tés  génériques,  peuvent être  u ti l i sés  de  
façon  i solée.  

Un  quatrième  n iveau  qu i  est une  extension  de  la  col lection  de  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC 
correspond  aux rapports  techn iques  qu i  ne  son t pas  des  documents  normati fs.   

L ’ I EC  61 51 3  a  adopté  une  présentation  s imi la i re  à  cel le  de  l ’ I EC  61 508,  avec un  cycle  de  vie  
et  de  sûreté  g lobal ,  un  cycle  de  vie  et de  sûreté  des  systèmes,  et une  in terprétation  des  
exigences  générales  des  I EC  61 508-1 ,  I EC  61 508-2  et  I EC  61 508-4  pour l e  secteur nucléai re.  
La  conformi té  à  l ’ I EC  61 51 3  faci l i te  l a  compatibi l i té  avec l es  exigences  de  l ’ I EC  61 508  te l les  
qu ’el les  on t été  i n terprétées  dans  l ’ i ndustrie  nucléai re.  Dans  ce  cadre,  l ’ I EC  60880  et 
l ’ I EC  621 38  correspondent à  l ’ I EC  61 508-3  pour le  secteur nucléai re.  

L’ I EC  61 51 3  fa i t  référence  aux normes  I SO  ainsi  qu ’au  document AIEA 50-C-QA (remplacé  
depu is  par l e  document AIEA GS-R-3)  pour ce  qu i  concerne  l ’ assurance  qual i té.  

Les  normes  produ i tes  par le  SC  45A de  l ’ I EC  sont é laborées  de  façon  à  être  en  accord  avec 
l es  principes  de  sûreté  fondamentaux du  Code  AIEA sur la  sûreté  des  cen trales  nucléai res,  
a insi  qu ’avec les  gu ides  de  sûreté  de  l ’AIEA,  en  particu l ier avec l e  document d ’exigences  NS-
R-1  qu i  établ i t  l es  exigences  de  sûreté  re latives  à  l a  conception  des  cen trales  nucléai res  et 
avec le  gu ide  de  sûreté  NS-G-1 . 3  qu i  tra i te  de  l ’ i nstrumentation  et du  con trôle  commande  
importan ts  pour la  sûreté  des  cen trales  nucléai res.  La  terminolog ie  et l es  défin i tions  u ti l i sées  
dans  l es  normes  produ i tes  par le  SC 45A son t conformes  à  cel les  u ti l i sées  par l ’AIEA.  
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CENTRALES NUCLÉAIRES DE PUISSANCE –  
INSTRUMENTATION  ET CONTRÔLE-COMMANDE  

IMPORTANTS POUR LA SÛRETÉ –  
MÉTHODES DE SURVEILLANCE DE L’ÉTAT  

DES MATÉRIELS ÉLECTRIQUES –  
 

Partie  2:  Module indenter 
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  et objet 

La  présente  partie  de  l ’ I EC/IEEE  62582  présente  des  méthodes  de  su rvei l l ance  d ’état de  
matériaux organ iques  et de  polymères  des  systèmes  d ’ instrumentation  et de  con trôle-
commande  en  u ti l i san t une  techn ique  de  modu le  i nden ter,  de  façon  su ffi samment détai l l ée  
pour obten i r des  mesures  reproductib les  et précises.  E l le  comprend  des  exigences  
concernant l a  sélection  d ’échanti l l ons,  l es  systèmes  de  mesure  et  l es  cond i tions  de  mesure,  
a insi  que  les  rapports  des  résu l tats  de  mesure.   

Les  d i fférentes  parties  de  l ’ I EC/IEEE  62582  son t des  normes  de  mesure,  pri ncipalement 
destinée  à  être  u ti l i sées  pour la  gestion  du  vie i l l i ssement dans  l e  cadre  de  la  qual i fi cation  
i n i ti a le  et  après  i nstal lation .  La  partie  1  de  l ’ I EC/IEEE  62582  fourn i t  des  exigences  appl icables  
pour tou tes  les  au tres  parties  de  l ’ I EC/IEEE  62582  et certains  é léments  communs  à  tou tes  l es  
méthodes.  L’ I EEE  323  fourn i t  des  i n formations  concernant l e  rôle  de  l a  survei l l ance  de  l ’ état  
dans  la  qual i fi cation  des  équ ipements  importan ts  pour la  sûreté.   

Cette  norme est appl icable  aux équ ipements  qu i  ne  sont pas  sous  tension .   

2  Termes  and  défin i tions   

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et  défin i tions  su ivan ts  s ’appl iquen t.  

2.1   
modu le  indenter 
rapport en tre  les  d i fférences  des  forces  appl iquées  pour obten i r une  pénétration  donnée  
d ’une  sonde  de  forme standard  dans  un  matériau .  Celu i -ci  est exprimé  en  N ∙mm–1 .  

NOTE  Le  terme  “modu l e”  fa i t  typ i quemen t référence  au  modu l e  d ’ é l asti ci té  d u  matéri au  qu i  est  défi n i  comme  l e  
rapport  des   con tra i n tes  appl i quées  pou r obten i r u ne  d éformation  é l asti que  donnée  et  qu i  est  exprimé  en  N ∙m–2  

(Pa).  Cependan t,  d ans  l e  cas  de  l ’ u ti l i sati on  d ’ un  poi nçon ,  i l  est  cou ran t  d ’ employer l e  terme  «  modu l e  i nden ter »  
pou r décri re  l e  rapport  en tre  l es  forces  appl i quées  pou r déformer l e  matériau  et  d ’ exprimer cel u i -ci  en  N ∙mm–1 .   

3  Abréviations  et acronymes  

EDD    Evènement De  D imensionnement 

IM    Modu le  i nden ter  

S iC    Caou tchouc s i l i cone  

CSPE   Polyéthylène  ch lorosu lphoné  

EPDM   Caou tchouc éthylène-propylène  d iène  

XLPE   Polyéthylène  réticu lé  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC/IEEE  62582-2:201 1 +AMD1 :201 6  CSV – 29  – 
  I EC/IEEE  201 6  

4 Description  générale  

On  u ti l i se  généralement une  sonde  i nstrumentée  pour l e  poinçonnement,  qu i  pénètre  le  
matériau  à  une  vi tesse  donnée,  celu i -ci  comprenant une  cel l u le  de  charge  ou  d isposi ti f de  
mesure  de  force  équ ivalen t,  branchée  sur la  sonde,  qu i  mesure  l a  force  nécessai re  pour 
main ten i r l a  vi tesse  constan te.  Le  déplacement de  l a  sonde  est mesuré  par un  d isposi ti f 
adapté.  Le  déplacement a insi  que  l a  vi tesse  sont l im i tés  pour protéger l e  matériau  d ’une  
détérioration  i rréversible.  Le  modu le  i ndenter est ca lcu lé  en  fa isan t l e  rapport des  forces  
appl i quées  évoluan t pour une  déformation  donnée  duran t l e  déplacement à  l ’ i n térieur du  
matériau .   

5 Appl icabi l i té,  reproductibi l i té  et complexité  

5.1  Général i tés  

Lorsque  des  matériaux organ iques  ou  des  polymères  vie i l l i ssen t,  i l s  durcissen t souvent,  ce  
qu i  en traîne  une  augmentation  du  modu le  i nden ter.  Certains  matériaux,  te ls  que  certaines  
formu les  de  caou tchouc de  bu tyle,  ramol l i ssent sous  l ’ effet du  vie i l l i ssement thermique  et/ou  
des  rayonnements.  L ’objecti f de  la  survei l l ance  de  l ’évolu tion  du  modu le  i ndenter  est 
l ’ estimation  des  vi tesses  et des  n iveaux de  dégradation  causés  par le  vie i l l i ssement.  

5.2  Appl icabi l i té  

La  méthode  i nden ter est généralement u ti l i sée  pour réal i ser des  mesures  su r les  câbles  
(gaines,  i solan t)  et l es  jo in ts  toriques.  Son  u ti l i sation  nécessi te  des  fi xations  parti cu l i ères  
adaptées  aux formes  des  échanti l l ons.  

I l  convien t que  cette  méthode  ne  soi t appl iquée  que  pour des  matériaux don t l a  dureté  varie  
de  façon  monotone  par rapport au  vie i l l i ssement.  

La  méthode  i nden ter peu t être  appl iquée  pour des  équ ipements  présentan t un  n iveau  
d ’ in tégri té  é levé  de  façon  non  in trusive.  Cependant,  i l  convien t que  le  processus  de  
réal i sation  de  mesures  de  modu le  i nden ter sur des  équ ipements  sur l e  terrain  comprenne  les  
contrôles  permettan t de  garan ti r que  l es  détériorations  – causées  par l a  sonde  ou  dues  aux 
man ipu lations  nécessai res  pour atte indre  l es  poin ts  de  mesure  – n ’on t pas  dégradé  
l ’ équ ipement.  I l  convien t que  le  processus  mette  en  œuvre  l es  réparations  nécessai res  pour 
prendre  en  compte  tou t équ ipement qu i  a  été  endommagé  ou  qu i  est  susceptible  de  subi r une  
détérioration .  

Les  mesures  réal i sées  su r l e  terrain  n ’on t accès  qu ’à  la  paroi  externe  de  l ’ équ ipement.  
Concernant l es  mesures  sur l es  câbles  fai tes  sur l e  terrain ,  ceci  l im i te  de  fa i t  l es  mesures  aux 
matériaux de  gainage  des  câbles.  I l  peu t être  possib le  d ’évaluer l ’état de  l ’ i solan t du  câble  à  
parti r des  mesures  réal isées  sur sa  gaine,  s i  une  re lation  entre  l a  dégradation  l i ée  au  
viei l l i ssement du  matériau  de  gainage  et l a  dégradation  l i ée  au  viei l l i ssement de  l ’ i solan t du  
câble  est connue.  La  val id i té  de  cette  re lation  doi t  être  démontrée  et e l l e  doi t  être  
su ffisamment sensible  pour permettre  une  su rvei l l ance  correcte  duran t l a  vie  du  câble.   

5.3  Reproductibi l i té  

Les  valeurs  du  modu le  i nden ter peuvent être  i n fluencées  par les  d i fférences  observées  aux 
n iveaux des  d imensions  et  de  l a  consti tu tion  i n terne  des  spécimens,  par l a  température  et 
l ’ humid i té  des  spécimens,  par l a  stabi l i té  des  spécimens   et  par la  contamination  des  
spécimens.  S i  des  mesures  son t réal i sées  en  présence  de  vibrations  excessives,  cela  peu t 
avoi r une  i n fl uence  sur l a  valeur mesurée.  L ’ i n fl uence  l i ée  aux d i fféren tes  d imensions  des  
spécimens  et l eurs  consti tu tions  est généralement observée  dans  l e  cas  de  mesures  
pratiquées  su r l es  câbles,   l orsque  le  poin t de  mesure  peu t être  s i tué  au -dessus  d ’une  cavi té  
présente  sous  l a  surface  de  l a  gaine.  La  coupe  transversale  de  l ’ i solan t du  conducteur d ’un  
câble  classique  peu t être  s i gn i ficativement d i fféren te  de  cel l e  d ’un  tube  i déal  et  ceci  peu t,  
su ivant l ’ endroi t où  l a  mesure  est fa i te,  en traîner des  variations  au  n iveau  des  valeurs  
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mesurées  pour le  modu le  i ndenter.  Ces  variations  tendent à  être  l ocal isées.  Les  mesures  
doiven t être  réal isées  en  d i fféren ts  poin ts  de  l ’ équ ipement afi n  de  compenser ces  variations  
l ocal isées  (voi r 6 . 6).  

Une  i l l ustration  des  variations  dues  aux d i fférences  en tre  les  d imensions  et l es  consti tu tions  
des  spécimens  est donnée  en  Annexe  A.  

NOTE  Une  bonne  connaissance  de  l a  consti tu ti on  d e  l ’ équ i pemen t est  importan te  avan t  d e  fa i re  l e  choi x de  l a  
posi ti on  du  poin t  de  mesure.  Lorsque  l a  fabri cati on  des  câbl es  n ’ a  pas  été  ri gou reuse,  on  peu t  s ’ attend re  à  avoi r 
des  vari ati ons  s i gn i fi cati ves  et  i l  est  importan t  q ue  l es  mesures  su r l a  ga i ne  soien t réa l i sées  au  con tact  du  
conducteu r p l u tôt  q u ’ au  dessus  d ’ u ne  cavi té.   

5.4 Complexi té  

Le  degré  de  complexi té  auquel  on  doi t  fa i re  face  pour réal i ser des  mesures  de  modu le  
i nden ter sur l e  terrain  dépend  souvent de  d i fficu l té  rencontrée  pour accéder aux câbles.  Des  
systèmes  d ’ instrumentation   i nsta l l és  de  façon  permanente  peuvent être  u ti l i sés  sur l e  terrain  
pour les  câbles  accessib les.  Dans  ce  cas,  l a  génération  des  données  est rapide  et l es  
mesures  peuvent être  réal i sées  en  un  grand  nombre  de  poin ts  sur une  période  de  temps  
courte.  Les  i nstruments  peuvent être  configurés  pour que  ces  données  soien t produ i tes  et 
stockées  d i rectement.  Les  mesures  à  réal iser su r des  équ ipements  présentan t des  
géométries  p lus  complexes  et  des  possib i l i tés  d ’accès  l im i tées  peuvent demander l a  m ise  en  
œuvre  de  systèmes  de  fi xations  particu l iers.  Les  mêmes  systèmes  de  fi xation  doiven t être  
u ti l i sés  pour répéter l es  mesures  du  modu le  i nden ter.  

6 Procédure de  mesure  

6.1  Stabi l isation  des  polymères   

Un  déla i  approprié  doi t  être  prévu  pour que  l es  polymères  des  équ ipements  fabriqués  
récemment se  stabi l i sent avan t de  réal i ser tou te  survei l lance  de  l ’état ou  tou t programme de  
vie i l l i ssement accéléré.  Cette  période  de  temps  duran t l aquel le  l es  polymères  se  stabi l i sen t  
dépend  normalement des  add i ti fs  de  tra i tement et  de  l a  composi tion  des  polymères.  S i  des  
données  concernant le  temps  de  stabi l i sation  ne  son t pas  d ispon ib les  auprès  du  fabricant,  i l  
convien t de  prendre  un  délai  de  6  mois.  

6.2  Echanti l lonnage et  local isation  des  points  de  mesure   

Les  mesures  du  modu le  i nden ter réal i sées  en  l aboratoi res  su r des  échanti l lons  prélevés  sur 
l e  terrain  et l es  mesures  du  modu le  i ndenter réal i sées  sur l e  terrain  fourn issen t seu lement 
des  in formations  sur l ’ état d ’un  équ ipement i nsta l lé  à  un  endroi t  précis .  La  connaissance  des  
cond i tions  d ’envi ronnement dans  des  zones  représentatives  de  l ’ exploi tation  de  l a  tranche  est 
un  pré-requ is  pour chois i r l a  l ocal isation  des  poin ts  de  mesure.  Comme les  effets  l i és   à  
l ’ échauffement des  équ ipements  et aux rayonnements  peuvent être  p lus  importants  à  
proximi té  des  sources   de  chaleur et  de  rayonnements,  i l  convien t de  considérer le  choix de  l a  
l ocal isation  des  poin ts  de  mesure  en  prenant en  compte  cela.  La  posi tion  des  poin ts  de  
mesure  et l ’ i n formation  d i spon ible  a  propos  de  l ’ h istorique  envi ronnemental  de  l a  l ocal i sation  
de  ces  poin ts  de  mesure  doivent être  documentées.  

Les  procédures  d ’échanti l l onnage  et  de  mesure  doiven t être  conformes  aux consignes  
l ocales,  prenant en  compte  l a  sûreté  des  personnels  et  des  équ ipements.  I l  convient de  l im i ter 
au  m in imum  les  man ipu lations  des  équ ipements  au  cours  des  mesures  ou  l ors  du  
prélèvement des  échanti l lons  sur l ’ i nstal lation ,  par exemple  i l  convient que  l es  câbles  ne  
soien t pas  courbés  p lus  que  nécessai re  l ors  de  la  mesure  ou  lors  du  prélèvement de  
l ’ échanti l lon .  

6.3  Condi tions  de  mesure   

La  surface  su r l aquel le  l es  mesures  sont à  fa i re  ne  doi t  pas  présenter de  débris  de  su rface.  
Sur l e  terrain ,  i l  peu t être  nécessai re  de  procéder à  un  essuyage  à  sec pour en lever l a  saleté  
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présente  en  su rface  et empêcher tou te  con tamination  du  d isposi ti f de  poinçonnement.  En  
aucun  cas  on  ne  doi t  u ti l i ser de  solvan ts  pour nettoyer la  surface.  

Le  modu le  i ndenter varie  avec l a  température  et l ’ humid i té  con tenue  dans  l ’échanti l l on  comme 
ind iqué  par l ’Annexe  A.  

Lorsque  les  mesures  son t réal i sées  en  l aboratoi re,  par exemple  su i te  à  un  viei l l i ssement 
thermique  accéléré,  e l les  doiven t être  fa i te  dans  de  l ’ a i r ambian t à  une  température  de  
20  ±  5  °C,  avec une  humid i té  re lative  s i tuée  entre  45  %  et 75  %.  On  doi t  prévoi r su ffi samment 
de  temps  pour que  les  échanti l lons  se  stabi l i sent  de  façon  équ i l ibrée  par rapport à  
l ’ envi ronnement ambiant avan t de  commencer l es  mesures.  

NOTE  1  Lorsque  l es  matériaux son t  hygroscopi ques,  i l  convien t  de  noter que  l es  échanti l l ons  peuvent  être  
extrêmement  secs  à  l a  su i te  d u  vi e i l l i ssemen t arti fi ci e l  accé l éré ,  ceci  é tan t  d û  à  l ’ expos i ti on  l ong   terme  à  des  
températu res  é l evée  dans  un  fou r.  Pou r ces  matéri aux,  l es  val eu rs  du  modu l e  i n den ter mesurées  peuvent  être  
s ign i fi cati vemen t  p l us  é l evées  que  cel l es  observées  pou r un  échan ti l l on  à  l ’ équ i l i bre  avec l es  cond i ti ons  
d ’ ambiance  du  l aboratoi re .  Ceci  est  parti cu l i èremen t importan t  pou r l a  su rve i l l ance  de  l ’ é tat  d es  matéri aux i so lan ts  
hygroscopi ques,  l orsque  l a  va leu r fi nal e  du  modu l e  i nden ter,  su r l aquel l e  repose  l ’ é tat  q ua l i fi é ,  est  mesurée  à  l a  
su i te  d ’ un  vi e i l l i ssemen t  thermique  accéléré  avan t  q ue  cet  échanti l l on  ne  so i t  soumis  à  un  essai  de  EDD.  L ’Articl e  
A. 3  fou rn i t  des  recommandati ons  pou r tra i ter de  ces  questi ons  parti cu l i ères.  

I l  peu t être  impossib le  de  réal iser des  mesures  su r l e  terrain  en  ambiance  atmosphérique  
normale.  Dans  ce  cas  l a  température  de  l ’a i r envi ronnant et l a  température  de  surface  pour 
l esquel l es  l es  mesures  son t fa i tes  doivent être  enreg istrées.  

NOTE  2  L ’Annexe  A mon tre  une  méthode  permettan t d ’ étab l i r l es  va l eu rs  mesurées  d u  modu l e  i n den ter à  
d i fféren ts  n i veaux de  températu re.  En  p l us  de  noter l a  températu re  à  l aquel l e  l a  va l eu r a  é té  mesurée,  i l  est  
recommandé  que  l a  va leu r correspondan t  à  20  °C  soi t  ca l cu lée  et  en reg i strée.  

6.4 Instrumentation  

Le  poinçonnement est réal isé  en  fa isan t pénétrer une  sonde  i nstrumentée  à  une  vi tesse  
constan te  dans  l e  matériau ,  a lors  qu ’une  cel l u le  de  charge  ou  un  d isposi ti f de  mesure  de  
force  équ ivalen t,  connecté  à  l a  sonde,  mesure  la  force  appl iquée.  La  sonde  doi t avoi r l a  forme 
d ’un  cône  en  acier tronqué  don t l a  géométrie  et l es  d imensions  son t présentées  par l a  F igure  
1 .  Le  déplacement de  l a  sonde  est mesuré  par un  d isposi ti f approprié.  Le  poin t de  l ’ extrémi té  
de  l a  sonde  qu i  est au  con tact du  matériau  est sensible  au  changement de  force  exercée.  Le  
déplacement total  de  la  sonde  est normalement l im i té  à  une  fraction  de  mm  pour préven i r 
tou te  déformation  i rréversible  et pour rester dans  le  domaine  où  la  force  exercée  et l e  
déplacement son t à  peu  près  l i néai rement proportionnels.  Le  modu le  i nden ter est a lors  
calcu lé  en  d ivisan t l a  variation  de  l a  force  exercée  par l e  déplacement correspondant durant 
l a  pénétration .  Les  fa ib les  charges  et l es  fa ib les  déplacements  m is  en  œuvre  par ce  procédé  
empêchent l ’ appari tion  d ’effets  i rréversib les  pour l e  matériau .  

NOTE  B i en  que  l e  dépl acemen t  tota l  so i t  l im i té ,  pou r certa i ns  matéri aux l a  re l ati on  l i an t  l a  force  exercée  et  l e  
dép l acemen t est  s i gn i fi cati vemen t non  l i néai re .  
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Figure  1  – Représentation  schématique de  la  Géométrie  et des  d imensions  
correspondant au  profi l  de  l ’extrémité  de  la  sonde  (cône tronqué)  uti l isée  pour le  

poinçonnement  

Généralement un  poinçon  est un  i nstrument cyl indrique  man ipu lable  à  l a  main .  A l ’extrémi té  
de  l ’ i nstrument,  un  d isposi ti f approprié  de  serrage  main tien t l e  câble  ou  l e  fi l  dans  une  
posi tion  de  sécuri té  pour que  la  sonde  pu isse  pénétrer un i formément dans  l a  gaine  ou  dans  
l ’ i solan t du  câble  ou  du  fi l  respectivement.  La  sonde  est s i tuée  dans  l ’ i nstrument et est rel iée  
à  une  cel lu le  de  charge  sensib le.  Un  servomoteur et un  apparei l l age  approprié  permetten t de  
fa i re  pénétrer la  sonde  dans  l ’ échanti l lon  et l a  posi tion  de  l a  sonde  est mesurée  par un  
capteur de  posi tion .  Un  capteur de  température  est s i tué  à  proximi té  des  d isposi ti fs  de  
serrage.  L ’a l imentation  électrique  et  l es  s ignaux de  commande  des  moteurs  é lectri ques,  a insi  
que  l es  sorties  de  l a  cel lu le  de  charge,  du  capteur de  posi tion  et du  capteur de  température  
son t transmis  par des  câbles  rel iés  à  un  con trôleur séparé  qu i  peu t être  branché  d i rectement 
à  un  ord inateur ou  qu i  peu t enreg istrer les  données  sur s i te  qu i  ensu i te  peuvent être  
déchargées  su r un  ord inateur d istan t.  Les  paramètres  te ls  que  l a  vi tesse  de  l a  sonde,  l a  force  
maximale  exercée  et  l e  déplacement son t chargés  à  l ’ avance  sur l e  con trôleur avan t de  
commencer l a  mesure.  L’ i nstrument est aussi  conçu  pour qu ’on  pu isse  mod i fier l e  système  de  
serrage  du  câble  pour permettre  l ’étalonnage  de  l a  cel lu le  de  charge  en  u ti l i san t des  poids  
adaptés  et l e  déplacement de  l a  sonde  en  u ti l i sant un  comparateur.  

6.5  Etalonnage  et tolérances  

Le  poinçon  et  l e  système  de  mesure  doivent être  étalonnés  avan t chaque  série  de  mesures  
conformément aux recommandations  du  fabricant.  L ’étalonnage  doi t  être  réal i sé  pour l e  
capteur de  force  comme pour le  capteur de  vi tesse.  L’erreur totale  re lati ve  à  l a  mesure  de  l a  
force  doi t être  i n férieure  à  3  %  de  l a  va leur maximale  de  l a  gamme de  force  exercée,  ceci  
prenant en  compte  l es  to lérances  associées  à  l ’ i nstrumentation  comme à  l a  précision  de  la  
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l ectu re.  La  vi tesse  de  déplacement de  l a  sonde  doi t  être  constante.  L ’erreur tota le  re lative  à  
l a  mesure  de  l a  vi tesse  demandée  doi t  être  i n férieure  à  2  %.  

6.6  Sélection  des  points  de  mesure 

On  doi t  réal iser des  mesures  en  p lusieurs  poin ts  de  chacun  des  endroi ts  chois is  pour 
effectuer les  mesures  sur le  terrain ,  on  doi t   calcu ler et enreg istrer l a  moyenne  des  mesures  
et  l ’ écart type.  S i  l e  nombre  de  poin ts  est supérieur à  sept,  l a  p lus  hau te  et l a  p lus  basse  des  
valeurs  doiven t être  exclues  des  calcu ls  de  la  va leur moyenne  et de  l ’écart type.  Pour les  
mesures  devant être  réal i sées  sur l es  câbles,  on  doi t  u ti l i ser un  m in imum  de  trois  poin ts  
s i tués  sur la  ci rconférence  câble  pour une  posi tion  donnée  su r l a  l ongueur et  ceci  pour trois  
posi tions  d isti nctes  sur la  l ongueur du  câble.  Lorsque  l ’ espace  est l im i té,  i l  peu t ne  pas  être  
possible  de  tourner sur l a  ci rconférence  du  câble.  Dans  ce  cas,  on  doi t chois i r un  m in imum  de  
neuf poin ts,  chacun  d istan t de  60  mm à  1 00  mm  le  long  du  câble.  

Dans  l e  cas  de  mesures  effectuées  en  l aboratoi re  sur des  échanti l l ons  de  câbles,  on  doi t 
u ti l i ser un  min imum  de  trois  poin ts  sur l a  ci rconférence  du  câble  pour une  posi tion  donnée  su r 
l a  l ongueur du  câble.  Les  posi tions  de  mesure  sur l e  câble  doiven t se  s i tuer à  p lus  de  1 00  mm  
des  extrémi tés  de  l ’ échanti l l on .  

Pour l es  mesures  à  réal i ser su r des  jo in ts  toriques,  on  doi t  fa i re  cel les-ci  en  un  nombre  
comparables  de  poin ts,  s i  l a  ta i l le  du  j o in t  l e  permet.  

6.7  Sélection  de  la  vi tesse  de  la  sonde et de  la  force  maximale  exercée   

Avant de  commencer les  mesures,  l es  paramètres  d ’essai  doiven t être  chargés  dans  l e  
système  de  mesure.  En  particu l i er,  i l  convien t de  défin i r des  l im i tes  pour l a  charge  maximale  
exercée  et  l e  déplacement maximal  pour évi ter tou t endommagement de  l ’ équ ipement objet 
de  l a  mesure.  

La  vi tesse  de  déplacement de  l a  sonde  peu t avoi r une  in fl uence  s ign i ficative  sur l a  va leur 
mesurée  du  modu le  i ndenter.  La  vi tesse  de  l a  sonde  doi t  être  comprise  en tre  5  mm  par m in  et 
5, 2  mm  par m in .  La  vi tesse  de  l a  sonde  chois ie  doi t  être  enreg istrée  dans  l e  compte  rendu .  

La  force  maximale  exercée  doi t  être  un  compris  en tre  une  valeur su ffisamment é levée  pour 
obten i r une  résolu tion  satisfaisan te  sur l ’ axe  de  déplacement et une  valeur su ffisamment 
basse  pour garan ti r que  l a  sonde  n ’endommage  pas  le  câble.  Pour beaucoup  d ’ i solan ts  
polymères,  une  force  maximale  de  1 0  N  est recommandée.  Ceci  en traîne  une  pénétration  de  
l a  sonde  b ien  i n férieure  à  1  mm.  Pour certa ins  matériaux i solan ts,  te ls  que  l e  S iR,  une  valeur 
p lus  faible  que  1 0  N  peu t être  nécessai re  pour évi ter tou te  pénétration  excessive.  

6.8  Serrage   

Lorsqu ’on  réal ise  des  mesures  sur l es  câbles,  l a  va leur mesurée  du  modu le  i nden ter peu t être  
fortement i n fl uencée  par l e  n i veau  de  pression  exercée  par les  mors  de  serrage,  nécessai re  
au  main tien  en  posi tion  sû re  des  câbles.  De  façon  à  min im iser ces  effets,  l es  câbles  doiven t 
être  main tenus  en  u ti l i sant l e  n i veau  de  force  min imal  pour l es  garder en  p lace.  Les  
problèmes  re lati fs  au  serrage  de  main tien  doiven t être  enreg istrés  dans  compte  rendu  de  
mesure.   

6.9  Détermination   de  la  valeur du  module  indenter  

Le  modu le  i ndenter est déterminé  par l a  pen te  de  l a  d roi te  représentan t l a  force  en  fonction  
du  déplacement et i l  est  exprimé  en  N ∙mm–1 .  

 IM =  (F2  – F1 )/(d2  – d1 )  (1 )  
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où    

IM  est l e  modu le  i nden ter;  

Fi   est l a  valeur de  l a  force  correspondant au  déplacement di .  

IM do i t  être  déterminé  en  u ti l i san t l es  valeurs  F1  =  1  N  et  F2  =  4  N ,  voi r l a  F igure  2 .  
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Figure  2  – Calcu l  du  modu le  indenter 

NOTE  Certa i ns  apparei l s  u ti l i sés  pou r l es  mesures  i nden ter i n d i quen t  l a  va l eu r de  l a  force  en  foncti on  du  temps  
(exprimée  en  N ∙ s–1 ) .  La  va leu r d u  modu l e  i n den ter exprimée  en  N ∙mm–1  es t  a l ors  ca l cu lée  comme l a  val eu r 
exprimée  en  N ∙ s–1  d ivi sée  par l a  vi tesse  de  l a  sonde  en  mm∙s–1 .  

6.1 0  Compte  rendu  

Le  compte  rendu  de  mesure  doi t  au  m in imum  comprendre  l es  é léments  su ivan ts:   

a)  I den ti fication  de  l ’ équ ipement objet de  la  mesure,  y compris  l a  formu le  de  composi tion  de  
l a  matière.  Concernant l e  choix des  échanti l lons  sur le  terrain  ou  b ien  les  mesures  su r l e  
terrain ,  on  doi t  i nd iquer la  tranche  et l a  l ocal isation  par rapport aux sources  de  chaleur et  
de  rayonnements  (6 .2).  

b)  H istorique  de  l ’équ ipement avan t mesure  qu i  peu t comprendre:  
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•  l es  mesures  i nden ter réal i sées  sur des  échanti l lons  d ’un  équ ipement neu f (non  viei l l i ) :  
s tockage  et  i n terval l e  de  temps  en tre  l a  production  de  l ’équ ipement échanti l l onné  et l e  
débu t de  l a  mesure  (6 . 1 ) ;  

•  l es  mesures  i nden ter réal isées  sur des  échanti l l ons  viei l l i s  arti ficie l lement:  cond i tions  
de  viei l l i ssement des  échanti l lons  (6. 2);  

•  l es  mesures  i ndenter réal i sées  su r des  échanti l lons  vie i l l i s  naturel lement (par exemple  
mesures  sur le  terrain) :  h istorique  des  cond i tions  envi ronnementales  auxquel les  
l ’ échanti l lon  a  été  soumis  (6 . 2).  

c)  L ieu  et date  de  l a  mesure  ( l aboratoi re  ou  s i te) .  

d )  Pour l es  mesures  en  l aboratoi res  prati quées  sur des  échanti l lons  vie i l l i s  arti ficie l lement 
par procédé  thermique:  l ’ i n terval le  de  temps  séparan t l e  retrai t  de  l ’ échanti l lon  de  la  
chambre  chaude  et  l e  début de  l a  mesure  (6 .3).  

e)  Température  ambian te  et de  surface  au  moment de  l a  mesure  (6 .3).  

f)   Au tres  cond i tions  et s i tuations  l ocales  rencontrées  duran t l es  mesures  et qu i  peuvent 
avoi r une  i n fluence  su r l es  résu l tats.   

g )  I nstrumentation  de  mesure,  y compris  les  versions  log icie l les  (6. 4) .  

h )  Procédure  d ’éta lonnage  (6. 5).  

i )  Poin ts  de  mesure  (6. 6) .  

j )  Vi tesse  de  déplacement de  l a  sonde  (6. 7) .  

k)  Force  maximale  exercée  (6 .7).  

l )  Mon tage  de  l ’ échanti l lon  et  problèmes  l i és  au  serrage  (6. 8) .  

m)  Pour l es  mesures  sur l e  terrain :  observations  de  l ’ état de  l ’ équ ipement avan t l es  mesures  
du  modu le  i nden ter et après  (6 . 2).  

n )  Valeur moyenne  et  écart type  du  modu le  i ndenter (après  avoi r supprimé  la  p lus  g rande  et 
l a  pl us  peti te  valeur),  en  N ∙mm–1  a insi  que  l es  i n formations  relatives  à  l a  gamme de  force  
pour l aquel le  celu i -ci  a  été  déterminé  (normalement 1  N  à  4  N )  (6 .6  et 6 . 9).  

NOTE  S i  l es  mesures  du  modu l e  i nden ter son t  réa l i sées  à  une  températu re  supéri eu re  à  25  oC,  i l  est  
recommandé  que  l a  va l eu r référencée  à  20  °C,  ca l cu lée  con formément  aux recommandati ons  de  l ’Annexe  A,  soi t  
aussi  en reg i strée  dans  l e  compte  rendu .   

o)  La  courbe  présentan t l a  force  par rapport au  déplacement.   

p)  Tou te  au tre  i n formation  importan te  pour l ’ i n terprétation  des  résu l tats  de  mesure  ayant un  
l i en  avec l ’ objecti f de  ces  mesures.   

Un  exemple  de  compte  rendu  de  mesure  est fourn i  en  Annexe  B.   
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Annexe A  
( informative)  

 
Exemples  de facteurs  induisant des  écarts  au  n iveau  

de  la  mesure du  module indenter 
 

A.1  Exemple  de  l ’ influence des  d i fférents  types  de  construction  et d i fférentes  
d imensions  d ’équ ipement  

La  Figure  A. 1  montre  les  variations  dues  aux d i fféren ts  types  de  construction  et  d i fféren tes  
d imensions  d ’équ ipement,  en  présentan t des  ensembles  de  données  correspondant à  des  
mesures  de  modu le  i nden ter réal isées  en  hu i t  endroi ts  d i fféren ts  de  l a  gaine  d ’un  câble  à  7  
conducteurs,  gainé  en  CSPE  et don t l e  matériau  i solan t est de  l ’EPDM.  Les  valeurs  moyennes  
et  l es  écarts  type  du  modu le  i nden ter éta ien t de  1 5, 57  N ∙mm–1  e t  0 , 58  N ∙mm–1  pour une  
gaine  de  câble  non  vie i l l i e ,  23,21  N ∙mm–1  e t  1 , 06  N ∙mm–1  pour une  gaine  de  câble  viei l l i e  
thermiquement.   
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NOTE  La  vi tesse  de  l a  sonde  éta i t  de  5 , 2  mm∙min–1  e t  l es  val eu rs  du  modu l e  i n den ter on t  é té  ca l cu lées  en tre  1  N  
et  4  N  en  d ivi san t  par 5 , 2 ∙ 60–1 .  

Figure  A. 1  – Exemple  de  variation  locale  de  la  valeur du  modu le  indenter due  à  la  
variation  de  d imension  et de  construction  de  l ’équ ipement  

A.2  Exemples  d ’ influence de  la  température  

Ces  exemples  proviennent d ’une  étude  de  l a  dépendance  des  valeurs  du  modu le  i nden ter par 
rapport à  l a  température  et ceci  sur trois  types  de  câble  vie i l l i s  thermiquement:   

– Gaine  et  matériau  i solan t l es  conducteurs:  CSPE,  
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– Gaine:  CSPE  et matériau  i solan t l es  conducteurs:  XLPE,   

– Gaine  et matériau  i solant l es  conducteurs:  EPDM.  

Les  mesures  on t été  réal isées  en  9  poin ts  de  l a  gaine  (3×3)  et l es  valeurs  du  modu le  i ndenter 
on t été  obtenues  à  parti r de  la  pen te  de  la  d roi te  force-déplacement pour une  force  varian t 
en tre  1  N  et 4  N .  Tous  les  câbles  on t été  thermiquement vie i l l i s  à  1 20  °C  pendant 48  j ours.  
Les  mesures  on t été  réal i sées  après  stabi l i sation  de  l a  température  à   21  °C,  35  °C  et 50  °C.   

La  F igure  A. 2  montre  les  résu l tats  en  termes  de  valeur moyenne  et  d ’écart type  du  modu le  
i nden ter.  
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Figure  A.2  – Valeur du  modu le  indenter mesuré  à  d i fférentes  températures  

Les  résu l tats  i l l ustren t l a  dépendance  des  mesures  du  modu le  i nden ter par rapport à  l a  
température.  

Dans  le  cas  où  l es  mesures  son t fa i tes  à  une  température  substantie l lement d i fféren te  de  l a  
température  standard  d ’essai  tref  (20  °C),  par exemple  sur s i te,  on  peu t normal iser l a  va leur 
IMref  à  20  °C.  La  valeur calcu lée  de  IMref  est donnée  par la  formu le  empirique:  

 IMref  =  [1  +  A  ×  (t – tref)  / (t1  – t2) ]  ×  IMt  (A. 1 )  

A  =  (IM2  – IM1 )  / [(IM2  +  IM1 ) /2 ]  

Où  

t  est l a  température  pour l aquel le  l a  mesure  a  été  fa i te  sur l e  terrain ;   

IMt   est l a  valeur mesurée  du  modu le  i nden ter à  l a  température  t;  

IM1  et IM2   son t l es  valeurs  du  modu le  i ndenter respectivement à  deux températures  
d i fféren tes  t1  et t2   obtenues  en  l aboratoi res  sur l e  même matériau .  

I l  convien t de  chois i r  t1  dans  l a  gamme des  températures  l es  p lus  hau tes  pour lesquel les  l es  
mesures  on t pu  être  réal i sées  sur le  terrain ,  et  i l  convient de  chois i r t2  autour des  20  °C.  La  
F igure  A. 3  montre  les  valeurs  moyennes  présentées  par la  F igure  A.2  normal isée  
conformément à  l ’Equation  (A. 1 ) .  
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NOTE  Les  poin tes  de  d i amant  représen ten t  l es  val eu rs  mesurées  et  l es  ronds  l es  val eu rs  normal i sées.   

Figure  A.3  – Valeurs  normal isées  moyennes  du  module  indenter  

La  normal isation  marche  bien  pour des  temperatures  comprises  en tre  20  °C  et 50  °C.   

Pour résumer,  i l  est  recommandé:   

– s i  possib le,   de  mesurer le  modu le  i nden ter après  stabi l i sation  à  une  température  standard  
de  20  °C  comme en  l aboratoi re  ;  

– s i  i l  est  prévu  que  l es  mesures  sur s i te  se  fassent  à  des  températures  s ign i ficativement 
p lus  é levées  que  l a  température  standard  du  l aboratoi re,  par exemple  pour une  
comparaison  avec l ’ état qual i fié ,  qu ’une  valeur perti nen te  de  A  soi t  déterminée  et 
enreg istrée  dans  l e  compte  rendu  en  u ti l i san t l es  mesures  à  deux températures  
(température  du  laboratoi re  et  une  température  é levée  proche  de  cel le  que  l ’on  prévoi t 
pour l es  mesures  sur s i te).  I l  convient que  ceci  soi t  réal i sé  après  l e  vie i l l i ssement arti fi ciel  
en  l aboratoi re  qu i  fa i t  partie  des  essais  de  qual i fication  i n i tia le.  

A.3  Exemples  des  effets  du  desséchement survenu  après  viei l l i ssement à  
hautes  températures  sur le  module  indenter  

La  p lupart des  matériaux organ iques  et  des  polymères  u ti l i sés  de  façon  couran te  à  l ’ i n térieur 
de  l ’encein te  ne  sont pas  s i gn i ficativement hygroscopiques.  S i  des  matériaux hygroscopiques  
son t u ti l i sés,  l ’ i n fluence  de  l ’ humid i té  con tenue  dans  ces  matériaux peu t être  s ign i ficative  pour 
l e  modu le  i nden ter et i l  convien t de  prendre  cel le-ci  en  compte.  Un  exemple  d ’une  te l le  
i n fluence  pour un  matériau  donné  est fourn i  par la  F igure  A.4.  L ’exemple  montre  l a  variation  
du  modu le  i nden ter après  retrai t  de  l ’ échanti l l on  du  four u ti l i sé  pour le  vie i l l i ssement arti ficiel  
(1 20  °C  duran t 46  jours).  Cette  variation  est due  à  l a  récupération  g raduel le  de  l ’ humid i té  
i n terne  de  l ’échanti l l on  exposé  aux cond i tions  d ’envi ronnement du  laboratoi re.   
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Figure  A.4 – Exemple  de  variation  de  la  valeur du  modu le  indenter d ’un  échanti l lon  
hygroscopique  observée  en  laboratoire  après  retrai t  du  four su i te  à  un  long  séjour  

Comme montré  par la  fi gu re  A.4 ,  l a  stabi l i sation  en  laboratoi re  du  taux d ’humid i té  i n terne  
après  desséchement d ’un  échanti l lon  de  matériau  hygroscopique  peu t prendre  l ongtemps.  On  
peu t en  pratique  ne  pas  avoi r l e  temps  nécessai re,  pour que  l ’ échanti l l on  atte igne  l ’ équ i l ibre  
au  n iveau  humid i té  i n terne,  avan t que  celu i -ci  ne  soi t soumis  aux cond i tions  d ’évènement de  
d imensionnement s imu lées.  Une  solu tion  pratique  consiste  à  mesurer l e  modu le  i nden ter en  
l aboratoi re  en  fonction  du  temps sur un  des  échanti l lons  qu i  a  subi  l e  vie i l l i ssement accéléré  
a lors  que  l es  au tres  échanti l l ons  sont soumis  aux cond i tions  d ’évènement de  
d imensionnement.  La  courbe  résu l tan t,  s im i la i re  à  cel le  présentée  par l a  F igure  A.4 ,  peu t être  
u ti l i sée  pour estimer la  valeur du  modu le  i nden ter associée  aux cond i tions  normales  
d ’humid i té  i n terne.  Cette  valeur peu t être  a lors  u ti l i sée  pour l ’état qual i fié .  

En  adaptan t l a  courbe  de  décroissance,  l a  va leur du  modu le  i nden ter après  récupération  de  
l ’ humid i té  i n terne  l i ée  aux cond i tions  d ’envi ronnement du  l aboratoi re  peu t être  estimée.  Ceci  
est i l l ustré  par l a  F igure  A.5.  
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NOTE  La  courbe  de  d écroissance  est  de  forme  Ae–kt  +  B ,  où  t  est  l e  temps  après  retrai t.  La  val eu r estimée  après  
récupération  de  l ’ hum id i té  i n terne  par rapport  aux cond i ti ons  d ’ envi ronnement en  l aboratoi re  est  d e  1 4 , 7  N ∙mm–1 .  

Figure  A.5  – Adaptation  de  la  courbe de  décroissance 
de  la  valeur du  module  indenter de  la  Figure A.4   
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Annexe B   
( informative)  

 
Exemple  de  rapport de mesure du  module  indenter en  laboratoire 

 

Cet exemple  est ti ré  d ’un  programme d ’essai  d ’évaluation  réal isé  dans  l e  cadre  d ’un  
programme de  recherche  coordonné  de  l ’AIEA sur l e  viei l l i ssement des  câbles.   

ID  de  l ’ équ ipement  274  Câble  FSSR 7X1   

Matériau  
Gaine:  CSPE  (2  mm)  – b l eue.  I sol an t  et   conducteu rs:  7  fi l s :   EPDM    Cu  fi l é  – g ri s  

(0 , 7  mm)  

Historique  avant mesure  
Viei l l i  a rti fi ci e l l emen t  en  fou r chaud  sec.  Méthode:  Essai  Ba  I EC  60068.  

Cond i ti ons  de  vi e i l l i ssemen t:  1 20  oC pendan t 42  j ou rs  

Lieu  et  date  de  l a  mesure  
2  Févri er 1 998  

Mesures  effectuées  dans  l e  l aboratoi re   ABB  Atom,  Västerås  

Cond i tions  de  mesure  

I n terval l e  d e  temps  en tre  l e  retra i t  de  l ’ échanti l l on  du  fou r et  l e  débu t  de  l a  mesu re  
du  modu l e  i nden ter >  30  j ou rs  

Mesure  de  l a  températu re:  21 , 5  oC 

I nstrument OGDEN  CI  961 00007  

Etalonnage   
Réal i sé  avan t  l es  mesures  con formémen t aux i nstructi ons  du  fabri can t  de  
l ’ i nstrumen t.  Force  éta lonnée  avec des  po i ds ,  vi tesse  de  l a  sonde  éta lonnée  avec 
un  ch ronomètre.  Voi r l e  rapport  d ’ éta l onnage  N °  XXXX.   

Poin ts  de  mesure  
3  poi n ts  su r l a  ga i ne  pos i ti onnés  su r  chaque  ci rconférence  de  coupe  et  ceci  en  

tro i s  end roi ts  su r l a  l ongueur du  câble .   

Vi tesse  de  l a  sonde  5, 1 62  mm ∙min–1  

Force  maximale  9  N  

Montage  
Serrage  dans  des  fi xati ons  fourn ies  par l e  fabri can t  de  l ’ i n strumen t  avec l a  force  

m i n imale  nécessai re  au  mai n ti en  du  câbl e  en  p l ace.  F i xati on  de  type  l arge  
u ti l i sée.   

Valeur du  modu le  i ndenter  
Valeu r moyenne  23 , 39  N ∙mm–1 ;  écart  type  0 , 99  N ∙mm–1 .  (Après  suppression  d e  l a  

va l eu r l a  p l us  g rande  e t  l a  p l us  peti te)  

 

(Les  mesures  en  8  poin ts  de  l ’ i solant du  conducteur (vie i l l i  séparément)  donnent une  valeur 
moyenne  de  29,35  N ∙mm–1  avec un  écart type  de  2 , 34  N ∙mm–1 . )  
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NOTE  La  valeu r d u  modu l e  i nden ter a  été  cal cu l ée  en  prenan t l a  pen te  en tre  1  N  et  4  N  et  en  d i vi san t  par 
5, 1 62 ∙ 60–1 .  

Figure  B.1  – Exemple  de  la  force  mesurée  en  fonction  du  déplacement temps   
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FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for standard i zati on  compris i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees).  The  obj ect  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard izati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn i ca l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Pub l i cati on (s)” ) .  Thei r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect dea l t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -
governmen tal  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .   

I EEE  Standards  documen ts  are  developed  wi th i n  I EEE  Societi es  and  S tandards  Coord i nati ng  Commi ttees  of the  
I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA)  S tandards  Board .  I EEE  devel ops  i ts  s tandards  th rough  a  consensus  
devel opmen t process,  approved  by the  American  Nati onal  S tandards  I nsti tu te ,  wh i ch  bri ngs  together vol un teers  
represen ti ng  vari ed  vi ewpoi n ts  and  i n terests  to  ach ieve  the  fi nal  product.  Vol un teers  are  not  necessari l y 
members  of I EEE  and  serve  wi thou t  compensati on .  Wh i l e  I EEE  admin i sters  the  process  and  establ i shes  ru l es  
to  promote  fa i rness  i n  the  consensus  developmen t process,  I EEE  does  not  i ndependen tl y eva l uate,  test,  or 
veri fy the  accuracy of any of the  i n formation  con ta i ned  i n  i ts  s tandards.  U se  of I EEE  Standards  documen ts  i s  
whol l y vo l un tary.  I EEE  documen ts  are  made  avai l abl e  for use  subj ect  to  importan t  noti ces  and  l ega l  d i scla imers  
(see  http: //standards. i eee. org /I PR/d i scl a imers. h tm l  for more  i n formati on ).  

I EC  col l aborates  cl osel y wi th  I EEE  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determined  by ag reemen t between  the  two  
organ izati ons.  Th i s  Dual  Logo  I n ternati onal  S tandard  was  j o i n tl y d evel oped  by the  I EC  and  I EEE  under the  
terms  of that ag reemen t.   

2 )  The  formal  d eci s i ons  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e,  an  i n ternati ona l  consensus  of 
op i n i on  on  the  re l evan t sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  i n terested  I EC  
Nati onal  Commi ttees.  The  formal  deci s i ons  of I EEE  on  techn ica l  matters ,  once  consensus  wi th i n  I EEE  Societi es  
and  S tandards  Coord i nati ng  Commi ttees  has  been  reached ,  i s  d eterm ined  by a  ba l anced  ba l l ot  of materi a l l y 
i n terested  parti es  who  i nd icate  i n terest  i n  revi ewing  the  proposed  s tandard .  F i nal  approval  of the  I EEE  
standards  documen t  i s  g i ven  by the  I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA)  S tandards  Board .  

3 )  I EC/IEEE  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC  
Nati onal  Commi ttees/IEEE  Societi es  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  
techn ical  con ten t  of I EC/I EEE  Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  or I EEE  cannot  be  hel d  responsib le  for the  way i n  
wh i ch  they are  u sed  or for any m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  app l y I EC  Publ i cati ons  
( i ncl ud i ng  I EC/I EEE  Publ i cati ons)  transparen tl y to  the  maximum  exten t  poss i b l e  i n  thei r nati onal  and  reg i onal  
pub l i cati ons.  Any d i vergence  between  any I EC/I EEE  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg i onal  
pub l i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  the  l a tter.  

5)  I EC  and  I EEE  do  not provi de  any attestati on  of conformi ty.  I ndependen t certi fi cati on  bod i es  provi de  con form i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of conformi ty.  I EC  and  I EEE  are  not  responsib le  
for any services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod ies .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or I EEE  or the i r d i rectors ,  employees,  servan ts  or agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  
experts  and  members  of techn ica l  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees,  or vol un teers  of I EEE  Societi es  
and  the  Standards  Coord i nati ng  Commi ttees  of the  I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA)  S tandards  Board ,  
for any personal  i n j u ry,  property damage  or other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i n d i rect,  
or for costs  ( i ncl ud ing  l egal  fees)  and  expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  u se  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  
I EC/IEEE  Publ i cati on  or any other I EC  or I EEE  Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  pub l i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  possi b i l i ty that  impl emen tati on  of th i s  I EC/I EEE  Publ i cati on  may requ i re  u se  of 
materi a l  covered  by paten t  ri gh ts .  By pub l i cati on  of th i s  s tandard ,  no  posi ti on  i s  taken  wi th  respect to  the  
exi stence  or val i d i ty of any paten t  ri gh ts  i n  connecti on  therewi th .  I EC  or I EEE  shal l  not  be  he l d  responsib l e  for 
i den ti fyi ng  Essen tia l  Paten t Cl a ims  for wh ich  a  l i cense  may be  requ i red ,  for conducti ng  i nqu i ri es  i n to  the  l ega l  
va l i d i ty or scope  of Paten t  C la ims  or d eterm in i ng  whether any l i censi ng  terms  or cond i ti ons  provided  i n  
connecti on  wi th  submissi on  of a  Letter of Assu rance,  i f any,  or i n  any l i censi ng  ag reemen ts  are  reasonable  or 
non -d i scrim inatory.  U sers  of th i s  s tandard  are  expressl y advi sed  that  determ ination  of the  va l i d i ty of any paten t 
ri gh ts ,  and  the  ri sk of i n fri ngemen t  of such  ri gh ts,  i s  en ti re l y thei r own  responsibi l i ty.  
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DISCLAIMER 
Th is  Consol idated  version  i s  not an  official  IEC  Standard  and  has  been  prepared  for 
user conven ience.  On ly the  current versions  of the  standard  and  i ts  amendment(s)  
are  to  be  considered  the  official  documents.  

Th is  Consol idated  version  of IEC/IEEE 62582-2  bears  the ed i tion  number 1 . 1 .  I t  consists  
of the  fi rst ed i tion  (201 1 -08)  [documents  45A/841 /FDIS  and  45A/850/RVD]  and  i ts  
amendment 1  (201 6-02)  [documents  45A/1 054/FDIS  and  45A/1 067/RVD] .  The  techn ical  
content  i s  identical  to  the  base ed i tion  and  i ts  amendment.  

Th is  Final  version  does  not show where  the  technical  content i s  mod ified  by 
amendment 1 .  A separate  Red l ine  version  wi th  al l  changes  h igh l ighted  is  avai lable  in  
th is  publ ication .  

I n ternational  Standard  IEC/IEEE  62582-2  has  been  prepared  by subcommittee  45A:  
I nstrumentation  and  con trol  of nuclear faci l i t i es,  of I EC techn ical  committee  45:  Nuclear 
i nstrumentation ,  i n  cooperation  wi th  the  Nuclear Power Engineering  Committee of the   Power & 
Energy Society of the  I EEE 1 ,  u nder the  I EC/IEEE  Dual  Logo  Agreement between  I EC and  
IEEE.  

Th is  publ icati on  is  publ ished  as  an  I EC/IEEE  Dual  Logo  standard .  

I n ternational  standards  are  d rafted  in  accordance wi th  the  ru les  g i ven  i n  the  I SO/I EC 
Di recti ves,  Part  2 .  

A l i st  of a l l  parts  of I EC/IEEE 62582  series,  under the  general  ti tl e  Nuclear power plants – 
Instrumentation and control important to safety – Electrical equipment condition monitoring 
methods,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  I EC Techn ica l  Committee  and  I EEE Techn ica l  Committee  have  decided  that the  con tents  
of th is  publ ication  and  i ts  amendment wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty date  i nd icated  
on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  related  to  the  speci fic 
publ ication .  At  th is  date,  the  publ icati on  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  “colour inside”  logo  on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct understand ing  
of i ts  contents.  Users  should  therefore  print  th is  publ ication  using  a  colour printer.  

 

————————— 
1  The l ists of IEEE participants can be found at the following  URLs:  http: //standards. ieee.org/downloads/62582-2/62582-2-

2011/62582-2-2011_wg-participants.pdf and http: //standards. ieee.org/downloads/62582-2/62582-2-amd1-2016/62582-2-
amd1-2016_wg-participants.pdf.  
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I NTRODUCTION  

a)  Techn ical  background,  main  issues  and  organisation  of th is  standard  

Th is  part of th is  I EC/IEEE  standard  speci fical l y focuses  on  i nden ter modu lus  methods  for 
cond i tion  mon i toring  for the  management of ageing  of e lectrical  equ ipment i nsta l led  i n  nuclear 
power p lan ts.  The  i nden ter method  i s  commonly used  to  carry ou t measurements  on  cables  
( jackets,  i nsu lation)  and  o-ri ngs.   

Th is  part  of I EC/IEEE  62582  i s  the  second  part of the  I EC/IEEE  62582.  I t  con tains  detai l ed  
descriptions  of cond i tion  mon i toring  based  on  i nden ter modu lus  measurements.   

The  I EC/IEEE  62582  series  i s  i ssued  wi th  a  j o in t l ogo  wh ich  makes  i t  appl icable  to  the  
management of ageing  of e lectrical  equ ipment qual i fied  to  I EEE  as  wel l  as  I EC  Standards.   

H istorical l y,  I EEE  Std  323-2003  i n troduced  the  concept and  role  that cond i tion  based  
qual i fication  cou ld  be  used  i n  equ ipment qual i fi cation  as  an  ad junct to  qual i fied  l i fe .  I n  
equ ipment qual i fication ,  the  cond i tion  of the  equ ipment for wh ich  acceptable  performance  was  
demonstrated  i s  the  qual i fi ed  cond i tion .  The  qual i fied  cond i tion  i s  the  cond i tion  of equ ipment,  
prior to  the  start of a  design  basis  even t,  for wh ich  the  equ ipment was  demonstrated  to  meet 
the  design  requ i rements  for the  speci fied  service  cond i tions.  

S ign i fican t research  has  been  performed  on  cond i tion  mon i toring  techn iques  and  the  use  of 
these  techn iques  i n  equ ipment qual i fi cation  as  noted  i n  NUREG/CR-6704,  Vol .  2  (BNL  -
NUREG-5261 0)  and  JNES-SS-0903,  2009.  

I t  i s  i n tended  that th is  I EC/IEEE  standard  be  used  by test l aboratories,  operators  of nuclear 
power p lan ts,  systems  evaluators,  and  l i censors.  

b)  Si tuation  of the  current standard  in  the  structure  of the  IEC  SC  45A standard  series  

Part 2  of I EC/IEEE  62582  i s  the  th i rd  l evel  I EC  SC 45A document tackl ing  the  speci fi c  i ssue  of 
appl ication  and  performance  of i nden ter modu lus  measurements  in  management of ageing  of 
e lectrical  i nstrument and  control  equ ipment i n  nuclear power p lan ts.  

Part  2  of I EC/IEEE  62582  i s  to  be  read  i n  association  wi th  part  1  of I EC/IEEE  62582,  wh ich  
provides  background  and  gu idel ines  for the  appl ication  of methods  for cond i tion  mon i toring  of 
e lectrical  equ ipment important to  safety of nuclear power p lan ts.   

For more  detai ls  on  the  structure  of the  I EC  SC 45A standard  series,  see  i tem  d )  of th is  
i n troduction .  

c)  Recommendations  and  l imitations  regarding  the  appl ication  of th is  standard  

I t  i s  important to  note  that th is  Standard  establ i shes  no  add i tional  functional  requ i rements  for 
safety systems.  

d)   Description  of the  structure  of the  IEC  SC  45A standard  series  and  relationsh ips  
with  other IEC  documents  and  other bodies  documents  ( IAEA,  ISO)  

The  top-level  document of the  I EC  SC  45A standard  series  i s  I EC  61 51 3.  I t  provides  general  
requ i rements  for I &C  systems  and  equ ipment that are  used  to  perform  functions  importan t to  
safety i n  NPPs.  I EC  61 51 3  structu res  the  IEC  SC 45A standard  series.   

I EC  61 51 3  refers  d i rectly to  other I EC  SC 45A standards  for general  topics  related  to  
categorisation  of functions  and  classi fication  of systems,  qual i fi cation ,  separation  of systems,  
defence  against common  cause  fa i l u re,  software  aspects  of computer-based  systems,  
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hardware  aspects  of computer-based  systems,  and  control  room  design .  The  standards  
referenced  d i rectly at th is  second  level  shou ld  be  considered  together wi th  I EC  61 51 3  as  a  
consisten t document set.  

At a  th i rd  level ,  I EC SC 45A standards  not d i rectl y referenced  by IEC  61 51 3  are  standards  
related  to  speci fic  equ ipment,  techn ical  methods,  or speci fic  activi ties.  Usual l y these  
documents,  wh ich  make  reference  to  second-level  documents  for general  topics,  can  be  used  
on  thei r own.  

A fourth  level  extend ing  the  I EC  SC  45A standard  series,  corresponds  to  the  Techn ical  
Reports  wh ich  are  not normative.  

I EC  61 51 3  has  adopted  a  presentation  format s imi lar to  the  basic safety publ ication  
IEC  61 508  wi th  an  overal l  safety l i fe-cycle  framework and  a  system  l i fe-cycle  framework and  
provides  an  i n terpretation  of the  general  requ i rements  of I EC  61 508-1 ,  I EC  61 508-2  and  
I EC  61 508-4,  for the  nuclear appl ication  sector.  Compl iance  wi th  I EC  61 51 3  wi l l  faci l i tate  
consistency wi th  the  requ i rements  of I EC  61 508  as  they have  been  i n terpreted  for the  nuclear 
i ndustry.  I n  th is  framework I EC  60880  and  IEC  621 38  correspond  to  I EC 61 508-3  for the  
nuclear appl ication  sector.  

I EC  61 51 3  refers  to  I SO  as  wel l  as  to  IAEA 50-C-QA (now replaced  by IAEA GS-R-3)  for 
topics  re lated  to  qual i ty assurance  (QA).  

The  I EC  SC 45A standards  series  consisten tly implements  and  detai ls  the  principles  and  
basic safety aspects  provided  i n  the  IAEA code  on  the  safety of NPPs  and  i n  the  I AEA safety 
series,  i n  particu lar the  Requ i rements  NS-R-1 ,  establ i sh ing  safety requ i rements  related  to  the  
design  of Nuclear Power Plan ts,  and  the  Safety Gu ide  NS-G-1 . 3  deal ing  wi th  i nstrumentation  
and  con trol  systems  importan t to  safety i n  Nuclear Power Plan ts.  The  terminology and  
defin i tions  used  by SC  45A standards  are  consisten t wi th  those  used  by the  I AEA.  
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NUCLEAR POWER PLANTS –  
INSTRUMENTATION  AND CONTROL IMPORTANT TO SAFETY –  
ELECTRICAL EQUIPMENT CONDITION  MONITORING  METHODS –  

 
Part 2:  Indenter modulus   

 
 
 

1  Scope and  object 

Th is  part of I EC/IEEE  62582  contains  methods  for cond i tion  mon i toring  of organ ic and  
polymeric materials  i n  i nstrumentation  and  con trol  systems  using  the  i nden ter modu lus  
techn ique  in  the  detai l  necessary to  produce  accurate  and  reproducib le  measurements.  I t  
i ncludes  the  requ i rements  for the  selection  of samples,  the  measurement system  and  
measurement cond i tions,  and  the  reporting  of the  measurement resu l ts.   

The  d i fferent parts  of I EC/IEEE  62582  are  measurement standards,  primari l y for use  i n  the  
management of ageing  in  i n i ti al  qual i fication  and  after i nsta l lation .  Part 1  of I EC/IEEE  62582  
i ncludes  requ i rements  for the  appl ication  of the  other parts  of I EC/IEEE  62582  and  some 
e lements  wh ich  are  common  to  a l l  methods.  I n formation  on  the  role  of cond i tion  mon i toring  i n  
the  qual i fi cation  of equ ipment importan t to  safety i s  found  in  I EEE  Std  323.  

Th is  standard  i s  i n tended  for appl ication  to  non-energ ised  equ ipment.  

2  Terms and  defin i tions   

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i tions  apply:  

2.1   
i ndenter modu lus  
ratio  between  the  changes  i n  appl ied  force  and  correspond ing  d isplacement of a  probe  of a  
standard ised  shape,  d riven  i n to  a  materia l .  I t  i s  expressed  i n  N ∙mm–1 .  

NOTE  The  term  “modu l us”  typ ica l l y refers  to  the  modu l us  of e l asti ci ty of a  materi a l  wh ich  i s  defi ned  as  the  rati o  of 
the  appl i ed  stress  and  the  correspond ing  stra i n  and  i s  expressed  i n  N ∙m–2  (Pa) .  H owever,  i n  the  use  of the  
i nden ter,  i t  has  become  common  practi ce  to  u se  the  term  i nden ter modu l us  to  d escribe  the  rati o  of the  change  i n  
app l i ed  force  to  materi a l  d eformation  and  express  i t  i n  N ∙mm–1 .  

3  Abbreviations  and  acronyms 

DBE   Design  Basis  Event 

IM   I nden ter Modu lus  

S iR  s i l i cone  rubber 

CSPE   ch lorosu lphonated  polyethylene  

EPDM   ethylene  propylene  d iene  monomer 

XLPE   crossl inked  polyethylene  
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4 General  description   

A typical  i nden ter uses  an  i nstrumented  probe,  wh ich  i s  d riven  at  a  fixed  veloci ty i n to  the  
materia l  and  i ncludes  a  l oad  cel l  or s im i lar force-measuring  device,  connected  to  the  probe,  
wh ich  measures  the  force  necessary to  main tain  the  constan t veloci ty.  The  probe’s  
d isplacement i s  measured  by an  appropriate  transducer.  The  travel  and  force  are  purposely 
l im i ted  to  protect the  material  from  permanent damage.  The  i nden ter modu lus  i s  ca lcu lated  by 
d ivid ing  the  change  i n  force  by the  correspond ing  d isplacement du ring  i nward  travel .   

5 Appl icabi l i ty,  reproducibi l i ty,  and  complexi ty  

5.1  General  

When  organ ic and  polymeric materia ls  age,  they often  harden  wh ich  wi l l  resu l t  i n  an  i ncrease  
of i nden ter modu lus.  Some  materia ls,  such  as  some  formu lations  of Bu tyl  Rubber,  soften  
during  thermal  and /or rad iation  ageing .  The  purpose  of mon i toring  changes  i n  i ndenter 
modu lus  i s  to  estimate  degradation  rates  and  l evels  i nduced  by ageing .  

5.2  Appl icabi l i ty 

The  indenter method  i s  common ly used  to  carry ou t measurements  on  cables  ( jackets,  
i nsu lation)  and  o-rings.  I ts  use  requ i res  specia l  fi xtures  depend ing  on  the  geometry of the  
samples.   

Th is  method  shou ld  on ly be  appl ied  to  materia ls  whose  hardness  changes  monoton ical l y wi th  
ageing .  

The  i nden ter method  may be  carried  ou t on  equ ipment wi th  h igh  i n tegri ty i n  a  non-invasive  
manner.  However,  the  process  of performing  i ndenter measurements  on  equ ipment i n  fie ld  
shou ld  i nclude  con trols  to  ensure  that damage  – from  the  probe  or from  hand l ing  i n  order to  
access  su i table  measurement poin ts  – has  not been  imparted  to  the  equ ipment.  The  process  
shou ld  i nclude  correction  of any equ ipment that has  been  damaged  or suspected  of i ncurring  
damage.   

Measurements  in  the  fie ld  requ i re  access  to  the  exterior wal l  of the  equ ipment.  For fie ld  
measurements  on  cables,  th is  often  l im i ts  the  measurements  to  jacket materia ls.  I t  may be  
possible  to  assess  the  cond i tion  of cable  i nsu lation  from  inden ter measurements  on  i ts  j acket 
i f there  i s  a  known  relationsh ip  between  the  ageing  degradation  of the  j acket material  and  the  
degradation  of the  insu lation .  Th is  re lationsh ip  shal l  be  j usti fi ed  to  be  val id  and  su ffi cien tl y 
sensi tive  to  provide  the  val id  mon i toring  through  l i fe.  

5.3  Reproducibi l i ty 

I nden ter modu lus  values  can  be  i n fluenced  by variabi l i ty i n  specimen  d imensions  and  
construction ,  temperature  and  moisture  con ten t of the  specimen ,  stabi l i sation  of the  
specimen ,  and  con tamination  of the  specimen .  I f measurements  are  made  under excessive  
vibration ,  th is  can  i n fluence  the  measured  value.  The  i n fluence  by variabi l i ty i n  the  specimen  
d imensions  and  construction  i s  typical ly the  case  for measurements  on  cables,  where  the  
measurement poin t  may be  s i tuated  above  a  cavi ty beneath  the  j acket surface.  The  cross-
section  of typical  cable  core  insu lation  may d i ffer substan tia l l y from  that of an  i deal  tube  and  
can  resu l t  i n  variabi l i ty i n  the  measured  values  of i nden ter modu lus  depend ing  on  where  the  
measurement i s  made.  These  variations  tend  to  be  local ised .  Measurements  shal l  be  taken  at 
several  poin ts  on  the  equ ipment to  compensate  for these  l ocal  variations  (see  6 .6).  

An  i l l ustration  of variations  due  to  variabi l i ty i n  specimen  d imensions  and  construction  i s  g i ven  
i n  Annex A.  
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NOTE  A good  knowledge  of the  constructi on  of the  equ i pmen t i s  importan t  before  the  sel ecti on  of measuremen t 
posi ti ons  i s  made.  I n  the  case  of l oosel y constructed  cabl es ,  the  vari ab i l i ty i s  expected  to  be  h i gh  and  i t  i s  
importan t that  the  measu remen ts  on  the  j acket  are  made  over a  conductor rather than  free  space.    

5.4 Complexi ty 

The  degree  of complexi ty experienced  during  i ndenter modu lus  measurements  i n  the  fi e ld  wi l l  
often  depend  on  cable  accessibi l i ty.  Existing  i nstruments  may be  used  i n  the  fi e ld  on  cables  
that are  accessib le.  I n  th is  case,  data  generation  i s  rapid  and  measurements  at a  l arge  
number of poin ts  can  be  carried  ou t over short time  periods.  I nstruments  can  be  configured  
such  that data  are  generated  and  stored  d i rectly.  Measurements  on  equ ipment wi th  more  
complex geometries  and  l im i ted  accessibi l i ty may requ i re  the  development of specia l  fi xtu res.  
The  same  fixture  shal l  be  used  for repeated  i ndenter modu lus  measurements.  

6 Measurement procedure 

6.1  Stabi l isation  of the  polymeric  materials  

An  appropriate  time  period  shal l  be  a l l owed  for the  polymeric materia ls  i n  recen tly 
manufactured  equ ipments  to  stabi l i se  before  any cond i tion  mon i toring  or accelerated  ageing  
programmes are  carried  ou t.  The  time  period  over wh ich  the  polymeric materials  stabi l i se  i s  
normal ly dependent on  the  processing  add i ti ves  and  polymer composi tion .  I f manufacturers’  
stabi l i sation  time  data  are  not avai lable,  a  period  of 6  months  shou ld  be  a l lowed .  

6.2  Sampl ing  and  measurement locations  

Laboratory measurements  of i nden ter modu lus  on  samples  selected  from  the  fie ld  and  
i ndenter modu lus  measurements  in  the  fie ld  on ly provide  i n formation  on  the  status  of the  
equ ipment at a  speci fic  location .  Knowledge  of the  envi ronmental  cond i tions  in  representative  
areas  during  p lan t operation  i s  a  prerequ isi te  for selecting  l ocations.  S ince  equ ipment heating  
and  rad iation  effects  cou ld  be  most apparen t closest to  the  sources  of heat and  rad iation ,  the  
choice  of l ocations  shou ld  consider capturing  the  poten tia l  for s ign i fican t ageing  effects  near 
sources  of heating  and  rad iation .  The  posi tion  of the  l ocations  and  avai lable  i n formation  about 
the  envi ronmental  time  h istory of the  locations  selected  shal l  be  documented .   

Sampl ing  and  measurement procedures  shal l  comply wi th  l ocal  i nstructions,  taking  i n to  
account the  safety of personnel  and  equ ipment.  Hand l ing  of equ ipment during  measurement 
or removal  of samples  from  the  plan t shou ld  be  m in im ised  e. g .  cables  shou ld  not be  bent 
more  than  necessary for the  measurement or for the  removal  of the  sample.  

6.3  Condi tions  for measurement 

The  su rface  on  wh ich  the  measurements  are  made  shal l  be  cleaned  of su rface  debris.  I n  the  
fie ld ,  i t  may be  necessary to  apply a  d ry wipe  to  remove  accumu lated  d i rt  from  the  surface  
and  prevent con tamination  of the  inden ter i nstrument.  Under no  ci rcumstances  shal l  solven ts  
be  used  for su rface  clean ing .  

The  i nden ter modu lus  varies  wi th  the  temperature  and  moisture  con tent of the  sample  as  
shown  in  Annex A.   

When  measurements  are  carried  ou t i n  the  l aboratory,  e . g .  after accelerated  thermal  ageing ,  

they shal l  be  made  i n  a  su rround ing  a i r temperature  of 20  ±  5  °C  and  a  re lative  humid i ty of 
45  %  to  75  %.  Samples  shal l  be  a l lowed  time  to  reach  equ i l ibrium  wi th  thei r surround ings  
before  measurements  are  started .  

NOTE  1  Where  the  materi a l s  are  hygroscopic,  i t  shou l d  be  noted  that  the  sample  can  be  extremely d ry after 
arti fi ci a l  accel erated  agei ng  as  a  consequence  of l ong -term  exposure  to  h i gh  temperatu res  i n  an  oven .  For these  
materia l s ,  the  val ues  of i n den ter modu l us  measu red  can  be  s i gn i fi can tl y  h i gher than  for a  sample  i n  equ i l i bri um  
wi th  the  l aboratory atmosphere.  Th i s  i s  parti cu l arl y importan t  for cond i ti on  mon i tori ng  of hygroscopi c  i n su l ati on  
materia l  when  the  fi na l  va l ue  of i nden ter modu lus,  on  wh i ch  qual i fi ed  cond i ti on  i s  based ,  i s  measured  on  
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completi on  of accelerated  thermal  agei ng  before  the  sample  i s  sub jected  to  a  DBE  test.  Cl ause  A. 3  provi des  
gu i dance  on  dea l i ng  wi th  th i s  speci fi c  concern .  

I t  may not be  possib le  to  make  fi e ld  measurements  i n  standard  atmospheric cond i tions.  I n  
such  cases  the  surround ing  a i r temperature  and  the  temperature  at the  surface  at wh ich  the  
measurements  are  made  shal l  be  recorded .   

NOTE  2  Annex A shows  a  method  for transformati on  of a  measured  i nden ter modu l us  to  a  correspond i ng  modu l us  
at  a  d i fferen t  temperatu re .  I n  add i ti on  to  reporti ng  the  temperatu re  at  wh ich  the  val ue  has  been  measu red ,  i t  i s  

recommended  that  the  correspond i ng  va l ue  at  20  ºC be  ca l cu l ated  and  reported .  

6.4 Instrumentation  

The  i ndenter functions  by d riving  an  i nstrumented  probe  at a  fi xed  veloci ty i n to  the  material  
wh i l st a  l oad  cel l  or s im i lar force-measuring  device,  connected  to  the  probe,  measures  the  
appl ied  force.  The  probe  shal l  have  the  shape  of a  truncated  steel  cone  wi th  the  geometry 
and  d imensions  shown  i n  F igure  1 .  The  probe’s  d isplacement i s  measured  by an  appropriate  
transducer.  The  poin t at wh ich  the  tip  of the  probe  i s  brought i n to  con tact wi th  the  materia l  i s  
sensed  by a  change  in  force.  The  probe’s  tota l  d i splacement i s  normal ly l im i ted  to  a  fraction  
of a  mm  to  prevent permanent deformation  and  to  keep  wi th in  the  range  of approximate  l i near 
proportional i ty between  force  and  d isplacement.  The  i ndenter modu lus  ( IM)  i s  then  calcu lated  
by d ivid ing  the  change  in  force  by the  correspond ing  d isplacement during  i nward  travel .  The  
smal l  d i splacements  and  l oads  that occur du ring  th is  process  prevent permanent effects  on  
the  materia l .  

NOTE  Al though  the  tota l  d i sp lacemen t i s  l im i ted ,  for some  materi a l s  the  re l ati onsh i p  between  force  and  
d i sp lacemen t i s  s ti l l  s i gn i fi can tl y non -l i near.  

Dimensions in  millimetres 

 

Figure  1  – Geometry and  d imensions  of the  profi le   
of the  probe  tip  (truncated  cone)  used  in  the  indenter  

A typical  i nden ter i s  a  hand  held  cyl i ndrical  i nstrument.  At the  head  of the  i nstrument,  an  
appropriate  clamping  device  holds  a  cable  or wi re  securely i n  posi tion  so  that the  probe  can  
be  d riven  un i formly i n to  the  jacket or i nsu lation  of the  cable  or wi re  respectively.  The  probe  i s  
s i tuated  wi th in  the  i nstrument and  i s  attached  to  a  sensi ti ve  l oad  cel l .  A servo-control led  
e lectric motor wi th  appropriate  gearing  provides  the  capabi l i ty to  d rive  the  probe  towards  the  
sample  and  the  probe’s  posi tion  i s  measured  by a  transducer.  A temperature  sensor i s  
l ocated  close  to  the  clamping  device.  The  power and  servo-control  to  the  e lectric motor,  and  
ou tpu ts  from  the  l oad  cel l ,  transducer and  temperature  sensor are  fed  by cable  i n to  a  
separate  control l er wh ich  may be  d i rectl y connected  to  a  computer or capable  of data  storage  
i n -s i tu  wh ich  may be  down loaded  i n to  a  remote  computer.   Parameters  such  as  probe  
veloci ty,  and  maximum load ,  and  d isplacement are  preloaded  in to  the  con trol ler before  the  
start of measurement.  The  i nstrument i s  a lso  designed  such  that the  cable  clamp can  be  
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mod i fied  to  a l low cal ibration  of the  load  cel l  us ing  an  appropriate  weigh t and  the  probe  travel  
us ing  a  d ia l  gauge.     

6.5 Cal ibration  and  tolerances  

The  indenter and  the  measurement system  shal l  be  cal ibrated  before  each  series  of 
measurements  i n  accordance  wi th  the  manufacturer’s  i nstructions.  The  cal ibration  shal l  be  
carried  ou t on  both  the  force  sensor and  probe  veloci ty.  The  total  error of force  measurement 
shal l  be  l ess  than  3  %  of the  upper l im i t  of the  force  range,  i nclud ing  instrumentation  
to lerances  as  wel l  as  read ing  precision .  The  probe  veloci ty shal l  be  constan t.  The  total  
measurement error of the  requ i red  veloci ty shal l  be  l ess  than  2  %.   

6.6  Selection  of measurement points  

I n  each  of the  selected  l ocations  for fi el d  measurements,  measurements  shal l  be  carried  ou t 
at  several  poin ts  and  the  mean  value  and  standard  deviation  shal l  be  reported .  I f the  number 
of poin ts  i s  more  than  7,  the  h ighest and  lowest value  shal l  be  deleted  before  calcu lation  of 
the  mean  value  and  the  standard  deviation .  For measurements  on  cables,  a  m in imum  of th ree  
poin ts  around  the  ci rcumference  at each  of th ree  l ong i tud inal  posi tions  shal l  be  used .  Where  
space  i s  l im i ted ,  i t  may not be  possible  to  rotate  around  the  cable  ci rcumference.  I n  th i s  case,  
a  m in imum  of n ine  poin ts  shal l  be  selected  wi th  a  separation  of 60  mm  to  1 00  mm  along  the  
cable  l eng th .   

I n  the  case  of l aboratory measurements  on  samples  of cables,  a  m in imum  of th ree  poin ts  
around  the  ci rcumference  at  each  of th ree  l ong i tud inal  posi tions  shal l  be  used .  None  of the  
measurement poin ts  shal l  be  less  than  1 00  mm  from  the  ends  of the  sample.  

For measurements  on  o-rings,  a  s im i lar number of poin ts  shal l  be  measured  i f the  s ize  of the  
o-ring  a l lows.  

6.7  Selection  of probe  velocity and  maximum force 

Before  the  start of the  measurement,  the  test parameters  shal l  be  l oaded  in to  the  
measurement system.  I n  particu lar,  the  requ i red  maximum  load  and  maximum  d isplacement 
shou ld  be  set as  l im i ts  to  prevent damage  to  the  equ ipment measured .  

The  probe  veloci ty can  have  a  s ign i fican t i n fl uence  on  the  measured  value  of i nden ter 
modu lus.  The  probe  veloci ty shal l  be  5  mm ∙min–1  to  5 , 2  mm ∙min–1 .  The  probe  veloci ty that i s  
se lected  shal l  be  reported .  

The  maximum  force  that i s  se lected  needs  to  be  a  compromise  between  a  value  wh ich  i s  h igh  
enough  to  ach ieve  reasonable  resolu tion  i n  the  d isplacement axis  and  a  value  that i s  l ow 
enough  to  ensure  that the  probe  does  not damage  the  cable.  For many polymeric i nsu lation  
materia ls,  a  maximum  force  of 1 0  N  i s  recommended .  Th is  wi l l  normal l y resu l t  i n  a  probe  
penetration  depth  wh ich  i s  s i gn i ficantl y l ess  than  1  mm.  For certa in  i nsu lation  materia ls,  such  
as  S iR,  a  maximum  value  lower than  1 0  N  may be  requ i red  to  avoid  excessive  penetration .   

6.8  C lamping   

When  carrying  ou t measurements  on  cables,  the  measured  value  of i nden ter modu lus  may be  
strong ly affected  by variations  in  the  force  used  to  keep  the  cables  securely i n  posi tion  wi th in  
the  clamp.  I n  order to  min im ise  these  effects,  the  cable  shal l  be  clamped  using  the  m in imum 
force  requ i red  to  keep  i t  i n  p lace.  Problems  i n  clamping  shal l  be  i ncluded  i n  the  measurement 
report.  

6.9  Determination  of the  value  of the  indenter modu lus  

The  i nden ter modu lus  i s  determined  by the  s lope  of the  force-d isplacement curve  and  i s  
expressed  i n  N ∙mm–1 .  
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 IM =  (F2  – F1 )/(d2  – d1 )  (1 )  

where  

IM  i s  the  i ndenter modu lus;   

Fi   i s  the  correspond ing  force  value  at d isplacement di .  

IM shal l  be  determined  by using  the  values  F1  =  1  N  and  F2  =  4  N ,  see  F igure  2 .  

 

Figure  2  – Calcu lation  of indenter modulus  

NOTE  Some  i nstrumen ts  used  for i nden ter measuremen ts  show the  resu l t  i n  l oad  versus  time  ( i n  N ∙s–1 ) .  The  
val ue  of the  i nden ter modu l us  i n  N ∙mm–1  i s  then  cal cu l a ted  as  the  va lue  i n  N ∙ s–1  d i vi ded  by the  probe  vel oci ty i n  
mm∙s–1 .  

6.1 0  Reporting  

The  measurement report shal l  as  a  m in imum  i nclude  the  fol lowing  i tems  

a)  I den ti fication  of the  equ ipment measured ,  i nclud ing  the  material  formu lation .  For selection  
of samples  from  the  fie l d  or measurements  i n  the  fi e ld  th is  shal l  i nclude  p lan t and  l ocation  
relative  to  heat and  rad iation  sources  (6 . 2).  

b)  Pre-h istory of the  equ ipment.  Th is  may include  

•  i nden ter measurements  on  samples  of new (un -aged)  equ ipment:  storage  and  time  
i n terval  between  production  of the  equ ipment sampled  and  start of the  measurement 
(6. 1 ) ;  

•  i ndenter measurements  on  arti ficia l ly aged  samples:  ageing  cond i tions  of the  samples  
(6. 2);   

•  i nden ter measurements  on  natural l y aged  samples  (e. g .  fi eld  measurements):  h istory 
of envi ronmental  cond i tions  to  wh ich  the  sample  has  been  subjected  (6 .2).  

c)  P lace  and  date  of the  measurement ( l aboratory,  on -si te) .  

d )  For l aboratory measurement of samples  subjected  to  arti fi cia l  thermal  ageing :  time  in terval  
between  removing  the  sample  from  the  heat chamber un ti l  s tart  of measurement (6.3).  

e)  Ambien t and  surface  temperature  at the  time  of measurement (6. 3).  

f)   Other local  cond i tions  and  s i tuations  encountered  du ring  measurement that may i n fluence  
the  resu l ts.  

g )  Measurement i nstrumentation ,  i nclud ing  software  version  (6. 4).  

h )  Cal ibration  procedure  (6. 5).  

i )  Measurement poin ts  (6 .6).  
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j )  Probe  veloci ty (6 . 7).  

k)  Maximum  force  (6. 7) .  

l )  Mounting  of the  sample  and  problems  in  clamping  (6 .8).  

m)  For measurements  i n  the  fie ld :  observations  on  the  cond i tion  of the  equ ipment before  and  
after i nden ter measurements  (6 .2).  

n )  Mean  value  and  standard  deviation  of i ndenter modu lus  (  after deleti ng  the  h ighest and  
l owest value),  i n  N ∙mm–1  together wi th  i n formation  on  the  force  i n terval  for wh ich  i t  has  
been  determined  (normal l y 1  N  to  4  N )  (6 .6  and  6 .9).  

NOTE  I f the  i nden ter measuremen ts  are  made  at  a  temperatu re  above  25  °C,  i t  i s  recommended  that  the  va l ue  
referenced  to  20  °C  i s  a l so  reported ,  ca l cu l ated  accord i ng  to  Annex A.  

o)  D iagram  showing  a  typical  force  versus  d isplacement curve.  

p)  Any other i n formation  of importance  in  i n terpretation  of the  measurement resu l ts  i n  
relation  to  the  purposes  of the  measurements.    

An  example  of a  measurement report i s  g i ven  i n  Annex B.  
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Annex A  
( informative)  

 
Examples  i l lustrating  factors  affecting  the variation  

of the  indenter modulus  value  
 

A.1  Example  of influence of variabi l i ty in  equ ipment d imensions  and  
construction  

Figure  A. 1  i l l ustrates  the  variations  due  to  variabi l i ty i n  equ ipment d imensions  and  
construction ,  showing  sets  of data  from  inden ter measurements  at  e ight poin ts  on  the  jacket 
of a  7  core  cable  wi th  j acket material  CSPE  and  insu lator material  EPDM.  The  mean  values  
and  standard  deviations  of the  i ndenter modu lus  measured  were  1 5,57  N ∙mm–1  and  
0 , 58  N ∙mm–1  for the  unaged  cable  jacket,  23, 21  N ∙mm–1  and  1 , 06  N ∙mm–1  for the  thermal ly 
aged  cable  j acket.  

 

  

NOTE  The  probe  vel oci ty was  5 , 2  mm∙m in–1  and  the  i nden ter modu l us  val ues  were  ca l cu lated  from  the  s l ope  
between  1  N  and  4  N  by d i vi s i on  by 5 , 2 ∙ 60–1 .  

Figure  A. 1  – Example  of local  variation  of indenter modulus  due  to  variation  
in  equ ipment d imensions  and  construction   

A.2  Examples  of temperature  dependence 

These examples  come from  a  study of the  temperature  dependence  of the  inden ter values  of 
th ree  types  of thermal l y aged  cables:   

– j acket and  lead  i nsu lation  materia ls  CSPE,  

– j acket materia l  CSPE,  l ead  i nsu lation  materia l  XLPE,  

– j acket and  lead  i nsu lation  materia ls  EPDM.  

The  measurements  were  made  at  9  (3×3)  poin ts  on  the  j acket and  the  i nden ter modu lus  
values  were  obtained  from  the  s lope  of the  force-d istance  curve  between  1  N  and  4  N .  Al l  
cables  had  been  thermal ly aged  at 1 20  °C  for 48  days.  The  measurements  were  made  after 
temperature  stabi l i sation  at  21  °C,  35  °C  and  50  °C.   

F i gure  A.2  shows the  resu l ts  i n  terms  of mean  values  and  standard  deviation  of the  i nden ter 
modu lus.  
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Figure  A.2  – Indenter values  measured  at d i fferent temperatures  

The  resu l ts  i l l ustrate  the  temperature  dependence  of i nden ter modu lus  measurements.  

I n  the  case  where  inden ter measurements  are  made  at  a  temperatures  wh ich  d i ffer 
substan tia l l y from  the  standard  temperature  for testing  tref  (20  °C),  e . g .  on  s i te,  normal isation  
to  a  value  IMref  at  20  °C  can  be  made.  The  calcu lated  value  of IMref  i s  g iven  by the  fol l owing  
empi rical  formu la  

 IMref  =  [1  +  A  ×  (t – tref)  / (t1  – t2) ]  ×  IMt  (A. 1 )  

A  =  (IM2  – IM1 )  / [(IM2  +  IM1 ) /2 ]  

where  

t   i s  the  temperature  at wh ich  the  measurement i n  the  fi el d  i s  made;  

IMt   i s  the  measured  value  of i nden ter modu lus  at  temperature  t;   

IM1  and  IM2   are  the  values  of i nden ter modu lus  at two  d i fferen t temperatures  t1  and  t2  
respectively from  laboratory  measurements  made  on  the  same  material .   

t1  shou ld  be  selected  in  the  reg ion  of the  h ighest temperature  at  wh ich  measurements  i n  the  
fi e ld  may be  made,  and  t2  shou ld  be  in  the  reg ion  of 20  °C.  F igure  A.3  shows  the  mean  values  
i n  F igure  A.2  normal ised  accord ing  to  Equation  (A. 1 ) .  
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NOTE  The  d i amond  represents  the  measu red  val ue  and  the  ci rcl e  represents  the  normal i sed  va l ue.  

Figure  A.3  – Normal ised  indenter mean  values  

The  normal isation  works  wel l  over the  measurement temperature  in terval  20  °C  to  50  °C.   

To  summarise,  the  recommendation  i s   

•  I f practicable,  to  measure  the  inden ter modu lus  after stabi l i sation  to  a  standard  laboratory 
temperature  of 20  °C.  

•  I f i t  i s  foreseen  that measurements  wi l l  be  made  on  s i te  at  s ign i fican tl y h igher temperature  
than  standard  l aboratory temperature,  e . g .  for comparison  wi th  qual i fied  cond i tion ,  i t  i s  
recommended  that the  relevant value  of A  i s  determined  and  reported  by using  
measurements  at two  temperatures  ( laboratory temperature  and  one  e levated  
temperature,  close  to  what can  be  expected  i n  s i te  measurements).  Th is  shou ld  be  carried  
ou t after the  arti ficia l  l aboratory ageing  wh ich  forms  part of the  i n i tia l  qual i fi cation  testing .   

A.3  Examples  of effects  on  the  indenter modu lus  from  drying  out after h igh  
temperature  ageing  

Most organ ic and  polymeric materia ls  curren tly used  in -con tainment are  not s i gn i fican tly 
hygroscopic.  I f hygroscopic materials  are  used ,  the  i n fluence  of the  moisture  con tent of the  
materia l  on  i nden ter modu lus  can  be  s ign i fican t and  shou ld  be  taken  i n to  account.  An  
example  of the  i n fluence  for such  a  materia l  i s  shown  in  F igure  A.4.  The  example  shows  the  
change  of the  i ndenter modu lus  after removal  from  the  d ry heat chamber used  for arti ficia l  
ageing  (1 20  °C  du ring  46  days).  The  change  i s  due  to  the  g radual  restoration  of the  normal  
moisture  con ten t when  subjected  to  the  l aboratory cl imatic cond i tions.  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC/IEEE  62582-2:201 1 +AMD1 :201 6  CSV – 1 7  – 

  I EC/IEEE  201 6  

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

20

0 20 40 60 80 1 00 1 20 1 40 1 60 1 80 200

In
d
e
n
te

r 
m

o
d
u
lu

s
, 
N
∙m

m
-1

time after removal  from dry heat chamber,  days  
Time after removal  from dry heat chamber   (days) 

20 

0 20 40 60 80 1 00 1 20 1 40 1 60 1 80 200 

1 9 

1 8 

1 7 

1 6 

1 5 

1 4 

In
d
e
n
te
r 
m
o
d
u
lu
s
  
 (
N
 ×
 m

m
–
1
) 

IEC   1971/11  

Figure  A.4 – Example  of change  of indenter modulus  value  in  laboratory conditions  of a  
hygroscopic  sample  after removal  from  long-term  exposure  in  a  heat chamber  

As shown  in  F igure  A.4,  moisture  stabi l i sation  i n  the  l aboratory after d rying  ou t of a  
hygroscopic sample  can  take  a  long  time.  I t  may not be  practical  to  a l low the  time  needed  for 
the  sample  to  atta in  moisture  equ i l ibri um  before  subjecting  the  sample  to  s imu lated  design  
basis  event cond i tions.  A practical  solu tion  i s  to  measure  the  i ndenter modu lus  versus  time  i n  
the  l aboratory on  one  of the  samples  wh ich  has  been  subjected  to  the  accelerated  ageing  
wh i lst  the  other samples  are  subjected  to  s imu lated  design  basis  even t cond i tions.  The  
resu l ting  curve,  s im i lar to  F igure  A.4 ,  can  be  used  to  estimate  an  i nden ter modu lus  value  
wh ich  represents  normal  moisture  cond i tions.  Th is  value  can  then  be  used  as  the  qual i fied  
cond i tion .  

By adapting  a  fi tting  decay curve,  the  i ndenter modu lus  value  after restoration  of the  moisture  
con tent re lated  to  laboratory cond i tions  can  be  estimated .  Th i s  i s  i l l ustrated  i n  F igure  A.5.  
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NOTE  The  decay cu rve  has  the  form  Ae–kt  +  B ,  where  t  i s  the  time  after removal .  The  estimated  va l ue  after 
restorati on  of the  moistu re  con ten t  to  l aboratory cond i ti ons  i s  1 4 , 7  N ∙mm–1 .  

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

 
Example of a  measurement report for indenter 

measurements  in  laboratory 

Th is  example  i s  from  the  round-robin  test programme carried  ou t as  part  of an  IAEA 
coord inated  research  programme on  cable  ageing .   

Equ ipment ID  274  Cable  FSSR 7X1   

Material  
Jacket:  CSPE  (2  mm)  – b l ue.  I n su l ati on  and  conductors:  7  core  EPDM  on  

s tranded  Cu  – g rey (0 , 7  mm)  

Pre-h istory 
Arti fi ci a l l y aged  i n  d ry heat  test  chamber.  Method :  I EC  60068  Test Ba.  Agei ng  

cond i ti ons:  1 20  
o
C for 42  d ays  

Place  and  date  of 
measurement 

2  February 1 998  

Measu rement i n  l aboratory at  ABB  Atom,  Västerås  

Cond i tions  for 
measurement 

Time  i n terval  between  removing  the  sample  from  the  heat  chamber un ti l  s tart  of 

i nden ter measuremen t:  >  30  days  

Measurement  temperatu re :  2 1 , 5  
o
C 

I nstrument OGDEN  CI  961 00007  

Cal ibration   
Before  measu remen ts  accord ing  to  the  i nstrumen t  manu factu rer’ s  i n structi ons.  
Force  cal i brated  wi th  wei gh ts,  probe  vel oci ty cal i brated  wi th  s top-watch .  See  
cal i brati on  report  No  xxxx 

Measurement poin ts  3  poi n ts  on  the  j acket  around  the  ci rcumference  at  each  of th ree  cross-sections  

Probe  veloci ty 5, 1 62  mm ∙min–1  

Maximum  force  9  N  

Mounting  
Clamped  i n  fi xtu re  provi ded  by the  i nstrumen t manu factu rer wi th  m i n imum  force  

requ i red  to  keep  the  cabl e  i n  p l ace.  F i xtu re  type  l arge  used .  

I ndenter modu lus  value  
Mean  val ue  23 , 39  N ∙mm–1 ;  S tandard  deviati on  0 , 99  N ∙mm–1 .   

(After de leti on  of the  h i ghest  and  l owest  val ues)
 

(Measurements  in  8  poin ts  on  the  lead  i nsu lation  (separately aged)  showed  a  mean  value  of 
29, 35  N ∙mm–1  wi th  a  standard  deviation  of 2 , 34  N ∙mm–1 . )  

 

NOTE  The  i nden ter modu lu s  val ue  was  cal cu l ated  from  the  s l ope  between  1  N  and  4  N  by d i vi s i on  by 5 , 1 62 ∙60–1 .  

Figure  B.1  – Example  of measured  force  versus  time 
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AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  E l ectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pour 
ob j et  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternationa l e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  d ans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron i que.  A cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  activi tés  –  publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  d es  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Comi té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati ona l es ,  gouvernementa l es  et  non  gouvernemen tal es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t 
éga l emen t aux travaux.  

Les  normes  de  l ’ I EEE  son t  é l aborées  par l es  Sociétés  de  l ’ I EEE,  a i n si  q ue  par l es  Comi tés  de  coord i nati on  des  
normes  du  Consei l  d e  normal i sati on  de  l ’ I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA).  Ces  normes  son t 
l ’ abou ti ssement d ’ un  consensus,  soumis  à  l ’ approbati on  de  l ’ I n sti tu t  n ati onal  américai n  de  normal i sati on ,  qu i  
rassemble  des  bénévoles  représentan t d i vers  poi n ts  de  vue  et  i n térêts.  Les  parti ci pan ts  bénévoles  ne  son t  pas  
nécessai rement  membres  de  l ’ I EEE  et  l eu r i n terven ti on  n ’ est  pas  rétri buée.  S i  l ’ I EEE  adm in i stre  l e  dérou lemen t 
de  cette  procédure  et  défi n i t  l es  règ l es  desti nées  à  favori ser l ’ équ i té  du  consensus,  l ' I EEE  l u i -même  n ’éval ue  
pas,  n e  teste  pas  et  ne  véri fi e  pas  l ’ exacti tu de  de  tou te  i n formation  con tenue  dans  ses  normes.  L ’ u ti l i sati on  de  
normes  de  l ’ I EEE  est  en ti èremen t vo lon tai re.  Les  d ocumen ts  d e  l ’ I EEE  son t  d i spon ib l es  à  d es  fi ns  d ’ u ti l i sati on ,  
à  cond i ti on  d ’ être  assorti s  d ’ avi s  importan ts  et  de  cl auses  de  non -responsabi l i té  (voi r 
h ttp : //standards. i eee. org /IPR/d i scl a imers. h tm l  pou r de  p l us  amples  i n formati ons) .    

L ’ I EC  travai l l e  en  étro i te  col l aborati on  avec l ’ I EEE,  se l on  d es  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  d eux 
organ i sati ons.  Cette  norme  i n ternati onal e  double  l ogo  a  été  é l aborée  con jo i n temen t par l ’ I EC  et  l ’ I EEE,  
con formément aux d i sposi ti ons  de  cet  accord .  

2 )  Les  déci s i ons  offi ci e l l es  d e  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  d ans  l a  mesure  du  
poss ib le ,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud i és ,  é tan t  donné  que  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ é tudes.  Une  foi s  l e  consensus  établ i  en tre  l es  Sociétés  de  
l ’ I EEE  et  l es  Comi tés  de  coord i nati on  d es  normes,  l es  déci s i ons  offi ci e l l es  de  l ’ I EEE  re lati ves  aux questi ons  
techn i ques  son t  déterm inées  en  foncti on  d u  vote  exprimé  par un  g roupe  à  l a  composi ti on  équ i l i brée,  composé  
de  parti es  i n téressées  qu i  man i festen t  l eu r i n térêt  pou r l a  révi s i on  des  normes  proposées.  L ’ approbati on  fi na le  
de  l a  norme  de  l ’ I EEE  est  soumise  au  Consei l  d e  normal i sation  d e  l ’ I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA).   

3 )  Les  Publ i cati ons  I EC/IEEE  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t agréées  
comme  te l l es  par l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC/Sociétés  de  l ’ I EEE.  Tous  l es  efforts  ra i sonnables  son t 
en trepri s  afi n  de  s ’ assu rer de  l 'exacti tu de  du  con tenu  techn ique  des  Pub l i cati ons  I EC/I EEE;  l ’ I EC  ou  l ’ I EEE  ne  
peuven t  pas  ê tre  tenus  responsables  de  l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par 
un  quelconque  u ti l i sateu r fi na l .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  d ans  tou te  l a  
mesure  possi b le ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Pub l i cati ons  de  l ’ I EC  (y compri s  l es  Publ i cati ons  
I EC/IEEE)  d ans  l eu rs  publ i cati ons  nati onales  et  rég i onales .  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  
I EC/IEEE  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  rég i onal es  correspondan tes  do iven t  être  i nd i quées  en  termes  
cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC  et  l ’ I EEE  eux-mêmes  ne  fou rn i ssen t  aucune  attestati on  d e  con formi té .  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendants  fou rn i ssen t  d es  services  d 'éval uati on  d e  con formi té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux 
marques  de  con formi té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  et  l ’ I EEE  ne  son t  responsables  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  
organ i smes  de  certi fi cati on  i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  d oi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC  ou  à  l ’ I EEE,  à  ses  admin i strateu rs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  ou  l es  bénévoles  des  Sociétés  de  l ’ I EEE  et  des  Comi tés  de  coord i nati on  d es  normes  du  
Consei l  d e  normal i sati on  d e  l ’ I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA),  pou r tou t  pré j ud ice  causé  en  cas  de  
d ommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  d e  tou t  au tre  d ommage  de  quel que  natu re  que  ce  so i t,  d i recte  ou  
i n d i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  de  j usti ce)  e t  l es  dépenses  décou l an t de  l a  
publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  d e  cette  Publ i cati on  I EC/I EEE  ou  tou te  au tre  publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  l ’ I EEE,  ou  
au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  
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8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ icati on .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’attention  est  atti rée  su r fa i t  q ue  l a  m ise  en  appl ication  de  cette  Publ ication  I EC/IEEE  peu t  requéri r l ’ u ti l i sation  
de  matériel s  protégés  par des  d roi ts  de  brevet.  En  publ i an t  cette  norme,  aucun  parti  n ’ est  pri s  concernant  
l ’ exi stence  ou  l a  va l i d i té  de  d roi ts  de  brevet y afféren ts.  N i  l ’ I EC n i  l ’ I EEE  ne  peuvent être  tenus  d ’ i denti fi er l es  
revend ications  de  brevet essen tie l l es  pour l esquel l es  une  au tori sation  peu t  s ’ avérer nécessai re,  d ’ effectuer des  
recherches  su r l a  val i d i té  j u ri d i que  ou  l ’ étendue  des  revend ications  des  brevets,  ou  de  déterm iner l e  caractère  
ra i sonnable  ou  non  d i scrim inatoi re  d es  termes  ou  cond i ti ons  d ’au tori sation  énoncés  dans  l e  cad re  d ’ un  
Certi fi cat  d ’ assu rance,  l orsque  l a  demande  d ’ un  te l  certi fi cat  a  été  formu lée,  ou  con tenus  dans  tou t  accord  
d ’au tori sati on .  Les  u ti l i sateu rs  de  cette  norme son t  expressément  i n formés  du  fai t  que  l a  déterm ination  de  l a  
va l i d i té  d e  tous  d roi ts  de  propriété  i ndustriel l e,  a i ns i  q ue  l es  ri sques  q u ’ impl i quent  l a  vi o l ati on  de  ces  d roi ts ,  
re l èvent  en tièrement de  l eu r seu le  responsabi l i té.  

DÉGAGEMENT DE RESPONSABILITÉ   
Cette  version  consol idée n ’est pas  une  Norme IEC  officiel le,  el le  a  été  préparée par 
commodité  pour l ’u ti l i sateur.  Seu les  les  versions  courantes  de  cette  norme et de  
son(ses)  amendement(s)  doivent être  considérées  comme l es  documents  officiels.  

Cette  version  consol idée  de  l ’ IEC/IEEE 62582-2  porte  le  numéro  d 'éd i tion  1 . 1 .  El l e  
comprend  la  première éd i tion  (201 1 -08)  [documents  45A/841 /FDIS  et  45A/850/RVD]  et  
son  amendement 1  (201 6-02)  [documents  45A/1 054/FDIS  et  45A/1 067/RVD] .  Le  contenu  
technique est identique  à  celu i  de  l 'éd i tion  de  base  et à  son  amendement.  

Cette  version  Finale  ne  montre pas  les  modifications  apportées  au  contenu  techn ique 
par l ’ amendement 1 .  Une  version  Red l ine montrant toutes  les  modi fications  est  
d ispon ible  dans  cette  publ ication .  

La  Norme i n ternationale  I EC/IEEE 62582-2  a  été  établ ie  par l e  sous-com ité  45A:  
I nstrumentation  et contrôle-commande  des  instal lations  nucléai res,  du  com ité  d 'études  45  de  
l ’ I EC:  I nstrumentation  nucléai re,  en  coopération  avec le  «  Nuclear Power Engineering  
Committee »  de  l a  «  Power & Energy Society »  de l ' I EEE 1 ,  se lon  l 'accord  double  l ogo I EC/IEEE  
en tre  l ’ I EC et  l ' I EEE.  

La  présente  publ icati on  est une  norme double  l ogo  I EC/IEEE.  

Les  normes  i n ternationales  sont  réd igées  selon  les  D irecti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  toutes  l es  parties  de  la  série  I EC/IEEE  62582,  présentées  sous  le  t i tre  général  
Centrales nucléaires de puissance – Instrumentation et contrôle-commande importants pour 
la  sûreté – Méthodes de surveillance de l’état des matériels électriques,  peu t être  consu l tée  

sur l e  s i te  web de  l ’ I EC.  

___________ 

1  Les l istes des participants IEEE sont disponibles aux adresses suivantes:  http: //standards. ieee.org/downloads/62582-
2/62582-2-2011/62582-2-2011_wg-participants.pdf et http: //standards. ieee.org/downloads/62582-2/62582-2-amd1-
2016/62582-2-amd1-2016_wg-participants.pdf.  
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Le  comi té  d 'études  de  l ’ I EC  et l e  comi té  d 'études  de  l ' I EEE  on t décidé  que  l e  con tenu  de  cette  
publ ication  et  de  son  amendement ne  sera  pas  mod i fié  avant l a  date  de  stabi l i té  i nd iquée  sur 
l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  l es  données  re lati ves  à  l a  publ ication  
recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve sur la  page  de  couverture  de  cette  
publ ication  ind ique  qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti les  à  
une  bonne  compréhension  de  son  contenu.  Les  uti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l isant une  imprimante  couleur.  
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I NTRODUCTION  

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

La présente  partie  de  cette  norme IEC/IEEE  s’ in téresse  p lus  particu l ièrement aux méthodes  
de  modu le  i ndenter u ti l i sées  dans  l e  cadre  de  survei l l ance  d ’état pour l a  gestion  du  
vie i l l i ssement des  matériels  é lectriques  instal l és  dans  l es  cen trales  nucléai re.  La  méthode  
i nden ter est communément u ti l i sée  pour réal iser des  mesures  sur les  câbles  (gaine  externe,  
i solan t)  et su r l es  j oin ts  toriques.   

Cette  partie  est l a  seconde  de  l a  série  I EC/IEEE  62582.  E l le  contien t une  description  détai l l ée  
de  l a  survei l lance  d ’état basée  sur l es  mesures  fa i tes  par modu le  i nden ter.   

La  série  I EC/IEEE  62582  est publ iée  en  double  l ogo  ce  qu i  l a  rend  appl icable  pour la  gestion  
du  vie i l l i ssement des  matérie ls  é lectriques  qual i fiés  tan t dans  l e  cadre  des  normes  I EEE  que  
dans  celu i  des  normes  IEC.  

H istoriquement,  l a  norme  IEEE  323-2003  a  i n trodu i t  l e  concept et l e  rôle  complémentai re  que  
pouvai t  j ouer la  qual i fication  reposant sur l ’état du  matériel  dans  l e  cadre  de  l a  qual i fi cation  
des  matérie ls  au  n iveau  de  la  durée  de  vie  certi fi ée.  Dans  l e  cadre  de  la  qual i fication  du  
matériel ,  l ’ état du  matérie l  pour l equel  des  performances  acceptables  on t été  prouvées  
correspond  à  l ’état qual i fi é .  L ’état qual i fié  est l ’état de  l ’ équ ipement prévalant au  début d ’un  
événement de  d imensionnement,  pour l equel  i l  a  été  démontré  que  le  matériel  satisfaisai t  aux 
exigences  de  conception  pour l es  cond i tions  de  service  spéci fiées.  

Des  recherches  importan tes  on t été  réal i sées  su r l es  techn iques  de  survei l l ance  de  l ’ état des  
matériels  et l ’ u ti l i sation  de  ces  techn iques  dans  l e  cadre  de  la  qual i fication  des  matérie ls,  
comme ind iqué  dans  l es  documents  NUREG/CR-6704,  Vol .  2  (BNL -NUREG-5261 0)  et JNES-
SS-0903,  2009.  

L’objecti f de  l a  présente  norme IEC/IEEE  est d ’être  u ti l i sée  par l es  laboratoi res  d ’essai ,  l es  
exploi tan ts  de  cen trales  nucléai res,  l es  évaluateurs  de  système  et par les  régu lateurs.   

b)  Position  de  la  présente  norme dans  la  col lection  de  normes  du  SC  45A de  l ’ IEC   

La  partie  2  de  l ’ I EC/IEEE  62582  est l e  document du  SC  45A de  l ’ I EC  de  trois ième  n iveau  qu i  
tra i te  du  problème  parti cu l ier de  l ’ appl ication  et des  performances  des  mesures  fa i tes  par 
modu le  i nden ter dans  l e  cadre  de  l a  gestion  du  vie i l l i ssement des  matérie ls  é lectriques  d ’ I&C 
u ti l i sés  dans  l es  cen trales  nucléai res  de  pu issance.  

La  partie  2  de  la  norme IEC/IEEE  62582  doi t  être  l ue  avec la  partie  1  de  l a  norme  IEC/IEEE  
62582,  qu i  fourn i t  l es  é léments  de  con texte  et des  recommandations  pour l ’appl ication  des  
méthodes  de  survei l l ance  d ’état des  matériels  é lectriques  importan ts  pour la  sûreté  u ti l i sés  
dans  l es  centrales  nucléai res  de  pu issance.   

Pour p lus  de  détai l s  sur l a  col lection  de  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC,  voi r l e  poin t d )  de  cette  

i n troduction .  

c)  Recommandations  et  l imi tes  relatives  à  l ’appl ication  de  présente  norme  

I l  est  important de  noter que  la  présente  norme  n ’établ i t  pas  d ’exigence  fonctionnel l e  
supplémentai re  pour l es  systèmes  de  sûreté.   
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d)  Description  de  la  structure  de  la  col lection  des  normes  du  SC  45A de  l ’ IEC  et 
relations  avec d ’autres  documents  de  l ’ IEC  et d ’autres  organisations  (AIEA,  ISO)   

Le  document de  n iveau  supérieur de  l a  col lection  de  normes  produ i tes  par le  SC  45A de  l ’ I EC 
est l ’ I EC  61 51 3.  Cette  norme trai te  des  exigences  re latives  aux systèmes  et équ ipements  
d ’ instrumentation  et de  contrôle-commande  (systèmes  d ’ I&C)  u ti l i sés  pour accompl i r l es  
fonctions  importan tes  pour l a  sûreté  des  cen trales  nucléai res,  et  structure  la  col lection  de  
normes  du  SC  45A de  l ’ I EC.   

L ’ I EC  61 51 3  fai t d i rectement référence  aux au tres  normes du  SC  45A de  l ’ I EC  tra i tan t de  
su jets  génériques,  te ls  que  l a  catégorisation  des  fonctions  et l e  classement des  systèmes,  l a  
qual i fication ,  l a  séparation  des  systèmes,  l es  défai l l ances  de  cause  commune,  l es  aspects  
l og icie ls  et l es  aspects  matérie ls  relati fs  aux systèmes  programmés,  et l a  conception  des  
sal les  de  commande.  I l  convien t de  considérer que  ces  normes,  de  second  n iveau ,  forment,  
avec l ’ I EC  61 51 3,  un  ensemble  documentai re  cohéren t.   

Au  trois ième  n iveau ,  l es  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC,  qu i  ne  son t généralement pas  
référencées  d i rectement par l ’ I EC  61 51 3,  sont relati ves  à  des  matériels  particu l iers,  à  des  
méthodes  ou  à  des  activi tés  spéci fiques.  Généralement ces  documents,  qu i  fon t référence  
aux documents  de  deuxième  n iveau  pour l es  activi tés  génériques,  peuvent être  u ti l i sés  de  
façon  i solée.  

Un  quatrième  n iveau  qu i  est une  extension  de  la  col lection  de  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC 
correspond  aux rapports  techn iques  qu i  ne  son t pas  des  documents  normati fs.   

L ’ I EC  61 51 3  a  adopté  une  présentation  s imi la i re  à  cel le  de  l ’ I EC  61 508,  avec un  cycle  de  vie  
et  de  sûreté  g lobal ,  un  cycle  de  vie  et de  sûreté  des  systèmes,  et une  in terprétation  des  
exigences  générales  des  I EC  61 508-1 ,  I EC  61 508-2  et  I EC  61 508-4  pour l e  secteur nucléai re.  
La  conformi té  à  l ’ I EC  61 51 3  faci l i te  l a  compatibi l i té  avec l es  exigences  de  l ’ I EC  61 508  te l les  
qu ’el les  on t été  i n terprétées  dans  l ’ i ndustrie  nucléai re.  Dans  ce  cadre,  l ’ I EC  60880  et 
l ’ I EC  621 38  correspondent à  l ’ I EC  61 508-3  pour le  secteur nucléai re.  

L’ I EC  61 51 3  fa i t  référence  aux normes  I SO  ainsi  qu ’au  document AIEA 50-C-QA (remplacé  
depu is  par l e  document AIEA GS-R-3)  pour ce  qu i  concerne  l ’ assurance  qual i té.  

Les  normes  produ i tes  par le  SC  45A de  l ’ I EC  sont é laborées  de  façon  à  être  en  accord  avec 
l es  principes  de  sûreté  fondamentaux du  Code  AIEA sur la  sûreté  des  cen trales  nucléai res,  
a insi  qu ’avec les  gu ides  de  sûreté  de  l ’AIEA,  en  particu l ier avec l e  document d ’exigences  NS-
R-1  qu i  établ i t  l es  exigences  de  sûreté  re latives  à  l a  conception  des  cen trales  nucléai res  et 
avec le  gu ide  de  sûreté  NS-G-1 . 3  qu i  tra i te  de  l ’ i nstrumentation  et du  con trôle  commande  
importan ts  pour la  sûreté  des  cen trales  nucléai res.  La  terminolog ie  et l es  défin i tions  u ti l i sées  
dans  l es  normes  produ i tes  par le  SC 45A son t conformes  à  cel les  u ti l i sées  par l ’AIEA.  
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CENTRALES NUCLÉAIRES DE PUISSANCE –  
INSTRUMENTATION  ET CONTRÔLE-COMMANDE  

IMPORTANTS POUR LA SÛRETÉ –  
MÉTHODES DE SURVEILLANCE DE L’ÉTAT  

DES MATÉRIELS ÉLECTRIQUES –  
 

Partie  2:  Module indenter 
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  et objet 

La  présente  partie  de  l ’ I EC/IEEE  62582  présente  des  méthodes  de  su rvei l l ance  d ’état de  
matériaux organ iques  et de  polymères  des  systèmes  d ’ instrumentation  et de  con trôle-
commande  en  u ti l i san t une  techn ique  de  modu le  i nden ter,  de  façon  su ffi samment détai l l ée  
pour obten i r des  mesures  reproductib les  et précises.  E l le  comprend  des  exigences  
concernant l a  sélection  d ’échanti l l ons,  l es  systèmes  de  mesure  et  l es  cond i tions  de  mesure,  
a insi  que  les  rapports  des  résu l tats  de  mesure.   

Les  d i fférentes  parties  de  l ’ I EC/IEEE  62582  son t des  normes  de  mesure,  pri ncipalement 
destinée  à  être  u ti l i sées  pour la  gestion  du  vie i l l i ssement dans  l e  cadre  de  la  qual i fi cation  
i n i ti a le  et  après  i nstal lation .  La  partie  1  de  l ’ I EC/IEEE  62582  fourn i t  des  exigences  appl icables  
pour tou tes  les  au tres  parties  de  l ’ I EC/IEEE  62582  et certains  é léments  communs  à  tou tes  l es  
méthodes.  L’ I EEE  323  fourn i t  des  i n formations  concernant l e  rôle  de  l a  survei l l ance  de  l ’ état  
dans  la  qual i fi cation  des  équ ipements  importan ts  pour la  sûreté.   

Cette  norme est appl icable  aux équ ipements  qu i  ne  sont pas  sous  tension .   

2  Termes  and  défin i tions   

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et  défin i tions  su ivan ts  s ’appl iquen t.  

2.1   
modu le  indenter 
rapport en tre  les  d i fférences  des  forces  appl iquées  pour obten i r une  pénétration  donnée  
d ’une  sonde  de  forme standard  dans  un  matériau .  Celu i -ci  est exprimé  en  N ∙mm–1 .  

NOTE  Le  terme  “modu l e”  fa i t  typ i quemen t référence  au  modu l e  d ’ é l asti ci té  d u  matéri au  qu i  est  défi n i  comme  l e  
rapport  des   con tra i n tes  appl i quées  pou r obten i r u ne  d éformation  é l asti que  donnée  et  qu i  est  exprimé  en  N ∙m–2  

(Pa).  Cependan t,  d ans  l e  cas  de  l ’ u ti l i sati on  d ’ un  poi nçon ,  i l  est  cou ran t  d ’ employer l e  terme  «  modu l e  i nden ter »  
pou r décri re  l e  rapport  en tre  l es  forces  appl i quées  pou r déformer l e  matériau  et  d ’ exprimer cel u i -ci  en  N ∙mm–1 .   

3  Abréviations  et acronymes  

EDD    Evènement De  D imensionnement 

IM    Modu le  i nden ter  

S iC    Caou tchouc s i l i cone  

CSPE   Polyéthylène  ch lorosu lphoné  

EPDM   Caou tchouc éthylène-propylène  d iène  

XLPE   Polyéthylène  réticu lé  
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4 Description  générale  

On  u ti l i se  généralement une  sonde  i nstrumentée  pour l e  poinçonnement,  qu i  pénètre  le  
matériau  à  une  vi tesse  donnée,  celu i -ci  comprenant une  cel l u le  de  charge  ou  d isposi ti f de  
mesure  de  force  équ ivalen t,  branchée  sur la  sonde,  qu i  mesure  l a  force  nécessai re  pour 
main ten i r l a  vi tesse  constan te.  Le  déplacement de  l a  sonde  est mesuré  par un  d isposi ti f 
adapté.  Le  déplacement a insi  que  l a  vi tesse  sont l im i tés  pour protéger l e  matériau  d ’une  
détérioration  i rréversible.  Le  modu le  i ndenter est ca lcu lé  en  fa isan t l e  rapport des  forces  
appl i quées  évoluan t pour une  déformation  donnée  duran t l e  déplacement à  l ’ i n térieur du  
matériau .   

5 Appl icabi l i té,  reproductibi l i té  et complexité  

5.1  Général i tés  

Lorsque  des  matériaux organ iques  ou  des  polymères  vie i l l i ssen t,  i l s  durcissen t souvent,  ce  
qu i  en traîne  une  augmentation  du  modu le  i nden ter.  Certains  matériaux,  te ls  que  certaines  
formu les  de  caou tchouc de  bu tyle,  ramol l i ssent sous  l ’ effet du  vie i l l i ssement thermique  et/ou  
des  rayonnements.  L ’objecti f de  la  survei l l ance  de  l ’évolu tion  du  modu le  i ndenter  est 
l ’ estimation  des  vi tesses  et des  n iveaux de  dégradation  causés  par le  vie i l l i ssement.  

5.2  Appl icabi l i té  

La  méthode  i nden ter est généralement u ti l i sée  pour réal i ser des  mesures  su r les  câbles  
(gaines,  i solan t)  et l es  jo in ts  toriques.  Son  u ti l i sation  nécessi te  des  fi xations  parti cu l i ères  
adaptées  aux formes  des  échanti l l ons.  

I l  convien t que  cette  méthode  ne  soi t appl iquée  que  pour des  matériaux don t l a  dureté  varie  
de  façon  monotone  par rapport au  vie i l l i ssement.  

La  méthode  i nden ter peu t être  appl iquée  pour des  équ ipements  présentan t un  n iveau  
d ’ in tégri té  é levé  de  façon  non  in trusive.  Cependant,  i l  convien t que  le  processus  de  
réal i sation  de  mesures  de  modu le  i nden ter sur des  équ ipements  sur l e  terrain  comprenne  les  
contrôles  permettan t de  garan ti r que  l es  détériorations  – causées  par l a  sonde  ou  dues  aux 
man ipu lations  nécessai res  pour atte indre  l es  poin ts  de  mesure  – n ’on t pas  dégradé  
l ’ équ ipement.  I l  convien t que  le  processus  mette  en  œuvre  l es  réparations  nécessai res  pour 
prendre  en  compte  tou t équ ipement qu i  a  été  endommagé  ou  qu i  est  susceptible  de  subi r une  
détérioration .  

Les  mesures  réal i sées  su r l e  terrain  n ’on t accès  qu ’à  la  paroi  externe  de  l ’ équ ipement.  
Concernant l es  mesures  sur l es  câbles  fai tes  sur l e  terrain ,  ceci  l im i te  de  fa i t  l es  mesures  aux 
matériaux de  gainage  des  câbles.  I l  peu t être  possib le  d ’évaluer l ’état de  l ’ i solan t du  câble  à  
parti r des  mesures  réal isées  sur sa  gaine,  s i  une  re lation  entre  l a  dégradation  l i ée  au  
viei l l i ssement du  matériau  de  gainage  et l a  dégradation  l i ée  au  viei l l i ssement de  l ’ i solan t du  
câble  est connue.  La  val id i té  de  cette  re lation  doi t  être  démontrée  et e l l e  doi t  être  
su ffisamment sensible  pour permettre  une  su rvei l l ance  correcte  duran t l a  vie  du  câble.   

5.3  Reproductibi l i té  

Les  valeurs  du  modu le  i nden ter peuvent être  i n fluencées  par les  d i fférences  observées  aux 
n iveaux des  d imensions  et  de  l a  consti tu tion  i n terne  des  spécimens,  par l a  température  et 
l ’ humid i té  des  spécimens,  par l a  stabi l i té  des  spécimens   et  par la  contamination  des  
spécimens.  S i  des  mesures  son t réal i sées  en  présence  de  vibrations  excessives,  cela  peu t 
avoi r une  i n fl uence  sur l a  valeur mesurée.  L ’ i n fl uence  l i ée  aux d i fféren tes  d imensions  des  
spécimens  et l eurs  consti tu tions  est généralement observée  dans  l e  cas  de  mesures  
pratiquées  su r l es  câbles,   l orsque  le  poin t de  mesure  peu t être  s i tué  au -dessus  d ’une  cavi té  
présente  sous  l a  surface  de  l a  gaine.  La  coupe  transversale  de  l ’ i solan t du  conducteur d ’un  
câble  classique  peu t être  s i gn i ficativement d i fféren te  de  cel l e  d ’un  tube  i déal  et  ceci  peu t,  
su ivant l ’ endroi t où  l a  mesure  est fa i te,  en traîner des  variations  au  n iveau  des  valeurs  
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mesurées  pour le  modu le  i ndenter.  Ces  variations  tendent à  être  l ocal isées.  Les  mesures  
doiven t être  réal isées  en  d i fféren ts  poin ts  de  l ’ équ ipement afi n  de  compenser ces  variations  
l ocal isées  (voi r 6 . 6).  

Une  i l l ustration  des  variations  dues  aux d i fférences  en tre  les  d imensions  et l es  consti tu tions  
des  spécimens  est donnée  en  Annexe  A.  

NOTE  Une  bonne  connaissance  de  l a  consti tu ti on  d e  l ’ équ i pemen t est  importan te  avan t  d e  fa i re  l e  choi x de  l a  
posi ti on  du  poin t  de  mesure.  Lorsque  l a  fabri cati on  des  câbl es  n ’ a  pas  été  ri gou reuse,  on  peu t  s ’ attend re  à  avoi r 
des  vari ati ons  s i gn i fi cati ves  et  i l  est  importan t  q ue  l es  mesures  su r l a  ga i ne  soien t réa l i sées  au  con tact  du  
conducteu r p l u tôt  q u ’ au  dessus  d ’ u ne  cavi té.   

5.4 Complexi té  

Le  degré  de  complexi té  auquel  on  doi t  fa i re  face  pour réal i ser des  mesures  de  modu le  
i nden ter sur l e  terrain  dépend  souvent de  d i fficu l té  rencontrée  pour accéder aux câbles.  Des  
systèmes  d ’ instrumentation   i nsta l l és  de  façon  permanente  peuvent être  u ti l i sés  sur l e  terrain  
pour les  câbles  accessib les.  Dans  ce  cas,  l a  génération  des  données  est rapide  et l es  
mesures  peuvent être  réal i sées  en  un  grand  nombre  de  poin ts  sur une  période  de  temps  
courte.  Les  i nstruments  peuvent être  configurés  pour que  ces  données  soien t produ i tes  et 
stockées  d i rectement.  Les  mesures  à  réal iser su r des  équ ipements  présentan t des  
géométries  p lus  complexes  et  des  possib i l i tés  d ’accès  l im i tées  peuvent demander l a  m ise  en  
œuvre  de  systèmes  de  fi xations  particu l iers.  Les  mêmes  systèmes  de  fi xation  doiven t être  
u ti l i sés  pour répéter l es  mesures  du  modu le  i nden ter.  

6 Procédure de  mesure  

6.1  Stabi l isation  des  polymères   

Un  déla i  approprié  doi t  être  prévu  pour que  l es  polymères  des  équ ipements  fabriqués  
récemment se  stabi l i sent avan t de  réal i ser tou te  survei l lance  de  l ’état ou  tou t programme de  
vie i l l i ssement accéléré.  Cette  période  de  temps  duran t l aquel le  l es  polymères  se  stabi l i sen t  
dépend  normalement des  add i ti fs  de  tra i tement et  de  l a  composi tion  des  polymères.  S i  des  
données  concernant le  temps  de  stabi l i sation  ne  son t pas  d ispon ib les  auprès  du  fabricant,  i l  
convien t de  prendre  un  délai  de  6  mois.  

6.2  Echanti l lonnage et  local isation  des  points  de  mesure   

Les  mesures  du  modu le  i nden ter réal i sées  en  l aboratoi res  su r des  échanti l lons  prélevés  sur 
l e  terrain  et l es  mesures  du  modu le  i ndenter réal i sées  sur l e  terrain  fourn issen t seu lement 
des  in formations  sur l ’ état d ’un  équ ipement i nsta l lé  à  un  endroi t  précis .  La  connaissance  des  
cond i tions  d ’envi ronnement dans  des  zones  représentatives  de  l ’ exploi tation  de  l a  tranche  est 
un  pré-requ is  pour chois i r l a  l ocal isation  des  poin ts  de  mesure.  Comme les  effets  l i és   à  
l ’ échauffement des  équ ipements  et aux rayonnements  peuvent être  p lus  importants  à  
proximi té  des  sources   de  chaleur et  de  rayonnements,  i l  convien t de  considérer le  choix de  l a  
l ocal isation  des  poin ts  de  mesure  en  prenant en  compte  cela.  La  posi tion  des  poin ts  de  
mesure  et l ’ i n formation  d i spon ible  a  propos  de  l ’ h istorique  envi ronnemental  de  l a  l ocal i sation  
de  ces  poin ts  de  mesure  doivent être  documentées.  

Les  procédures  d ’échanti l l onnage  et  de  mesure  doiven t être  conformes  aux consignes  
l ocales,  prenant en  compte  l a  sûreté  des  personnels  et  des  équ ipements.  I l  convient de  l im i ter 
au  m in imum  les  man ipu lations  des  équ ipements  au  cours  des  mesures  ou  l ors  du  
prélèvement des  échanti l lons  sur l ’ i nstal lation ,  par exemple  i l  convient que  l es  câbles  ne  
soien t pas  courbés  p lus  que  nécessai re  l ors  de  la  mesure  ou  lors  du  prélèvement de  
l ’ échanti l lon .  

6.3  Condi tions  de  mesure   

La  surface  su r l aquel le  l es  mesures  sont à  fa i re  ne  doi t  pas  présenter de  débris  de  su rface.  
Sur l e  terrain ,  i l  peu t être  nécessai re  de  procéder à  un  essuyage  à  sec pour en lever l a  saleté  
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présente  en  su rface  et empêcher tou te  con tamination  du  d isposi ti f de  poinçonnement.  En  
aucun  cas  on  ne  doi t  u ti l i ser de  solvan ts  pour nettoyer la  surface.  

Le  modu le  i ndenter varie  avec l a  température  et l ’ humid i té  con tenue  dans  l ’échanti l l on  comme 
ind iqué  par l ’Annexe  A.  

Lorsque  les  mesures  son t réal i sées  en  l aboratoi re,  par exemple  su i te  à  un  viei l l i ssement 
thermique  accéléré,  e l les  doiven t être  fa i te  dans  de  l ’ a i r ambian t à  une  température  de  
20  ±  5  °C,  avec une  humid i té  re lative  s i tuée  entre  45  %  et 75  %.  On  doi t  prévoi r su ffi samment 
de  temps  pour que  les  échanti l lons  se  stabi l i sent  de  façon  équ i l ibrée  par rapport à  
l ’ envi ronnement ambiant avan t de  commencer l es  mesures.  

NOTE  1  Lorsque  l es  matériaux son t  hygroscopi ques,  i l  convien t  de  noter que  l es  échanti l l ons  peuvent  être  
extrêmement  secs  à  l a  su i te  d u  vi e i l l i ssemen t arti fi ci e l  accé l éré ,  ceci  é tan t  d û  à  l ’ expos i ti on  l ong   terme  à  des  
températu res  é l evée  dans  un  fou r.  Pou r ces  matéri aux,  l es  val eu rs  du  modu l e  i n den ter mesurées  peuvent  être  
s ign i fi cati vemen t  p l us  é l evées  que  cel l es  observées  pou r un  échan ti l l on  à  l ’ équ i l i bre  avec l es  cond i ti ons  
d ’ ambiance  du  l aboratoi re .  Ceci  est  parti cu l i èremen t importan t  pou r l a  su rve i l l ance  de  l ’ é tat  d es  matéri aux i so lan ts  
hygroscopi ques,  l orsque  l a  va leu r fi nal e  du  modu l e  i nden ter,  su r l aquel l e  repose  l ’ é tat  q ua l i fi é ,  est  mesurée  à  l a  
su i te  d ’ un  vi e i l l i ssemen t  thermique  accéléré  avan t  q ue  cet  échanti l l on  ne  so i t  soumis  à  un  essai  de  EDD.  L ’Articl e  
A. 3  fou rn i t  des  recommandati ons  pou r tra i ter de  ces  questi ons  parti cu l i ères.  

I l  peu t être  impossib le  de  réal iser des  mesures  su r l e  terrain  en  ambiance  atmosphérique  
normale.  Dans  ce  cas  l a  température  de  l ’a i r envi ronnant et l a  température  de  surface  pour 
l esquel l es  l es  mesures  son t fa i tes  doivent être  enreg istrées.  

NOTE  2  L ’Annexe  A mon tre  une  méthode  permettan t d ’ étab l i r l es  va l eu rs  mesurées  d u  modu l e  i n den ter à  
d i fféren ts  n i veaux de  températu re.  En  p l us  de  noter l a  températu re  à  l aquel l e  l a  va l eu r a  é té  mesurée,  i l  est  
recommandé  que  l a  va leu r correspondan t  à  20  °C  soi t  ca l cu lée  et  en reg i strée.  

6.4 Instrumentation  

Le  poinçonnement est réal isé  en  fa isan t pénétrer une  sonde  i nstrumentée  à  une  vi tesse  
constan te  dans  l e  matériau ,  a lors  qu ’une  cel l u le  de  charge  ou  un  d isposi ti f de  mesure  de  
force  équ ivalen t,  connecté  à  l a  sonde,  mesure  la  force  appl iquée.  La  sonde  doi t avoi r l a  forme 
d ’un  cône  en  acier tronqué  don t l a  géométrie  et l es  d imensions  son t présentées  par l a  F igure  
1 .  Le  déplacement de  l a  sonde  est mesuré  par un  d isposi ti f approprié.  Le  poin t de  l ’ extrémi té  
de  l a  sonde  qu i  est au  con tact du  matériau  est sensible  au  changement de  force  exercée.  Le  
déplacement total  de  la  sonde  est normalement l im i té  à  une  fraction  de  mm  pour préven i r 
tou te  déformation  i rréversible  et pour rester dans  le  domaine  où  la  force  exercée  et l e  
déplacement son t à  peu  près  l i néai rement proportionnels.  Le  modu le  i nden ter est a lors  
calcu lé  en  d ivisan t l a  variation  de  l a  force  exercée  par l e  déplacement correspondant durant 
l a  pénétration .  Les  fa ib les  charges  et l es  fa ib les  déplacements  m is  en  œuvre  par ce  procédé  
empêchent l ’ appari tion  d ’effets  i rréversib les  pour l e  matériau .  

NOTE  B i en  que  l e  dépl acemen t  tota l  so i t  l im i té ,  pou r certa i ns  matéri aux l a  re l ati on  l i an t  l a  force  exercée  et  l e  
dép l acemen t est  s i gn i fi cati vemen t non  l i néai re .  
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           Dimensions en millimètres 

 

Figure  1  – Géométrie  et d imensions  correspondant au  profi l  de  l ’extrémité  de  la  sonde 
(cône tronqué)  u ti l isée  pour le  poinçonnement  

Généralement un  poinçon  est un  i nstrument cyl indrique  man ipu lable  à  l a  main .  A l ’extrémi té  
de  l ’ i nstrument,  un  d isposi ti f approprié  de  serrage  main tien t l e  câble  ou  l e  fi l  dans  une  
posi tion  de  sécuri té  pour que  l a  sonde  pu isse  pénétrer un i formément dans  l a  gaine  ou  dans  
l ’ i solan t du  câble  ou  du  fi l  respectivement.  La  sonde  est s i tuée  dans  l ’ i nstrument et est  rel i ée  
à  une  cel l u le  de  charge  sensib le.  Un  servomoteur et un  apparei l lage  approprié  permetten t de  
fa i re  pénétrer l a  sonde  dans  l ’ échanti l l on  et  l a  posi tion  de  l a  sonde  est mesurée  par un  
capteur de  posi tion .  Un  capteur de  température  est s i tué  à  proximi té  des  d isposi ti fs  de  
serrage.  L’a l imentation  électrique  et l es  s i gnaux de  commande  des  moteurs  é lectri ques,  a insi  
que  les  sorties  de  l a  cel lu le  de  charge,  du  capteur de  posi tion  et  du  capteur de  température  
son t transmis  par des  câbles  re l iés  à  un  contrôleur séparé  qu i  peu t être  branché  d i rectement 
à  un  ord inateur ou  qu i  peu t enreg istrer les  données  sur s i te  qu i  ensu i te  peuvent être  
déchargées  su r un  ord inateur d istan t.  Les  paramètres  te ls  que  l a  vi tesse  de  la  sonde,  l a  force  
maximale  exercée  et  l e  déplacement son t chargés  à  l ’ avance  sur l e  con trôleur avan t de  
commencer l a  mesure.  L’ i nstrument est aussi  conçu  pour qu ’on  pu isse  mod i fier l e  système  de  
serrage  du  câble  pour permettre  l ’étalonnage  de  l a  cel lu le  de  charge  en  u ti l i san t des  poids  
adaptés  et l e  déplacement de  l a  sonde  en  u ti l i sant un  comparateur.  

6.5  Etalonnage  et tolérances  

Le  poinçon  et  l e  système  de  mesure  doivent être  étalonnés  avan t chaque  série  de  mesures  
conformément aux recommandations  du  fabricant.  L ’étalonnage  doi t  être  réal i sé  pour le  
capteur de  force  comme pour le  capteur de  vi tesse.  L’erreur totale  re lative  à  l a  mesure  de  l a  
force  doi t être  i n férieure  à  3  %  de  l a  va leur maximale  de  l a  gamme de  force  exercée,  ceci  
prenant en  compte  l es  to lérances  associées  à  l ’ i nstrumentation  comme à  la  précision  de  la  
l ectu re.  La  vi tesse  de  déplacement de  l a  sonde  doi t  être  constante.  L ’erreur tota le  relati ve  à  
l a  mesure  de  l a  vi tesse  demandée  doi t  être  i n férieure  à  2  %.  

6.6  Sélection  des  points  de  mesure  

On  doi t  réal iser des  mesures  en  p lusieurs  poin ts  de  chacun  des  endroi ts  chois is  pour 
effectuer l es  mesures  sur le  terrain ,  on  doi t  calcu ler et enreg istrer la  moyenne  des  mesures  
et  l ’ écart type.  S i  l e  nombre  de  poin ts  est supérieur à  sept,  l a  p lus  hau te  et l a  p lus  basse  des  
valeurs  doiven t être  exclues  des  calcu ls  de  la  va leur moyenne  et  de  l ’écart type.  Pour l es  
mesures  devant être  réal i sées  sur l es  câbles,  on  doi t  u ti l i ser un  m in imum  de  trois  poin ts  
s i tués  sur la  ci rconférence  câble  pour une  posi tion  donnée  su r l a  l ongueur et ceci  pour trois  
posi tions  d istinctes  sur l a  l ongueur du  câble.  Lorsque  l ’espace  est l im i té,  i l  peu t ne  pas  être  
possible  de  tourner sur l a  ci rconférence  du  câble.  Dans  ce  cas,  on  doi t chois i r un  m in imum  de  
neuf poin ts,  chacun  d istan t de  60  mm  à  1 00  mm  le  l ong  du  câble.  
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Dans  l e  cas  de  mesures  effectuées  en  laboratoi re  sur des  échanti l l ons  de  câbles,  on  doi t 
u ti l i ser un  m in imum  de  trois  poin ts  sur l a  ci rconférence  du  câble  pour une  posi tion  donnée  su r 
l a  l ongueur du  câble.  Les  posi tions  de  mesure  sur l e  câble  doiven t se  s i tuer à  p lus  de  1 00  mm  
des  extrémi tés  de  l ’ échanti l l on .  

Pour l es  mesures  à  réal iser su r des  j o in ts  toriques,  on  doi t  fa i re  cel les-ci  en  un  nombre  
comparables  de  poin ts,  s i  l a  ta i l le  du  j o in t l e  permet.  

6.7  Sélection  de  la  vi tesse  de  la  sonde et de  la  force  maximale  exercée   

Avant de  commencer l es  mesures,  l es  paramètres  d ’essai  doiven t être  chargés  dans  le  
système  de  mesure.  En  particu l ier,  i l  convien t de  défin i r des  l im i tes  pour l a  charge  maximale  
exercée  et l e  déplacement maximal  pour évi ter tou t endommagement de  l ’équ ipement objet 
de  l a  mesure.  

La  vi tesse  de  déplacement de  l a  sonde  peu t avoi r une  i n fluence  s ign i ficative  sur l a  va leur 
mesurée  du  modu le  i nden ter.  La  vi tesse  de  l a  sonde  doi t  être  comprise  en tre  5  mm  par m in  et  
5, 2  mm  par m in .  La  vi tesse  de  l a  sonde  chois ie  doi t  être  enreg istrée  dans  l e  compte  rendu .  

La  force  maximale  exercée  doi t être  un  compris  en tre  une  valeur su ffisamment é levée  pour 
obten i r une  résolu tion  satisfaisan te  sur l ’axe  de  déplacement et une  valeur su ffisamment 
basse  pour garan ti r que  l a  sonde  n ’endommage  pas  le  câble.  Pour beaucoup d ’ i solan ts  
polymères,  une  force  maximale  de  1 0  N  est recommandée.  Ceci  en traîne  une  pénétration  de  
l a  sonde  bien  in férieure  à  1  mm.  Pour certa ins  matériaux i solan ts,  te ls  que  le  S iR,  une  valeur 
p lus  fa ible  que  1 0  N  peu t être  nécessai re  pour évi ter tou te  pénétration  excessive.  

6.8  Serrage  

Lorsqu ’on  réal ise  des  mesures  sur l es  câbles,  l a  va leur mesurée  du  modu le  i ndenter peu t être  
fortement i n fl uencée  par l e  n iveau  de  pression  exercée  par les  mors  de  serrage,  nécessai re  
au  main tien  en  posi tion  sû re  des  câbles.  De  façon  à  m in im iser ces  effets,  l es  câbles  doiven t 
être  main tenus  en  u ti l i san t l e  n i veau  de  force  m in imal  pour l es  garder en  p lace.  Les  
problèmes  re lati fs  au  serrage  de  main tien  doivent être  enreg istrés  dans  compte  rendu  de  
mesure.   

6.9  Détermination   de  la  valeur du  modu le  indenter  

Le  modu le  i nden ter est déterminé  par l a  pente  de  la  d roi te  représentan t l a  force  en  fonction  
du  déplacement et i l  est exprimé  en  N ∙mm–1 .  

 IM =  (F2  – F1 )/(d2  – d1 )  (1 )  

où    

IM  est l e  modu le  i nden ter;  

Fi   est l a  valeur de  l a  force  correspondant au  déplacement di .  

IM do i t  être  déterminé  en  u ti l i san t l es  valeurs  F1  =  1  N  et  F2  =  4  N ,  voi r l a  F igure  2 .  
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Figure  2  – Calcu l  du  module  indenter 

NOTE  Certa i ns  apparei l s  u ti l i sés  pou r l es  mesures  i nden ter i nd i quen t  l a  va l eu r de  l a  force  en  foncti on  du  temps  
(exprimée  en  N ∙ s–1 ) .  La  va leu r d u  modu l e  i n den ter exprimée  en  N ∙mm–1  es t  a l ors  ca l cu lée  comme l a  va leu r 
exprimée  en  N ∙ s–1  d i vi sée  par l a  vi tesse  de  l a  sonde  en  mm∙s–1 .  

6.1 0  Compte  rendu  

Le  compte  rendu  de  mesure  doi t  au  m in imum  comprendre  l es  é léments  su ivan ts:   

a)  I den ti fication  de  l ’ équ ipement objet de  la  mesure,  y compris  l a  formu le  de  composi tion  de  
l a  matière.  Concernant l e  choix des  échanti l lons  sur le  terrain  ou  b ien  les  mesures  su r l e  
terrain ,  on  doi t  i nd iquer la  tranche  et l a  l ocal isation  par rapport aux sources  de  chaleur et  
de  rayonnements  (6 .2).  

b)  H istorique  de  l ’équ ipement avan t mesure  qu i  peu t comprendre:  

•  l es  mesures  i nden ter réal i sées  sur des  échanti l l ons  d ’un  équ ipement neu f (non  viei l l i ) :  
s tockage  et  i n terval l e  de  temps  en tre  l a  production  de  l ’équ ipement échanti l l onné  et l e  
débu t de  l a  mesure  (6 . 1 ) ;  

•  l es  mesures  i nden ter réal isées  sur des  échanti l l ons  viei l l i s  arti fi cie l l ement:  cond i tions  
de  viei l l i ssement des  échanti l lons  (6. 2);  

•  l es  mesures  i nden ter réal i sées  su r des  échanti l lons  vie i l l i s  naturel lement (par exemple  
mesures  sur le  terrain ) :  h istorique  des  cond i tions  envi ronnementales  auxquel les  
l ’ échanti l lon  a  été  soumis  (6. 2) .  

c)  L ieu  et date  de  l a  mesure  ( l aboratoi re  ou  s i te) .  

d )  Pour l es  mesures  en  l aboratoi res  pratiquées  sur des  échanti l lons  vie i l l i s  arti ficiel lement 
par procédé  thermique:  l ’ i n terval le  de  temps  séparan t l e  retrai t  de  l ’échanti l l on  de  la  
chambre  chaude  et  l e  débu t de  l a  mesure  (6 .3).  

e)  Température  ambian te  et de  surface  au  moment de  l a  mesure  (6 .3).  

f)   Au tres  cond i tions  et  s i tuations  l ocales  rencontrées  duran t l es  mesures  et qu i  peuvent 
avoi r une  i n fl uence  sur les  résu l tats.   

g )  I nstrumentation  de  mesure,  y compris  l es  versions  log icie l les  (6. 4) .  

h )  Procédure  d ’éta lonnage  (6. 5).  

i )  Poin ts  de  mesure  (6 .6).  

j )  Vi tesse  de  déplacement de  l a  sonde  (6. 7) .  

k)  Force  maximale  exercée  (6 .7).  

l )  Mon tage  de  l ’ échanti l lon  et problèmes  l i és  au  serrage  (6 .8).  
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m)  Pour l es  mesures  sur l e  terrain :  observations  de  l ’ état de  l ’ équ ipement avan t l es  mesures  
du  modu le  i nden ter et  après  (6 . 2).  

n )  Valeur moyenne  et  écart type  du  modu le  i nden ter (après  avoi r supprimé  la  p lus  g rande  et 
l a  p l us  peti te  valeur),  en  N ∙mm–1  a insi  que  l es  i n formations  relatives  à  l a  gamme de  force  
pour l aquel le  celu i -ci  a  été  déterminé  (normalement 1  N  à  4  N )  (6 .6  et 6 . 9).  

NOTE  S i  l es  mesures  du  modu l e  i nden ter son t  réa l i sées  à  une  températu re  supéri eu re  à  25  oC,  i l  est  
recommandé  que  l a  va l eu r référencée  à  20  °C,  ca l cu lée  con formémen t aux recommandations  de  l ’Annexe  A,  so i t  
auss i  en reg i strée  dans  l e  compte  rendu .   

o)  La  courbe  présentan t l a  force  par rapport au  déplacement.   

p)  Tou te  au tre  i n formation  importan te  pour l ’ i n terprétation  des  résu l tats  de  mesure  ayan t un  
l i en  avec l ’objecti f de  ces  mesures.   

Un  exemple  de  compte  rendu  de  mesure  est fourn i  en  Annexe  B.   
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Annexe A  
( informative)  

 
Exemples  de facteurs  induisant des  écarts  au  n iveau  

de  la  mesure du  module indenter 
 

A.1  Exemple  de  l ’ influence des  d i fférents  types  de  construction  et d i fférentes  
d imensions  d ’équ ipement  

La  Figure  A. 1  montre  les  variations  dues  aux d i fféren ts  types  de  construction  et  d i fféren tes  
d imensions  d ’équ ipement,  en  présentan t des  ensembles  de  données  correspondant à  des  
mesures  de  modu le  i nden ter réal isées  en  hu i t  endroi ts  d i fféren ts  de  l a  gaine  d ’un  câble  à  7  
conducteurs,  gainé  en  CSPE  et don t l e  matériau  i solan t est de  l ’EPDM.  Les  valeurs  moyennes  
et  l es  écarts  type  du  modu le  i nden ter éta ien t de  1 5, 57  N ∙mm–1  e t  0 , 58  N ∙mm–1  pour une  
gaine  de  câble  non  vie i l l i e ,  23,21  N ∙mm–1  e t  1 , 06  N ∙mm–1  pour une  gaine  de  câble  viei l l i e  
thermiquement.   

  

NOTE  La  vi tesse  de  l a  sonde  éta i t  d e  5 , 2  mm∙m in–1  e t  l es  val eu rs  d u  modu l e  i nden ter on t  é té  ca l cu l ées  en tre  1  N  
et  4  N  en  d i vi san t  par 5 , 2 ∙ 60–1 .  

Figure  A. 1  – Exemple  de  variation  locale  de  la  valeur du  modu le  indenter due  à  la  
variation  de  d imension  et de  construction  de  l ’équ ipement  

A.2  Exemples  d ’ influence de  la  température  

Ces  exemples  proviennent d ’une  étude  de  l a  dépendance  des  valeurs  du  modu le  i nden ter par 
rapport à  l a  température  et ceci  sur trois  types  de  câble  vie i l l i s  thermiquement:   

– Gaine  et  matériau  i solan t l es  conducteurs:  CSPE,  

– Gaine:  CSPE  et matériau  i solan t l es  conducteurs:  XLPE,   

– Gaine  et matériau  i solant l es  conducteurs:  EPDM.  

Les  mesures  on t été  réal isées  en  9  poin ts  de  l a  gaine  (3×3)  et l es  valeurs  du  modu le  i ndenter 
on t été  obtenues  à  parti r de  la  pen te  de  la  d roi te  force-déplacement pour une  force  varian t 
en tre  1  N  et 4  N .  Tous  les  câbles  on t été  thermiquement vie i l l i s  à  1 20  °C  pendant 48  j ours.  
Les  mesures  on t été  réal isées  après  stabi l i sation  de  l a  température  à   21  °C,  35  °C  et  50  °C.   

La  F igure  A. 2  montre  les  résu l tats  en  termes  de  valeur moyenne  et  d ’écart type  du  modu le  
i nden ter.  
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Figure  A.2  – Valeur du  modu le  indenter mesuré  à  d i fférentes  températures  

Les  résu l tats  i l l ustren t l a  dépendance  des  mesures  du  modu le  i nden ter par rapport à  l a  
température.  

Dans  le  cas  où  l es  mesures  son t fa i tes  à  une  température  substantie l lement d i fféren te  de  l a  
température  standard  d ’essai  tref  (20  °C),  par exemple  sur s i te,  on  peu t normal iser l a  va leur 
IMref  à  20  °C.  La  valeur calcu lée  de  IMref  est donnée  par la  formu le  empirique:  

 IMref  =  [1  +  A  ×  (t – tref)  / (t1  – t2) ]  ×  IMt  (A. 1 )  

A  =  (IM2  – IM1 )  / [(IM2  +  IM1 ) /2 ]  

Où  

t  est l a  température  pour l aquel le  l a  mesure  a  été  fa i te  sur l e  terrain ;   

IMt   est l a  valeur mesurée  du  modu le  i nden ter à  l a  température  t;  

IM1  et IM2   son t l es  valeurs  du  modu le  i ndenter respectivement à  deux températures  
d i fféren tes  t1  et t2   obtenues  en  l aboratoi res  sur l e  même matériau .  

I l  convien t de  chois i r  t1  dans  l a  gamme des  températures  l es  p lus  hau tes  pour lesquel les  l es  
mesures  on t pu  être  réal i sées  sur le  terrain ,  et  i l  convien t de  chois i r t2  autour des  20  °C.  La  
F igure  A. 3  montre  les  valeurs  moyennes  présentées  par la  F igure  A.2  normal isée  
conformément à  l ’Equation  (A. 1 ) .  
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NOTE  Les  poin tes  de  d i amant  représen ten t  l es  val eu rs  mesurées  et  l es  ronds  l es  val eu rs  normal i sées.   

Figure  A.3  – Valeurs  normal isées  moyennes  du  module  indenter  

La  normal isation  marche  bien  pour des  temperatures  comprises  en tre  20  °C  et 50  °C.   

Pour résumer,  i l  est  recommandé:   

– s i  possib le,   de  mesurer le  modu le  i nden ter après  stabi l i sation  à  une  température  standard  
de  20  °C  comme en  l aboratoi re  ;  

– s i  i l  est  prévu  que  l es  mesures  sur s i te  se  fassent  à  des  températures  s ign i ficativement 
p lus  é levées  que  l a  température  standard  du  l aboratoi re,  par exemple  pour une  
comparaison  avec l ’ état qual i fié ,  qu ’une  valeur perti nen te  de  A  soi t  déterminée  et 
enreg istrée  dans  l e  compte  rendu  en  u ti l i san t l es  mesures  à  deux températures  
(température  du  laboratoi re  et  une  température  é levée  proche  de  cel le  que  l ’on  prévoi t 
pour l es  mesures  sur s i te).  I l  convient que  ceci  soi t  réal i sé  après  l e  vie i l l i ssement arti fi ciel  
en  l aboratoi re  qu i  fa i t  partie  des  essais  de  qual i fication  i n i tia le.  

A.3  Exemples  des  effets  du  desséchement survenu  après  viei l l i ssement à  
hautes  températures  sur le  module  indenter  

La  p lupart des  matériaux organ iques  et  des  polymères  u ti l i sés  de  façon  couran te  à  l ’ i n térieur 
de  l ’encein te  ne  sont pas  s i gn i ficativement hygroscopiques.  S i  des  matériaux hygroscopiques  
son t u ti l i sés,  l ’ i n fluence  de  l ’ humid i té  con tenue  dans  ces  matériaux peu t être  s ign i ficative  pour 
l e  modu le  i nden ter et i l  convien t de  prendre  cel le-ci  en  compte.  Un  exemple  d ’une  te l le  
i n fluence  pour un  matériau  donné  est fourn i  par la  F igure  A.4.  L ’exemple  montre  l a  variation  
du  modu le  i nden ter après  retrai t  de  l ’ échanti l l on  du  four u ti l i sé  pour le  vie i l l i ssement arti ficiel  
(1 20  °C  duran t 46  jours).  Cette  variation  est due  à  l a  récupération  g raduel le  de  l ’ humid i té  
i n terne  de  l ’échanti l l on  exposé  aux cond i tions  d ’envi ronnement du  laboratoi re.   
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Figure  A.4 – Exemple  de  variation  de  la  valeur du  modu le  indenter d ’un  échanti l lon  
hygroscopique  observée  en  laboratoire  après  retrai t  du  four su i te  à  un  long  séjour  

Comme montré  par la  fi gu re  A.4 ,  l a  stabi l i sation  en  laboratoi re  du  taux d ’humid i té  i n terne  
après  desséchement d ’un  échanti l lon  de  matériau  hygroscopique  peu t prendre  l ongtemps.  On  
peu t en  pratique  ne  pas  avoi r l e  temps  nécessai re,  pour que  l ’ échanti l l on  atte igne  l ’ équ i l ibre  
au  n iveau  humid i té  i n terne,  avan t que  celu i -ci  ne  soi t soumis  aux cond i tions  d ’évènement de  
d imensionnement s imu lées.  Une  solu tion  pratique  consiste  à  mesurer l e  modu le  i nden ter en  
l aboratoi re  en  fonction  du  temps sur un  des  échanti l lons  qu i  a  subi  l e  vie i l l i ssement accéléré  
a lors  que  l es  au tres  échanti l l ons  sont soumis  aux cond i tions  d ’évènement de  
d imensionnement.  La  courbe  résu l tan t,  s im i la i re  à  cel le  présentée  par l a  F igure  A.4 ,  peu t être  
u ti l i sée  pour estimer la  valeur du  modu le  i nden ter associée  aux cond i tions  normales  
d ’humid i té  i n terne.  Cette  valeur peu t être  a lors  u ti l i sée  pour l ’état qual i fié .  

En  adaptan t l a  courbe  de  décroissance,  l a  va leur du  modu le  i nden ter après  récupération  de  
l ’ humid i té  i n terne  l i ée  aux cond i tions  d ’envi ronnement du  l aboratoi re  peu t être  estimée.  Ceci  
est i l l ustré  par l a  F igure  A.5.  
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NOTE  La  courbe  de  d écroissance  est  de  forme  Ae–kt  +  B ,  où  t  est  l e  temps  après  retrai t.  La  val eu r estimée  après  
récupération  de  l ’ hum id i té  i n terne  par rapport  aux cond i ti ons  d ’ envi ronnement en  l aboratoi re  est  d e  1 4 , 7  N ∙mm–1 .  

Figure  A.5  – Adaptation  de  la  courbe de  décroissance 
de  la  valeur du  module  indenter de  la  Figure A.4   
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Annexe B   
( informative)  

 
Exemple  de  rapport de mesure du  module  indenter en  laboratoire 

 

Cet exemple  est ti ré  d ’un  programme d ’essai  d ’évaluation  réal isé  dans  l e  cadre  d ’un  
programme de  recherche  coordonné  de  l ’AIEA sur l e  viei l l i ssement des  câbles.   

ID  de  l ’ équ ipement  274  Câble  FSSR 7X1   

Matériau  
Gaine:  CSPE  (2  mm)  – b l eue.  I sol an t  et   conducteu rs:  7  fi l s :   EPDM    Cu  fi l é  – g ri s  

(0 , 7  mm)  

Historique  avant mesure  
Viei l l i  a rti fi ci e l l emen t  en  fou r chaud  sec.  Méthode:  Essai  Ba  I EC  60068.  

Cond i ti ons  de  vi e i l l i ssemen t:  1 20  oC pendan t 42  j ou rs  

Lieu  et  date  de  l a  mesure  
2  Févri er 1 998  

Mesures  effectuées  dans  l e  l aboratoi re   ABB  Atom,  Västerås  

Cond i tions  de  mesure  

I n terval l e  d e  temps  en tre  l e  retra i t  de  l ’ échanti l l on  du  fou r et  l e  débu t  de  l a  mesu re  
du  modu l e  i nden ter >  30  j ou rs  

Mesure  de  l a  températu re:  21 , 5  oC 

I nstrument OGDEN  CI  961 00007  

Etalonnage   
Réal i sé  avan t  l es  mesures  con formémen t aux i nstructi ons  du  fabri can t  de  
l ’ i nstrumen t.  Force  éta lonnée  avec des  po i ds ,  vi tesse  de  l a  sonde  éta lonnée  avec 
un  ch ronomètre.  Voi r l e  rapport  d ’ éta l onnage  N °  XXXX.   

Poin ts  de  mesure  
3  poi n ts  su r l a  ga i ne  pos i ti onnés  su r  chaque  ci rconférence  de  coupe  et  ceci  en  

tro i s  end roi ts  su r l a  l ongueur du  câble .   

Vi tesse  de  l a  sonde  5, 1 62  mm ∙min–1  

Force  maximale  9  N  

Montage  
Serrage  dans  des  fi xati ons  fourn ies  par l e  fabri can t  de  l ’ i n strumen t  avec l a  force  

m i n imale  nécessai re  au  mai n ti en  du  câbl e  en  p l ace.  F i xati on  de  type  l arge  
u ti l i sée.   

Valeur du  modu le  i ndenter  
Valeu r moyenne  23 , 39  N ∙mm–1 ;  écart  type  0 , 99  N ∙mm–1 .  (Après  suppression  d e  l a  

va l eu r l a  p l us  g rande  e t  l a  p l us  peti te)  

(Les  mesures  en  8  poin ts  de  l ’ i solant du  conducteur (vie i l l i  séparément)  donnent une  valeur 
moyenne  de  29,35  N ∙mm–1  avec un  écart type  de  2 , 34  N ∙mm–1 . )  

 

NOTE  La  valeu r d u  modu l e  i nden ter a  été  cal cu l ée  en  prenan t l a  pen te  en tre  1  N  et  4  N  et  en  d i vi san t  par 
5, 1 62 ∙ 60–1 .  

Figure  B. 1  – Exemple  de  la  force  mesurée en  fonction  du  temps   
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