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Révision de la présente publication

_Le contenu technique des publications de la CET est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refléte bien ’état
actuel de la technique.

Les renseignements relatifs 4 ce travail de révision, a I’établisse-
ment des éditions révisées et aux mises & jour peuvent étre obtenus
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Terminologie utilisée dans la présente publication

Seuls sont définis ici les termes spéciaux se rapportant a la
présente publication.

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera 4 la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
technique International (V.E.I.), qui est établie sous e
chapitres séparés traitant chacun d’un sujet &€
général étant publié séparément. Des détails co
V.E.L. peuvent étre obtenus sur demande.
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Symboles graphiques et littérau

dans la présente publicgtion.

Le recueil complet

Comité d’Etude

L’attention du lecte/ur est/attirée sur la page 3 de la couverture,
qui énumére les autres publications de la CEI préparées par le
Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.
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Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised
editions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

® IEC Bulletin

® Report on IEC Activities
Published yearly

@® Catalogue of IEC P
Published yearly

s Electrotechnical Vocabulary (I1.E.V.),
the form of separate chapters each dealing

separate booklet. Full details of the I.E.V. will be supplied on

raphical and letter symbols

Only special graphical and letter symbols are included in this
publication.

The complete series of graphical symbols approved by the
IEC is given in IEC Publication 117.

Letter symbols and other signs approved by the IEC are con-
tained in IEC Publication 27.

Other IEC publications prepared by the same
Technical Committee

The attention of readers is drawn to the inside of the back
cover, which lists other IEC publications issued by the Technical
Committee which has prepared the present publication.
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PREAMBULE

un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et so! /agréeg

Un premier proje
suite de cette dernié
des Comités
15B(Bureau
des Deux Mois g

és explicitement en faveur de la publication:

d (République d’) Italie
Japon
Pays-Bas
Portugal
Roumanie
Canada - Suéde
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Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie
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Autre publication de la CEI citée dans la présente norme:

Publication n° 216: Guide pour la détermination des propriétés d’endurance thermique de matériaux isolants
électrigues.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE FOR DETERMINING THE EFFECTS -
OF IONIZING RADIATION ON INSULATING MATERIALS

Part 1: Radiation interaction

FOREWORD

1) The formal decisions or’ agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technica
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nea
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accggted bthey

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the

between the IEC recommendation and the corresponding national rules shbuld, as fax as possible, be clearly indicated
in the latter. )

ce)15, was submitted to the National Committees
for approval under th K . Amendments, Document 15B(Central Office)24,
were submitted to the it : groval under the Two Months’ Procedure in May 1972.

Pavour of publication:

Japan
Netherlands
Portugal
Romania
s South Africa (Republic of)
Denmark Sweden
Finland Switzerland
France Turkey
Germany Union of Soviet
Iran Socialist Republics
Israel United States of America
Italy Yugoslavia

Other I1EC publication quoted in this standard.:

Publication No. 216: Guide for the Determination of Thermal Endurance Properties of Electrical Insulating Materials.
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GUIDE POUR LA DETERMINATION DES EFFETS DES RAYONNEMENTS
IONISANTS SUR LES MATERIAUX ISOLANTS

Premiére partie: Interaction des rayonnements

1. Introduction

Le but final du Sous-Comité 15B de la CEI, dans ses travaux sur la tenue aux rayonnements,
consiste & établir des critéres appropriés pour I’évaluation de la tenue des matériaux isolants aux
rayonnements; il est trés complexe. De tels critéres dépendent en effet des eonditions d’utilisation des
matériaux. Par exemple, si un cable isolé doit étre plié pendant le yeq argem nt en combustible
d’un réacteur, sa durée de vie est la période durant laquelle il 1g :

définir les champs de rayonnement auxquel
qu 1ls sont susceptlbles d’absor

types dg
table d

rencontrés.dafs I’évolution des effets des rayonnements ionisants sur tous les types de matériaux
isolants électriques. Elle fournit également un guide de terminologie en dosimétrie, ainsi que des
méthodes de détermination de la dose d’exposition et de la dose absorbée et des méthodes de calcul
de la dose absorbée.

SECTION UN— PROBLEMES LIES A L’EVALUATION DE LA TENUE AUX RAYONNEMENTS
DES MATERIAUX ISOLANTS ELECTRIQUES

3. Modifications provoquées par le rayonnement

Bien que I'interaction des différents types de rayonnements et de la matiére se fasse de différentes
fagons, le phénoméne essentiel consiste dans la production d’ions et d’états d’excitation électronique
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GUIDE FOR DETERMINING THE EFFECTS
OF IONIZING RADIATION ON INSULATING MATERIALS

Part 1: Radiation interaction

1. Introduction

The ultimate goal of the work of IEC Sub-Committee 15B on radiation resistance consists in
establishing suitable criteria for the evaluation of the radiation resistance of insulating materials and
is very complex, since such criteria will depend on the conditions under which the materials are used.
For instance, if an insulated cable is to be flexed during a refuelling operation in a reactor, the

At this stage, the natural development of the work bgcomes apparent, First, it is necessary to
define the radiation fields in which materials are expased{and theadiatiori dose subsequently

properties with application requirements.

In view of the increasing number of applications for insulating materials to operate in an environ-
ment in which they will be sybjected to the ac sh duergy ionizing radiation, it was deemed
desirable that suitable test grocedurés sheuld be devised inorder to evaluate the radiation resistance

§ PS¢ “d upon a detailed knowledge not only of
the effects of the radiatipnsopinsulating i als;butalso of the mechanisms by which the different

types of radiatiopglectromagngtis, nehtron sctrons, etc.) interact with matter. In particular,
it is desirable to : ects produced by all types of radiation can be assessed by the
use of a single type sy X pa xays or high energy electrons. Work will first be concerned

with organic insuylé 2rialS\exposed to these types of radiation.

ard constitutes an introduction dealing very broadly with the problems
involved in evalua he effects of ionizing radiations on all types of electrical insulating materials.
It also provides a guide to dosimetry terminology, methods of determining exposure and absorbed
dose and methods of calculating absorbed dose.

SECTION ONE — PROBLEMS INVOLVED IN EVALUATING THE RADIATION RESISTANCE
OF ELECTRICAL INSULATING MATERIALS

3. Radiation-induced changes

Although the various types of radiation interact with matter in different ways, the primary process
is the production of ions and electrically excited states of molecules, which in turn may lead to the
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des molécules qui, & leur tour, peuvent entrainer la formation de radicaux libres. Les altérations
chimiques qui en résultent sont caractéristiques des interactions et des réactions de ces entités et
de la composition chimique du matériau considéré*.

3.1 Modifications permanentes

Les effets permanents dus aux réactions chimiques varient avec la dose absorbée et sont, dans
certaines circonstances, fonction du débit de dose absorbée. Souvent, ces effets dépendent des condi-
tions d’environnement et des contraintes mécaniques exercées sur le matériau pendant l'irradiation.
11 en résulte surtout une détérioration des propriétés mécaniques, fréquemment accompagnee de
modifications importantes des caractéristiques €lectriques.

3.1.1 Pour la plupart des apphcatlons electnques il se peut que la détérioragiog des pro rletés mecamques

circuit résonnant.

3.2 Modifications temporaires

3.2.1

longue durée aprés\i i i e partie des électrons produits par le rayonnement
qui, pendant | i i en des sites ot I'énergie potentielle est peu élevée. Ces électrons
se libeérent lente curs puits.de potentiel et se combinent avec des cations ayant des charges
de sxgn‘ i

aniques, la dose absorbée constitue le paramétre principal puisque les effets
matériaux sont, dans la plupart des cas, proportionnels & I’énergie absorbée.

énergétique dy champ de rayonnement, a partir duquel on peut ensuite calculer la dose absorbée.
Pour les divérs types de rayonnement, le champ de rayonnement est décrit de maniére différente.
Un champ de particules chargées ou un champ de neutrons est habituellement caractérisé par le
débit de fluence. C’est le nombre de particules entrant dans une sphére de section unitaire par unité
de temps. Lorsqu’il existe une distribution de I’énergie des particules, il y a lieu de donner des ren-
seignements complémentaires concernant le spectre d’énergie. Un champ de rayonnement électro-
magnétique peut étre défini de fagon analogue au moyen de la densité de flux et de la distribution des
énergies des photons. Pour les rayons X et gamma cependant il est d’usage de définir le champ
par ses effets d’jonisation sur I'air. A cette fin, la CIUR ** a défini la quantité «exposition» dont
l’unité est le rontgen (voir les paragraphes 7.2 et 12.2). '

*  Voir les références (1), (2), (3), (4) et (5), page 28.
**  Commission Internationale des Unités et Mesures Radiologiques, voir les références (6), (7), (8), (9), (10), (11)
et (12), page 28.
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formation of free radicals. The subsequent chemical changes produced are characteristic of the
interactions and reactions of these entities and of the chemical constitution of the material con-
cerned.* )

3.1 Permanent changes

The permanent effects due to chemical reaction vary with the absorbed dose and in some circum-
stances are dependent on the absorbed dose-rate. Frequently, the effects are dependent on the environ-
mental conditions and mechanical stresses acting on the material during the irradiation. They result
predominantly in the deterioration of the mechanical properties, frequently associated with
significant electrical changes. '

3.1.1 For most electrical applications, it may well be that the deterioration of the meghanical properties

will be the most significant criterion for the evaluation of radiation resistances,
in the dissipation factor or in permittivity might be very serious, for instanceN

3.2 Temporary changes

3.2.1 The direct current conductivity observe

radiatien effect
However ™

the radiation field 13~déscribed in different ways. A charged particle field or a neutron field is usually
characterized in terms of the fluence rate. It is the number of particles entering a sphere of unit
cross-sectional area per unit time. When the particles have a distribution of energies, additional
information as to the energy spectrum is required. An electromagnetic radiation field may similarly
be described in terms of photon flux density and energy distribution. However, for X rays and
gamma rays it is customary to characterize the field in terms of its ionizing effect on air. For this
purpose, the ICRU ** has defined the quantity “‘exposure”, whose unit is the rontgen (see Sub-
clauses 7.2 and 12.2).

*  See references (1), (2), (3), (4) and (5), page 29.
** International Commission on Radiological Units; see references (6), (7), (8), (9), (10), (11) and (12), page 29.
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4.1 Dans tous les cas, le but recherché est de définir le champ de rayonnement de fagon a permettre
le calcul de la dose absorbée dans un matériau quelconque placé dans le champ. Le premier objectif
est donc de normaliser des méthodes en collaboration avec d’autres organismes tels que la CIUR *
pour la mesure des caractéristiques des champs de rayonnement auxquels des matériaux isolants
sont appelés & étre exposés. La section deux remplit cet objectif en présentant une liste des techniques
de dosimétrie des rayonnements avec les références correspondantes.

5. Evaluaﬁbn de la dose absorbée et du débit de dose absorbée

Des techniques ont été mises au point pour obtenir, & partir de mesures par détecteurs de rayonne-
ment tels que chambres d’ionisation, calorimétres ou dosimétres chimiques,tes données permettant
ié. La section deux

rayonnements de particules chargées, de neutrons et Ig
une différence spécifique dans la nature des interaction

aPublication 216 de la CEI, Guide pour la détermination des propri€tés
ique de matériaux isolants électriques: « Pour remplir leur role de fagon satis-
érfaux isolants doivent présenter simultanément un ensemble de propriétés physiques,
iélectriques; celles-ci sont caractéristiques de chaque application ou de chaque forme
d’isolation. Ainsi, pour le polyéthyléne, la mesure des propriétés mécaniques et électriques sur des
échantillons en feuille serait suffisante pour déterminer les altérations dues au rayonnement tandis
que les tubes en stratifié exigeraient un ensemble d’essais différent. Pour les fils émaillés, la flexion
sur mandrin, ’abrasion et la tension de perforation appliquées sur une torsade peuvent constituer
des techniques d’évaluation satisfaisantes.

6.1.2 Conditions climatiques

Comme il est indiqué ci-dessus, la température de fonctionnement (pendant et aprés Pirradiation)
-ainsi que I'atmosphére (surtout 'oxygéne et I’humidité) sont susceptibles de beaucoup influer sur

* Commission Internationale des Unités et Mesures Radiologiques, voir les références (6), (7), (8), (9), (10), (1 1) et
(12).
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4.1 In all cases, the objective is to characterize the radiation field in such a way that the absorbed dose
in any material when placed in the field may be calculated. Our first objective is thus to describe -
standard methods and procedures in collaboration with other groups such as the ICRU * — for
measuring the characteristics of the radiation fields to which insulating materials have to be exposed.
Section Two meets this objective by presenting a list of radiation dosimetry techniques with the
relevant references.

5. Evaluation of absorbed dose and absorbed dose-rate

Techniques have been perfected to obtain — from measurements with radiation detectors such as
ionization chambers, calorimeters or chemical dosimeters — the data from whic ahsorbed dose

fields. There is a specific difference in the nature of interactio
1 MeV. The large fraction of energy here is transferred in quasi

6.1  Permanent effects

The objective of standardizing tes : ide uniform methods to be used in deter-
mining the relative radiatro { } ing\'wfaterials. The performance index may be
mechanical and/or elegth i¢ function of the material in its engineering

application.
Another publ@ 3 is fepic Will be prepared at a later date. It will include a discussion
of the following topt .

6.1.1 Types of tes

216, Guide for the Determination of Thermal Endurance Properties
aterials: “To perform satisfactorily, insulating materials must have the

for each appliCation oy form of insulation.” Thus, for polyethylene, measurements of mechanical
and electrical properties on sheet samples would be sufficient to characterize the radiation changes,
while for laminated tubes a different system of tests would be necessary. For enamelled wires, the
mandrel bend, abrasion and voltage breakdown on a twisted pair may be satisfactory evaluation
techniques.

6.1.2 Environmental conditions

As mentioned above, both the operating temperature (during and after irradiation) and the
atmosphere (especially oxygen and moisture) can significantly influence the radiation effects.

* International Commission on Radiological Units; see references (6), (7), (8), (9), (10), (11) and (12).
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les effets du rayonnement. Cela peut étre déduit du fait que chaque matériau réagit différemment a
la température ; pour certains, la détérioration se trouve accélérée tandis que d’autres présentent
une résistance plus élevée a la détérioration dans certaines gammes de température. La température
est trés importante en présence d’oxygeéne, puisque si la température est suffisamment élevée, les
phénomeénes normaux de I'oxydation thermique se produisent en plus de Poxydation provoquée
par le rayonnement, et les anti-oxydants qui peuvent étre introduits dans I’isolation pour éviter ce
phénoméne dans des conditions plus normales peuvent avoir été rendus inefficaces par la radiolyse.
La décision d’étudier simultanément Pendurance thermique et la tenue aux rayonnements est parti-

culiérement pertinente au méme titre qu’un certain nombre de principes énoncés dans la Publication
216 de la CEI

L’oxygene peut avoir un effet plus important aux faibles débits de dose qu’auk débits élevés car
il aura plus de temps pour diffuser. Il peut ainsi se produire qu’en cas d’irradjation a Iair libre, les
résultats montrent de grandes différences entre irradiation de bréve dyrée & débit de dose élevé et

lirradiation qui sont imputables a la décroissance pig
radicaux libres résiduels. Lors de chaque évaluatio

ambiant, etc.).

6.2.3 L’expérience a montré que la conductivité induite n’était généralement pas tout a fait proportion-
nelle au débit de dose absorbée (symbolisé par D) mais variait comme D%, facteur dans lequel « est
inférieur a I'unité. Par conséquent la sensibilité aux rayonnements est définie par la relation
o; = kD®. Pour déterminer k et « au moins deux mesures sont nécessaires. Une autre complication
provient du fait que k et « dépendent ¢également de la dose intégrée absorbée par I’échantillon.

Cela illustre la complexité du probléme qui constitue le but ultime de la présente publication et fera
P’objet d’une publication ultérieure. :
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Indications are that each material is affected differently by temperature, with some showing accelerated
degradation while others have a greater resistance to degradation in certain temperature ranges.
The temperature is also important when oxygen is present, since when the temperature is high
enough the normal processes of thermal oxidation will occur in addition to radio-oxidation, and
such anti-oxidants which might have been included in the insulation to prevent this under more
normal circumstances may have been inactivated by radiolysis. The decision to consider thermal
and radiation resistance together is therefore particularly relevant, as are a number of the principles
set forth in IEC Publication 216.

Oxygen may have a greater effect at a lower dose-rate than at a higher one because it will have
more time to diffuse. Thus, it may happen that, in case of irradiation in free air ¢f

long-time irradiations with low dose-rate, as occurs in practice.

6.1.3  Post-irradiation effects

In a number of organic polymers, there may be post-irradiatio
decay of various defects, such as residual free radicals. Due allé s.showlthbe magde for this type
of behaviour in any evaluation procedure. Where tests canfiot i
they should be made at recorded intervals after irradidti iming specimen storage in a
standard laboratory atmosphere.

6.2 Temporary effects

measurement if'they are »

effects, while remajning
6.2.1 Descriptions of : g

per unit dose-ra
conditions (field,

smperature, ambience, etc.).

6.2.3 Experience has shown that the induced conductivity is usually not quite proportional to the
absorbed dose-rate (symbolized as D) but varies as D*, where o is smaller than unity. Hence, the
radiation sensitivity is described by the relation o; = kD®. To determine k and «, at least two
measurements are needed. Further complication occurs from the fact that & and o also depend on
the integrated dose absorbed by the sample.

This illustrates the complexity of the problem which constitutes the ultimate goal of this publication
and will be discussed in a subsequent publication.
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