RAPPORT CEl
TECHNIQUE IEC

TECHNICAL 61072
R E PO RT Premiére édition

First edition
1991-12

Numéro de référence
Reference number
CEI/IEC 61072: 1991



https://iecnorm.com/api/?name=042960aee8079bc9e679ee91a57067fa

Numéros des publications

Depuis le 1er janvier 1997, les publications de la CElI
sont numérotées a partir de 60000.

Publications consolidées

Les versions consolidées de certaines publications de
la CEl incorporant les amendements sont disponibles.
Par exemple, les numéros d'édition 1.0, 1.1 et 1.2
indiquent respectivement la publication de base, la
publication de base incorporant I'amendement 1, et la
publication de base incorporant les amendements 1

Numbering

As from 1 January 1997 all IEC publications are
issued with a designation in the 60000 series.

Consolidated publications

Consolidated versions of some IEC publications
including amendments are available. For example,
edition numbers 1.0, 1.1 and 1.2 refer, respectively, to
the base publication, the base publication
incorporating amendment 1 and the base publication
incorporating amendments 1 and 2.

et 2.

Validité de la présente publication

Le contepu technique des publications de la CEl est
constamment revu par la CEl afin qu'il refléte [I'dtat
actuel della technique.

Des remseignements relatifs & la date de
reconfirmption de la publication sont disponibles dans
le Catalogue de la CEI.

Les rensdignements relatifs 4 des questions & I'étude et
des travalix en cours entrepris par le comité technique
qui a étgbli cette publication, ainsi que la liste_des
publicatiohs établies, se trouvent dans les documénts.ci-
dessous:

* «Yite web» de la CEI*

¢ Catalogue des publications de la CEI
Pyblié annuellement et mis a jour régulié
(Clatalogue en ligne)*

e« Bylletin de la CEI
Digponible & la fois a
comme périodique im

Terminplogie, sy
et littéraux

En ce quilconcern
se reporfera a Aa
technique

Pour les [symboles\graphiques,
et les sighe
lecteur cgnsuitera da : Symboles littéraux a
utiliser ep électrote » la CEIl 60417: Symboles
graphiqueés utilisables 'e matériel. Index, relevé et
compilatipn{des-feuilles individuelles, et la CEl 60617:

Symboleg graphiques pour schémas.

pt under
constant review that the

content reflects

hation of
e.

ion and
echnical
, as well
d at the

alogue of IEC publications
ublished yearly with regular updates
(On-line catalogue)*

IEC Bulletin
Available both at the IEC web site* and|as a
printed periodical

Terminology, graphical and letter
symbols

For general terminology, readers are refg¢rred to
IEC 60050: /nfernational Electrotechnical Vdcabulary
(IEV).

For graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the IEC for general use, readlers are
reterred to publications IEC 60027: Letter symmbols to
be used in electrical technology, \|EC 60417: Graphical
symbols for use on equipment. Index, sunvey and
compilation of the single sheets and |EC| 60617:
Graphical symbols for diagrams.

*

Voir adresse «site web» sur la page de titre.

*

See web site address on title page.


https://iecnorm.com/api/?name=042960aee8079bc9e679ee91a57067fa

RAPPORT

TECHNIQUE - TYPE 2

TECHNICAL

REPORT - TYPE 2

CEl
IEC

61072

Premiére édition
First edition
1991-12

Méthodes d’essais pour
la résistance des matér
a la formation d’arbg

Methods oftes

the resistan f
in : 'clgétio

ting materials
of electrical trees

ing

© |IEC 1991 Droits de reproduction réservés — Copyright - all rights feserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni
utilisée sous queique forme que ce soit et par aucun
procédé, électronique ou mécanique, y compris la photo-
copie et les microfilms, sans I'accord écrit de I'éditeur.

International Electrotechnical Commission
Telefax: +41 22 919 0300

e-mail: inmail@iec.ch

No part of this publication may be reproduced or utilized in
any form or by any means, electronic or mechanical,
including photocopying and microfilm, without permission in
writing from the publisher.

3, rue de Varembé Geneva, Switzerland
IEC web site http: //www.iec.ch

Commission Electrotechnique Internationale
International Electrotechnical Commission
MemnyHaponHaﬂ Snenrporexuuqecnan Homuccun

CODE PRIX T
PRICE CODE

Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=042960aee8079bc9e679ee91a57067fa

-2~ 1072 © CEI

SOMMAIRE
Pages
AVANT-PROPOS ....ooeeeeeeeeeeesereeessessessssessssssesssssssssssssssssssssssessesessessssssssessssssseseessoeesssmsssssns 4
INTRODUCTION 6

Atticles

SECTION 1: GENERALITES
1.1 Domaine d’application et objet

1.2 | Références normatives eetessressesseensrossesssessensnressrennn
1.3 | Définitions

SECTION 2: METHODE A - ESSAI A UNE AIGUI
GEOMETRIE POINTE-P

2.1 Résumé de la méthode
2.2 | Appareillage ......
2.3 | Mode opératoire ...........cccveeoyingereneeepndeons NeZeonn fudis

2.4| Analyse des résultats d'essai
25| Rapport ....
2.6 | Précision et justesse ..........o.ccleeen

3.1| Résumé de la'métho
3.2 Signific

3.3| Terminologi

.......

Bid | APPArQIlAGE N .. 3 e Sivetarsernras s inenssesesserssssss s sessssssassassessssasasssssssssasamsnssessosassssssesssedussasans 22
3.5 | ECHANTHORMAGE A-.. De e Rvenierinerernsensiasiersarssnssasssssssssssessssesssssssesessesssssssssssessossossssssssssasssssasiassssss 24
3.6 24
3.7 28
3.8 30
3.9 | \Presentation des résultats 30
3.10 Rapport 32
3.11 Précision et justesse 32
FIGUIS ..ttt et v s s e s ra s s s e s e asse et s e s ea b sbsesnn 34
ANNEXE A - Préparation des électrodes-aiguilles............c.cccceeorumerremenrreseeeesinceescsessesesesesessnene 38

ANNEXE B - Résuiltats et discussion des essais circulaires d’arborisation ..............ccoeceeveeeeennn. 40


https://iecnorm.com/api/?name=042960aee8079bc9e679ee91a57067fa

1072 © IEC -3-

CONTENTS

Page
FOREWORD ........oooeceeerensnenssenssses s saesssssnscssssssesensessosses s ssssssessssssssssasssessssssssssmesssssssssesssess oo 5
INTRODUCTION ..... 7
Clause

SECTION 1: GENERAL
1.1 Scole and object ........ocvvnereeeeen,
1.2 Normative references..............ccoue....
1.8 DOfIiIIONS .....coovverereeeeeee e eeeeeeeeseseecesesseses e es oo
SECTION 2: METHOD A - THE SINGLE-NEEDL
NEEDLE TO PLANE GEOM

2.1 SurrInary of method.......... 13
22 ADPPRAFAIUS ......cuvreeeererrerrern e ssessoesseegeDennes N 13
2.3 Test|procedure......... 17
24 AnaIsis of test results ...............one.... 19
2.5 Report a1
2.6 Prec a1
3.1 23
3.2 23
3.3 23
34 23
3.5 5
3.6
B.7 CONQIONING........ooomecevreenesncrrssassssssssssssssansssssssssssssssssasssseemsesssssssssssssssmmmsssesssmasssssssssesssssesessms
3.8 Procedure 31
3.9 Presentationof results.................... 31
3.10 Report.. . 33
3.11 Precision and bias 33
FIQUIES ..ottt ettt et es e vt sen e e e et e et 34
ANNEX A - Preparation of needle @leCtrodes .................uu e eeeeeeeeseeeeesseeseeeeseeeees oo 39


https://iecnorm.com/api/?name=042960aee8079bc9e679ee91a57067fa

-4 = 1072 © CEl

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS POUR EVALUER LA RESISTANCE
DES MATERIAUX ISOLANTS A LA FORMATION
D’ARBORESCENCES ELECTRIQUES

AVANT-PROPOS

1) Lpes décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions teehniques, $ par des

2) Qes décisions constituent des recommandations internationales et nt agréée par les
omités nationaux.

3) Dans le but d'encourager f'unification internationale, la CEl exp - = 9 ationaux
optent dans leurs régles nationales le texte de la recommandati S dans la mesure ouU les
nditions nationales le permettent. Toute divergence ntre la“xeco manda on de la CEI et|la régle

ationale correspondante doit, dans la mesure du po, B, )8 R 6€ gns cette
erniére.

Le présent Rapport technique a
du Comité d’Etudes n° 15 de la CEL:

urance,

Le texte de ce rapport ;st\issu des\doc

Régle(dei&x \}l\ ) Rapport de vote

PR

Le 1 le vote
aya

Le § ‘ comme
«NO s i application provisoire» dans le domaine de I'endurance élgctrique

en gai
les

utiliser

, propo-
sé pour une mise en oeuvre provisoire, dans le but de recuellhr des mformatlons et
d’acquérir de l'expérience quant 3 son application dans la pratique. Il est de régle
d’envoyer les observations éventuelies relatives au contenu de ce document au Bureau
Central de la CEI.

Il sera procédé a un nouvel examen de ce rapport technique de type 2 trois ans au plus
tard aprés sa publication avec la faculté d’en prolonger la validité pendant trois autres an-
nées, de le transformer en Norme internationale ou de I'annuler.

Les annexes A et B font partie intégrante de ce Rapport technique.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF TEST FOR EVALUATING THE RESISTANCE
OF INSULATING MATERIALS AGAINST THE INITIATION
OF ELECTRICAL TREES

FOREWORD

which all the National Committees having a special interest therein are represented
possiblg, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they <@
Committees in that sense.

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

permit. Any divergence between the IEC recommendation and the gotjespondifig na
far as possible, be clearly indicated in the latter.

This Tectjnical Report has been prepared by Sub-
Technical Committee No. 15: Insulating materials.

The text qf this report is ba

C S Six M}!Q}A\Rl}é\ Report on Voting

B(CJ6 15B(CO)75

Full inforfnati gting_forthe approval of this report can be found in the Voting

This docyment.ig being, issuéd in the technical report (type 2) series of publications as ja
"prospectjve standard fo provisional application” in the field of electrical endurance b%-

cause there is_an urgerit need for guidance on how standards in this field should be used
to meet apidentified need.

This document is not to be regarded as an "International Standard”. It is proposed for pro-
visional application so that information and experience of its use in practice may be gath-
ered. Comments on the content of this document should be sent to the IEC Central Office.

A review of this technical report (type 2) will be carried out not later than three years after
its publication with the options of: extension for another three years; convertion into an
International Standard; or withdrawal.

Annexes A and B form an integral part of this Technical Report.
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INTRODUCTION

a) Remarques générales

Un groupe de travail préparatoire a été créé pour I'étude de I'endurance électrique. Une
des taches assignées était de préparer des méthodes d'évaluation de I'endurance a
I'arborisation électrique des matériaux isolants et de leurs combinaisons simples.

Deux méthodes d’essai d'arborisation sont généralement utilisées pour comparer la résis-
tance des matériaux isolants solides & la formation d’arborescences électriques en
environnement sec et sous confrainte de courte durée. Elles so crites, dans ce
rapport. Ces méthodes différent essentiellement dans la disposition.des électfodes et les
sequences d’application de la tension:

1 laméthode A, essai & une aiguille, décrite dans la section > ilise un

arborescences;

1 la méthode B, essai & deux aiguilles, décrite da lectro-
es cylindriques dont les extrémités opposé utre en
émisphére. Des éprouvettes neuves sont 1ha
ifférents niveaux de contrainte.

Dars une premiére étape de I'essai Hisposi-

tioT‘ des électrodes décrites dans les\section & évaluées sous contraintes de
u
arborisation pour déterminer la résisfance 2
contraintes de courte durée, effectués dans

courte durée (1 min) dans un essa cirCflair ultats de ces essais sont présentés
aiguilles disponibles dans le commerce,

et
ables et reproductibles. Comme aucune méthode
par rapport & l'autre, les deux méthodes peuvent étre

que P'endurance a larborisation n'est pas nécessajrement
te, des
ent ont

ances,

ans 358 g—tong rme de
résistance a I'arborisation de matériaux isolants est beaucoup trop dépendante des condi-
tions opératoires pour satisfaire aux exigences des normes CEl. Il a été décidé que, pour
le moment, il n'y a pas lieu de continuer les travaux en vue de préparer une méthode
d’essai CEl de la résistance a I'arborisation a long terme des matériaux isolants. Il est
nécessaire de continuer les recherches dans ce domaine. Il a été souligné que de tels
travaux pourraient certainement continuer ailleurs, étant donné que l'on reconnait
'importance pour les matériaux isolants de résister & long terme & P'arborisation et que

des méthodes permettant d’évaluer cette résistance en laboratoire seraient particulié-
rement utiles.

qu'au stade actuel des connaiss$
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a) General remarks

A preparatory working group has been set up on electrical endurance. One of the given
tasks was to prepare methods for assessing the electrical treeing endurance of insulating
materials and simple combinations thereof.

Two treeing tests are generally used to compare the resistance of solid insulating
materials against the initiation of electrical trees under dry conditions and using short-time
stressing.[They arc de bed Feport. The methods differ mainly in the-electrode
arrangement and in the time intervals during which voltage is applied:

- method A, the single-needle test, described in section 2 of.thi: oxt, ‘'employs A

point-tg-plane geometry and consecutive voltage steps of atiomuntij trep

initiation has occurred;

- method B, the double-needle test, described in se 0 opposing

cylindrical electrodes, one sharpened to a point, the nispherical end.

The voltage is applied to virgin specimens for a peri¢ ‘ i 'stress levels.
As a firstl step towards testing of resi reeing, the electrodp
arrangements described in sections 2 and\3 haye ed in a round robin test
under conditions of short-time (1 min) stréssing. The e gsults and a short discussion of
the same pre given in annex B, Q
In summayy, it can be co asts to /determine the resistance to initiation
of electricpl trees under short- grformed under well-defined conditions
using comjmercial n s , ive/statistically valid and reproducible results. Since
there is no obviou i of the two tests, both methods can bg

recommended without

angeme > been performed to find out whether, or how closely, a
elevated tree inceptio
lower strefses. The rasults are such that at the present stage of knowledge, the extensio
of the methods-described in sections 2 and 3 to testing the long-term endurance of insy
Iatingma ia again :‘lg = na operator-dependen O_mee needs o
decided that, at present, there is no justification for continuing the attempt to prepare an
IEC test method for the long-term treeing endurance of insulating materials. Further
research in this field is required. It was emphasized that such work should certainly be
continued elsewhere, as the importance of the long-term treeing endurance of insulating

materials is recognized, and methods to assess it under laboratory conditions would
certainly be useful.

I wd e o)
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b) Méthodes d’essai pour évaluer la résistance & la formation des arborescences

Lorsque les diélectriques solides organiques sont soumis a des gradients électriques suffi-
samment élevés et non uniformes, une défaillance se produit généralement par un
mécanisme dit d’arborisation.

Dans des matériaux de structure moléculaire différente, ce processus d’arborisation élec-
trique débute & différents niveaux de contrainte, indiquant des degrés variés de résistance
& la formation des arborescences.

Les arborescences qui se i i ant de
gradients électriques élevés et non uniformes ou de décharges partielles sont 'appelées
arbgrescences électriques pour les distinguer des arborescencé et des

arb

débute
ices qui
risation

L'arporisation électrique, quand elle se produit dans lis
souyent aux bords des électrodes, a des aspérités et 2
son{ des régions de contrainte électrique localisée

utiligent des électrodes aiguilles pour simuler de te i

La
tens
fact

ans le cas présent la
nt, dépend de nombreux

t
4
P
Q
[=
<
(]
=
o

©
-
Q
Q.
o
=
®
»n

©
[
=
2
[7]
4]
=
(=]
=
[=3
(]

llaiguille;

-| inclusions o

-| produitsAjnca 3 proyvettes qui peuvent exsuder ou s’étaler| sur la

gurface p @» yffisagnment conducteur pour modifier le champ éldctrique
utour de la‘pof S

lliculié-
cter la
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b) Test methods for evaluating resistance to tree inception

When solid organic dielectrics are subjected to sufficiently high and non-uniform electrical
gradients, failure generally occurs through a mechanism called treeing.

in materials with different molecular structures, this electrical treeing process initiates at
different levels of stress, indicating different degrees of resistance to tree initiation.

Trees that grow by a degradation mechanism r
trical gragients or from partial discharges are called electrical trees to diétinguish the
from electrochemical and water trees which are quite different.

identified|as follows:
- differences in the geometry of the pe

- regidual strains or orientation in the

- indlusions or void

- agents included in
produging a fil ich
needlg point;

- differences i
volatile compane

e

processing, specifically for materials containing
ct the susceptibility to treeing.’
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METHODES D’ESSAIS POUR EVALUER LA RESISTANCE
DES MATERIAUX ISOLANTS A LA FORMATION
D’ARBORESCENCES ELECTRIQUES

SECTION 1: GENERALITES

Domaine d’application et objet

L’

1.2

Les
est
mon
suj
tec
réce
regi

CEl

géng

CEl
mes

CEl

essai
temsF
d’utili

. hes membres de la CEl et de I'|SO poss

ntes des narme
stre des

1072 © CEl

Le présent Rapport technlque décrlt deux méthodes d’ essal pour estlmer et comparer la

‘autres
ratures

qui en
e. Au

apport

sibilité d’appliquer les éditions lds plus

ent le

riptions

itifs de

1.3

Définitions

Pour les besoins du présent Rapport technique, les définitions suivantes s’appliquent:

arborescence électrique: Réseau de canaux tubulaires en forme d'arbre dans un
matériau diélectrique solide, formé par un mécanisme de dégradation résultant de

gradients de champ électrique élevé et non uniforme, ou de décharges partielles.
arborisation électrique: Formation d’'arborescences électriques.

arborisé (adjectif): Présentant des figures arborescentes.
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METHODS OF TEST FOR EVALUATING THE RESISTANCE
OF INSULATING MATERIALS AGAINST THE INITIATION
OF ELECTRICAL TREES

SECTION 1: GENERAL

1.1  Scope and object

This Technical Report describes two methods for evaluating and comparing the resistance
of solid dielectri i initiati j i
channels| wherein partial discharges may occur, during short-time stressin i ighly
divergen{ electric field.

The tests are primarily used at power frequencies (48 Hz - 62 Hz).

The tests are generally carried out at room temperature. If oth
these shquld not exceed the range of normal use of the materi

1.2 Nofmative references

The following standards contain provisions\whi gh refererice in this text, constitute

ion of this Technical Report, the

W
I

provision

editions aiEdicated were valid. All standards
ments b C

plying the
maintain

O

IEC 60-1

IEC 60-3

IEC 270:

1.3 Deffnitions

For the purpose of this Technical Report, the following definitions apply:

electrical tree: Tree-like network of tubular channels in a solid dielectric material formed
by a degradation mechanism resulting from high and non-uniform electrical gradients or
partial discharges.

electrical treeing: Formation of electrical trees.

treed (adjective): Presenting tree-like patterns.
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SECTION 2: METHODE A - ESSAI A UNE AIGUILLE:
GEOMETRIE POINTE-PLAN

2.1 Résumé de la méthode

La méthode applique une série d’échelons de tension croissante d’'une durée de 1 min &
un groupe d’au moins 10 éprouvettes. Un examen des arborescences est effectué a la fin
de chaque échelon et seules les éprouvettes sans arborescences sont soumises a I'essai
a tension supérieure. Le nombre de formations d’arborescences A chaque échelon de
tension est compté La dlstnbutlon finale des nombres de formatlons d'arborescences a
cha Ané N ms= - an N movoenne ost notée

Cetle méthode utilise une géométrie pointe-plan comme_ configurati glettrodes.
L’ai : : griau a
ess

La fension caractéristique de I'essai & une aiguilté estia o de’la distributjon des
tensﬂons de début d’arborescence auxquelles des ¢an arges partielles appa-
raigsent quand on applique la tension par éc i

2.2| Appareillage

2.211  Alimentation

e de fréquence industrielle de 50 Hz ou
60 Hz et étre équipé ¥ e de tension et d’'un dispositif de goupure
fongtionnant a un able. Lorsque les éprouvettes sont connectées, le

rapport de la n efficace d’essai doit étre égal a V2 £ 5% pour
tou i ¥ & % de la tension d’apparition d’arborescences.

il convient aire croitre la tension de zéro & un niveau défini & 'avance en
1s ment que la décroissance et la coupure de la haute ftension
puisgseft i faire les mémes conditions.

Un voltmatre<de créte doit étre utilisé et la valeur lue divisée par V2 pour obtenir I3 valeur
effi¢

2.2.2 Electrodes aiguilles

Les électrodes aiguilles doivent avoir un rayon de courbure A la pointe de 3 pm et un
angie au sommet de 30°. Le diamétre préférentiel de l'aiguille est de 0,7 mm a 1,0 mm.

NOTE - Ces aiguilles peuvent étre trouvées chez des fournisseurs comme: Ogur Jewel Industry Co. Ltd., 7-12 Omori
Kita 5§ Chome, Ota-Ku, Tokyo 148, Japon.

Avant utilisation, les électrodes aiguilles doivent étre nettoyées selon les techniques habi-
tuelles de laboratoire en prenant soin de ne pas endommager la pointe de laiguille.

Chaque aiguille doit étre examinée avant nettoyage pour vérifier le rayon et la forme de la
pointe.
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SECTION 2: METHOD A - THE SINGLE-NEEDLE TEST:
NEEDLE-TO-PLANE GEOMETRY

2.1  Summary of method

The method applies a series of 1 min steps of increasing stress to a group of at least
10 specimens. An examination for trees is performed at the end of each step and only
untreed specimens are subjected to testing at higher voltage. The number of tree initia-
tions at each voltage step is counted. The resulting distribution of the numbers of tree
initiations at each step is generally fltted to a normal dustnbutlon and the mean voltage is
reported as-the-single-nee arsa ; , nay

acceptable.

This mettjod uses a needle-to-plane geometry as the electrode confi
are inserfed by heat, moulded or cast into blocks of the matefial to -\
blocks pressed lightly against the plane electrode.

The singlp-needle characteristic voltage is the mean of
voltage-sieps at which, when voltage is applied for
dischargel channels are formed.

2.2 Apparatus

2.2.1 Pepwer supply

The powgr supply shall have\a
60 Hz and be equipped |wi

operating| at a contr
the crest|to the ro 63

voltages greater than 50

ide
bf

it should pe possihle\to xaise o
2 s. An analogo epati i itchi i o]
be possi

A peak rgading-voltmetep shall be used with the reading divided by V2 to obtain the r.m.
value (se¢ IEC.60-3).

U7
.

2.2.2 Needle electrodes

The needle electrodes shall have a tip radius of 3 um, and an included angle of 30°. The
preferred overall needle diameter is 0,7 mm to 1,0 mm.

NOTE - Needles may be obtained from suppliers such as: Ogur Jewel Industry Co. Ltd., 7-12 Omori Kita 5 Chome,
Ota-Ku, Tokyo 143, Japan.

Prior to use, the needle electrodes shall be cleaned according to usual laboratory practice

but taking care not to damage the needie tip. Each needle shall be inspected for tip radius
and shape before cleaning.
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2.2.3 Eprouvettes d'essai

Les éprouvettes d’essai doivent avoir les dimensions indiquées en figure 1a. Si la suscepti-
bilité a I'arborisation électrique doit étre détectée par la méthode décrite en 2.3.1, il est
recommandé d'utiliser I'éprouvette indiquée en figure 1b. La face inférieure, coté terre, de
chaque éprouvette, peut étre revétue d’une couche conductrice convenable.

Pour les matériaux thermoplastiques, des plaques du matériau échantillon, d'une épais-
seur de 6 mm, sont préparées dans une presse hydraulique chauffée, avec une feuille de
démoulage appropriée. A partir de ces plaques, des blocs éprouvettes sont découpés et
débarrassés de leurs bavures aux arétes, si nécessaire. Des éprouvettes cylindriques,

conge a—Herd b—petve AISENTe etreobtenges o3 OSTOTT-COMPTE OoT| ou par
extiusion

Pour linsertion des électrodes aiguilles, les éprouvettes sont’ m dispositif
conmportant une rainure convenablement placée et portan guilles. 1l
conyient que, pendant l'introduction des blocs éprouvette les pointes
des| aiguilles soient maintenues de sorte qu’elies ne rfate des| éprou-
vett hauffés jusqyi’a une
temp chantillon [permet
lingertion des aiguilles dans les éprouvettes sansg dom t sans
risque de formation de fractures mécanique 80 °C
pour le PE-LD (polyéthyléne bass que la
tem 3 min, le dispositif est $orti de
I"éty es éprouvettes pour obtepir une
dist is valé ns cette position. Aprés refroidisse-

ment a la température ont prétes pour les essais el aucun
calage ultérieur des ai it

Pour les matériaux nt que les aiguilles soient fixées dans leur
ement et on doit utiliser un dispositif d’insertion

posjtion d'insgfrtion & : :
permettant d’ r ent de ["aiguille pendant 'essai.

Pour les rési € gctrodes aiguilles sont mises en position comme prescrit
utour d’elles.

Pour les “essais ‘seloh les méthodes 2.3.1 a) ou 2.3.1 b), au moins 10 éprouvettes

con a.figure 1a sont disposées en rangées distantes de 25 mm sur une|plaque
de matériau conducteur (par exemple plaque d’aluminium ou de laiton ayant les afétes et
les cain pndis_ave ' on-de préférence O mm es-espaces-entre-lesrangées

d’éprouvettes sont remplis, sur une hauteur d'au moins 12 mm de blocs du matériau en
essai convenablement découpés, de fagon que chaque pointe d’aiguille soit complétement
entourée par le matériau échantillon (compte non tenu des petits espaces d’air subsis-
tants) et que la distance minimale entre les électrodes aiguilles elles-mémes ou entre
électrodes aiguilles et bords de la plaque soit de 25 mm. Lorsque I'on utilise des éprou-
vettes conformes a la figure 1b, ces exigences sont automatiquement satisfaites. Les
électrodes aiguilles sont enfin raccordées a I'alimentation haute tension par 'intermédiaire
d’une deuxiéme plaque conductrice & bords arrondis maintenue a une distance >40 mm de
I'électrode de masse de fagon que la répartition du champ électrique & I'extérieur du dispo-
sitif d’essai soit bien définie. Cela peut étre réalisé au moyen de supports adéquats.
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2.2.3 Test specimens

Test specimens shall have the dimensions indicated in figure 1a. If, however, the
susceptibility to electrical treeing is to be detected by the method described in 2.3.1 ¢)
then the specimen shown in figure 1b is recommended for use. The lower (earthed) plane
of each specimen may be coated with a suitable conductive layer.

For thermoplastic materials, plaques of the sample material with a thickness of 6 mm are
prepared in a heated hydraulic press with an appropriate release foil. From these plaques
specimen blocks are cut and fringes at the edges of the specimen blocks are removed if

The devig a te
sufficient |[softening of the sample material allows insertion of-the ngéedie
mens without damage of needle tips or production of me i
in front of the needle tips (e.g. at 80 °C for PE-LD
(cross linked polyethylene). After the sample te
tained for|
into the s
cooling tq

In rubbery
ing and g
the test.

cast arou

224 S

For testin

figure 1a pesitioned in“fows with 25 mm distance on a plane of conducting material
(e.g. an gluminium>er brass plate with rounded edges and corners with a recommende
radius 21/0 .mm). The gaps between the specimen rows are filled to & minimum height of
12 mm with i i i

needle tip - regardless of small remaining gaps - is completely surrounded by sampie
material and the minimum distance between needle electrodes or needle electrodes and
plate edges is 25 mm. When using specimens according to figure 1b these requirements
are automatically fulfilled. Finally the needle electrodes are connected with the high-
voltage supply in such a way that the outer electrical field boundary conditions of the test
arrangement are well defined, by means of a second plate with rounded edges at high-
voltage potential kept at a distance of >40 mm from the ground electrode. This may be
achieved by the use of suitable supports.
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Un exemple de disposition avec des éprouvettes conformes 2 la figure 1a est illustré dans
la figure 2.

Pendant I'essai, tout le dispositif est immergé dans un fluide ayant les propriétés diélec-
triques requises. Il convient que la permittivité du fluide ne s’écarte pas de plus de 20 %
de celle du matériau des éprouvettes.

Pour les essais selon la méthode 2.3.1 c), chaque éprouvette est placée dans un dispositif
d'essai adéquat, qui doit étre lui-méme exempt de décharges partielles; sous la plus haute
tension prévue, avec la sensibilité de détection des décharges requise (normalement
1 pC). L'utilisation d’éprouvettes conformes a Ila figure 1b ne nécessite pas, en général,
'immersion dans I'huile.

2.3| Mode opératoire

Commencer I'essai par I'application, & au moins 10 éprouvette
laqyelle on ne s’attend pas a I'apparition d’'arborescences\électri
surfensions incontrblables au moment de I'applicati i
croftre celle-ci de zéro au niveau vouluen 1 s a

idn sous
. Pour éviter des
onvient de faire

n on

2.3[1

La ¢ dét es méthodes comme:

¢) détection difecte elles aux différentes tensions appliquées
pendant 1 min. is.
Lorsque I’es&&s a zéro
et 3 SENE facon &
déterminer s’ y\ae ! sidérée
comme défa canaux
d’anborescences vi J ssisse-
ment ifdi
Lorgque I'essai estfait selon la méthode c), le premier palier de tension est appliqué [comme

s les-méthodes a) et b). Au lieu d’abaisser la tension a zéro et de retirer les éprouvettes
pour gbservation, la tension est augmentée en 1 s jusqu'au niveau suivant, tout fen sur-
Veil eR-permanencetapparitio a S arti BS. > sidérée
comme défaillante & la tension sous laquelle apparaissent des décharges permanentes
d’une amplitude de 5 pC (ou d’'une autre amplitude donnée). La tension est alors coupée, et
I'éprouvette peut étre également observée comme en a) ou b) si on le désire.

ge—qge e ) e UTIe eprouvetlie e

La méthode a) est applicable aux matériaux suffisamment transparents, comme le PE-LD,
le PE-X et les résines époxydes non chargées. L'observation microscopique directe est
satisfaisante si elle est faite par transmission et avec un grossissement de 50. Si les
éprouvettes ne peuvent pas étre contrdlées de cette fagon, la méthode b) doit étre utilisée
et Fobservation microscopique est faite comme ci-dessus ou, si nécessaire, en lumiére
réfléchie et sous un grossissement plus élevé de 250.
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An example for an arrangement using specimens according to figure 1a is illustrated in
figure 2.

During the test, the whole arrangement is immersed in a fluid possessing the required
dielectric properties. The permittivity of the fluid should be within 20 % of the permittivity
of the test specimens.

For testing according to method 2.3.1 ¢), single test specimens are positioned in a suitable
test arrangement which itself is discharge-free at the highest anticipated applied voltage,
with the requisite discharge detection sensitivity (normally 1 pC). Using specimens
according to figure 1b does not in general require the use of an immersion oil.

2.3 Test procedure

Commen
trees are| e
this voltalg
and 2 s.

2.3.1

K
Q
=
Q
Q.
1]
o
4]
[¢]
=t
[=]
=
Q
]

d
switched pecimens are inspected to see whether or not|a
tree has is’' considered failed by tree inception at the voltage
level at which visible i nannels - whatever their length - are detected under the

When testi ccording t0 method c¢), the first voltage step is identical with that
methods |a) and.b). ad of lowering the voltage to zero and removing and inspecti
the sampfes, the voltage is raised within 1 s to the next higher voltage while continuo
monitoringpartial discharge-activity—The-specimen-is-considered-failed-at-the

at which continuous discharges at the 5 pC (or other predefined) level occur. The voltage
is then switched off, and the specimen may in addition be inspected as in a) or b) if
desired.

Method a) is suitable for sufficiently transparent materials, such as PE-LD, PE-X, and
unfilled epoxy resins. Direct microscopic inspection is satisfactory if it is made using trans-
mitted light and a magnification of 50 times. If specimens cannot be checked in this way,
method b) is to be applied and microscopic inspection is carried out as described before
or, if necessary, by incident light and at higher magnification of 250 times.
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Parmi les méthodes de détection optique, on doit bien faire la différence entre
'observation non destructive (méthode a) et 'observation destructive (méthode b).

Un autre procédé non destructif de contréle de I'arborisation est donné par la méthode c).

2.3.2 Essai avec observation non destructive des éprouvettes

Si aucune arborescence n'a été trouvée dans une éprouvette par une observation non
destructive, cette éprouvette est soumise & un autre niveau de contrainte plus élevé
pendant 1 min. Toute éprouvette défaillante par apparition d’arborescences est retirée du
lot et remplacée par une éprouvette factice du méme matériau échantilion, sans électrode

élevé de 1 kV que le précédent et ainsi de suite, jusqu’a ce
vettes présentent des arborescences électriques.

2.38 Essai avec observation destructive des éprouvettes

Si gn ne peut pas employer une méthode non destru barition

Par|conséquent, chaque niveau de contrainte r pay’lot d’éprouvettes. Le
nonjbre minimal d’éprouvettes doit étre de 0\ Lesgai doit © iveau de
tengion de 5 kV, en augmentant Ig p £ duire le

temps de recherche du seuil (pr ivi par
échelons de 1 kV a partir du seui pau de
tengion auquel toutes les éprouvett
2.4( Analyse des résy
2.41  Analysedes
la méth; quence
’ iti 08\ 8 carac-

art type, et correspond en général & une loi normale.

8Qt aussi convenir. Dans certains cas, il peut se faire [qu'une
mieux caractérisée par une loi bimodale ou plurimodale. Ii
fiance &

ient une distribution de fréquence cumulée
d'apparition des arborescences 2 dlfférents niveaux de contrainte. Il est recommandé
d’'effectuer une analyse permettant de transposer le résultat brut en une distribution
simple de fréquence par nombre de défaillances a tous les niveaux inférieurs de
contrainte. Par exemple, si dix défaillances se produisent & 21 kV et huit & 20 kV, on
attribue deux défaillances & 21 kV. On ne tient pas compte des niveaux de contrainte ol
Fon trouve un nombre de défaillances moindre qu’aux niveaux inférieurs. Par exemple, si
quatre defaillances se produisent a 18 kV et cinq & 17 kV, on attribue zéro défaillance 2
18 kV. Cette distribution de fréquence est caractérisée comme indiqué précédemment.
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Amongst the optical detection methods one has to differentiate between non-destructive
inspection (method a)) and destructive inspection (method b)).

Another non-destructive procedure for treeing-control is given by method c).

2.3.2 Test with non-destructive inspection of specimens

If no tree has been found in a specimen by a non-destructive inspection, such a specimen
is exposed to a further higher stress level of 1 min duration. A specimen failed by tree
inception is removed from the set and replaced by a dummy of sample material without a
needle electrode. Then the set of specimens is exposed to further voltage stressing, each
step at a poltage T KV higher than before, untll all specimens show electrical

2.3.3 Test with destructive inspection of specimens

If non-destructive methods for tree inception detection are
mens musgt be destroyed.

Thus, eafh stress level requires a new set of speci
specimens shall be 10. The test shall start at a stré

in increments of 5 kV in order to minim
The test |s continued with 1 kV steps fro

terminatefl at that voltage level at which a ow electrical trees.

2.4 Anglysis of test resuits

2.4.1 Apalysis of @It

By the tegt procedure dé
ent stress
and may,
acceptable.
ized as b ) should be noted in the test report. The 95 % confidende
limit of themean i ds on the size of the sample, should be noted as well.

2.4.2 A j s by destructive detection

By the test.procedure described in 2.3.3, the result is a cumulative frequency distribution
of tree inception at different stress levels. An analysis is recommended whereby the
primary result is reduced to a simple frequency distribution by number of failures at all
lower stress levels. For instance, if ten failures occur at 21 kV and eight at 20 kV, assign
two failures to 21 kV. Those stress levels where a lesser number of initiated trees are
found than at lower stresses are disregarded. For instance, if four failures occur at 18 kV
and five at 17 kV, assign zero failure to 18 kV. This frequency distribution is characterized
as described before.
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Les données concernant les essais doivent étre présentées aussi complétement que
possible. Le rapport doit comporter dans tous les cas :

2.6

Un
de
res

La
de

Le

a)

(

up

B c& t

le matériau essayé;
le nombre d’éprouvettes essayées;
le conditionnement avant essai;

les conditions d'essai (par exemple température);

).

es détails dans I'annexe B):

PE-LD Résine épo
12,63 23,3
1,24 2,44
13,1 34,5
2,1 11,0

E-LD et
El Les

xyde

ail a ¢tudié la "durée de vie sous tension d’arborisation” et a conclu que
la dispersion-entre laboratoires était excessive.
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2.5 Report

—-21 -

Data concerning the experiment shall be presented as completely as possible. The report
shall in any case include:

a)
b)
c)
d)
e)
)
9)
h)
i)

value
2.6 Preq

A round rq
has been
tails see A

Mean g
Standayd deviation (b

lariation c@cie
d deviation @

The bias d

Mean

Stand

The worki
laboratori

material tested;

number of specimens tested;

conditioning prior to testing;

test conditions (e.g. temperature);

type of specimen us

ele¢trodes used (diameter, tip radius, included angle);

typ
treq

!

initiation voltages;

anzlytical procedure (Gauss, Weibull analysis) used and
f tree initiation voltage.

tision and bias

nnex B):

haracteristic voltag

of tree detection employed (visual, partial discharge);

Epoxy resin

23,3

2,44

13,1 34,5
2,1 11,0

W
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SECTION 3: METHODE B - ESSAI A DEUX AIGUILLES:
GEOMETRIE POINTE-POINTE :

3.1 Résumé de la méthode

Dans cette méthode des éprouvettes sont préparées et des aiguilles insérées pour servir
d’'electrodes. La tension est appliquée aux aiguilles et maintenue pendant 1 h ou jusqu’a
ce qu'un claquage se produise. On donne comme résultat la tension a laquelle la moitié
des éprouvettes présente une dégradation diélectrique en 1 h, ou le temps médian jusqu’a
defaillance d’un groupe d'éprouvettes soumis & une tension permanente.

pointe, lautre en calotte hémisphérique. Elles sont moulées ou i
du matériau a essayer.

3.2 Signification et usage

Il slagit d'un essai de laboratoire destiné a simuler e

) de la présence d'interfaces irrégulieres entre(ca ducteur

ystéme

3.3| Terminologie

3.3{1 tension caracté
Tersion appe D
pointe, I'autre\e

Iaqielle se progdu
poi

(tension caractéristique a deux aiguilles):
X électrodes cylindriques fines (I'une tajllée en
que) sur un groupe d'éprouvettes identiquep, sous
v diélectrique observable a I'extrémité de Iaigpille en

3.3[2 durée deyvie tension (f;, ): Temps au bout duquel 50 % d'un |groupe
d,éi otte s soumises a la méme contrainte de tension préserte une
deéf

3.3]3 décharge-partielle (Voir la CEI 270).

3.4 Appareillage

3.4.1 Alimentation

Alimentation & haute tension délivrant une tension sinusoidale a la fréquence industrielle,
équipée d’'une commande continue de tension et d’un dispositif de protection par coupure
automatique fonctionnant & un niveau de courant réglable (voir la CE| 60-1).
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SECTION 3: METHOD B - THE DOUBLE-NEEDLE TEST:
NEEDLE-TO-NEEDLE GEOMETRY

3.1 Summary of method

In this method specimens are prepared and needles inserted to serve as electrodes.
Voltage is applied to the needles and maintained for 1 h or until electric breakdown
occurs. Results are expressed as the voltage at which half of the specimens show
dielectric damage in 1 h, or the median time to failure of a group of specimens subjected
to continuous voltage.

This methjod makes use of two opposing thin cylindrical electrodes, one
point, the|other with a hemispherical end. They are moulded or inserted nt
material t¢ be tested.

3.2 Significance and use

This is a lpboratory test designed to simulate the effects of:

a) the
primary
b) the

c) the

3.3 Terminology

3.3.1 characteristic vojt
voltage which, w
(one sharpened to
specimen
half of the

U

|

-

3.3.2 vo
jected to the

3.3.3 paftialdischarge (see IEC 270).

3.4 Apparatus

3.4.1 Power supply

A high-voltage supply having a sinusoidal voltage output at power frequency equipped
with continuous voltage control and an adjustable protective automatic circuit-breaking
device that operates at a controllable current level (see IEC 60-1 )-
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3.4.2 Déconnecteur individuel & seuil de courant

Lorsque plusieurs éprouvettes sont essayées jusqu'a défaillance, chacune doit &tre
équipée d’'un circuit de déconnexion. Le courant de déconnexion ne doit pas étre
supérieur & 35 mA. Des dispositions doivent étre prises pour enregistrer le temps jusqu'a
défaillance pour chaque éprouvette.

3.4.3 Il convient de noter que les paragraphes 3.3.2, 3.8.2, 3.9.2 et 3.10 j) concernent
les essais de durée de vie sous tension et ne sont pas adaptés pour I'évaluation des
caractéristiques d’apparition des arborescences. lls sont inclus ici a titre d'information
supplémentaire. :

Les|essais d’endurance a I'arborisation sont toujours a I'étude.

3.414 Electrodes

L’électrode cruciale est une tige d’acier ronde de 0,7 mm aq m e dia rminant
a upe extrémité par une pointe d’angle au sommet de ’ courbure
conprélé de 2,5 pym. L'autre électrode doit normalement avoirle i amétre, a{ec une
extrémité en forme de calotte hémisphérique. Legs tre préparges par
la : 3 { note de 2.2.2). Ces
élegtrodes sont soit moulées dans les éprouvette )N, soit
insérées dans celles-ci & températ

3.4.

Tour pour la préparation des électr i S N angle

au sommet controlés.

3.46 Moule a ép

S5

3.4)7 Gabaritd

Mogle pour
aveg les aig

g etape d'éprouvettes moulées par compfession
pe est montré en figure 5.

Un gabarit est négessaire.pour insérer lentement et de fagon contrdlée les aiguilles. La
figure 3 ~

3.5 Echantillonpage

L’éc i i i Ssayees soient repré-
sentatives du lot complet.

3.6 Eprouvettes d’essai

3.6.1 Les éprouvettes d’essai sont des blocs de 25 mm x 25 mm environ et d’une épais-
seur de 6 mm, contenant deux électrodes aiguilles, comme le montre la figure 4. Elles
peuvent étre préparées par moulage par compression, par extrusion, ou découpées dans
des piéces finies. Les extrémités des électrodes sont distantes de 6 mm a 12 mm pour la
determination de la tension caractéristique, et de 2 mm a 6 mm pour la détermination de
la durée de vie sous tension.
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3.4.2 Current-sensitive individual specimen disconnect

When multiple specimens are tested to failure, a disconnect circuit for each shall be used.
The disconnect current shall not exceed 35 mA. Provision shall be made for recording the
time to failure for each specimen.

3.4.3 It should be noted that 3.3.2, 3.8.2, 3.9.2 and 3.10 j) refer to voltage life tests and
are not relevant to assess tree initiation characteristics. They are included here as
additional information.

Treeing gndurance tests are still under consideration.

3.4.4 HBlectrodes

The critigal electrode is a round steel rod 0,7 mm to 1 mm in diamete
end to afcontrolled radius of 2,5 um and an included angle .
should the the same diameter, with the end of hemispherical sha ¢

prepared
222). T
or are ingerted into specimen blocks at elevated te

3.4.5 Needle-grinding lathe

A lathe fpr preparation of the sharpened e
included pngle.

A mould for sin
needles. |A typical md

3.4.7 Needle-insen

3.5 Sampling

Sampling i cimens tested will represent the
whole batch.

3.6 Test specimens

3.6.1 Test specimens are blocks of approximately 25 mm by 25 mm and 6 mm thick,
containing two needle-like electrodes as shown in figure 4. They may be prepared by
compression moulding, extrusion, or cutting from finished pieces. The tips of the
electrodes are separated by 6 mm to 12 mm for characteristic voltage determination and
2 mm to 6 mm for voltage life determination.
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3.6.2 Préparation des éprouvettes thermoplastiques

Des plaques du matériau échantillon, d’'une épaisseur de 6 mm, sont moulées par
compression dans une presse hydraulique chauffée a la vapeur ou a I'électricité et
équipée d'un systéme de refroidissement & eau des plateaux. Utiliser un moule 2
pression positive, qui peut étre soit du type chassis empreinte, soit du type cavité usinée.
Utiliser des feuilles de séparation en cellophane, polyester ou aluminium entre les
surfaces du moule et la résine. Le choix des feuilles de séparation dépend dans une
certaine mesure de la température de moulage, bien que les feuilles d'aluminium
nettoyées a l'alcool et soigneusement séchées soient préférables. Les dimensions du
moule ne sont pas critiques: 200 mm x 200 mm sont recommandés.

3.612.1 Aprés le moulage, découper la plaque en blocs carrés de 2 m avec
deg arétes & angle droit et sans bavures. Stocker les blocs en atm < isée de
laboratoire, 23 °C et 50 % d’humidité relative, et les protége et des
contaminations atmosphériques jusqu’a leur emploi.

3.6]3 Insertion des aiguilles

Insg¢rer les électrodes aiguilles dans les blocs éprouvette caution
pour éviter les contraintes d’orientation, la formatios i I'endommagement des

étre sdr que toutes les
aigdilles soient bien insérées dans. de

3.6 < 3 hlocs éprouvettes dans les logements
préyus pour elles et les serrer 16gé se. Examiner les pointes d’aiguille aprés
les |avoir nettoyées & : < e; ensuite, les mettre en plage avec
prégtaution dans les log i aiguilles syrun c6té de sorte que les pointes Viennent

es vis de réglage individuelles pour ajuster

la position deg. ai @s dans les logements d’aiguille au-dessus des
aigtilles et f@ 3 6 avec un capot. Fixer ce capot avec des petits serre-
joints a chaque‘extrémité. Le des cales et du capot est d’éviter que les aiguilles ne se
meftent de trave de Te B a s’enfoncer droit dans les éprouvettes. De 13 méme

ma er le a bout hémisphérique dans leur logement du c6té jopposé
des

3.6
aju

eprouvettes et les aiguilles sont montées, et que les aiguilles sont
€ position, mettre 'ensemble du gabarit dans une étuve a cirpulation
d’aif, r exemple pour du polyéthyléne basse densité, pour une pérjode de
préghauffage de 1 h. Pour d'autres polyméres partiellement cristallins, adopter une
ten1pérature inférieure de 10 °C environ & celle de la transition thermodynamique du
premier ordre. Apres le prechauffage, enfoncer simultanément toutes les aiguilles par
paliers de 1,25 mm, en faisant faire un tour complet & la vis mére. Répéter I'opération
toutes les 5 min. Faire un nombre suffisant de paliers pour que I'insertion soit compléte.
Une distance entre électrodes de 6 mm a 12 mm est généralement utilisée pour les
mesures de la tension caractéristique, tandis qu'il est préférable d’adopter 2 mm a 6 mm
pour les essais de durée de vie sous tension. Pour comparer des matériaux a I'aide de cet
essai, il convient d'utiliser la méme distance.

3.6.3.3 Lorsque linsertion est compléte, laisser les gabarits en place au moins 30 min
dans I'étuve pour permettre la relaxation des contraintes ou le recuit. Retirer les gabarits
de I'étuve et laisser refroidir naturellement jusqu'a la température ambiante. Examiner, si
possible, toutes les éprouvettes au microscope pour s'assurer que la pointe des aiguilles
n’a pas été endommagée au cours de l'insertion.
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3.6.2 Preparation of thermoplastic specimens

Sheets, 6 mm thick, of the sample material are compression-moulded in a steam or electri-
cally heated hydraulic press equipped for cold-water cooling of the platens. Use a positive
pressure mould, which may be of either the picture-frame type or the milled-cavity type.
Use parting sheets of cellophane, polyester film, or aluminium foil between the mould
surfaces and the resin. The choice of parting sheets depends somewhat on the moulding
temperature, although aluminium sheets, washed with alcohol and thoroughly dried, are
preferred. The size of the mould is not critical: 200 mm by 200 mm is recommended.

3.6.2.1 |After moulding, cut the sheet into 25 mm square blocks with s
edges. Store the squares under standard laboratory conditions, 23 °
humidity, |and protect them from dirt and atmospheric contamination

3.6.3 Insertion of needles

Insert the to avoid orien-
tation str B4 jig, such as the
one shox} ed under identical
conditions.

3.6.3.1 ; blocks in the slots provided for
them and apened needles, after cleaning with
methyl ethyl ketone; then caréft < S

just touch the specimens. U 5
Slip shim§ into the needie S 2 p
of the negdle slots. Secute this'c vith small C-clamps at each end. The purpose of the
shims and cover i < R cocking, and to force it to enter straight into
the speciinen. Place\¢lg erical ends in the slots on the opposite sides
of the spgcimens in th

into prop itionypla whole jig into a circulating-air oven at, for instance, 105 °C
for low-density_pblyethylene, for a 1 h preheating period. For other partially crystalline
8@ temperature approximately 10 °C below the thermodynamic first-
order transition point. After preheating, simultaneously advance the needles in 1,25 m

steps by Ing one 1ull turn ot the large lead screw. Repeat at 5 min intervals. Make
sufficient steps to accomplish the insertion. An electrode gap of 6 mm to 12 mm is
commonly used for characteristic voltage measurements, and 2 mm to 6 mm is preferred

for voitage life tests. For comparison of materials by this test, the same gap should be
used.

3.6.3.3 When the insertions are complete, leave the jigs untouched for at least 30 min in
the oven for stress relief or annealing. Remove the jigs from the oven and cool naturaliy to
room temperature. Examine each specimen with a microscope, if possible, to ensure that
the needle point was not damaged during insertion.
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3.6.4 Préparation des éprouvettes avec électrodes prises dans le moulage

Conditionnement spécifié en 3.7.

3.6.4.1 Le moule est, par exemple, de 150 mm x 25 mm et d’une épaisseur de 6 mm; il
comporte six électrodes en pointe et six électrodes hémisphériques.

3.6.4.2 Pour la préparation de six éprouvettes, on peut utiliser un moule a compression
qui consiste en un chéssis en deux parties, rainé pour brider les électrodes pendant le
moulage. Il est renforcé latéralement par une plaque métalhque de soutien pour éwter qu'il
ne se déforme. Des fentes pratiquées dans la plaque de soutien pe
extrémites des aiguilles. Le couvercle et le fond sont constitués de pls polies.gn acier
inoxydable (voir figure 5).

3.6.4.3 Pour monter les aiguilles, retirer les plaques de fix place
soigneusement les électrodes hémisphériques dans les r leg extré-
mitgs fassent saillie de 11 mm environ dans la secti en place la
plaque A et serrer les vis. Metire en place de la mémé fagon \es\8lectrodes en pointe sur
la . 3 micro-
scope avec échelle optique. Déplacer soigneuser i p fagon
a optenir la distance inter-électrodes spécifiée.\ Epsui S gs vis de la plaque B.
Vérifi D convient de prendre soin,
dur ions, 8 ; aiguilles.

3.6. ’ i %250 mm sur le plateau inférielir de la
presse & mouler. La recouvrir d’'un er ou d’aluminium, d’ une éppisseur
min pser le
chag i ester dw’d’aluminium. Etendre régullérem nt 30 g
du matériau & moulex (par exemp éthylene) dans la cavité du moule, pui$ poser

une Rinium et la deuxiéme plaque polie sur le moule.
3.6.
3.6.4.

3.6.4.
251

b mm X

3.6.4. ingr’chaque éprouvette sous un microscope avec échelle optiqueg et ne

retepir que celles dont la distance lnter-électrodes est correcte Si une contamlnqtlon ou
une

3.7 Conditionnement

Aprés avoir achevé la préparation des éprouvettes, les maintenir pendant environ 24 h &
23 °C et dans une humidité relative de 50 % avant essai.
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3.6.4 Preparation of specimens with moulded-in electrodes
Conditioning as specified in 3.7.

3.6.4.1 The moulding is, for instance, 150 mm by 25 mm and 6 mm thick, and contains
six pointed and six hemispherical electrodes.

3.6.4.2 A compression mould that can be used for preparation of six specimen sheets
consists of a mould, in two layers, grooved to clamp the electrodes during moulding. It is
surrounded laterally by a steel back-up plate to prevent distortion of the mould. Slits cut in
the back-up pla
stainless $

3.6.4.3 To mount the needles, remove the top clamp plates A and
spherical | electrodes carefully in place in the grooves so (tha

approximgtely 11 mm into the hollow section. Replace plate
Follow th

to see that th
spacing hgs been maintained. Care shall be S in grder not to bend th

>

polyester |sheet or aluminiu il tribute \approximately 30 g of the mouldin

W W W

3.6.4.4
moulding press. Cover this with a sheet of po

-t
®
»
o
3
—
5
o
5
s
®
-
°
o
-t
o©
5
o
e
p—tn
S
- D

VS o

3.6.4.8

specimen only if the electrode spacmg is found to be correct. If any contamination or void
are found'wi

3.7 Conditioning

After specimen preparation is complete, store all specimens for approximately 24 h at
23 °C and 50 % relative humidity before testing.
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3.8 Mode opératoire

3.8.1  Application de Ia tension

Préparer 40 éprouvettes d’'un méme échantillon. Nettoyer soigneusement & I'alcool toutes
les surfaces latérales des blocs. Placer dix éprouvettes dans un support convenable prévu
pour maintenir les blocs en position verticale, les plans des aiguilles étant distants de
50 mm. L’enceinte d’essai doit étre assez grande pour que les distances entre le support
des eprouvettes et les éprouvettes d’une part et les parois de I'enceinte d’autre part soient
suffisantes pour éviter tout amorgage. Toutes les portes d’accés a I'enceinte doivent
comporter une sécurité électrique. Aprés avoir effectué les connexions électriques des
épl" BHesS;—Ferme es-portes—det-enecein appticy 8 for—Monte ’rement
la t¢nsion a partir de zéro jusqu’a la tension d’essai de fagon que celle-ci inte en
quejques secondes. La maintenir constante pendant 1 h. A la fin d ener la
tengion a zéro, couper I'alimentation et retirer les éprouvettes pe

3.8.1.1 Examen des éprouvettes

Redhercher la présence d’'arborescences a 'extrémi : ade vec un
micfoscope de grossissement 100. Si cela est né éprou-
vettes pour augmenter la visibilité. Le dép6t d’'une goutte &hui micro-
scope sur les faces de |'éprouvette facili 3 olume. Toute modification
d’agpect a la pointe de l'aiguille est consigdére arborescence, que ce foit une

vacyole, un canal ou une arbore ints sombres. La prigortion
d’égrouvettes dans lesquelles des arbore ont formées est désignée par
"fragtion d’éprouvettes arborisées".(Ne i @s éprouvettes.

NOTE - L’huile de Cargillexno sécha n pour microscopie est une huile conveJrabIe de
Eute qualité optique et d’i g actha dé celui des plastiques organiques; elle est fournie
r Fisher Scientific|Co B Sittsburgh, Pa. 15219, USA.
3.8.1.2 Re oitede 3.8.1 et 3.8.1.1, & au moins trois tensions
d’egsai avec défaj RQI moitié des éprouvettes, et 4 au moins une fension
ave S i¢/ mais pas de la totalité des éprouvettes.
3.8 @ sous tension en champ divergent
Opére n 3.8.1, en utilisant seulement 10 éprouvettes. Appliquer la ftension
co &1\ eNa maintenir jusqu'a ce que la défaillance (claquage complet) de cing
éprg duise. Pour certaines études, il peut étre souhaitable d'aller jusqu'a|la neu-

vié efaillance. Choisir une tension d’essai telle que la cinquiéme défaillance ne
se Iq‘roduise pas avant 24 h d’essai. Cette tension est déterminée expérimentalement.

3.8.2.1 Noter le temps jusqu’a défaillance de chaque &prouvette.

3.9 Présentation des résultats

3.8.1 Essai de tension caractéristique

Porter les résultats d’essai sur un graphique en coordonnées rectangulaires linéaires: la
tension d’'essai en ordonnée et la fraction d'éprouvettes arborisées en abscisse. II
convient que les points définissent une ligne raisonnablement droite, avec une forte pente.
L'intersection de cette ligne de points avec la ligne d’abscisse 50 % définit la tension
caracteristique a deux aiguilles (VCDA).
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3.8 Procedure

3.8.1 Electrical stressing of specimens

Prepare 40 specimens of one sample. Wash all lateral surfaces of the test blocks carefully
with alcohol. Place ten of the specimens in a suitable specimen holder designed to sup-
port the blocks in a vertical position spaced on at least 50 mm centers. The test chamber
shall be large enough to accommodate the specimen holder and specimens with sufficient
clearance to prevent flashover to any parts of the chamber. All access doors to the cham-
ber shall be electrically interlocked. After electrical connections have been made to the
specimens, close the door of the chamber and apply the voltage. Raise the voltage to the
test level from ii So-the i voltage—is i i

Maintain i
supply, ar

constant for 1 h. After this period, reduce the voltage to zero, t
d remove the specimens for inspection.

3.8.1.1 [Inspection of specimens

inspect fo
microscofpe.
improve \
specimen
needile tip
and even|dots. The number of specimen
"fraction o

NOTE -| Suitable oil of high op

PA 1521p, USA.

3.8.1.2 Hepeat th :
some faildires, but les§ it

more than half, but not a

-4

/1.1, using at least three test voltages wit
ens, and at least one voltage with failure ¢

andy

3.8.2 Dij

Proceed ined\in3.8.\ preparing only 10 specimens. Apply the voltage as in 3.8.]l
and maintai { gomplete breakdown) occurs for five specimens. In somg
studies it /may be\desirable to test to the ninth or tenth failure. Select a test voltage thdt

requires at least 24 he fifth failure. This voltage is determined by experimentation.

3.8.2.1 Record the time to failure of each specimen.

3.9 Presentation of results

3.9.1  Characteristic voltage test

Plot the results of the tests on a graph with rectangular (linear) coordinates. Designate the
axes: test voltage versus fraction of specimens showing trees. The data should define a
reasonably straight line with a steep slope. The intersection of this line of data points with
the 50 % level defines the double-needle characteristic voltage (DNCV).
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3.9.2 Essai de durée de vie

Les résultats de I'essai de durée de vie sous tension en champ divergent peuvent étre
exprimés par la durée de vie sous tension ts, d’'un groupe d'éprouvettes identiques
soumises & la méme tension. Il est souvent utile de poursuivre l'essai jusqu'a la
défaillance de la neuviéme ou de la dixiéme éprouvette et de porter sur un papier a
echelle fonctionnelle "loi normale” le pourcentage de défaillances en fonction du temps
(ou du logarithme du temps). On doit obtenir une courbe montrant la distribution des
défaillances et permettant d’estimer la durée de vie sous tension f, .

3.10 Rapport

Le napport doit comporter les informations suivantes:

3) matériau essayé;

e
q

nombre d’'éprouvettes essayées;
conditionnement avant essai;
conditions d’essai;

D

caractéristiques géométriques des éprouvéttes

-y,

L)

3.17

Un deux
aig < : 3 essai,
la tension était\a ne suit:

PE-LD

15,88

cart-type (entre laboratoires) (kV) 0,76
Coefficient de variation moyen, v (%) 11,5
Ecart-type de v (%) 1,5

La tension caractéristique a deux aiguilles, VCDA, pour ce PE-LD est de 11,5 kV si les
paliers de tension sontde 1 h.

La justesse de cette méthode n'a pas été déterminée en raison de I'absence de matériau
de référence.
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3.9.2 Voltage life test

The results of the divergent field voltage life test may be expressed as the voltage life teo
of a group of identical specimens subjected to the same voltage. It is often useful to run
the test until the ninth or tenth specimen fails, and plot the percentile failure against time
(or logarithm of time) on Gaussian probability paper. This will produce a curve showing the
distribution of the failures and allows estimation of voltage life t5o

3.10 Report

The repoft shall include the following:

a) material tested;
b) number of specimens tested;
¢) conditioning prior to testing;

d) test conditions;
e) specimen geometry;
f) electrode tip radius and included angle;
g) eldctrode separation;
h) spé¢cimen size and shape;
i) measured characteristic voltage;

or

j) voltage life expressed a

3.11 Precision a@

A round robin of fou “KD double-needle (DN) specimens has been run
within an or one test, 1 min voltage steps were used. The
summary |of the ds 3 for details see Annex B):
PE-LD
Mean chara 2 15,88
Standard deyiation-(bletween laboratories) (kV) 0,76
Mean yaridtion coefficient, V (%) 11.5
Standard deviation of V (%) 1,5

The double-needle characteristic voltage DNCV for this PE-LD using 1 h steps is 11,5 kV.

The bias of this method has not been determined since there is no standard material.
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Figure 1b)

Dimensions en millimétres Dimensions in millimetres

Figure 1 — Dimensions des éprouvettes et position de I'électrode aiguille
Size of specimens and position of needle electrode
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é
é CEI-IEC 667191

Figure 4 - Eprouvette finie
Finished specimen
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Annexe A
(informative)

Préparation des électrodes aiguilles

Utiliser des aiguilles a coudre normales appelées "n° 7 sharps”, ayant un diamétre de tige
de 0,7 mm environ, une longueur de 37,5 mm et un diamétre de pointe de 0,025 mm
environ. Couper I'extrémité comportant le chas avec une pince et fixer I'aiguille dans le
mandrin d'un tour de fagon & en laisser sortir 5 mm. Il est plus facile et plus rapide
d’effectuer ce meulage de précision avec une broche de tour d’horioger et une doume de
pl’éll' a la place du mandrin courant_Aigq er |a pointe en forme de céne avec

porte-
§ 6 ur {'arbre
peuvent dtre obtenues chez Abrasives Dlstrlbutors 26 W. Passare St. c 3 J. 8766 SA.

Effectuer le meulage en faisant tourner I'aiguille et la me s i , 500 et
10 Q00 t/min respectivement. Humidifier la meule ayec gt 3 avant
'opgration et contréler le meulage en permanepice ave microscope binoculaire de
grogsissement 10 installé directement au-dessus clairé par un petite
lampe spot de microscope. Lorsque la point retirer
et la conserver provisoirement Iz oucher, en attend nt que
plusieurs autres aiguilles aient &té\préparé éme/fagon. Ce groupe d'ajguilles
peut atteindre 30 unités, ce qui est & 3 ‘ aximal d’aiguilles qui feuvent
étre| aiguisées avant que la surfade de_la ait besoin d’étre rectifiée. Observer

soigneusement l'aiguisage, ’ i con de déterminer & quel moment

> i ane rectification est nécessaire| Dans
aigui-
faisant

pscope
t aigui-
profil.
sur un
cercle

ofrespondent & un diamétre de pointe de 5 ym, maximum autorigé. Les
aig mes qui ont une pointe aiguisée convenablement, I'angle au sommet correct et dont la
surfa 08 e-et-exempte-debavures—sont-acceptables—TFrempertes pointesdans une
huile Iubrlflante fluide et les stocker, pointe en haut et sans les toucher, dans un
dessiccateur en attendant leur utilisation.

Une autre fagon de préparer les électrodes & partir d’aiguilles & coudre consiste a utiliser
des machines 2 afflter les forets. Sur I'une des électrodes est meulé un hémisphére, sur
'autre une pointe.

Une autre approche est d’acheter les électrodes. Des électrodes constituées de tiges de
1 mm de diamétre, avec une pointe ayant un rayon de courbure de 3 pm a I'extrémité d’'un
céne d’angle au sommet de 30° sont commercialisées (voir 2.2.2). Des électrodes a bout
rond faites avec les mémes tiges de 1 mm de diamétre ont une extrémité hémisphérique
avec un rayon de courbure de 0,5 mm.
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Annex A
(informative)

Preparation of needle electrodes

Use standard sewing needles called "No. 7 Sharps" which have a shank diameter of
approximately 0,7 mm, length 37,5 mm, and a tip diameter of approximately 0,025 mm.
Clip off the eye with diagonal cutters and insert the needle into the chuck of a lathe so that
only approximately 5 mm protrude. It is easier and quicker to do this precision grinding
with a watchmaker’s lathe spindle and a precision steel collect in place of the standard
chuck. Sharpen the point to a cone shape with an included angle of 30° by grinding
against al||rotating wheel mounted on a tool post grinder. The wheel shall

grained and very hard stone.

NOTE -|Wheels 50 mm in diameter, 6 mm thick, and with a 6 mm diameter arbé
from Abrasives Distributors, 26 W. Passare St., Rochell Park, NJ 07662, USA.

Accompligh the grinding by rotating the needle and grinding : s
rates of 3/500 and 10 000 rev/min, respectively. Wet the wheel wi h\a

s of kerg

sene before starting and observe the sharpening process continueusly a 10x sterep
microscope positioned directly above the needle, illuni - all microscope spat
lamp. When the needle point is sufficiently sharp, remob\ arily store it, point up
and unto 7 . group of needles ma
number u MmHNYmber of needles that can b

sharpened . Watch the sharpenin
carefully, e needle does not sharpen a
expected ¢ after only a few needles. Use
a diamon(]i with respect to the axis of the
lathe for

examine each needle with a 100x microscop
al, and sharp. Those which appear satisfactor]
eroprojector. Mounted on the stage, an image of th
hite card that bears the outline of a 30° plane angl

After a ngu
to be sur

should be
point is p

W I <

This dime
that have
acceptabl
desiccator prior to future use.

As an alternative to preparing electrodes from sewing needles, drill blanks may be used.
A hemisphere is ground on one electrode, a sharp point on the other.

An additional approach is to purchase electrodes. Electrodes made from steel rods 1 mm
in diameter with a 3 pm-radius point at the end of a 30° included angle are available (see

2.2.2). Blunt electrodes made from the same 1 mm diameter rods have 0,5 mm radius
ends.
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Annexe B
(normative)

Résultats et discussion des essais circulaires d’arborisation

Les dispositions d’aiguilles décrites dans les sections 2 et 3 ont fait I'objet d’essais circu-
laires dans du PE-LD. En outre, une résine époxyde a été testée avec le systéme
d’électrodes de la méthode A. Le but de ces essais était d’évaluer la précision et la
reproductibilité possibles avec ces systémes d’électrodes et d’établir si 'un d’entre eux
était préférable.

phénol A polymérisé avec I'anhydride de I'acide phtalique.

Un méme type d'aiguille disponible commercialement, avec v nep
burg de 3 pym sur un céne d’angle au sommet de 30°, a_&té (ulilisé
Darps trois des laboratoires, I'apparition des arb
microscopique, et dans un laboratoire (B) p Uy echarges partielles gelon la
méthode de 2.3.1¢).

L'egsai & deux aiguilles a été effect > e.laboratoires B, C, D, E, avec l¢ méme
g était conforme a la méthode B. La
par contre,\ ce éthode A, c’est-a-dire une montée de

i outes les eprouvettes avaient été munies d’aiguilles dans le

méthode d'essai était,
tengion par paliers de
labgratoire E.

Les| tableaux , B ) integrés dans ce rapport, de fagon a permettre yne ap-
pré¢iation du

Une

- -plan a une aiguille aussi bien que le systéme A deux
g pointu, l'autre & bout rond, donnent des résultats comparables
ave : ; rsion et de faibles coefficients de variation relatifs dans tpus les
1 ires;

sultats sont comparables, méme lorsque les éprouvettes sont munies
‘aiguilles dans des laboratoires différents (comme cela a été démontré pour I'essai a
une-aigtitte):

o

- que les résultats du laboratoire B sont en excellent accord avec ceux des autres
laboratoires. Cela signifie que I'apparition des arborescences peut étre détectée de
fagon satistaisante soit par microscopie soit directement par voie électrique;

- que dans le PE-LD, la tension moyenne d'apparition des arborescences dans le
systeme a deux aiguilles est, de fagon reproductible, supérieure de 3 kV & celle du
systeme & une aiguille, dans des conditions identiques d’application de la tension par
paliers consécutifs de 1 kV/min (voir tableaux Bia et B2).

Dans ces deux essais, on a comparé deux systémes d’électrodes différents dans les
mémes conditions d’essai. Etant donné que les méthodes A et B prescrivent en fait des
conditions d'essai différentes (voir Uintroduction), les essais circulaires effectués ne
peuvent donc pas étre considérés comme une comparaison directe des deux méthodes.
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Annex B
(informative)

Results and discussion of round robin treeing tests

The needle arrangements described in sections 2 and 3 were subjected to round robin
tests using PE-LD. Furthermore an epoxy resin was evaluated using the electrode arrange-
ment of method A. The aim of these tests was to assess the precision and reproducibility

attainable with these electrode arrangements and to find out if one of them is to be
favoured.

D. Using PE-LD (Lupolen 1812 DSK), the specimens were needled in
as well ai
tory (D) u

The same
angle of 30° was used as electrodes for all the tests. In
was dete¢ted by microscopical observation, in one |
measurenjent according to 2.3.1 ¢).

W = &

The double-needle test was performed in foix D
(Lupolen o
test proced 2

steps of 1|min duration. All tiie s

Tables B1a, B1b apd \B2'g
type of agreement whigh 3

Statistical|evaluation

[

- tha
arrange
scatter|and relative\jow

W

—

- tha areé comparable even though the specimens are needled in differer
laboratpries (as demonstrated with the single-needle test);

- that the results of laboratory B are in excellent agreement with the other resuits.
This means that tree inception can be detected satisfactorily by either microscopical or
direct electrical indication;

- regarding PE-LD, the mean tree inception voltage is reproducibly about 3 kV higher
in the double-needle than in the single-needle arrangement under identical conditions
of voltage application with consecutive 1 kV/min steps (see tables B1a and B2).

These two tests compared two different electrode arrangements under identical testing
conditions. Since Method A and Method B do, however, specify different testing conditions
(see Introduction), the round robin tests performed can consequently not be considered as
a direct comparison of the two methods.
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