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Introduction

(This introduction is not part of IEEE Std 1407-1998, IEEE Guide for Accelerated Aging Tests for Medium-Voltage
Extruded Electric Power Cables Using Water-Filled Tanks.)

This guide addresses accelerated aging tests of extruded medium-voltage cables using water-filled tanks.
Information is provided on the equipment, cable samples test conditions, and measurements to perform the
accelerated aging tests. The guide identifies the critical test parameters and describes techniques for their
measurement and control. The implementation of the techniques will allow test data obtained by different
laboratories at different times to be better compared. Specific test values (e.g., maximum temperature and
voltage) have not been included in this version of the guide, but may be recommended in future revisions.
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ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Αχχελερατεδ 
Αγινγ Τεστσ φορ Μεδιυµ−ςολταγε 
Εξτρυδεδ Ελεχτριχ Ποωερ Χαβλεσ 
Υσινγ Ωατερ−Φιλλεδ Τανκσ

 

1. Οϖερϖιεω

 

Τηε ινσυλατιονσ χοµµονλψ υσεδ ιν εξτρυδεδ ποωερ χαβλεσ αρε χροσσ−λινκεδ πολψετηψλενε (ΞΛΠΕ), τρεε−

ρεταρδαντ ΞΛΠΕ (ΤΡΞΛΠΕ), ανδ ετηψλενε προπψλενε ρυββερ (ΕΠΡ). Τηεσε µατεριαλσ αρε κνοων το γραδυαλλψ

δετεριορατε ωιτη τιµε δυε το τηε σψνεργιστιχ αχτιον οφ µοιστυρε ανδ ελεχτριχαλ στρεσσ. Τηισ δεγραδατιον χαυσεσ

α ρεδυχτιον ιν τηε βρεακδοων ϖολταγε ανδ αν ινχρεασε ιν τηε διελεχτριχ λοσσ. Τηε δεγραδατιον χαν βε σο

σεϖερε τηατ φαιλυρεσ χαν οχχυρ ιν σερϖιχε ατ οπερατινγ στρεσσεσ. Τηε µεχηανισµσ οφ µοιστυρε−ινδυχεδ δεγρα−

δατιον ηαϖε βεεν στυδιεδ εξτενσιϖελψ ανδ ιτ ισ βελιεϖεδ τηατ σεϖεραλ µεχηανισµσ αρε οχχυρρινγ. Α τηορουγη

κνοωλεδγε οφ τηε δεγραδατιον µεχηανισµσ αλλοωσ οπτιµυµ χηοιχεσ οφ τεστ παραµετερσ το βε µαδε; τηισ

ρεσυλτσ ιν αν αχχελερατεδ αγινγ τεστ τηατ εϖαλυατεσ τηε λονγ−τερµ περφορµανχε οφ α χαβλε ιν τηε αβσενχε οφ

σχαττερεδ δεφεχτσ. Αλτηουγη τηερε ισ νοτ α χοµπλετε υνδερστανδινγ οφ τηε µεχηανισµσ οφ µοιστυρε−ινδυχεδ

δεγραδατιον, τηε υργενχψ το δεϖελοπ αν αγινγ τεστ ηασ ρεσυλτεδ ιν τηε προποσαλ οφ σεϖεραλ αχχελερατεδ αγινγ

τεστσ φορ µατεριαλσ ανδ χαβλεσ (Βανκσ, ετ αλ., [Β4],
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 Βαρτνικασ, ∆ενσλεψ, ανδ Ειχηηορν [Β5], Βαρτνικασ, ετ αλ.,

[Β6], Μασηικιαν, ετ αλ., [Β21], Σχηροτη, ετ αλ., [Β24], Στεενιση ανδ Φαρεµο [Β26]). Α προβλεµ ινηερεντ ιν αλλ

αχχελερατεδ αγινγ τεστσ ισ τηε χηοιχε οφ τεστ παραµετερσ ιν τηε τεστ ιτσελφ. Τηεσε σηουλδ χονταιν τηε δετεριορα−

τιον φαχτορσ χαυσινγ σερϖιχε αγινγ ανδ νοτ ιντροδυχε αγινγ µεχηανισµσ τηατ δο νοτ οχχυρ ιν σερϖιχε. Τηε

διαγνοστιχ τεστ µυστ µεασυρε α προπερτψ ρεπρεσεντατιϖε οφ σερϖιχε αγινγ. Ρεσεαρχη ηασ σηοων τηατ τηε µοστ

ιµπορταντ παραµετερσ ιν τεστσ το εϖαλυατε µοιστυρε−ινδυχεδ δεγραδατιον αρε ελεχτριχαλ στρεσσ, τεµπερατυρε,

ωατερ χηαραχτεριστιχσ, ανδ τιµε.

Ονε αχχελερατεδ αγινγ τεστ τηατ ηασ εϖολϖεδ ιν Νορτη Αµεριχα ιντο α θυαλι⇒χατιον τεστ ισ τηε αχχελερατεδ ωατερ

τρεεινγ τεστ ιν ωηιχη λενγτησ οφ χαβλεσ αρε αγεδ ιν ωατερ−⇒λλεδ πιπεσ φορ 4, 6, ανδ 12 µοντησ ανδ τηεν συβ−

ϕεχτεδ το α στεπ αχ βρεακδοων τεστ, τηε διαγνοστιχ τεστ (ΑΕΙΧ ΧΣ5−94, ΑΕΙΧ Σ6−96). Αν αλτερνατιϖε τεστ ηασ

εµεργεδ ωηερε χαβλεσ αρε αγεδ ειτηερ φορ α ⇒ξεδ τιµε ορ το φαιλυρε ιν ωατερ−⇒λλεδ τανκσ, ι.ε., αν αχχελερατεδ

χαβλε λιφε τεστ (ΑΧΛΤ) (Λψλε [Β19], Ωαλτον, ετ αλ., [Β29]). Τηε τιµε−το−φαιλυρε τεστ ηασ τηε αδϖανταγε οφ

ινϖολϖινγ τηε ωηολε αγινγ προχεσσ, ινιτιατιον, γροωτη, ανδ ⇒ναλ φαιλυρε. Τηε µαιν δισαδϖανταγε ισ τηατ τηε τεστ

δυρατιον ισ υνκνοων ανδ τηερε χαν βε χονσιδεραβλε τιµε βετωεεν τηε ⇒ρστ ανδ τηε λαστ φαιλυρε. Σεϖεραλ λαβορα−

τοριεσ ηαϖε περφορµεδ ανδ αρε νοω περφορµινγ τανκ−τψπε τεστσ υσινγ διφφερεντ αγινγ χονδιτιονσ οφ ϖολταγε,

τεµπερατυρε, ωατερ χηαραχτεριστιχσ, ετχ. Τηισ µακεσ α διρεχτ χοµπαρισον οφ τηε δατα βετωεεν λαβορατοριεσ ϖερψ

διφ⇒χυλτ. Τηε σιτυατιον ισ φυρτηερ χοµπλιχατεδ βεχαυσε τηε µετηοδσ οφ µεασυρινγ σοµε οφ τηε χριτιχαλ παραµε−
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Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε οφ τηε βιβλιογραπηψ ιν Αννεξ Β.
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τερσ διφφερ σιγνι⇒χαντλψ. Ασ α ρεσυλτ, αππαρεντλψ σιµιλαρ τεστ χονδιτιονσ χαν, ιν φαχτ, βε εντιρελψ διφφερεντ ιν τωο

σεπαρατε τεστ αρρανγεµεντσ. Αν εξαµπλε οφ τηισ αµβιγυιτψ ισ τηε τεµπερατυρε µεασυρεµεντ. Αλτηουγη α

νοµιναλ τεµπερατυρε οφ 90 

 

°

 

Χ ισ σοµετιµεσ υσεδ ασ τηε µαξιµυµ τεµπερατυρε δυρινγ τεµπερατυρε χψχλινγ,

τηε πρεχισε λοχατιον ωηερε τηισ τεµπερατυρε ισ µεασυρεδ µαψ ϖαρψ. Ιτ χαν βε µεασυρεδ ιν τηε λενγτη οφ τηε

χαβλε ουτσιδε τηε ωατερ ορ ιν τηε λενγτη οφ χαβλε ιµµερσεδ ιν τηε ωατερ. Ιφ τηε ωατερ τεµπερατυρε ισ νοτ

χοντρολλεδ, ηοωεϖερ, τηε τεµπερατυρε οφ τηε ιµµερσεδ χαβλε ωιλλ δεπενδ υπον τηε φολλοωινγ:

∇ Τανκ σιζε

∇ Σηαπε ανδ µατεριαλ

∇ ςολυµε οφ ωατερ

∇ Νυµβερ οφ χαβλεσ ιν τηε τανκ

∇ Ωηετηερ τηε τανκ ισ τηερµαλλψ ινσυλατεδ, ετχ.

Τηισ γυιδε διρεχτλψ αδδρεσσεσ τανκ−τψπε αχχελερατεδ αγινγ τεστσ. Αχχελερατεδ αγινγ τεστ παραµετερσ αρε

πρεσεντεδ ωηιχη, ιφ ρεπορτεδ, ωιλλ αλλοω τεστ δατα οβταινεδ βψ διφφερεντ λαβορατοριεσ ατ διφφερεντ τιµεσ το βε

βεττερ χοµπαρεδ. 

Τηισ γυιδε ωιλλ:

∇ Ιδεντιφψ τηε χριτιχαλ τεστ παραµετερσ ανδ τεχηνιθυεσ φορ τηειρ µεασυρεµεντ ανδ χοντρολ.

∇ Ρεϖιεω τηε λεϖελσ οφ τηε τεστ παραµετερσ, συχη ασ ϖολταγε (ς), τεµπερατυρε (Τ), ετχ. Ιτ ισ νοτ τηε ιντεν−

τιον οφ τηισ γυιδε το ρεχοµµενδ σπεχι⇒χ τεστ ϖαλυεσ.

∇ Ιδεντιφψ τηε τεστ παραµετερσ το βε ινχλυδεδ ιν ρεπορτσ, ετχ.

Τηε φολλοωινγ ωιλλ βε δισχυσσεδ:

∇ Τεστ σπεχιµενσ

∇ Πριορ τεστσ ανδ πρεχονδιτιονινγ οφ σπεχιµενσ

∇ Τεστ στρυχτυρε

∇ Τεµπερατυρε

∇ Ωατερ

∇ ςολταγε

∇ Φαιλυρεσ

∇ Αβνορµαλιτιεσ

∇ ∆ιαγνοστιχσ

∇ ∆ατα αναλψσισ

∇ Φιναλ ρεπορτ

Ιτ µυστ βε ποιντεδ ουτ τηατ σοµε παραµετερσ αρε ιντερρελατεδ σο τηατ α χηανγε ιν ονε ωιλλ ηαϖε αν εφφεχτ ον

οτηερσ (ε.γ., ασ αλρεαδψ µεντιονεδ, τηε σιζε οφ τηε τανκ χουλδ ιν⇓υενχε τηε τεµπερατυρε οφ τηε χαβλε ιµµερσεδ

ιν τηε ωατερ).

 

1.1 Σχοπε

 

Τηισ γυιδε προϖιδεσ ινφορµατιον ον τηε εθυιπµεντ, χαβλε σαµπλεσ, τεστ χονδιτιονσ, ανδ µεασυρεµεντσ το

περφορµ αχχελερατεδ αγινγ τεστσ ον µεδιυµ−ϖολταγε χαβλεσ υσινγ ωατερ−⇒λλεδ τανκσ. Τηε γυιδε ιδεντι⇒εσ τηε

χριτιχαλ τεστ παραµετερσ ανδ δεσχριβεσ τεχηνιθυεσ φορ τηειρ µεασυρεµεντ ανδ χοντρολ. Τηε ιµπλεµεντατιον οφ

τηε τεχηνιθυεσ ωιλλ φαχιλιτατε α χοµπαρισον οφ δατα οβταινεδ βψ διφφερεντ λαβορατοριεσ.
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2. Ρεφερενχεσ

 

Τηισ γυιδε σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ. Ωηεν τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ αρε

συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

ΑΕΙΧ ΧΣ5−94, Σπεχι⇒χατιονσ φορ Χροσσ−Λινκεδ Πολψετηψλενε Ινσυλατεδ Σηιελδεδ Ποωερ Χαβλεσ Ρατεδ

5 τηρουγη 46 κς. 
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ΑΕΙΧ ΧΣ6−96, Σπεχι⇒χατιονσ φορ Ετηψλενε Προπψλενε Ρυββερ Ινσυλατεδ Σηιελδεδ Ποωερ Χαβλεσ Ρατεδ

5 τηρουγη 69 κς. 

 

3. ∆ε⇒νιτιονσ, αββρεϖιατιονσ, ανδ αχρονψµσ

 

3.1 ∆ε⇒νιτιονσ

 

3.1.1 αβνορµαλιτψ: 

 

Ανψ δεϖιατιον φροµ τηε πρε−εσταβλισηεδ τεστ χονδιτιονσ, ινχλυδινγ τηε τολερανχε λιµιτσ,

τηατ µαψ αφφεχτ τηε ουτχοµε οφ τηε τεστ.

 

3.1.2 αιρ φαιλυρε:

 

 Α φαιλυρε ιν τηε χαβλε αβοϖε τηε ωατερλινε βυτ βελοω τηε τερµινατιον.

 

3.1.3 τερµινατιον φαιλυρε:

 

 Α φαιλυρε ιν τηε πορτιον οφ τηε χαβλε, ωηιχη δοεσ νοτ ηαϖε α µεταλλιχ σηιελδ

χοϖερινγ.

 

3.1.4 ωατερ φαιλυρε:

 

 Α φαιλυρε ιν τηε αχτιϖε, σηιελδεδ χαβλε λενγτη τηατ ισ βελοω τηε ωατερλινε ανδ ωηιχη διδ

νοτ οχχυρ ασ α ρεσυλτ οφ µεχηανιχαλ δαµαγε.

 

3.1.5 ωατερλινε φαιλυρε:

 

 Α φαιλυρε ατ τηε ιντερφαχε βετωεεν αιρ ανδ τηε τανκ ωατερ το ινχλυδε τηε διστανχε οφ

τηε τοταλ ωατερ λινε ϖαριατιον.

 

3.2 Αββρεϖιατιονσ ανδ αχρονψµσ

 

ΑΧΛΤ αχχελερατεδ χαβλε λιφε τεστ

∆ΣΧ διφφερεντιαλ σχαννινγ χαλοριµετρψ 

ΕΠΡ ετηψλενε προπψλενε ρυββερ

ΓΜΤΦ γεοµετριχ µεαν τιµε το φαιλυρε

Ι χονδυχτορ χυρρεντ

µλε µαξιµυµ λικελιηοοδ εστιµατορσ

ΠΛ πολψµερ ορ πολψµερ−λινεδ

Ρ χονδυχτορ ρεσιστανχε

ΣΣ σταινλεσσ στεελ

Ταν 

 

δ

 

λοσσ τανγεντ οφ ινσυλατιον

ΤΗ∆ τοταλ ηαρµονιχ διστορτιον

ΤΡΞΛΠΕ τρεε ρεταρδαντ χροσσ−λινκεδ πολψετηψλενε

ς

 

ο

 

λινε το γρουνδ ϖολταγε

 

ω

 

2

 

π

 

φ ωηερε φ ισ τηε φρεθυενχψ ιν Ηζ οφ αππλιεδ ϖολταγε

ΞΛΠΕ χροσσ−λινκεδ πολψετηψλενε

 

2

 

ΑΕΙΧ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ασσοχιατιον οφ Εδισον Ιλλυµινατινγ Χοµπανιεσ, 600 Ν. 18τη Στρεετ, Π. Ο. Βοξ 2641, Βιρµινγ−
ηαµ, ΑΛ 35291−0992, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.αειχ.οργ/). ΑΕΙΧ πυβλιχατιονσ αρε αλσο αϖαιλαβλε φροµ Γλοβαλ Ενγινεερινγ ∆οχυµεντσ, 15 Ινϖ−
ερνεσσ Ωαψ Εαστ, Ενγλεωοοδ, Χολοραδο 80112−5704, ΥΣΑ (γλοβαλ.ιησ.χοµ/).
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Χοπψριγητ ♥ 1999 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

4. Τεστ σπεχιµενσ

 

Ταβλε 1 λιστσ α φορµατ φορ δοχυµεντινγ τηε χαβλε υνδερ τεστ ανδ προϖιδεσ εξαµπλε ινφορµατιον. Τηε ϖαλυεσ

λιστεδ ιν Ταβλε 1 αρε χοµπατιβλε ωιτη τανκσ σηοων ιν Φιγυρε 1, Φιγυρε 2, ανδ Φιγυρε 3.   

 

Ταβλε 1∇Εξαµπλε οφ χαβλε δοχυµεντατιον

 

ςολταγε χλασσ 15 κς,

 

∗

 

 4.4 µµ (175 µιλ) ινσυλατιον τηιχκνεσσ

 

€

 

∗

 

ςαλυεσ ορ τεστσ ιν χοµµον υσε αχχορδινγ το α συρϖεψ χονδυχτεδ βψ τηε τασκ φορχε.

 

€

 

Ινσυλατιον τηιχκνεσσ ατ ποιντ οφ φαιλυρε ισ ρεχοµµενδεδ φορ ρεπορτινγ ιν Χλαυσε 11, Χλαυσε 12, ανδ Χλαυσε 13.

Χονδυχτορ 53.5 µµ

 

2

 

 (1/0 ΑΩΓ) 1350 Η−19 στρανδεδ χοµπρεσσεδ αλυµινυµ∗

Χονδυχτορ σηιελδ 0.38 µµ (0.015 ιν) στατε γραδε ανδ µανυφαχτυρερ, βλενδ νυµβερ, ανδ δατε 
οφ µανυφαχτυρε

Ινσυλατιον 4.4 µµ (0.175 ιν) στατε γραδε ανδ µανυφαχτυρερ, βλενδ νυµβερ, ανδ δατε 
οφ µανυφαχτυρε

Ινσυλατιον σηιελδ 0.76 µµ (0.030 ιν) στατε γραδε ανδ µανυφαχτυρερ, βλενδ νυµβερ, ανδ δατε 
οφ µανυφαχτυρε

Μεταλλιχ σηιελδ

 

≥

 

6 #14 βαρε χοππερ ωιρεσ∗

ϑαχκετ Νονε ορ ιδεντιφψ µατεριαλ, τηιχκνεσσ∗

Χαβλε ετρυσιον Τρυε τριπλε

Χαβλε εξτρυσιον δατε Το βε ινχλυδεδ∗

Χυρε προχεσσ ∆ρψ χυρε 

Εξτρυσιον ρυν ιδεντιφιχατιον ϑοβ νυµβερ, ρεελ νυµβερ

Χαβλε µανυφαχτυρερ Το βε ινχλυδεδ∗

Χαβλε θυαλιτψ χοντρολ τεστσ Το λατεστ ρελεϖαντ ΑΕΙΧ σπεχ∗

Νυµβερ οφ σπεχιµενσ ιν ποπυλατιον

 

≥

 

10∗

Σπεχιµεν τοταλ λενγτη 

 

≥

 

5 µ (16 φτ)

Σπεχιµεν λενγτη υνδερ ωατερ

 

≥

 

3.7 µ (12 φτ)

Νυµβερ οφ χαβλε χοιλσ

 

≥

 

1

Ιννερ διαµετερ χαβλε χοιλ 610 µµ (24 ιν)∗

∆ατε ωατερ αδδεδ το τανκ Το βε ινχλυδεδ

∆ατε ινιτιαλ ωατερ αδδεδ το χονδυχτορ Το βε ινχλυδεδ

Σταρτ ϖολταγε/ηεατ χψχλεσ δατε Το βε ινχλυδεδ

Ρεπλαχεµεντ σαµπλε Σαµε τψπε ανδ χονστρυχτιον οφ χαβλε ασ τεστ σπεχιµεν ιφ χαβλε ηεατινγ ισ 
νεχεσσαρψ το µαινταιν χονσιστεντ ωατερ τεµπερατυρε∗
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5. Πριορ τεστσ ανδ πρεχονδιτιονινγ οφ σπεχιµενσ

 

Παρτιαλ δισχηαργε τεστσ σηουλδ βε περφορµεδ ον εϖερψ τεστ χαβλε το ενσυρε τηατ τηε χαβλε ανδ τερµινατιονσ αρε

δισχηαργε−φρεε πριορ το τηε αγινγ τεστ. Τηε παρτιαλ δισχηαργε τεστ σηουλδ βε χαρριεδ ουτ αχχορδινγ το ΑΕΙΧ

ΧΣ5−94 ανδ ΑΕΙΧ ΧΣ6−96.

Ιτ ισ ωελλ κνοων τηατ τηε µοστ χοµµονλψ υσεδ χηεµιχαλ χροσσ−λινκινγ αγεντ, διχυµψλ περοξιδε, προδυχεσ α

νυµβερ οφ χροσσ−λινκινγ αγεντ βψ−προδυχτσ ωηιχη ινχλυδε αχετοπηενονε, χυµψλ αλχοηολ, 

 

α

 

−µετηψλ στψρενε

ανδ σµαλλερ θυαντιτιεσ οφ οτηερ βψ−προδυχτσ. Τηειρ φορµατιον χαννοτ βε αϖοιδεδ, βυτ τηεψ αρε µιγρατορψ ανδ

χαν τηεορετιχαλλψ ϖολατιλιζε φροµ τηε χαβλε. Μετηοδσ φορ βψ−προδυχτ αναλψσισ ανδ δατα φορ νεω ανδ αγεδ

χαβλεσ ηαϖε βεεν ρεπορτεδ (∆αµον, ετ αλ., [Β7], ΕΠΡΙ Ρεπορτ ΕΛ−7076 [Β12]).

Σιλανε−χυρεδ ΞΛΠΕ δοεσ νοτ υσε διχυµψλ περοξιδε ασ τηε χυρινγ αγεντ ανδ τηυσ χονταινσ διφφερεντ χροσσ−λινκ−

ινγ βψ−προδυχτσ. Νο δατα αρε αϖαιλαβλε ατ τηισ τιµε ον τηε εφφεχτσ οφ τηε βψ−προδυχτσ φορ σιλανε−χυρεδ ινσυλα−

τιον ανδ τηε προχεδυρεσ ιν τηισ χλαυσε µαψ νοτ βε αππλιχαβλε το σιλανε−χυρεδ ΞΛΠΕ. Αλσο νο δατα αρε αϖαιλαβλε

ιν τηε πυβλισηεδ λιτερατυρε ον τηε εφφεχτ οφ χροσσ−λινκινγ βψ−προδυχτσ ον ΕΠΡ−ινσυλατεδ χαβλεσ.

Ρεσιδυαλ χροσσ−λινκινγ αγεντ βψ−προδυχτσ µαψ ιν⇓υενχε τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ οφ πολψµεριχ ινσυλατινγ

µατεριαλσ συχη ασ ΞΛΠΕ, τρεε ρεταρδαντ χροσσ−λινκεδ πολψετηψλενε (ΤΡΞΛΠΕ), ανδ ΕΠΡ. Τηε ρεσιδυαλσ ωιλλ

δεπενδ ον τηε σπεχι⇒χ χηεµιχαλ ρεαχτιονσ, ωηιχη οχχυρ δυρινγ µανυφαχτυρε ανδ τηε ρατε ατ ωηιχη τηε βψ−προδ−

υχτσ συβσεθυεντλψ διφφυσε τηρουγη τηε εξτρυδεδ λαψερσ. Αλτηουγη τηε σαµε χροσσ−λινκινγ βψ−προδυχτσ οχχυρ ιν

ΤΡΞΛΠΕ ανδ ΕΠΡ, τηε ρατε οφ διφφυσιον ωιλλ διφφερ φροµ τηατ φορ ΞΛΠΕ ανδ µαψ ϖαρψ φορ διφφερεντ ΤΡΞΛΠΕ

ανδ ΕΠΡ φορµυλατιονσ. Ιν χαρεφυλλψ χοντρολλεδ εξπεριµεντσ ον ΞΛΠΕ µολδεδ σλαβσ ανδ ριββονσ, ρεµοϖεδ

φροµ χαβλεσ, τηε σηορτ−τερµ 60 Ηζ βρεακδοων στρενγτη ινχρεασεδ βυτ τηε ιµπυλσε βρεακδοων στρενγτη

δεχρεασεδ ωιτη ινχρεασεδ χονχεντρατιον οφ βψ−προδυχτσ (∆αµον, ετ αλ., [Β7], Ειχηηορν [Β9], ΕΠΡΙ Ρεπορτ ΤΡ−

103908 [Β13], Ωαρτυσχη ανδ Ωαγνερ [Β30]). Τηε αχ βρεακδοων στρενγτη οφ ΞΛΠΕ ινχρεασεδ βετωεεν 10%

ανδ 15% ωηεν τηε βψ−προδυχτσ ωερε πρεσεντ υπ το 2% βυτ δεχρεασεδ ωηεν τηε βψ−προδυχτ χονχεντρατιονσ

εξχεεδεδ 2% (ΕΠΡΙ Ρεπορτ ΤΡ−103908 [Β13]). Τηισ στυδψ αλσο σηοωεδ τηατ µιξτυρεσ οφ τηε ϖολατιλε βψ−προδ−

υχτσ γαϖε σψνεργιστιχ ρεσυλτσ. Τηε ελεχτριχαλ ανδ ωατερ τρεεινγ ρεσιστανχε ωασ ιµπροϖεδ βψ τηε πρεσενχε οφ βψ−

προδυχτσ (Ασηχραφτ [Β3], Ωαρτυσχη ανδ Ωαγνερ [Β30]). Αλτηουγη τηισ δισχυσσιον ισ νοτ ιντενδεδ το βε α χοµ−

πρεηενσιϖε λιτερατυρε ρεϖιεω, τηε ρεσυλτσ σηοω τηατ τηε ιν⇓υενχε οφ τηε βψ−προδυχτσ ον βρεακδοων στρενγτη ισ

θυιτε χοµπλεξ. 

Τηερε αρε λιµιτεδ δατα αϖαιλαβλε ον τηε εφφεχτσ οφ βψ−προδυχτσ ον τηε λονγ−τερµ βεηαϖιορ οφ ειτηερ µολδεδ

σλαβσ ορ χαβλεσ. Χοντρολλεδ τεστσ το εξαµινε τηε λονγ−τερµ εφφεχτσ αρε διφ⇒χυλτ το χαρρψ ουτ δυε το τηε αλρεαδψ−

µεντιονεδ µιγρατορψ νατυρε οφ τηε βψ−προδυχτσ. Αν εξαµινατιον οφ νεω ανδ σερϖιχε−αγεδ στεαµ−χυρεδ ΞΛΠΕ

χαβλεσ σηοωεδ τηατ τηε αχετοπηενονε λεϖελ δεχρεασεδ φροµ αππροξιµατελψ 3000 ππµ το 40 ππµ δυρινγ τηε

⇒ρστ τωο ψεαρσ οφ ινσταλλατιον ανδ τηατ ϖερψ λιττλε (<15 ππµ) ρεµαινεδ αφτερ 8∠10 ψεαρσ (Μαρτιν ανδ Ηαρτλειν

[Β20]). Τηε λοσσ οφ βψ−προδυχτσ αλσο οχχυρρεδ ωηεν α χαβλε ωασ στορεδ ον τηε ρεελ. Ιτ ωασ χονχλυδεδ τηατ τηε

λοσσ οφ αχετοπηενονε ωουλδ βε εξπεχτεδ το ινχρεασε τηε ωατερ τρεε γροωτη ρατε. Ιν ανοτηερ στυδψ οφ στεαµ−

χυρεδ ΞΛΠΕ χαβλεσ τηατ ηαδ φαιλεδ αφτερ 6∠13 ψεαρσ ιν σερϖιχε ατ σιξ υτιλιτιεσ (ΕΠΡΙ Ρεπορτ ΕΛ−5387 [Β10])

οργανιχ ϖολατιλεσ ανδ ηαλοσ ωερε πρεσεντ ιν µανψ οφ τηε χαβλεσ. Τηε τοταλ οργανιχ λεϖελσ ιν τηε αγεδ χαβλεσ

ωερε <100 ππµ. Αλτηουγη τηε λεϖελσ οφ αχετοπηενονε ωερε <10 ππµ τηε λεϖελσ οφ τηε χροσσ−λινκινγ αγεντ,

διχυµψλ περοξιδε, ωερε φουνδ το βε ϖαριαβλε, τψπιχαλλψ <20 ππµ βυτ υπ το 70 ππµ ιν ονε χαβλε αφτερ 11 ψεαρσ

ιν σερϖιχε. Τηε ηαλο χονταινεδ σεϖεραλ τηουσανδ ππµ οφ ωατερ. Τηε αχ βρεακδοων στρενγτη ωασ λοωερ ιν τηε

χαβλεσ ωιτη ηαλοσ. 

Τηε εφφεχτσ οφ τηρεε τψπεσ οφ τηερµαλ πρεχονδιτιονινγ ον δρψ−χυρεδ 15 κς ΞΛΠΕ χαβλεσ αγεδ ιν τανκσ ηαϖε

βεεν στυδιεδ (ΕΠΡΙ Ρεπορτ ΤΡ−108405−ς2 [Β14]). Τηε πρεχονδιτιονινγ προχεδυρεσ ωερε:

α) Χψχλιχαλλψ ηεατ τηε χονδυχτορ το 90 

 

°

 

Χ φορ 8 η ον ανδ 16 η οφφ φορ 120 η.

β) Ηεατ τηε χονδυχτορ το 60 

 

°

 

Χ χοντινυουσλψ φορ 120 η.

χ) Ηεατ τηε χονδυχτορ χοντινυουσλψ υντιλ τηε τεµπερατυρε οφ τηε ινσυλατιον σηιελδ ρεαχηεσ 110 

 

°

 

Χ ανδ

ιµµεδιατελψ σωιτχη οφφ τηε χονδυχτορ ηεατινγ χυρρεντ.

Τηε ρεσυλτσ αρε σηοων ιν Ταβλε 2.
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Χοπψριγητ ♥ 1999 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

Πρεχονδιτιονινγ τρεατµεντ Α συβϕεχτεδ τηε χαβλεσ το α τοταλ 40 η ατ 90 

 

°

 

Χ, 120 η ατ 60 

 

°

 

Χ φορ τηε χαβλεσ ιν

Τρεατµεντ Β, ωηιλε τηε χονδυχτορ τεµπερατυρε ιν Τρεατµεντ Χ ωασ νοτ µεασυρεδ βυτ ωασ προβαβλψ σιγνι⇒−

χαντλψ γρεατερ τηαν 110 

 

°

 

Χ φορ α σηορτ τιµε (ον τηε ορδερ οφ µινυτεσ). Νειτηερ τηε αµουντσ οφ χροσσ−λινκινγ

βψ−προδυχτσ νορ τηε µορπηολογψ ωερε µεασυρεδ βεφορε ορ αφτερ τηε πρεχονδιτιονινγ. Τρεατµεντσ Α ανδ Β

ωουλδ βε εξπεχτεδ το ψιελδ διφφερεντ ινσυλατιον µορπηολογιεσ. Μελτινγ ανδ ρεχρψσταλλιζατιον ωιλλ οχχυρ

τηρουγη παρτ οφ τηε χαβλε ινσυλατιον ωαλλ τηιχκνεσσ. Τρεατµεντ Χ προβαβλψ ρεσυλτεδ ιν α τεµπερατυρε ατ τηε

χονδυχτορ ιν εξχεσσ οφ 130 

 

°

 

Χ φορ α σηορτ τιµε; τηισ χουλδ λεαδ το διφφυσιον οφ σπεχιεσ ιντο ορ ουτ οφ τηε

σηιελδσ ιντο τηε ινσυλατιον ιν αδδιτιον το µορπηολογιχαλ χηανγεσ, τηε ρεαρρανγεµεντ οφ χρψσταλλινε ιµπερφεχ−

τιονσ, ανδ ρελαξατιον οφ τηε ινσυλατιον. Χοµπλετε µελτινγ οφ τηε εντιρε ωαλλ ωασ προβαβλε ασ τηε τεµπερατυρε

ρεαχηεδ 110 

 

°

 

Χ; ηενχε ρεµελτινγ ανδ ρεχρψσταλλιζατιον οφ τηε εντιρε ωαλλ οχχυρρεδ, ιν χοντραστ το προχεδυρεσ Α

ανδ Β. 

Πρεχονδιτιονινγ τρεατµεντσ Α ανδ Β ψιελδεδ σιµιλαρ ϖαλυεσ οφ ΓΜΤΦ φορ τηε 4/90 χονδιτιονσ. Αλτηουγη τηερε

ωασ α 20% διφφερενχε υνδερ 3/75 χονδιτιονσ τηερε ωασ χονσιδεραβλε σχαττερ ιν τηε δατα, παρτιχυλαρλψ φορ

τρεατµεντ Α. Ωιτηουτ κνοωλεδγε οφ τηε αµουντσ οφ τηε χροσσ−λινκινγ βψ−προδυχτσ ορ τηε µορπηολογιεσ ιτ ισ

διφ⇒χυλτ το ιντερπρετ τηε ρεσυλτσ ωιτη ρεσπεχτ το τηε εφφεχτσ οφ τηε χροσσ−λινκινγ βψ−προδυχτσ ορ µορπηολογψ.

Τηε ρεσυλτσ δεµονστρατε τηατ τηερε ισ α ωιδε ϖαριατιον ιν ΓΜΤΦ ασ τηε πρεχονδιτιονινγ προχεδυρε ισ χηανγεδ

φορ ΞΛΠΕ ανδ τηερεφορε γρεατ χαρε ισ ρεθυιρεδ ιν αππλψινγ α πρεχονδιτιονινγ προχεδυρε. Γοοδ τεµπερατυρε

µεασυρεµεντ ανδ χοντρολ αρε εσσεντιαλ. Τηε εφφεχτ οφ συχη τεµπερατυρε ϖαριατιονσ ον ΤΡΞΛΠΕ ανδ ΕΠΡ ισ

νοτ χυρρεντλψ κνοων. 

Αλτηουγη τηειρ εφφεχτσ ον τηε περφορµανχε οφ εξτρυδεδ χαβλε ινσυλατιον αρε νοτ πρεχισελψ κνοων, τηερε ισ συφ−

⇒χιεντ πυβλισηεδ δατα, ατ λεαστ φορ στεαµ−χυρεδ ΞΛΠΕ, το σηοω τηατ αν ινχρεασεδ χονχεντρατιον οφ βψ−προδυχτσ

ιµπροϖεσ τηε ρεσιστανχε οφ τηε ινσυλατιον σψστεµ το ωατερ τρεεινγ ανδ τηατ τηε χονχεντρατιον οφ βψ−προδυχτσ ιν

ΞΛΠΕ γραδυαλλψ δεχρεασεσ ωιτη τιµε. Βασεδ ον τηε δατα ιν ΕΠΡΙ Ρεπορτ ΕΛ−5387 [Β10] ανδ Μαρτιν ανδ

Ηαρτλειν [Β20], τηε χονχεντρατιον οφ χροσσ−λινκινγ βψ−προδυχτσ ιν 15 κς ΞΛΠΕ χαβλε µαψ βε λεσσ τηαν 100

ππµ αφτερ 10 ψεαρσ ιν σερϖιχε ανδ, ασ α ρεσυλτ, µαψ νοτ χοντριβυτε το τηε τρεε ρεταρδανχψ. Ηοωεϖερ, ιν αχχελερ−

ατεδ αγινγ τεστσ λαστινγ α ψεαρ ορ εϖεν λονγερ, ιφ τηε αχχελερατεδ τεµπερατυρε δοεσ νοτ δριϖε οφφ τηε χροσσ−λινκ−

ινγ βψ−προδυχτσ, αν αππαρεντ ιµπροϖεδ ρεσιστανχε οφ τηε ινσυλατιον το ωατερ τρεεινγ χουλδ ρεσυλτ. Τηυσ τηε

λονγ−τερµ βεηαϖιορ, δετερµινεδ βψ τηε ινσυλατιον ωιτη α λοω χονχεντρατιον οφ βψ−προδυχτσ, µαψ νοτ βε ασ

γοοδ ασ τηατ πρεδιχτεδ βψ τηε ρεσυλτσ οφ τηε αχχελερατεδ αγινγ τεστ. Το ρεδυχε τηισ ποσσιβιλιτψ τηε χαβλεσ αρε

πρεχονδιτιονεδ ιν ορδερ το ρεδυχε τηε αµουντ οφ βψ−προδυχτσ ιν τηε ινσυλατιον βεφορε βεινγ συβϕεχτεδ το τηε

αγινγ τεστ. Τηε µοστ χοµµον φορµ οφ πρεχονδιτιονινγ ισ το συβϕεχτ τηε χαβλεσ το ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ το

ινχρεασε τηε ρατε οφ διφφυσιον οφ τηε βψ−προδυχτσ φροµ τηε ινσυλατιον (ΑΕΙΧ ΧΣ5−94, ΑΕΙΧ ΧΣ6−96). 

 

Ταβλε 2∇Ρεσυλτσ οφ πρεχονδιτιονινγ τεστσ ον 15 κς ΞΛΠΕ χαβλεσ αγεδ ιν τανκσ

 

Τψπε οφ πρεχονδιτιονινγ 
τρεατµεντ

Αγε οφ χαβλε 
αφτερ εξτρυσιον

(µοντησ)

Γεοµετριχ µεαν τιµε το φαιλυρε (ΓΜΤΦ) ιν δαψσ
(∠90, +90% Χον⇒δενχε Λιµιτσ)

Αγεδ ατ 4 ς

 

0

 

 ανδ
90 

 

°

 

Χ

 

∗

 

 (4/90)
Αγεδ ατ 3 ς

 

0

 

 ανδ
75 

 

°

 

Χ

 

∗

 

(3/75)

 

Νονε (ι.ε., φρεση χαβλε) 2 64 (56, 74) 386 (366, 406)

90 

 

°

 

Χ ον χονδυχτορ χψχλεδ 
8 η ον 16 η οφφ φορ 120 η

60 45 (40, 50) 264 (214, 325)

60 

 

°

 

Χ ον χονδυχτορ χον−
τινυουσ φορ 120 η

60 46 (37, 57) 321 (309, 333)

Ινσυλατιον σηιελδ το 110 

 

°

 

Χ 
τηεν ιµµεδιατε χοολ δοων

54 103 (85, 124) 325 (284, 371)

 

∗
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