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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

AVANT-FROFOS

1] Les décimions au accords ofliviala de la CE| sn ce gui eancams lea questions teabinlguas, priparae par daea
Comités d°Etudes ol sont repsésentés 1o lox Comitds netonaux s'invéraearnd & ces questions, suprimard
dare |g plus grande meeurs possible wn aceord intamational sur laa sujels examinds.

M Cap décisiona scnalituent dea recommandalisnz intarneticnales ol sent agrédes tamma kafles par lee
Comités nationaus.

3} Dane le bul d'enceurager |'unification intarnaticrale, 1a CE| exprime b voou gue tous l4s Comibés nalicnaux
sdeptent dang leurs ragles mufisnelex o texte da b2 recemmandation da la CEl, dans & mesum it [mz
condilons nationales le permatient. Tows divergencs entrs Ip recommendatian de la CE| et Ia ragle
natlarale corraspandanta doft, dans la masure du poessibls, Mre Indiquds #n larmea cleirs dans celle
darnlara.

Le présent Rapport technlgue a &té Stabli par le Sous-Comitd 158 Essais d'andurance,
du Comité d'Etudas n® 15 de la CEI: Matériaux isolants.

Le fexte de ce rapport est issu des dosuments suivants:

Régls dus Six Mala Rapgorl de voie

1SE{BCIES 12B(B)TE

Le rapport de vote indiqué dans |a tableau ci-dessus donne toule inflomation sur le vole
ayant abouti & Mapprohation de o rappori. :

Le présent documeant esl pubklks dans la sérle des rappors techniques da byps 2 comms
snorme progpeciiva d'application provisalres dane le domalne de l'endurance électrique
en raisan J¢ 'urgence d'avoir une ndication quant & la maniére dont il convient d'utillzer
les notmes dans ce domalng powr répondra & un besoln déterming.

e document na deit pas §irs considéra comme ung =Norme inlsrmationalse ., | o1 prepe-
2& pour une mizsa en oauvre provigoire, dane le but de recualllr des informafions ot
d'ecquérir de Pexpdrienca quant 4 son application dang la pratique. I eat da régle
d'envoyer kas obsarvatiens Sventusllos relatbvas au contanu oa ae documeani au Bureay
Gesiral de 1z CEI

Il sera procédé & un nouvel axamen de ca rapport 1echnique de type 2 trols ans au plus
tard aprés sa publicafion avec 1a faculté d'an prolanger 1a validité pendani irois autres &n-
nees, de le fransiormer &0 Norma Inarnationals ou da ['annular,

Les annexea A et B funt partie Intégrante da ce Rapport technigua.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

1] Thwa formal decisicns or egreemants of Ihe |EC on tachnieal matiers, prapared by Teahniogl Cammittaas on
which all tha Hallonal Committesa having a apecial Intarast tharei are representsd, expross, as nearly as
poeelbla, an Intecnatienal censenaus el oplnlon on the subjasds dealt with.

2] They have the form of cecommandallons lor international vse and they wre wccepled by the Melanal
Commidess In that aenes,

3} 1a ordar jo promota inlarnetlsnal unlfaation, the |[EC aspigsses tha wish thal all Natienal Commiteas
sheuid adopt the text of tha \EC recemmendation for their naticnal rules in so far a8 netional condibons will
pormit. Any divergensa batween the 1EC recommeandation and 1ha sorrespending aaticnal ruies should, as
far as prasible, ba cherdy indicated in tha [atlar.

This Technical Raport has bean preparsd by Sub-Commitias 158: Endurance tests, of {EC
Technlcal Commitkes Mo 15: Ingulating materials.

The lext of this reporl is bazed on the lollowing documenis:

Sin Monthe” Awvla Hapord on Voding

158{0a)E8 BB 7E

Full intormation on 1he voling for the approval al this report can be tound in the Yoling
Report Indlcated In the above takla

This documant is being issuved in the tochnical report {lype 2] series of publications as a
‘prospective standard for provigional application® in the figld of alactrical endurance be-
causs thera is an argent nesd 1or guidance on how standards in this fiald should be used
1o mesl an idantified nasad.

This dacument & not te ba regarded as an “Iniemational Standard®. |t is proposed for pro-
visional spplication so that Informatien and axperlence of RE use In pragiice may be gath-
erod, Comments on he conter o this document should be sent ta the 1EC Ceniral Office.

A roview of thig technical report (type 21 will ko carrlad out not later than thres years afier
itz publication with the options of: extension for another thres years; convertion inlo am
international Standard; or withdrawal,

Annexas A and B lorm an integeal part of thiz Technical Heport.
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INTRODUCTION

a) Remarquas géndrafes

Un graupe de Iravail proparataire g &té oréd pour "élude da lendurance élzcirlgue, Une
des laches zgslgnédes éalt de préparer dos mé&thodes d'évaluation de I'endurance &
larberization dlectrique des matériaux Isclanis et da lewrs combinalsons simples.

Deux méthades d'essail d'arborisation sont généralement uliliséas pour comparer Is résis-
tance des maleriaux isplanls solides 4 la formatlion d'arborescences électriguas en
anvironnemant 5ec st sous contralnte de courte durés. Ellas son! décrites dans ce
rapper. Cas méthodes ditlérent azsentislinmen dans la dizposition des électrodes et les
sequences d'application de la tension;

- la méthods A, 623ai & une aiguille, déorite dans {a section 2 de ce rapport, ulilise un
systdme peinle-plan et ung tension croissant par pallars de 1 min jusqu'a la formation
darberescences,

- la méthode B, assai & dewx alguillas, décrlita dans la section 2, utillse deux slectr-
das cyfindrigues dont les extrémitée opposées sonl, 'uns taillée en points, 'auire en
homisphére. Des dprovveties noeuves sont soumises 4 una tension pendanl 1 h A
différents niveaux da canirainte.

Dans une premiére tapa de 'essal de résistance & 'arborization Slectrigue, les dlapoai-
Lons des dlacirodes décrites dans les seclions 2 ot 3 ont &k évaluées sous confrainies de
courte durée (1 min] dang un egsai circulzire. Les rdsultats de ces eseals sont présantds
st dizoutds bridgvement dans l'annaxs B.

En résume, on paut conclure que kea esaais d'arborigation pour déterminer la réalslancs &
la formaltion d'arborescences sleciriques sous contraintes de courts durde, effectués dans
das conditions bign définlee e utillsant des aiguilles disponibles dans le commetce,
donnent des résultals statistiquament valables et reproductitles. Comme aucune méthods
ne présenie davantage déterminant par rappert a Fautre, les deux méthodes pewvent dre
recammandées sans préférence.

I convient de remarquer que l'endurance & larborization nest pas nécessairement
Gorrélés a la tension d'apperition d'arborescences & court ferma. En congéquence, des
ageats d'arborisation utllsant les dispositions d'$lectrodes indiquées précédemment ont
416 etiactuda pour recharchar &i, et dans quelle megsure, una tengion dleydée d'apparition
des arborescencos est comélée & un temps loeng deapperilon sous das 1ensions cons-
tantes plus falbles, Les résullals onl montrd qu'au stade aclusl des connalssances,
'exiension des méthodes décrilas dans les sectione 2 ot 3 & des sesais 4 long terme de
rdzistance A Marborisation de matérauy kotants est beausesup trop dépendants des condl-
tione opéraloires pour satlsfaire oux exigancas des normes CEL I A &t¢ décidé que, pour
le moment, il n'y & pas llau de cuntinuer les travaux gn vue de préparsr une méthode
d'essal CE! da 1a rédsistance A Iarborisation & long terma des matédeur isclants. 1! esi
nécesgaira de continuer ks racherches dans ca domatna. Il & &té soulignéd gue de tels
travaux pourraient cortainement cordinuer afllseurs, Atami donné gus l'on reconnalt
limporance pour les matériaux izolants de résister 4 long terms & larborisatior: et Yue
des méthodas pametiant d'4valuer cefte résisiance en laboratalrs seraient particulie-
rement ules,

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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INTRODUCTICN

a] General remarks

A preparatery warking group has been zed up on elsctrical endurance, Ona of the given
tasks was to propare methads for assessing the slectrical ireeing andurance of Insulating
materials and gimple combinations theroof.

Two trasing tests are generally used 1o compare the resistance of salid inswzatng
malerials againgst the inkiatlon of electrlzal trees under dry ¢conditions and using shart-time
strassing. They are described in this reporl. The methods differ malnly In ihe alectrode
arrangament and Inthe time infervals during which vollage [s applied:

- method A&, tha single-nesdie tesl, deseribed In section 2 of this reporl, employe &
point-lo-plane geometry and conseculive volage sieps of 1 min duralion until frés
inltfation hag osccurrad;

- method B, the double-needle test, described in sectlan 3, employe fwo opposing
cylindrical alecirodos, one sharpenad to & poind, the other with a hemigpherlcal end.
The voltags Is appled 10 wirgln specimens for a perlad af 1 h at differsnt s1ress lovels.

Aq a flrgl slep towards tesing of resistance apgainst electrical Ireelng, the elecirode
arrangements described in sectivng 2 and 3 bava been evaluated in 2 round robin test
under conditions of ahort-time (1 min) stressing. The test results and a ghort discussion of
tha zams are given in annegx B.

In summary, It can be conciuded that treeing tosts to detarmine the rasistance 15 inftiation
of electrical trees under short-time stressing and padformad under well-defingd conditons
using commercial nesdie slecirodes give statistically valld and repreducible resutts. Since
thare la no obvious advantage to elher one of the twe lests, bolh methods can be
recomimended without preferencs.

it should be pointed out that endurance against trasing does not necessarily comalats wilh
the short-tima tres inceplion voltage. Therefore freeing tesis using the sbove-mentlonad
electrode arrangements hays been performed to find out whethar, of how closely, an
clavated free inception voltaga carresponds ko 8 prolonged trea Inception time at conslant
lower stragzes. The results are such that at the present stage of knowledge, the extensian
af the methods described In sections 2 and 3 to testing the longterm endurance of insa-
tating matertals against Ireeing is lar too cperator-dapendent fo mesl IEC neads. It was
docided that, ot present, there Iz no jusfification for continuing the attampt 16 prepars an
IEC tesi method for the long-term ireeing endurance of Insulating materials. Further
resaarch in this field is required. 1t was emphagized that such work should certainly ke
continued elsewhera, as the Imporance of the lang-term treslng endurance of insulating
malerials is recognized, and methods o assess It under laboratory conditlons weould
certainkty be usaful.

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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b} Méthodes d'essal pour dvaluer la résislance & fa formation Jdes arborescerioes

Lorsque les diflectriques solides organtques Sam soumis & dee gradients &lociricuses sufii-
gamment Sléves &t non unformes, une défaillance se prodult gaméralement par un
mécanigme dit o'arborisation.

Danz des matériaux de structure maléculaira différenta, oa processas d'arborisation élec-
trique débute & diiérants niveaux ds contrainte, indlquant des degrés varkés de résislance
& I3 formation des arborescences.

Ley arborascences gqui $¢ développent par un mécanisme de dégradation résullant de
gradioms dlactrigues élevés el non uniformes ou da décharges partiehes sont appaloas
arborescences &leciriques pour les distingusr des arborescences aquauses at des
arborescences dlectrochimiques qul sent toul & fail différontes.

Larborisation électrique, quand elle se produit dans lisolation haute-tension, dsbute
souvent aux bords des dlectrades, i des aspértés ot 4 des particulss conductrices qui
sont des régions de conirzinte étectrique localisés nlense. Les eeedis darborisation
utllisent des électrodes aiguliles pour simulsr de telles intenzifications du champ.

La reproductibilité des propriétés caractéristiques meswrées, dans ke cas prdsant la
tansion caraciénisilque et la duréde de vie sous champ divergent, dépsnd de nombraux
{acteurs. Gertalns d'entre eux, donl la ste suit, onl HE Kentlfids:

- dilidrences dans I géamstrie de ia peinle de Faiguills,

- sontraintes résidualles au oriantations dans I'épreuvetts produites per linsartion de
['alguille;

- inclusiens qu vaguolas dans "éprouvatis;

- produits incorporés dans les éprouvetles qui peuvent exsuder ou sétaler sur la
surface produisant un fim sutflsamment conducteur pour medifier la champ dlectrique
autaur da |3 poins de Faiguills;

- diftérences gans I'nisioite thermique ou le procédéd de mise an ceuvre, pariculié-
rement dans les makdriaux conlenant des composants volatils qui peuvent aftactar la
susceplibilité & 'arbersation.

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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b} Test methods for svalvating resiviance (o free inceplion

Whan solid organic dielegtrics are subjacted to suffictently high and non-unilormn eleclical
gradlants, fellure generally accurs threugh a mechanism called iraaing,

e materials with different malecular struclures, fhis elechical bréetthg process initiates al
diffarent levels of stress, indicating different degrees of reglstance to tfree iniliation.

Trees that grow by a degradation mechanism resulling tram high and non-uniterm elec-
trlcal gradients or from partial discharges are called electrical trees to distinguish them
From slectrochamical and water ees which are quite differant.

Elgctrizal treelng, whan I eccurs in high vollage insulation, often staris at cornars of elec-
trades, asperities and canducting partickes which are regions of intensa localized lecidcal
gtress. Trasing 1estz use needls electrodes 10 aimuleds such field enhancements.

The reproducibility of measured characleristic properles, in this case the characterlsilc
vollage and the divargent lield lita, depands on rmany tactors. Some of these have been
icdentifisd a8 follows:

- differences n the geomeatry of the neadle paint;

- rasldual siradng or orientation in the spacimen produced by neadle ingartion;

= Inglusigns or volds in the specimen;

- agenls included In the specimens which mey éxuds of spread cut en tha surface
producing a film which iz sufficikently conductive 1o alter the slecidc field around the
neaedle point;

- dificrenoes in thermal blstory or processing, spacifically lor materials containing
wolatile somponents which an affect tha susceptibility to tresing.

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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METHODES D’ESSA!S POUR EVALUER LA RESISTANCE
DES MATERIAUX ISOLANTS & LA FORMATION
D'ARBORESCENCES ELECTRIQUES

SECTION 1; GENERALITES

1.1 Damaine ’zpplication at objed

Le prézent Happor! technique decrit deux méthedes d'essal pour esimser ot comparer 1a
rbsislancs des mabdriauz didlectriques solides & la formalion de tigures arborescentss,
c'est-a-dire de réseaux de canauvx jvbuladres dans lesquels des décharges partiglles
peuvaen se produire, sops una contrainta #lectrique de courle durée, en champ fortemeant
divergent,

L'essai est pringipalernant utilied aux fréquences Indusirkclies {48 Hz & 62 Hz).

L'eszai ez gendralement affectus & la température amblante. Il convient, si d'autres
temparatures sonl envisagées, qu'alles ne s'écarent pas de la gammea da températuras
d'utilsation narmale du matériau A essayer.

1.2 Aéférances nonmativas

Les nomas sulvantes confiennent des disposiions qui, par suits de la référence qul en
ect fale, congiiuent des dispoeitions vaiables pour le présent Aappor technigue. Au
momeni de la publication, ies aditions indigueas #aient en vigueur. Toute norme ost
sufelte A révision et les partles prenanles aux accords londés sur le present Rapport
techrique =ent invitées & rechercher |a pozaibilité dappliquer las &dillons les plus
rdcenies des normes indiquées ci-aprés. Les membres de la CEl et de IS0 possédant le
roeglsire des Mormes Inlernatlonsles an vousur & un momant donné:

CE| &b-1: 1989, Technigues des essafe & hawte tension - Définitions of presgriptions
géndrales relalives aux sssais.

CEl 60-3; 1976, Techniques des essais & haule tension - Troisiénne partie; Disposfiffs de
masure.

CEf 270: 1981, Meaure des décharges pariieflas.

1.3  Définitions
Pour Iss bescins du présent Rapport fechnigus, las définitions suivaniss s'appliquent:

arhorescence #laciriqua: A4seau de canaux tubvlalres en forme d'arbre dans un
matérian dislectrique eofide, formd par un mécanisme da dégradation résuitant de
gradients de champ électrique #levé e non unlforme, ou de décharges parliclles.

arbotization &lectriqua: Formation darborascences dlesiriques,

grborisé (adeclly: Présenlant dea lgures 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 Scopsand cbject

This Technical Repart describas two metheds for evaluating and comparing the reslstance
of solid dislectric materlals to the iniliation of trog-like patterns, i.e. & network of tubular
channels wharsin pattial dischanges may eccur, during short-iime stressing, with a highly
divergen! elactric field.

The tesis are primarily used e power fraquencles [48 Hz - 62 Hz).

Tha tasts are generafy carmrled oot at room ismperalure. If other lomparaturas ars desired,
theae should not excesd the rangs of normal use of the material to be tesled.

1.2  HNormative references

The foliowing standards centain provisions which, through reference in this teid, conaiitule
provisions ¢f this Technical Repart. Al ihe lime of publication of this Technical Report, the
odltions indicated were valid. All standards are subjgct o reviclon, and parties to agree-
ments based an this Technical Baport are ensouraged ta investigate the passihliny of ap-
plying the mosi recent aditions of the stendards indicated below. Members of 1IEC and ISD
maintain registars af currently valld Internalional Standards.

IEC 60-1: 1680, High-vattage tes! technigues - Ganeral daflmitions End tast requiranlents.

IEC 60-3: 1976, Hiph-voliage tedt lachniques - Part 5: Measuring devices.

LEC 2700 1881, Partlal discharge measuremenis.

1.3 Detinltlons
For the purposa of 1hie Tachnical Repor, the following definliians apply:

electrical tres: Traa-dike network of tbular channels in & solld dieiectric matarial farmead
by a degradation mechanism resulting from high and non=unifenm alecirical gradients or
partial dlacharges.

electrical treeing: Formation of elactrical tress.

ttead {adjective): Praseniing iree-like patlerns.
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SECTION 2: METHODE A - ESSAI A UNE AIGUILLE:
BEOMETRIE POINTE-PLANM

2.1 Reésumé de la méthada

La méthode appliqua une cérie d'dehalons de tengion crolssante d'une durde de 1 min &
un groupe d'au maing 10 prouvettas, Un sxamen des arborescences aal aetffactud & la fin
de chaque échaken af seulas les éprouvettes sans arborescences gont soumises 4 I'easal
A tenslon supérierre. Le nombre de formations d'arborescences 4 chague échelon de
tengion est compié, La distribulion finale des nombras de formelions d'arborescences ]
chague échalon suil géndralemant une loi normale, et la tension moyenne ast nolée
comme la lension caragtéristique de I'eseal & une aiquills, D autres digtributions pauven
aussi bien convenir.

Cette méthode utlisa ung péomeétric pointe-plan cemms configuration d'@decirodes.
L'aiguille est inséré: par chauttage, coulée ou moulde dans lea blocs de matérlau a
gasayer of les bloct sonl appllqués avec une |&pére prasslon sur Méiectrods plans.

La tension caractérisliqus de I'essai & une aigullle est la moyeanne da la distributlon des
tonsions de début d'arborascence auxquales des canaux de décharges partisiles appa-
raisseont quand on appligus la tangion par échelons succassifs de 1 min.

22 Apparaillags

224 Allmsniation

L zlimematlan dait fournir une tension sinuseidale de fréquence indusirialla de 50 Hz oo
60 Hz ot étro équipde d'une commanda continge ds tansion &t d'un dispositl de Coupure
foncliennam A un niveaw do couranl réglable. Lorsque los éprouvelins sonl connectées, 1a

rapport de la tension de créle & la ension offlcace d'essai doit &tre 444l 4 Y2 & 5% pour
toutes les tensions supdriauras & &) % de |a tansion d'apparitian d'arkorescences,

il convient que Fon puisze faire croitre |a tension de zéro & un niveau defini & Mavanes n
15 42 5 I convient également gue la décreissance et la coupurs de la haute tension
puigsen aussi se faire dane los mémes conditivns.

Un valimétre de créle doit oire ulilisé el la valaur lue divisée par V2 pour abtenir la valeur
afficace {voir la CEI £0-3).

2.2.2 Electredas alguiiies

Les &Slectredes aiguilles doivent avolr un rayon de courbure & la pointa de 3 pm et un
angla au sommel de 30°. Le diamatre préférontie! de "algullle ect de 0,7 mm & 1,0 mm.

MOTE - Ton aiquillen petvant Bra trowudas chaz das foumisealrs carme: Qgur Jewed Industry Co, Lid., 712 Cmeri
Khta 5 Chonm, Orta-Flu, Tolyo 143, Japan

Avant utilisation, ies Hactrades algulliss daivent Stre nettoyées seion las tschnigues habi-
fuelles de labovatolre en prenant soin de ne pas endommager |a pointe de l'aigulie.
Chague asiguille doil &re examinés avant nettoyage pour vidilier 1o rayon &t la jarme da la

pointa,
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SECTION 2; METHOD A - THE SINGLE-MEEDLE TEIT:
MEEDLE-TD-PLANE GECMETRY

2.1 Summary of method

The methad applles 8 series of 1 min steps of increasing atress 10 a group of at least
10 specimens. An examination lor trees is performed at the end ol each step and only
utread specimens ara subjected 1o testing at higher voltags. The number of irea initia-
Uons at each voltage atep t5 counted. Tha resulting distribution of the numbers of trea
Inlfiations =1 each siap is generally fitied to & normal distrlbution, and the mean voltage is
reported s the slngls-neadla test characietisilc voliage. Ciher distributions may be just as
acceplable.

This method uses a neadla-ta-pians gesmeiry as the slectrode conflguration. The needes
are ingerted by hezi, moulded or cast inte blocks of the material to be tesied and the
blocks presasd lightly agalnst the plane sleclrods.

The singla-nasdle characterlstic voliagse is the mean of tha distribution of 1rae-incaplien-
voltage-steps at which, whon voltage iz applled fer successiva 1 min Intervals, partlal
diecharge channegle are formed.

2.2 Apparatus

2.2.1  Power supply

The power suppty =hall have a sinusaidal voltage output at power frequencies of 50 Hz or
60 Hz and be equipped with a comtinuous voltage contrel and & circuil breeking davice
oparating at a controliad current lovel With 1he test spegimang In the clrouit, the ratio of

the crest to the rool mean squars (r.m.s.) 1est voltaga shall be squal to ¥2 t 5 % at all
voltages greater than 50 % of the tree initiation yollage.

It should be possible to ralse the voltage from zers up 10 a predefined level within 1 5 1o
2 5. An analegous operation for lowering and then switching off the high voltage shall also
b posgible.

A peak reaing vohmatar shall be used with the reading divided by v 2 to obtain the r.m.s,
valus (So& IEC B0-3),

2.2.2 Nesdle alacirodas

The neadls slectrodes shall have a tip radius of 3 pm, and an Included anglo of 30°. The
praferred overell needle diameter is 0,7 mm 1o 1,0 wm.

NOTE - Needies may b sblaled from suppliers sueh as: Ogur Jaw Indusiry Co. Lid., 712 O] $ta & Chome,
Cna-Ku, Toekyo 143, -dapan.

Priot 10 uss, tha neadle slactrodes shall ba cleaned according 10 usual iaboratory practlce
bul 1aking care not 1o damage the nesdle fip. Each needle shell be Inspected for tip radlue
and shage before ceaning.
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2,23 Eprovveties d'assai

Les &prouvettes d'assai doivent aveir les dimensiong indiquées en flgure Ta. Sl la suscepti-
bilitd A I'arborisation Slectrique doit &tre détectée par la méthode déerite an 2.3.1, il est
recommands d'utlllser I'éprouvatte iIndlguée on ligure 1b. La face infStieura, cdlé terre, d2
chaque éprouvette, peul &tre reviue d'une couche carduchics convarable,

FPour las matérigu thermeplastiquas, des plagues du matérau dchantilion, d'une épalis-
gour de B mm, sont prépandes dans une presse hydravllque chaulfée, avac une feuilla de
démoulage appropriée. A parlir de ces plaques, des blocs dprouvetles sent déooupds et
débarrassds de laurs bavures aux arftes, sl nécassaire. Des éprouvettes cylindriques,
conformies & la figure b pelvent aigdment dtre abtenues par luslon-compression au par
axfrusion.

Four lnearion des &eclrodes algulllss, les dprouvetles sont mises dans un dispositif
compartanl e raingre convanablement placds £t porlant les Siectrodes algullles. |1
conviant que, pandant lintroduction des dlocs Sprouvaties dans le dispositil, les polntes
des algullles solent mainienuss de sorie qu'ellss ne louchend pas la surlace des dprou-
vellas. Les disposilils munis des aiguilles &1 les éprauveltes sont chauffés jusqu'a une
température & laguslla un ramollizzement suffisant du matértau échaniillor permet
fingertion des aiguilles dans les dprouveltes sans dommage pour fes polntes ef eans
risque de tormation de fractures mécaniques au-deld de ces peintes (par exempla B0 °G
pour g PE-LD (polydthyléne hasse densité} ou le PE-X [polyathyléna réticule)). Lorsgue la
température désirde a §t8 atleinte et maintenue pandant 20 min, le dispasitlif ast sortl de
I'dtuve el les aiguilles sont introduites lentement dana {es dprouyeltes powr abianir une
distance de B mm antre les Slectrodes, puis calées dans cetle position. Aprés relraidicas-
mar! a la tempdratura ambiante, les dprouvaties soml pratos pour les pssgis 8t aucun
calage ultérieur des aiguilles en position n'est plus nécessairs,

Four les matériaux élastomédriquas, il convient qua les aiquilias sciant fixées dans |[sur
position dinsericn méme apras refroidissemen et on dolt utlliser un disposhif dinzerion
permetiant d'aviler taut mauvamant da aigullle pendamt I'essai.

Pour las résinas de coulda, e dlecirodas aigullles somt mizas en position comme prascril
avant de couler la résine autour d'ellas.

2.24 Dispasitfon des dprouvettes pour 'essal

Pour les essais szalon las méthodes 2.3.1 a) ou 2.3.% B}, au moins 10 éprouvettss
confarmas 4 |a tigure 1a sont disposées en ranpées distanies de 23 Mm sur une plaqus
de matérau conducteur {par exemple plaque d'afuminium ou de laften ayant les aréles ol
lag colne armendie ave: un rayan de prétéronce 21,0 mm). Las aspaces ent'e ks rangdes
d'éprouveties sont remplis, sur une hauteur d'au moing 12 mm da blocs de matériau en
essal convenablement découpds, de fagon qus chagque pointe Jaiguilla soit compilamant
enlourée par ie matériau achantlllon {comple non tenu des petits espaces dair subsis-
tams) 8t que la dismnce minimale entra lez dlectrodes aigullles olles-mémes ou entre
dlectrodes aigullles et bords de la plaque solt de 25 mm. Lersque Fon ulilise des sprou-
vattes conformes & la figure 1b, ces exigences sont autematiquement salistaitas. Les
dlecirodes alguliles =onl enfin raccordées a I'alimentalion hauts lmsion par Fintermédiaire
d'une deuxigrme plague conducitice & bords arrendls malnternue & une distance 240 mm de
Félectrode de masse da fagon que ta répartition du champ Sectrigque & Faxtgrizur du dispe-
Sitif d'esaai woit bien delinie. Tele paut $tre réalisée au moyen de supports adéquats.
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223 Test specimans

Test specimens chall have the dimensigns indicated In figura 1a. K, however, the
suscephbility to clectrical treeing is to be deteclad by ihe methad describad in 2.3.1 1]
thon the spacimen shown in figure 1b is recammendad for usa. Tha lower {earthed) plane
of gach specimen may ba coalad with a suitable conductive layar.

For thermoplastic materlals, plaquas of the sampia materlal with a thickness of § om are
preparad in a heatad hydraulle press with an appropriate release foil. From thess plagques
spacinien blocks are tut and fringes at the edges of the spacimen blocks are removed if
necassary. Cylindrical spacimens according to figure 1b can easily be obtained by melt
compiression or by exiusicn,

In arder lo Ingart the naadle slectrodes, the specimens are put inta 2 deviea with a suit-
ably placad =lot containing the neadla sisctrades. During ingerion of specimen blocks into
the daviee, the noodla tips should be positioned so as noi to touch the specimen surface.
The devices containing needles and specimens are haatad up 1o a temperature at whieh
gufficient soflening of the sample mateniel alows insertion of the needles inta the specl-
mans without damage of needis ps or production of machantzal eracks in the specimens
In front of the needle tips {e.qg. at 80 *C for PE-LD (low dangity polysthylens) or PE-X
{croee linked polyathylens). Alter the sample temperatura has been reached and main-
tained for 20 min, the devica Is 1aken from the aven and the needles are slawly advanced
Inia the specimens 10 give an slectrods saparation of 8 mm and fixed in this pesifion. Atter
cocling to room temporature fhe specimens are ready for test and no funher fizing of
neadle position i3 necessary.

In rubbery materials the neadles should be fixed in their ingerted poaiion evan dber coal-
ing and a nseedle insertion davice shall be used which will prevent needle motion during
the test,

For casting resing, tha needle electrodes are positioned as required betore the resin is
cast araund tham.

2.2.4 Spsciman arrangement for tesiing

For testing according to methads 2.3, a) or 2.3.1 b), at laast 10 specimens accarding to
figure 1a are posltioned in rows with 25 mm distance on a plane of conducting material
{g.q. an aluminium ar brass plate with rounded edgea and cormners with 2 recommended
radius =1.0 mm). The gaps between the spacimen rows are filled 1o a4 minimum height of
12 mm whh approprlately cut blocks of the material to be 1estad in such a way thatl sach
neadia lip - regardiess of small remaining gaps - is completely surroundad by sample
material and the minimum distanse betweon noedle ciecirodes or nesdle electrodes and
plale edyes Is 25 mm. When using spedimens according io flgura 1b theze reguirements
are automatically fulfilled. Finally the needle clectrodes are cornected with the high-
vollage supply In such a way that the cuter alectrical Held boundary conditions of the 1est
arrangament are well defined, by means of a second plale with rounded adges at high-
vohiage potenfial kept al a distance of =40 mm from the ground electrode. This may be
achisverd by the use of sultable suppors.
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Ln sxemplis de dispesiion avac dos Sprouvettes conformes & 1a figure 1a est ilusiré dens
fa figure 2.

Fandanl Foessal, tout lo dispositif ast immergd dans un fluide ayant les propriélés diglec-
trlquas raquises, N convient que la permittivild du Auide na s'dcarte pas da plus de 20 %,
de celle du makériay des dprouvettas.

Pour les essaix selon leé mathode 2.3.1 ©), chaque Sprouvstte ast plecés dans un dispositif
d'essai adequat, qui doit &tre Iul-méme exempt de décharges partieltes; sous |2 plus hauts
tenslan prévue, avec la sansibilitd de dilaction des décharges requise (rermalgment
1 pC). L'vtltication déprouveties conformeas 4 la flgure 1k ne ndceasite pas, en géndaral,
limmersian dans Fhuile,

23 Mode opérataire

Commencar Fesgal par I'applicafion. 3 2u maoins 10 dprouvaties, d'une tension sous
laguelie on ne s'allend pas 4 l'appariion darborescences dlectrlgues. Four &viter des
surtensions incontréfables au momant de Fapplicatian de s tension, il conviant de laire
crofire celle-ci de zéra av nivaau voulu en 15 3 2 %

2.3.1 Datsction de Fappaniion des arborgscences
La prasence d'erbaregcences pell #ra déthctés por différantez méthodes comme:

a} obsersgiion direcle avec U Microscope;

b} découpags en tranches de Méprouvetls avac un microtoms et examen des ranches
AU ITICros Qo ;

£} détection directe des décharges partisllez aux ditférentos tencions appliquéss
pendant 1 rmin. Une ssule éprouvette est assayée i la lois.

Lorsque Peesal est fait selon la mathode a) ou &), la eEngsien est rapidament réduile & 2800
#f coupda, Apres 'application de fa contreinte, les éprouvettes sont observées de fagon 4
détermingr 21l ¥ a el ou non larmalion d'arborescences. Une dprouvells esl considénée
comme défaillante par appariifon d'arborgscances & la tension sous laguelle des canaus
farhorascences vislbles - quedle que it keur fengueur - sont dataclés avec le groastsse-
ment indiqué plus loin,

Larsque lessal ast lait selon 1a mathode ), ls pramier patisr de tension est applkjé comms
dans ks mélhodas &) &1 b). Au Jeu d'abaisser [a tenslon & zéro &t de refirer (85 dprouvetias
pour observation, 'a tension esl augment&e en 1 & jusgu’au nivesy Suivanl, tout en eur-
vaillent en permanance 'agparitlon de fécharges partallss. Une éprouvelie ast congidéros
comme dé&aillante A 13 fension sous laquelle apparaissent des décharges permaneres
d'une amplitude de § pC {ou d'uns autre ampliude donnée). La tenslon et alars coupée, ot
réprouvete peut étre &galament observés comms en a) ou b) si on le désire,

La métheds &} @5l applicable &ux malériaur: sufisammenti transparents, comme le PE-LD,
le PE-X ot los roslnes époxydes non chargéss. L'absenvation microseopique dirgcta st
saticfalsanle s elie o3i laile par fransmission et avec un grassissement de 50. Si les
éprouveties ne peuvent pas #re contrdlées de cotte tagon, te méthode b) dait dtre utitisde
8% Fabservation microscoplque est faile comme ci-deasus on, =l ndcesealre, &n jumiare
réfidchbe &t seua un grossissament plus &ové de 250,
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An exampls for an arrangement using specimans according to figure 1a i3 illustrated in
flgure 2.

During the tast, the whole amangement is immersed (0 a fluld possessing the required
dielectric properties, The permiltlvity of 1he fluid should be within 20 % of the permittivily
of Lthe lest spesimerns.

For tegting 2ccording 1o methed 2.3.1 &), aingle tesl specimens arg poslhioned in a suilable
1#51 arrangemen whick itsel is discharge-free at the highast enticipated applied voltage,
wiih the reyuisite dizcharge detaction tensitivity (nommally 1 pC). Using specitmang
aecording to figure 1k does not in general require the ute of &n Immerclon oil.

21 Test procedurs

Cammance 1he 185t by stressing =l keast 10 specimans ot a voltage where no electrical
trecs are axpectad to sppear. To avold uncontralable over-yoltage peaks when appiying
this vollage, it should be rafsed from zero to the aet level during a parod of between 1 =
and 2 &,

231 Dataciian of tres inception
Traes may ba detacted by vadous mathods such as:

o} direct aptical Inspectlan by maans of a micraseope;

b} slicing of the specimen by means of a microiome and subsequenl MicrosCopic
inspection;

¢ diract detectlan of partial discharges st tha respeciive 1 min shressing valtages
Only one specimen |s tasted at a tima.

When testing according to methed a) or b), the yeltage (e rapidly decreazed to rero and
gwitched off, Afler sress exposure, the spadimans are inspectad 1o ses whether or not a
troe hag heen initlaied. The specinwen is sonziderad failed by tren inception at the voltage
leve! at which visible traeing channels - whateuer their lenpth - are detected under the
mapgnification given elow,

Whaen testing according to methed o). the first vollage step is identical with that of
mathads 3} and bY. Instaad of lowering the woltage 1o zero and remaving and Inspecting
the samples, the voltags is ralsad within 1 3 1o the nexl higher veliage while cominuoustly
monitoring partial discharge activity. The spacimen Is considered failed al the veliage level
at which conlinuous discharges al the 5 pC {or othar predefined) level accur. The waltage
is then owitched off, ang the spacimen may in addition bs inspacted as In ay or b} i
desired.

Methiod a) is suitable for sulliciendly transparent materials, such as PE-LD, PE-X, and
unfillad epoxy resins. Direct microscopic inzpestion is satisfaclory if Il is made using trans-
mitted light and a magnificalion of 50 timez. if spacimeas cannot ba checkad in this way,
muthod b) s 10 be appllad and microscepic inspoction lo carred out as desoribed belore
or, if necessary, by inddent ght and at higher magniflcation of 250 fimes.
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Parmi lgs méthodes de détection optigue, on deit bien faire la différence entre
I'observation non destructive (mélhode a) st Fobgervallon dasiructive (méathode b).

Un auire procédé non destructif de contréle da I'arberisation est donné par la méthade ).

2.3.2 FEssaf aver sbservation non dastructfve des éprouvaftas

S| aucung arborescence ma &té trouvés dans una éprouvells par une observation non
destructive, cotte Sprouvette est soumige 3 un autre nlveau de contrainte pluz élavd
pendant 1 min. Toute Sprouvetta délzillante par apparition darbarescences eal retirde du
It el remplacds par ung éprauviette factice du méme matérisu Achanilllan, sans dlectroda
aiguille. L'enaemble dos aprouvettes esl ensuite soumis & féchelon de tension sulvant,
plus dlavé de 1 kY qua le précadent et alnst de sulte, Jusqu'a ce que taires lee aprou-
veties prosentent des arboragcances éectrigues.

2.1.3 Esszal avec observalion destructive des dprovvelies

& on ne peul pas employar une méthods non destructive de détection de I'apparilion
d'arberascencas, toutas les éprouvettee doivent 8tre datruites.

Par conséquent, chague niveau de contraints requlart un nouveau lob d'Bprouvettes. Le
nembre minimal d*aprouvettes doit &lra da 10, Laskal doit cammence & un niveau de
tengion de S kY, en augmentant la contrainte par Intarvaltes da 5 kY da fagon & réduire le
temps de recharche du =eull (premidre delzillence). L'essa o3l ensulle poursuavi par
échelons de 1 kY A partir du seull ainsl délermdne. L'essal est tarming au niveau de
tension augqual toutes ks Sprouvettes présentend das arborescances dlecingues.

2.4 Analyse des résultets d'essai

241 Analyse dos rdsultals aves délection non destruclive

Ave: la méthode d'essal décrilea an 2.5.2, an obttignt une diatibullon de  frégquangs
d’apparition des arborescences 4 différenis niveaux deo contrainte gui peut btre carac-
térizde par la moyenne et {'cart type, et comespond en général & une loi normala.
D'autres distributions peuvent aussl gonvenir. Dans cedains cas, il peul se faire qu'une
distribullon de fréquenca soit miowx caractérizée par uné loi bimadale ou plurimedals. N
conviant de l'indiquer dans le rapporl d'essal, de méme que l'intervalle de cardlance a
95 % da la moyenna, qui dépend de la taille de Pachantitlon.

242 Ansalyse das rdsuftals avec delachion destruective

Avec le mode opératoire décrit en 2.3.3, on obtiont une distributian de fréquence cumuiba
d'apparition ges arborascances A différants niveaux de contralnte. | esl recommandé
d'effectuer une analyse permeitant de transpoger le résultat brut en une disidbution
simpla de fréquence par nembre de défadlances & tous les niveaux inférieurs de
contralnte, Par exempis, sl dix défalllances s¢ produisent 2 21 &V at huit & 20 k¥, on
attribua deux défsilances 4 21 EV. On ne liant pas compte das niveaux de contrainte of
I'en trouve un nombre de détalllances malngre quiaux niveaux Infartsurs. Par azsmple, =i
quatre défaillances se produigent & 18 kY el cimg 3 17 kY, on attribue zéro ddfalilance a
1B kY. Cotte dlakribution de fréquenca est carectériada comme indiqué précédammant.
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Amangst the optical datectian methods one has to differantiale belween non-destructive
mzpaction (melhod a)] and destructiva inspection (mathed bj).

Another non-dealructive procedura lor tresing-condrol is given by melhed ci.

2.3.2 Test with non-cdestructive inspaction of specimens

if no trae has been 1ound In A speciman by a non-dastrudtive inspacilon, such a spacimen
Is exposed io a further higher stress kvel of 1 min duration. A specimen fallsd by tree
intaption is removed from the sat and replaced by a durmmy of sample material without a
neadle alectrode. Than the set of specimens le exposad o hlurther vollage stressing, each
stap al a voltage 1 k' higher than before, until all specimens show electrical traes.

283  Taxt wilh destructive inspeciion of speciitiens

It non-destructive methods for tree Inceplion detection are not applicable all the speci-
mens mus! be desiroved,

Thus, each stress laval requires a new ol of specimens. The minimum number of
specimens shall be 10. The tesl shall start al a siress leval of 5 kY, increasing the stress
in Incraments of 5 XY In erder to minlmize the etlod 1¢ find tha lower limit ifirst taitura).
The test is conlinued with 1 kY steps rom ihe lower limil thus determined. The test s
terminated at that voltage lavel at which all spaeimene show slectrical traes.

2.4 Analysls of test rasults

2.4.7  Anglysiz of resuits Ay non-dasiroaiive detection

Oy the 13l procadure described In 2.5.2, a frequency distribution of tree Inception af difler-
ent strase lovels rasults, which can be charasterized by 1ha mean and standard deviatlon,
and may, in general, be fitted 19 a Saussian distribution, Cther disirhulione may be jusl as
acceplabie. Someiimas it may happen thal 3 fraquency disiribution <an be bettar character-
ized as bi- or multi-modal. This should ba nelad in the test report. The 95 % canfidencs
imlt of the mean, whigh depends on the size of lhe sample, should be noted as welh.

2428 Analpsiz of resuite by desiructive delackion

By the test procedure descrlbed in 2.3.2, the resuit is a cumulative frequency distrigution
of tree Inception ai different stress levels. An analysis is recommendsd whergby the
primary result is reducad to 8 simple frequency distibution by number ol [allures at alt
lower stress levels. For Instance, if tan failures ocour at 24 kv and slghl at 20 kY, assign
bwo failures to 21 kY. Thoge stress Ievels whera a lessor number of inlilaiad treas are
found than at lower strosces gre disregarded. For inatance, i four faijures oocur at 18 kY
and five at 17 k¥, assipn zero fedure to 18 kY. Thia irequency distribution is charactarzad
as described before,
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25 RappoH

Les donnéas concernamt 129 sssals dolvent dtre présenldes susal complidtament gua

possib

a
b}
c)
d}
9]
f

g
hj
i

ls. La rappor doit camporer dans tous les cag

e malériau assayé;

le nombra d'&prouvelles essayéos;

la conditionnemeant avant assai;

les condilions d'essal {par exermpie femparature);

le fype d'Sprouvetle ilisd {dinmenslons, farme);

les dfactrodes uilisdas (diamétre, Ayor 3 la poinke, angle au somms);

Iz type de détectlon des arborescances ulilisé {visuelle, décharges parfiefles);

les tansians dr formation das erborescances;

la mélhode danalyse dilisée (oi normala, 1ol d2 Welbull] at valsur moyanneg ou

tension dapparilion des arborescences i 53,2 % de probabilitd selon le cas.

2.6 Preécislon et Jusiesee

Lin eszai circulaire a &5 ¢ftaclué par cing {eboratolres sur des dprouvettes de PE-LD &t
ds rézine dpoxyde & une seule algullle dans le cadre d'un groupe de fravail de la CEIL Leg
razultate peurvani éra résumss comme suit (vair las détails dans {'annexe B):

PE-LD Résine dpoxyda
Tansian caractéristique moyenne (Ky) 12 £2 23,3
Ecart-fype {entra laboratoires) {kv) 1,24 2,44
Coofflcient de variation moyen V' (%) 13,1 34,5
Ecart-lype sur v {™&) 21 11,0

La Jusiazse de catie méthode n'a pas 616 délsrminés =n raisen da Pabsance de matériau
da référance.

Le graupe de lravail & $ivdlé la "durde de vl sous tenslon d'arborisation® et a sotelu gue
la digpersion anira laboratcires atait sxcessive.
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2.5 Reporl

Data gonceming the expariment shall be presenied as completafy as possible. The report
shal! in any case include;

&) material tested;

b} number of spacimens lested,

¢} conditioning prier to testing;

d) tesl conditions {a.g. temperatural;

a] type of apecimen used (size, shape):

fi eloctrodas used (diametar, tp radius, included angle);

g} type of ree detection smployed (visual, partial discharge]:

h} tree Initiatkon veollages;

il anaiytical procedura (Gaugs, Welbull analysls) used and hense mean of 63,2 %
valua of tree Inltlatlan valtapa.

2.6 Preclslon and blas
A round robin of five laboratarlss on FE-LD and epoxy resin single-nesdle (SN} spacdmens

has been run within an 1IEC werking group. The summary ol the data is as fallows {for de-
talls see Annax B):

FPE-IT} Epaxy ragie
Mean characteristic voltage (k) 12,63 23,8
Standard deviglion {batwasn |eboralories] (k) 1.24 2,44
Moan variation coefficlent  V { {5 18,4 34,5
Standard deviation of ¥ (%} 2.1 11,0

The blas of this methoad has not bean detarmined since there is no standard material.

The wiring group examined "tracing voltage e and concluded that 1he scatler batwean
laborelories was excessive,
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SECTION 3: METHODE 5 - ESSAI A DEUX AIGUILLES:
GECMETRIE POINTE-POINTE

3.1 Résumée da la méthode

Dang cetle mathode des &prouvettes sont prépardes et des aiguilles ingérees pour garvic
d'électrades. La tansion est appliquée aux alguilles &t maintenue pendant 1 h ou jusqu'a
ce gu'un claquage se produise. On danne comme résultal la 1ension i laguella la maltié
des &prouveites présente une dégradation dlélsctrique en 1 h, ou le temps madian jusqu'a
défalllance d'un groupa d"éprouvettes soumis 4 une tension permanante.

Cetle méthcde met an jou deux électrodes oytindriquas fines oppeosses, l'une taillés en
peinta, fautre en calotta hamizphérique. Elleg sont maklas ou Insérées dans des blocs
du matarian 4 essaysr.

3.2 Slgniication et usage

i s'agit d'un assal da laboratoire destinéd 4 simuler les etlots:
a) de'a présance d'interfaces irrégulitres entre conducteur ou éeran semi-conducteur
ot lgplation princlpale dans un syst2me dligclation;

B} de ta présence de paricules é&trangéres (contaminanti] dans un sysliéme
d'=olatian;

¢} de la présence de vacuslos ou de cavités dans Visolation.
3.2 Tarminologie

331 tansion caractérigtique ou VCDA [tension caraciéristiqua a deux aifjuilles):
Tenslan appliiquée pendant 1 h entre dewx électrades cylindriques fines (l'une talllée en
pointe, I'autre en calotie hémisphérique) sur un groups d'aprouvetles idenfiquet, gous
lagquelle ta produit une dégrasation didiecriqua observable a Pextrémitd de Iaiguille en
pointe dans la moifie des eprouvettas.

342 durée de vie sous tension (g, ); Temps au bout duquel 50 % d'un groups
déprouveltes identiques soumices i la m&me centrainte de tension présemo une
déafailiance.

3.3.2 dacharge parilalle (Voir la CEI 270),

3.4 Apparelliage

.41 ANmantation

Alimentation & haule lansion délivran! une lension sinusoidale & la fréquence industrislle,
équipée d'une commande continue de tension &l d'un dispositit de protecilan par coupure
automatique lenctionrant 3 un niveau de courant réglable {voir la CEI 60-1).
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SECTION 3: METHOD B - THE DOUBLE-NEEDLE TEST:
MEEDLE-TO-NEEDLE GEOMETRY

3.1 Summery ol melhod

In iz method spocimens are preparsd and needles insered 1o =enfe ac alactrodes.
Wollage s applisd to the nesdles and maintsined for 1 h ar unill electric breakdown
occurs. Results are expressed as the voltage el which hall aof the specimens show
dislectric damage in 1 h, or the median fime to failure of a group of specimens subjscled
1o continuous vitags,

This method makes use of twe oppasing thin cylindrical slectrodes, one sharpened fo 4
paini, the vther with a hemispherical end. They are moulded ar insarted inlo blacks of the
malerlal to ba lasted,

3.2 Significance and Use

Thiz is a laboratory test dosigned te stmulate the affects of:

a] iha presence of rough intsrfaces betwesn conduclor of semiconductive screen and
primary insulation in an insulatlon aystem;

b} the presence of forgign particles (coplaminante) in an insulatlon system,

¢! the presence of small veolds or cavities within the ingulatlon.
23 Terminology

3.2.1 characleriatic voHags or DNCY (double-needle characterigtic valtage): Thal
valtage which, when appliad for 1 h batween the ends of two thin gylindrical elagirodes
{one sharpenad ta a poinl, the othar with a herilzpherical end) in a greup of identical
spacimens, produces observabis dielectric damage at ihe point of the sharp slecirode in
half of the spaclmens.

3.3.2 woltage e (£, ): The time al which 50 % of a group of idenlical specimens  sub-
jected to he same voltage stress has failed.

3.3.3 partlal discharge {see IEC 270).

3.4 Apparatus

A.4.1  Power supply

& high-veltage supply having a sinugoidat voltage ouiput a1 pawar frequency equipped
whh continubus voliage centrol and an adjustable protective awternatic circuil-braaking
davice thal operates al & controllable current level (see |EC 60-1).
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4.2 Déconnectelr individue! & el de eovrant

Lorsque plusieurs dprouvattas sont assayfes {usqu'a défalitance, chacung doil &le
dquipds d'un circull de décanncsxion. Le sourant de décontexien ne dolt pas &tre
supdrietr A 35 mA. Das dispositions doiven! &lra prises pour enreglstrer e femps jusgqu'a
défaillance pour chague Sprouyetts.

3.4.3 N convienl de noler que e paragraphes 3.3.2, 1.8.2, 3.9.2 &l .10 |} concernant
lez asealz de durde de vie zous tension el ne sonl pas adaptés pour I'dvalualion des
caractéristiques d'apparition des arkorezcences. |5 zent inchos ici 4 titre dinfermeation

supAHamantaineg.
Les essais dandurance & 'arborization sant loujours & Pétude.

3.44 Elachoodas

L'dlwctrede crucials ast una tiga d*aciar ronde de 0,7 mm & 1 mm de diemé&lre se ferminant
& une extrémié par une painte d'angle au sommet ds 307 &l de rayon de ocourbure
contréld de 2.5 um. Lautre &lectroda doit normalemant avoir fe mémes dlaméire, avec une
axtrémité an forme de calotte hamisphédrique. Lea Slectrodes peuven Bra préparées par
ia mathods Indiguée & I'annexe A ou achsatsss toutes falles (voir note de 2.2.2). Ces
dlectrodes sont soit moulées dans les éprouvettes au cours de Jewr préaparation, aoit
insérées dans celles-ci & lempérature Slevee,

d.45 Tour s mauler les aipuifias

Tour paur la préparation des élactrodas en palnle selon un rayort de coorbure &t un angie
au sommet contrilés.

346 Mouwle & dprouvelles

Mpule pour la préparation en une seuls Haps J'dprouvsttes moulées par compression
aved les aiguitles en placs. Un maule 1ype esl moniré on figure 5.

3.4.7 Gabanf finsartfon des aiguilles

Un gabart o5t nécoessaira pour ingérer lontement et de lagon contralés ies aigullles. La
figure 3 montre un exemple de gabaril.

3.5 Echantlllonnage

L'4chantllonnage dolt &tre falt de lalle sorte que les éprouveltss essayées solent repre-
sentatives du lot complet.

36 Eprouvetias d'essal

3.6.1 Las &prouvettas d'assatl sont des blocs da 25 mm % 25 mm &nviren & d'une 4pals-
seur de 6 mm, cantenant daux Sectrodes siguilles, cormme |8 mantre la figues 4. Elles
peisvent #re prépandes par maglags par compression, par extruslan, ou décoypées dans
des pidces finies. Les extrémitbs des électrodes sont distantas de 6 mm 4 12 mm pour la
détarmination d= la tanslon caraciarislique, at de 2 mm 4 & mm pour |8 d&tarmingtion de
Iz durde de vie sous tenslon.
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3.4.2  Curreni-gensifive individual specimen discannact

When multiple specimens are lested ta fellure, & dizconnect circull for each shall ke used.
The disconneci current shall not exceed 35 mA. Pravisian shall be made lor racording the
1imia to failure for each speciman.

3.4.3 I shouid be notad that 3.3.2, 3.8.2, 3.9.2 and 3.10 ]} refer o valtage [lle tests and
ara not relevant to assess tres inlliation cheracteristles. They are included hera as
additlonal Infermation,

Trealng endurence tests ars still under considaration.

A44 Elegrrodas

The critcal alactrods 13 a raund sleel rod 9.7 mm 9 1 mm in dlamstsr sharpened 81 one
end to a controlied radlus of 2,5 pm and an included angle of 30° The other slectrode
should have the same diameter, with the end of hemispherical shape. Electrodes may be
prepared by the method given in annax A or purchased in finighed form {see note o
2.2.2). Thesa electroges are either maulded into spacimeans during specimen preparation,
or are inseriad ine specimen biocks at elsvated 1emperature.

3.4.%  Mesdis-grinding lalhe

A lathe for preparation of the sharpened elecirode 1o a controlled point =harpness and
inciuded angle,

2.46 Speciman mapld

A mould for eingle-step praparation of compression-moulded specimans  containing
noodlas. A typlcal maukd 19 shown in figure 5.

347  Neadfe-inzeriion fig

A g for slow, comrolled insertien of electrodes. Flgure 3 shows o neadle-insertion jig.

A5 Sampilep

Sampling shall be dong in such a manner that the specimens tested will reprezent the
whaia batch.

3.6 Tesl specimens

3.6.1 Test specimens arg blocks of approximately 25 mm by 25 mm and & mm thick,
comtalning twe noodle-like electrodas as shown in figura 4. They may be prepared by
compression maoaulding, extrusion, or culting from {iniahed pisces. The fipg of the
eloctrodes ara separated by 6 mm to 12 mm for charactaristic vollage dalermination and
2 mm %2 § mm for vollage life determination,
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9.6.2 Fréparalion des dprowelies tharmoplasifgues

Det piaguas du matériau échantillen, d'uns épaisseur de & mm, sont moulées par
compracelon dans une presse hydravllgue chautféa 3 la vapour ou & I'électriciié &t
équipde d'un systéme de rofroidiscement 4 eau des plateaix. Utifiser un moule &
prasslon positiva, qui peut &tre seit du lype ch 4seis ampraints, soil du typs cavité ueinde,
Utiliser des feuilles de séparation an cefiophane, polyester ou aluminium éntre les
aurfaces du moula &t ia résing. Le cholx des feuilies do séparation dépend dans ung
cortaine musure de la température de moulage, bwn que les feultes d'aluminium
notloyées & Ualconl et soigneusement séchées ecient préférables. Les dimenslons du
maids ne sont pas criliques: 200 mm x 20¢ mm sont racemmandas.

2.6.2.1 Aprés le moulage, découper la piaque en blocs carrds do 25 mun X 25 mm avec
des ardtas & angle dreil el sans bavures, Stocker les blocs en almosphire nermalisde de
labaratoire, 23 *C et 50 % d'humidlté relative, et 1as protéger de la poussiére at des
contaminations atmosphéniquss jusqua lsur emplol.

A.5.2 Insarian das aiguiiles

Inzdrer les dlaotrodes aiguilles dans les blocs dprouveties lentement et avec préacaution
podr Syiter les contraintes d'orentation, (& formation de cavitée at lendommagement das
pointes. Utiliaer un gabarit comme celul de la Mgure 3, pour &lre 20r que toules let
aigulles solent bien inadrées dans des condltions Identiques.

3.6.2.1 Effectuer Finsertion comme suit; placer les blocs &prouvettes dans ies logemants
prévus paur efles e les gorrer Kgérement en place. Examiner les polntes d'aiguille aprés
ks avok netlaydes avec de la métnyiéthylcStone; ansuite, les metirs en place aves
précaution dans les logamaniz paur aiguillas sur un cdté de sorte que les pointes viANnERt
justs en contact ave: les éprouveties. UMiliser ks vis da réglage individuellea paur ajuster
Ia position des sigullles. Glisser des cales dans les logemsants d'aiguills av-dessus des
aiguilles et fermer la partis supérieurs avac un capot. Flaer ce GApGl avas des pefits serre-
lolnts & chague extrémité. Le but das celse et du capol est daviter qus 1es aiguiiles ne 5o
metient de travers et da les forcer & s'anfoncer drait dans les éprouvettas. Do la rhame
maniere, placer les Slactrodes 4 boul hémisphérique dans lur logement du obté apposé
des dprouvettes,

3.6.3.2 Lorsque les éprouvettes et les aiguilles sont manties, et que les aiguilles sont
ajustées dans la bonne positlon, mattre 'ensemble du gabaril Jans une étuve A circulation
d'air, 4 105 °C par exemple pour du polyéthyldne basse densiie, pour une périoda do
préchauffage de 1 h. FPour ¢'auires palyméras partlellement cristalling, adapler une
jempdrature inférisure de 10 °C enviran & colle de la transiion thermodynamigqus du
premisr ordre. Aprés e préchauffags, enfoncer simullancment toutes leg aiguilles par
paliers de 1,25 mm, en falsant faire un tour complét & la vis mare. Fdpétor Fopération
loutes kes 5 min. Faira yn nombre suffisant de paliers pour que linsertion scit compléts.
Une distance entre électrades de 6 mm & 12 mm est généralement utlllsée pour les
mesuras de la tension caraciéristique, tandis qu'il est prétérabie d'adopler 2 mm 4 & mm
pour las essais de durée de vie sous tensian, Pour comparar des matéraux 4 Malde da cet
ezsal, I cenviend d'uliliser la méma distance-

3.6.3.3 Lorsque Tinserfion est compléte, lalsser les gabarits en place au meins 30 min
dans 'étuve pour permattrs la relaxation des coniraintes ou le recuil. Ratirer les gabarits
de P'étuve et [aigser refroidir natureliement jusqu'a |2 températurs ambliante. Examiner, si
possible, ioutas ies éprouvettes au microscope pour s'assurer que la poinle des giguilles
m'a pas &t¢ endommagée au cours de Pmserfon.
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3.5.2 Prepargtion of tharmoplastic specimans

Shaats, § mm Ihlck, of the sample malerlal are conpression-maoulded in 2 steam or elactrl-
eally heated hvdraulic press equipped dar cald-water cooling of the platens. Uss a positive
pressure mould. which may be of eithar the pleture-frame type o the milled-cavity type.
Use parting sheats of cellophang, polyester tilm, or aluminium {ail between the meuld
sufaces and the resin. The cholee of parting shests depends somewhat on the moulding
temperaire, alihough aluminium shaais, washed with gleohol and thoroughly dried, are
praferrad. The size of the mautd I3 not critical: 200 mm by 200 mm 5 recommeandad.

3.6.21 After moulding, cut the sheet Into 25 mm aquare blocks with equare and smeoth
edges. Slore the squares under standard laberatory condilions, 23 °C and 50 % relafive
humidity, and pratecl tham from dict and atmespheric contamination untll used.

3.6.3 nserion of needies

Insed the neadle slaciredas (nta tha spacimen bipoks slowly and carefully to avoid arden-
1ation straina, formation of cavities and damage to the sharp peints. Use a jig, such as the
ong shown In figure 3, to engurg that every nesdle will be inserted under ldantieal
conditicns.

3.6.31 Make the insertions as follows; place specimen blocks in the slots provided for
them and lightly ciamp ima place. Inspect ibha sharpanad needles, after ¢leaning with
medhyl ethyl ketane; then caredully place Them in the needls alots on ana side 50 their tips
|ust touch the spacimens. Use the individual adjusting screws far positioning the neadles.
Slip shims Inte the needla slots above the needlss, and use a8 cover plate to dlosa the top
ol the neadle skis. Secure this cover with amall G-clamps at each end. The purpoze af tha
shims and cover is to prevent tha naedla from cecking, and to force it to enter stralght inlo
the specimen. Flace slectrodes with hemlspherical ands in the slots on the opposita sides
of the specimens in the eEame manner.

3632 When the spocimens snd needies are mounted. and the needlss are adjusted
into proper positicn, plage the whols Jig into a clrculating-air oven at, for instance, 105 *C
for low-density polyethylene, for a 1 h preheating period. For other partially crystatine
pelymaric material use a femperalure approximataty 10 G halow the thermodynamic first-
order transition point. Atter preheaiing, simullanscusly advance the needlas fn 1,25 mm
steps by making ane {ull turn of the large lead screw. Repeat al § min imorvals. Make
sufficlent steps to accomplish fhe insertion. An electrode gap @i 6 mm to 12 mm is
commoniy wsed lor characteristic voltage measurements, and 2 mm to 6 mm is preferred
far voltage lile fests, For comparisen of materials by thia test, the zame gap should ke
usad,

3.6,3.3 When the insertiona are complete, leave the jigs untouched for at leasl 30 min |n
the oven lar siress reliel or annealing, Remove the jige from the oven and cool nalurally to
room temperature. Examine each specimen with a microseope, il possible. to ensure that
the needle point was not damaged during inserlion.
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364 FPréparation das dprouvalies svec dieclrodes prises dans fe moitage
Conditiennament spaaifla gn 3.7,

3.641 La moule est, par example, de 150 mm x 25 mm at d'une Spaisseur de & mm; i
comporty Sin dlastrodes en pointe et six dlectrodes hémisphariques.

3.8.4.2 Four 1a prépamation de slx éprouvettss, on peut ufiliser un moute 4 compreszslon
qul consgta &n un chissis &0 deux parties, raing pour brider ies électrodes pendant 1o
moulaga. il est renforcd laléralamant par une plagus métallique de soutien pour Bvilar qu'il
ns =o dafarme. Dop fenfac pratiquédss dana |a plague de soutien permettent d'ajuster 28
extramités des aiguilles. Le couvarcle &1 ko fond sont consitués de plaques palles an aciar
ingzydable {voir figure 5).

3.6.4.3 Pour monter les algullies, ratirar les plagues da tixalion A et B. Meltra an place
seigneuzament lag &acirpdes hémisphériques dens les ralnures de fagon que les exira-
mités fassend saillie d& 11 mm environ dans la secton oreuss, Ramaitre en place la
Plague A at sarrer les vis. Metire an place da la méme fagon lex élacirodas #n painta sur
la plague B, mals ne pas serrer g2 vis. Pogilionner leg dlectrodes en painte saus micro-
scupe avec échelle optique. Déplacer soigneusement chaque Mectrode en pointe de fagon
& oblenir fa dislance inter-Slecirodes spécifiée. Ensuile, semar fos vis de |a plaque B.
Véritler girs s distancs Intar-élecirodes n'a pas é€ modifiée, | convient de prandre soin,
durant toutes les operations, de ne pas gauchir la poinle des siguilles.

3.6.4.4 Flacer I'une des plaques poligs de 200 mm x 250 mm =ur le piateau Inféarieur de Ia
presse & mouler. La recouvrir d'une feuille de palyester ou d'alumicium, d'une &palaseur
minimaig da G,1 mm, pour dviter que la rdsine ne colle sur la plaque polie. Pasar la
chassis au milisu de cefte feullle de polyesier ou d'aluminium. Etendre régulidrement 30 g
du maldrizu & mouler (par sxempla du polydthyléne) dana la cavité du moule, puls poser
une seconde feullle dz2 palyastar oo d'aluminium o i3 deuxidme plague polie sur e moule,

2.6.4.5 Mouler I'éprouvetie selon une procédure agréée.
2.6.4.6 Retirer 'eprouvetts en enlevant las vis des plagques & of B,

2.6.4.7 Découper le bloc da 150 mm en six éprouvettes individueiles carrées de 25 mm x
25 mm.

3.6.4.8 Examiner chagus 4prouvele gous un migrasgope avaeo aoholla optigue el ne

retenir que pelies dont la distence Inter-électrodes est comrsecte. Si une contaminalion cu
une cavila a3t datectss dans |a zona intar-électrodes, rejelar I'prouvets,

3.7  Conditicnnamant

Aprés avoir achevd la préparalion des dprouveties, lez maintenir pendant environ 24 h 3
23 °C et dans une humidits relative de 50 % avant assai.
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3.86.4 Freparation of spacimens with rmaulded-in efectrodes
Condifioning as specified in 3.7,

3.6.4.1 The moulding is, for inslance, 150 mim by 25 mm ard § miv thick, and contains
six pointed and six hemisphercal glactredas,

3.6.4.2 A compression mould that can be used lor preparation of 5% specimen shetts
canclste ol & mauld, in twa layars, grooved to clamp the electrodes during moulding. It is
surrounded laterally by a steel back-up plate to prevent distortion od the moutd. Slita cul in
the back-up plate accommadais the ands of the needlea, The lop and botlom are palished
stainless steol plales (see tigura 5,

3643 To mount the needles, ramove the top clamp plates A and & Lay the hemi-
sphertcal electrodes carefully In place in the grooves se thet the ends projec
approximataly 11 mm Into tha hellew section. Replace plale A and lighton the screws.
Follow the same procedure for the sharp elactrodes under plate 8, but without tightening
the scraws. Posillon the sharmp electredes under a microscope with a bull-in optlcal scaie.
Carstully manipulate each aharp elecirode so that the speclfled spacing betwsan the
oppasing electrodes is oitained. Then tighien the screws in platg B, Choack to gee that the
spacing has been maintalined. Care shall be exercised hraughout in order not to bend the
naadie poinis.

3.6.4.4 Place one of the 200 mm by 250 mm polished plates on the lower platen of the
moulding prass. Covar this with a sheat of polyaster film or aluminium fall, af least &1 mm
thick, to prevent slicking of the resin Lo the palished plate. Lay 1he mould candredly oh this
palyester sheel of aluminlum foil, Evenly distrioule approximately 30 g of the moulding
matarfal 10 be testad [for examnle, polysihylane} within the cavity in the mould. Then lay a
zecond shest of polyester fllm or leil and tha second pelished plate over the mautd.

3.6.4.5 Mould ihe specimen in accordance with aceepted practice,
1546 Ramova tha specimans by removing the screws in both platas A and B.

9.6.47 Cuttha 150 mm block Inte sk 25 mm square individual specimens.

5.6.4.8 Chack ezch specimen under B microssope with an optical scale and use the
specimen only it tha alectrads apacing |5 found 1o be correcl. If any contamination of volds
are found whihin 1he 128t raglon, reject the spacimen.

47 Conditloning

After specimen preparation is complste, stare all spaclmens for appraximately 24 h al
22 °C and 50 % relative humidity hefore 125Hng.
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38 Mede opérateire

351 Appilcation da la tension

Préparar 40 éproavettes d'un méma échantillon. Nettoyer acignausemant & falcool toutes
leg surfaces fatarales des biocs. Placer dix dpreuvettes dans un support convenable prévy
pour maintente les bloes an posilion verfizale, les plans dos aiguilles étant distants de
50 mm. L'encelnis d'es=ai doit 4tre assez grarde pour gué las distances snira lo support
des dprouvaties et les Eprouvelies d'une part ot les parcis de 'encelnts J'autre part soient
sufilsantas pour éviter tout amorgage. Toutes {es portes dacess & lencalnta doivent
comporter une sécurité Siecrique, Aprds aveir aflectud fes connexions électriques des
éprouvettes, farmar leg portas da Fenceinte ot appliquer la tenzlon. Manter réguligrement
Iz tenslon & partir de z&ro jusqLd la tenslon d'essai de facon que celle-ci soit alteinte en
quelques sscondes. La malntenir constante pendant 1 h. A [a fin de ¢e lamps, ramaner 12
tensgion & zéro, couper lalimentation of rétiver les cprouvetias pour sxaman.

8.8.1.1 Lxaman das sprouvaitas

Recharcher la prégence d'arboreceences i extrémité des étacirodes an pointe avec un
microscope de grasgissement 100. 5! cela st nécessaire, rdduire 'épalssour dag dprou-
yatlas paur augmeanter ia visibilité, Le dépdt d'une goutte d'huile d'immersion paur micso-
scopa sur les facex de 'Sprouvetle faclite Iexamen du velume. Teouta meditication
d'aspoct & la poirde de Maiguille ezt considérée comme une arborascancs. que Ce soit une
yacuala, un canal oU une srhorescenca, o méme des peolnis sombres. La proportion
d'éprouveties dans lesguelles des arboroscances s sont formées egl dédsignée par
"raclion d"éprouvattes arborisées”. Ne pas réutiliser les épratveitas,

NOTE - L'huile de Cargille, ner sessachanta, d'himmarsian paur microsoopia ael une bubs cenvenable de
hauia qualitd cpliqus et d'indize de réfractien prache do galul das plastiques organiques; ot wsl farrmia
par Flehes Sclentifle Co., 203 Fimhar Building. Pittsburgh, Pa. 18218, USA.

3.8.1.2 Reprendre le mode opératolre de 3.8.1 et 3.8.1.1, 4 au moins trois tensions
deseal aveo délaliianca de moins da 1a meitié des dprouvettes, et 4 au melns une (ension
avee défaillance de plus de la meitié, mais pas Jde la totalitd des aproyvettes.

382 FEssal de durde de vie sous tension an cfamp divargont

Opérer comme Indiqué en 3.8.1, en ulilsant seulement 10 éprouvettes, Appliquer 12 tension
comme an 3.8.1, o1 la maintenir [usqu'a ce que la défalliance [claquage compled} da cing
dprouvattes se produiss. Pour certaines éudes, || peut 8re scuhaitable dallar juaqu'a 1a neu-
vidma ou dixléma défalilance. Cheisir une tension d'essal tefle que k1 ¢induieme dédalllance ne
ge produise pas avant 24 h d'essal. Cette tenston esl déterminge expéimentalonment

3821 Noter le femps |usqu'a défalllance de chaque éprouvette.

2% Présentation des resultats

341 Essal de tentlon caraciérialique

Fortar tes résulats d'essal sur un graphigque on coordonnaes ractangulaires linéeires: la
tension d'essal en ardonnée et la fraction d'éprovvetss arborsdss an absdsse. |l
convient que les points détinlsean] une ligne raisonnablement droite, avec ung forte pentes.
Lintersaction de ogtte ligne de points avec |3 {lgne o'absclses 50 % dé&dindt 1a tension
caractéristique 3 deux alguilles {VCDOA).
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3.8 Procedure

881 FEilsctrical stressing of SpeCimens

Prapare 40 spacimens of ona sampile. Wazsh all lateral surfacas of the lest blecks carefully
with aleahol. Place 1en of the specimens In a suitable specimen holdgr dezigned lo sup-
part the blocks in a vertlcal positian spaced on ai least 50 mm ¢enters. The tast chamber
shall ba large enough te ascommadate tha spacimen hokder and specimens with sufficlent
clearance to prevent [lashover to any parts of the chambsr. All access doors to the cham-
ber ehall ba slacirically interlocked. After eloctrical connactions have bean made to the
specimens, ¢loge the door of the chamber and apply the vollage. Raise the voltage {o the
test lovel from zarg smoothly so thal the desired vollage |s obtained in a few seconds.
Maintain |1 constani for 1 h. After this parled, reduce the vollage to zera, turn off the power
supply, and ramowva thea specimens tor ingpeclion.

3.8.1.1 Inspeciion of spacimens

Inspect for the presence of trees at 1he dp of the sharp electrode with a 100 x optical
microscope. It nacessery the specimen may be secilonad o decraasge thickness and
improve vislblilty. A drep of microscops immersion oil on the top and bottom of the
specimen facilitates tha recognition of Intarnal siruciura. Any change in appearance al the
neadia tip is considered 14 be a ree. This Includes a short hatlow vaid, a trunk or a Iree,
and even dots. The number oi specimens in which iraes have lormed Ie axprassed as
*lraction of specimens treed”. Do not reuse the specimen.

NOTE - Sutabla sll of high oplical quality wnd of retracbys index ¢losa to the organlc plastics la Cargille’s
nan-drying immersian il lar mlsrescapy, supplied by Figher Scientific Co., 203 Fisher Buikding, Plitzburgh,
FA 15214, LIGA,

3.8.1.2 Ropoat the procedwe of 3.8.1 and 3.8.1.1, using at l2asi three test valtages with
some failures, but less than half the specimens. and al least one voltage wilh failure of
more than kalf, but nat all of tha spacimans.

3.8.2 Divergent-field voltage {ife lost

Procesd as outlined tn 3.8.1 preparing only 10 specimens. Apply the voltage as in 3.8.1
and maimatn yntil failure {tompiele breckdown) occurs for flve epacimens. In some
studies it may be desirable ta test to fhe ninth or tenth Fallure. Select a tazl voltage 1hat
rayuiras &l least 24 b for the fifth failure. Thiz voltage is datermined by experimentation.

3.8.2.1 Hocord ihe time o 1allure ol gach specimen.

3.9  Presantatlon ol resuits

3.9.1  Charactarislic voltage lesi

Plot the results of the tests on & graph with rectangular (linear) coordinates. Deslgnate the
axes: a1 voltage varsus fracten of specimens showing trees_ The data should define a
reasonably straight ine with a steep slope. The interseclion of this line of data poknis with
the 50 % lavel detines the doubla-needla characteristic voltage (DNCY).
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3892 Essal de durde de vie

Les résultats do I'sssai de duréds de vis sous tension en champ dlvargent peuvent éfre
exprimés par la durde da vie sous tension i, d'un groupe déprouveties |dentiques
soumises 4 la méme tension. |l ast souvent ublle de poursvivre essal |usqu'd fa
défaillance de Iz neuviama ou de la dixiéme Sprouveite ¢ de porter sur un papier &
&challe lonctionnelle "loi normale™ le pourcentage de défzillancas en fenction du temps
(o i ipgarithme du tempsa). G deil obtenlr une Ccowrtre montrant la disiribution des
défaillances ot permattant d'estimer la durée de vie aous 12nsion g, .

3.10 Rapport

Le rapport dolt comparter les informations sulvantas:

8) matériau sssayd;

b) nembre d'éprouvettos eosayaes,

¢ conditionnemenl avant eszai;

d} conditions g ezsai;

&) caractéristiques gdomatrigues des sprouvelles;
ff rayon de courbure at angla au scmmet de la pointe;
gl distance enlre les électrodes;

hj farme et dimensions dos 4prouveties;

ij tensgion caractérlstique masuras,

ou

I} durée da vie caractériaée par i, .

311  Practsion et jusiesse

Un essai ciroulaire entra quatre laboratalres sur des &prouvelles de PE-LD & daux
miguilles & étd sffectud dans le cadre d'un groupe de travall de la CEI. Sauf pour un essal,
la tenslon &lait augmeniée par paliers de 1 min, Les résultats sont résumss comma suit:
{Pour las détalls veir 'annexe B)

PE-LD
Tengion caraciérizslique moyanne (KY) 15,88
Ecart-type (entra laboratoires) (k¥) 0,76
Cosfficient de variation moyen, ¥ {%) 11.5
Eoarttype de ¥ (%) 1.5

La tension caraciénstique 4 daux aiguilles, YCDA, pour ce FE-LT g5t de 11,6 KV &l |es
palkars de tengion sont de 1 b,

La justesse do cette méthode n'a pas 6té dédterminée an ralsan oe |'sbsence de malédau
da rétarance.
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3.2 Voliags fife fes]

The razultz of lhe divargent fisld voltage life teat may be expréscod as the voltage life tg,
of a group ot identical specimens subjected to Ihe same valtage. It Is attan ussful te run
the 1251l umtll the minth or tarth specimen fails, snd plot the percentile failure against time
{or legerithm of tima) on Gaussian probability paper. This will pretuce & curve showing the
disiribution of the {ailures and allows sslimation of voitage life ty,

310 Report

The report shall includa the following:

&) matarial tested;

b} numbear of spacimens tested;

¢! condltioning prior o t26ling;

d} iest conditions;

&) speciman geometry,

I} slacirode tip radius and in2luded angle,
g} eactrode separation;

h} epaclmen size and shape;

i) meagured charactaristic voltage;

ar

I} voitage life expressed as f,.
3,11 Proecision and blas

A round robin of four laboratories on PE-LT double-neadie (DM) speciment has been run
within an IEC working group. Exeept for one test, 1 min veltage sleps were used. The
surnimary of the data is as 1eallows (for detells sea Annex B}

PE-LD
Mean charactzristic voltana (KY) 15488
Standard deviation {between laboratories) (kv) 076
Mean variation coefficlent, v (%) 11.5
Standard deviationof V' [%) 1.5

The double-needle characteristic voltage DHGY for this PE-LD using 1 h sleps Is 11.5 kY.

The hias of this mathed has not been determined since thare is no standard material,
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Dimaneiant in millimatrea

Figure 1 - Dimanslons des gprouvettes of position de I'dlactrods ziguille
Size of specimens and positian of needls electrode
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Figure 2 - Digposilion possible dos dprouvettas
Pagsslbly axrangement of specim
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Flaques de serrage & &t B
A and 8 lop clamp plates

Flgura 5 - Moule pour la préparaflon d'&prouvatites contenant les élactrodes
Mouid for praparation of specimens cantaining alectroduas
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Annexe A
finfarmallval

FPréparation des elactrodes aiguillas

Litiliser des aigullias 4 coudre normales appeddas "n® 7 sharps”, ayant ur dizmeire de tige
de 0,7 mm anviron, une longuewr de 37,5 mm et un diamétre de polnte de 0,025 mm
gnviron, Couper I'extrémité comportent le chas awvec une pines et fixer I'aiguille dans le
mandrin dun tour de tagon & =0 lalsser egrlir 5 mm. |1 est pius faclle ot plus rapids
d'eflectuer ce meulags da précision aves une broche de tour d'horoger at une douills de
précisicn en acler A fa place du mandrin courant, Algutser la polnte en farme de odne avec
un angle au sommel de J0° par meulags contra una maule rofative montée sur un parte-
outil & meuler. La meula dolt 8ra en plerrs, d'un gratn trés fin et trés dur.

MOTE - Des meoles da §0 mm de diaméte, & mm dépaitsaur e avec un trau de 8 me pour larbre
pawvvent dtre sbtanues chez Abraaivas Digwibulors, 28 W. Pacsare 3t Rochell Fark, N.J. 07882 U3A,

Eftectuar ia meulage en falsant tourner faiguille et la mewle en sens inverse, 4 & 500 &
10 000 ¥min raspectivement, Humidifier IR meule avec quelques gouttes de pétrele avam
Fopération &t contréler |e meulage en permanence aves un microscope bincoulalre de
grossissamanl 10 Ingtallé diracterment au-dessus de Faiguille, & dclaird par une petile
lampe spot de microscope. Larsgus iz pointa de l'algullle ast sufflearmment fina, (2 ratirer
et la conzarver pmviscireament l2 pointe en haul & san% la toucher, an aitendant que
plusicurs wulres aiguilies slent &b prépardes de la méme fagon. Ce graupe o'algulllas
peut atteingre 30 unités, ca qul esl 4 peu prés le nombre maximal daiguifies qui peavent
“tre aiguisdes avant que la surfacs de la meule mail bescin d'8re reclifiés. Oheerver
soigneusamant Falgulsaga, car c'est la mwillaure tagon de déterminsr & qual momsent
lalgulile ne s'aiguisa pas comme prévy el 51 une rectification est nécessaire. Dans
certains cas, cela peut se produfre seulement aprés que quelques aiguilles ont &6 migui-
s&as. Pour rectifier 1a maule, wilaer un outil en diamant, mondé harizontalement et faisant
un anglae da 75° avec Uaxe du tour. La reclificatlon e&i falte & sec.

Lorzquiun groupe d'aigullles 2 &té prépard, observer chague aiguills sous un microstofe
aves un grassissemeant 100, pour s"assurer que les paintes sont polias, coniquas o aigui-
séos, Ceolles qul paraizsent salistaizantes sont ansuita examindas au projectour da profil.
Une image de la pointe fixée sur la platine est projetés avec un grosslssemsnt 200 sur un
carton blane sur lequel est Irace un angle de 30° terming au sommed par un arc de cercla
de 1,0 mm de diamétra

Cus dimensions correspendent & un dlamaire ds polnte do 5 pm, maximum autorleé. Las
aiguilles qui ont une pointe aiguisée convenablement, I'angie au semmel corect 21 dont la
surface osl lisse ot sxempte de bavures sont acceptables. Tramper los poimtas dans uns
hulte lubritiarte Fuide &1 les stocker, peintg enr haw ef sans les toucher, dans un
dessiccateur en attendant leur utiisation.

Une autre fagon da préparer los dlacirodes & partiv d'aiguilles A coudre consiste & uliliser
ges machines 4 alilter les forets. Sur Fune des électroden est maulé un hémisphére, sur
I'autre une polnks.

Une autre approchie est g'acheter les dlectrodes. Des électrodes conslitugas de figes de
1 mm de diaméira, aves une pointe avant un rayon de courbure do 3 pm & l'exirémité Jd'un
céne d'angle au sammat de 307 sant cemmatgialigéas (voir 2.2.2). Das dlectrodes & bout
rond faites avec les mémes liges de 1 mm de diamétre ont une extrémitd hémlsphérique
ayes un rayorn da courbura da 0.5 mm,
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Annex A
{informative}

Freparatlon of neodic electrodes

Use slandard sewing needles called "Mo. 7 Sharps® which have a shenk dlameter of
approximataly 0,7 mm, length 37,5 mm, and a tip diameter of approximately 0,025 mm.
Clipr otf the eye with diagonsal cuttars and insett the needls into the ehuck of a laihe so that
anly approxtmately 5§ mm protrsde, M iz eagler and guicker to do this preclslon grinding
with a walchmaker's lathe apindle and a pracislon sleel collect in place of the standard
chuck. Sharpen the point 10 4 ¢one shape with an included angle of 30° by grinding
againsl a rotaling wheel mountad on & tool post grinder. The whaal shall be & very tfing
grained and very hard stona.

MOTE - Whauls 60 mm in dameler, 8 mm thick, and wilh a § mrm dlamatsr arbaur hels aan ba cbbalmed
from Abracives Distributors, 26 W, Fassars St Bochell Park, NJ 07662, UFA,

Accomplish the grinding by rotating the reedle and grinding whesl in apposile directions at
ratas of 3 500 and 10 O rév/min, respectively. Wet the wheel with a lew drops of kero-
sane before staning and cbsarve the sharpaning process conlinucusly wilh & 10x steteo
mlcrescope positenad directly above the needle, Hluminated by & smali microscope spol
lamp. When the neadls point to sufficiently sharp, remove and temporarily store il, point up
and untouched, untlf several others have been prepared. The growp of needles may
number up 1o 33, which is approximately Ihe maximum number of neadles that can be
sharpened baiore the surface of the wheel must be redrossed. Waich the shampening
carefully, because that iz the best way 10 detarmine when the noadis doas nol sharpen ac
expected and drassing Is nacessary. Spmelimes this may be alter aply a faw neadles. Use
a diamend ool meunted horizontally and at a 75° angle with regpect to the axis of the
lathe Far drassing the whaal, Oreasing |s done dry.,

After a group ol needles has been prepared, axamine each neadle with a 100x microscape
{0 be sure the points are smonoth, conleal, and sharp. These which appear salistaatory
should be examined furfher with @ micrepiojecion, Mounted on the stage, an imags ol Lhe
paint le prolected at 200x upen a while card thal bears the outling ot a 30° plane apgle
lerminated at the apex by a ciecular arg 1,0 mm in diametar.

Thig dimension corresponds fo a point diameter of 5 pm, the maximum pemitted. Naedlas
that have en appropriats sharp point, the proper angle, and ara smaoth and burr-fres are
agcoptable. Dip the tips in light machine oil and slore, poinls up and unlouched, In a
desicaalar prior i futurg usa.

Ar an akemative to prepanng elecirodes from sewing needles, drill blanks may be used.
A hemisphere is ground on one electroda, a sharp point on the olher.

An additlonal appreach ls 1o purchase selectrndes. Electrodss mads from slee] pods 1 mm
in diameter with 2 3 pm-radius poind a1 the end of a 307 included angle are availaphs (seq
2.2.2]. Blunl ¢lectrodes made from the same 1 mm diamater rods have 0.5 mm radiss
ends.
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Annexe B
{narmaftive)

Résultats et discussion des essais circulaires d arbarisation

Las dispositions d'aiguillas décrites dans les secllons 2 et 3 ont fait Fobjet d'essais circu-
lalres dans du FE-LD. En outrs, une rédzine dpoxyde a &té teslée avec le systime
d'Slectrodes de la méthode A. Le bul do ces essals étall d'évaluer la pracision et la
reproductibilité passibles aves ces systémes d'élocirodes ot d'atabllr el I'un d'entre sux
Hait préférable.

Lassal & una ziguille a été affectué selon la méthode A dans quatre laboratoires A, B, G,
D. Wiilisant iz PE-LD {Lupolen 1812 DEK), das dprouvettes ont 8té munies d'aiguilles dans
un méme laborateire (D), aingl que dans chacun das {aboratelres. Toutes les dprouveties
de résine dpoxyde ont oté préparées dans k& méme iahoratolra {O0); il 2'agissalt de bis-
phénol A polymérisé avec I'anhydride de ['aside phialiqua.

Un mema typa daiguile dispenlble commardalament, aves unae polnie de rayoen de cour-
bure de 3 pm sur un ¢fneg ¢'angks au somma de 30°, g 668 wilisd dans toUs les es5ais,
Dans treis des Ishoratolres, I'zpparition das arborescences a &€ détectée par obgervation
micraseapique, at dans un laborateira (B} par mesure des décharges partielles selon 12
méathede de 2.3.1c).

L'ssszi & deux miguilles a 618 olfecilué dans quaira |aboratoires B, C, D, E, avec le méme
FE-LD {Lupsiam 1812 DSK) Le systéme d'élacirodes étalt conlarme & la méthode B. 1a
méthode d'essai &tail, par conlre, celle de la méthode A, c'est-b-dife ung mentse de
tengion par pallers de 1 min, Toules las dprovvaltes avaient é1¢ Munics d'siguille: dans Iz
labaratalrs C.

Les tableaux Bla, Bib et B2 zand imégréz dana ce rappon, de fagon & permatire une ap-
préciation du niveau de cencordance facllamant réalisable avec oo type d'eceai.

Une analyse statlstique des résultats mantre claire mant:

- que le sysléme pointe-plan & upe aiguille aussi blen que |z systhma 4 daux
alguitas, Fune A bout poinfy, I'aulre & bout rond, dennent des résultats comparables
avec ung faible dispersion et de falbles cosflicients de variation relalits dans tous les
laborataolres;

- que les résultats sont comparables, mdme lorsque les #prouvelles sant munics
d'alqullles dans des laboratoires diflérents {comme cela @ 418 démontré powr 'eseal &
uree aiguil ey,

- qgue lag résultats du laboratoire B sont en excellen] accord avac cenx des sutrae
laborataires. Cela signifle que I'apparition des arborezcencas peut #re détectde de
fagon satisialcante soit par microscopie solt directament par voie Slectrique;

- que dans le PE-LD, Is tansionr mayenne d'apparition des arborescences dans le
systéme & deux siguilles est, de tagon reproductibie, supérieure de 3 KV A celle du
systéme & une alguilile, dans des conditions idenliques dappllestion de la tension par
paliers conséculils da 1 kV/min (voir tablaauz Bla =t B2),

Dans cak daux ageais, on 3 compard deux systémas d'dlecirodes diffSramts dans les
mémes conditions d'essai. Etant donné que les méthodes A el B prescrivent en fait des
condliions d'essai diférentes {voir Yinlroduction}, 8% essais circulaire: affectuga ne
pauvanl danc pas Mre considdrds comms une comparalson directs des deux midthodes.
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annex B
{irfermatival

Resulis and discusslon of round robin tresing tasts

The neadle arrangsments described In sections 2 and 3 were subjected 0 round robin
tesis using PE-LD. Furthermors an epoxy resin was evaluated using the alagirode arrangs-
ment of mathad A. The aim of thess tostis was to assass the precision and reprodudibility
allainable with these slectrode arrangements and fo find cut i one of them ls o ke
lavourad,

The siagle-neadla 1est was carried out accarding to methed A in four laboratoriss A, B, C,
D. Using PE-LD (Lupelsn 1212 D3K), the specimens wara neadied in one laboratory (D)
&5 well 2z in each lest laboratory. &l spoxy resin spscimens wars prepared inong lakora-
tory (D) using & bisphenod-A-type resin cured with phthalic add anhydride.

Tha sams type of commarclal neadlas with a tip radius of about 3 ym and an included
angle of 30° was osed as electrodes for all the 1ests, In thres laboratoriss tree Incapiion
was detacted hy migrpscopical observation, in one laboratory (B by partial discharge
measurement according ta 2.3.1 £).

The doable-nocdle test was parformad in four [aboratorles B, G, D, E with the same PE-LD
(Lupolen 1812 DSK). The elecirods amangement was In accordance with method &, The
lest precedure, however, was entical 1o that in methad A, iLe. using consecutlve vollage
stapsg of 1 min duration. All the specimens were needled in [abaratory E.

Tables B1a, B1b and E2 are included in this report, so &3 to pemmit & judgentent of Lthe
typa of agreement which appears 1¢ he aasily atlalnable with this sort of fast.

Gtatistical evaluation of tha data clearly demonsirates;

- thal the single-needle point-to-plane arrangemenl as well as the double-nesdls
arrangament with ana sharp and ane Slunl slectrode givae comparable resulls with smell
soalier and relativa low variafion saefficients in all laboratorles;

- thal the results ara comparable aven theugh the specimans are neadlad In diffterem
lateratorias [as demonsirated with thea single-neadia tastl);

- that the resultz of laboratory B &re in axcellent agraement with the othar resulls.
This megans thatl reo incoptlon can b detected satisfactorily by sithar migroscopical or
direct electricel indication;

- rmgarding PE-LL, the mean tree incepiion valtage is reprcducitily about 3 kY higher
In the deuble-nsadla than in the singla-naedls areangsmsnt under identlcal conditions
of voliage appllzaton wih ponsacutive 1 KVimin steps {sae tahlas Bia and B2).

These twe tests compared we diflerent elecirode amangemeants under ldentizal tesing
conditions, Since Method A and Mathod B do, howaver, specify different {esting condiions
{sae Intreduction), the raund rebln tests performad can conseduantly not be considered as
a dirsct camparison of the two methods.
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A tirs de comparaison, le PE-LD essayé ci-dessus = aussi abé soumis & Pessai selon la
méthode 8 dans un laberateire (E). La valeur de la tension caractéristique A deux aiguilles
VCDA stait dans ce cas do 11,5 kY,

Enlln, ka systdms & une aiquille a &¢ utllisd paur astimer Faptiude des aystémes da2ssai
déerits 4 mesurer o temps d'apparition des arborescances sous conirainta électriqus de
longue durée, Las résultars ne parmstisnt pas une discussion signifisative et ditallles,
cependant, ile présentent s caracterisligues suivantes:

- il axiste une trés grande dispersion entre différents laboratolres 6t mame enire diffd-
rents essals d'un méme laborataire suppoesés affectids dans laz mémes conditions;

- o5 séquences d'applicalion et de coupure de la tension constitluent un factaur expé-
rAmenial prépondérant;

- e moment de la formallon des arborescences est assez subjectil. Cela est partlcu-
Hérement vral en cas de délectlon visuelk,

Copyright by the Intérnétional Electrotechnical Commission
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For comparlson purpsess the PE-LD investigated above wae alse tested by method B in
pne laboratory (E). A vafus of the double-needle charactenstic voltage DNCY of 11,5 kY

was found in Lhis case.

Finally, the single-noedla arrangament was used o assess tha aulabillty of the t=el
arangements deseribad for measuring tree inception times during proiongsd voltape
strassing. The data do not allew A meaningful detalled discussion; they can, hawever, be

characterized as follows:

- there exists an sxtremely large scatier belween diffarent laboratoriss and aven
pefween ditfzrent runa in one laboratety under supposed identical conditions;

- dafalls of strass application and resling times are 2 major experimental taclor;

- {he moment of tras inltiation is somowhat sublectlve, Thie iz particularly Lrue whan
visual detection ia employed.
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Taklagy B1z - Tansdon d'apparition des arborescences dans Fessal &
une giguiMe dens (e PE-LD; résultats d'essai et analyse stalisfique

—d4 -

{Conditions de contrainta: paliers consécutity de 1 kVImin,
voir mathode A dans la section 2)

1072 & CE|
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A o C

Lodscxatery n.0 nD . nD ni ni

Tormion Arbaresegneas ditectdesa Tedel
LA 1 1
L) 1 1 T |
14 T [ Z 1 18
ik 14 3 1 Rl h 11 1 A
12 & a & v 7 4 £
13 Z 7 k| 1 ] E 2%
14 1 ] 7 Z 1 & 22
16 a = 5 43 1 E 1]
18 2 1 2 1 2 2 AL+
17 2 1 3
18 q 4
it a0 ao - ] a0 24 a0 173
Loi

o ke
x [ 14 1’2 135 113 1240 145 126
ES kv 10,7 12,7 13,0 108 1.4 135 123
Eu [Lel3 120 12,5 14.0 1.9 12.7 151 1249
L 1 TE 188 1,58 1,47 1,66 B g i
Koo 15,4 12,2 o5 18,0 18,8 14,8 15,8
Loilog-
L=l
?D kW "2 133 194 1.2 na 141 125
'm kY 102 128 13.0 1.7 4 134 128
'KG‘; [ A 1.8 13.8 1389 116 126 1640 1&8
L kY 1,16 1149 1.0 113 114 1,18 147
| || LE-] 448 541 54 56 =%
Low g !
Wabul !
E K 12,1 140 14,1 120 S 182 14,8
o a8 8= 129 ar aa A 77
1,0 = muand d'aigeillea dens b laborateire O
ni= munl d'alguilles dans la faboratslre effectuant les agenie
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Tabla E1a - Trae Inception voliage in the single-neadle traging {est
wiih PE-LD; test resulls and stallstical evaluation
{Stressing condilions: Consecutive 1 kVimin steps,
ses method A in secticn 2)

A B Lo n}
Labonatary nQ nl nt .0 ni nt
Detactcd s

Yoltaga Tustal
BEY 1 1

o 1 1 1 A

1n T & -4 1 14

1" 14 k} 1 14 10 1 a5

12 G 1] o 7 7 4 38

L 2 7 3 1 E & bt

14 ; 1 E 7 z 1 & i ]

15 4 A 5 o 1 4 15

18 7 1 2 1 - -] 10

17 2 1 a

13 4 4

n | an ) an b L] 174
Gauasan

noamal .
X kv 11,4 19,3 135 11,3 12,0 .3 128 ]
EI kv 107 177 140 F[=K.] 114 135 122 ,'
E Ok 7.0 198 142 118 127 151 1240 :
£ WY 1,76 1 B 1,28 1,47 1,66 zAz zon
v S 15,2 122 8% 15,0 13.8 14,8 158 .
Spuaakw
k. i
Ea kY 11, 13,2 134 14,2 11,8 141 125 |
1

Em kv 10,2 12,8 13,0 10,7 114 194 12.2 .
:E:H kY 11,5 aa 18.% 1.8 125 150 (}-4.]
& k¥ 1.16 113 1.10 1,13 1,14 1,18 1147
Voo B1 48 36 51 54 B& 8.3
Waaull

En L") 121 140 14,1 1g,0 12,8 152 14.5
b T.5 Lk 120 &7 %] vA ¥I
n.0 = ragdled in laboratary O
rl = maeded in bhe bas] Inboratory
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Tanleal B1b - Tansion d'apparitton des arborescences dans 'eswad & une aiguilke
dans la rsine &posyde; résullats dessal ot analyse statisfique
{Canditions de contrainte; palers conséoulifs de 1 kKvmin,
voir methods A dans la section 2}

Leboratoing A B C ]
Taretion Arborescancas détectias Talal
11 kv £l - 3
12 B 3
13 | 2
14 4 4
1E 2z 2 H
16 1 & 1 T
17 bl a3 2 4 7
18 il 3 & a L}
189 a 1 2 1 L
2 1 4 [+ a2 [
21 1 A 1 1 T
a2 i) 0 1 1 z
1 2 1 1 5
24 ] 1 o a 1
&6 ] ] o 4 4
o i) 1 4 2 a
27 i o Lo a q
b o 1 [ 4 5
) 0 1 1 4] 2
dad 1 1 1 1 4
N 1] o 2 2 4
A i 1 L] v} 2
33 1 1} L1} 1 2
34 i 1 1 a ]
a5 2 o 2 5
bl ] a2 a 2 4
a7 o 1 1 2
e o 1 1
i) 1 1 a
45 1 1
a1 1 1
" i | = 30 50 118
Loi ncmmada
T kY 198 ;.2 238 247 255
il kY 181 =3 20,5 o I
?ru kv 5.5 2.2 26,5 e 24,8
F k¥ 975 ¥.a3 815 &6 815
T 43,3 e J 1] a7 20 350
Lt borgy-reowsmiadn
ig kY 17,8 -8 2rz 4 0 210
F“ kY 151 =T 1588 225 205
?ra . kv 211 770 26,2 . 3 34
= v 1,57 1,94 1,42 128 L
w L 117 831 198 Fa 158
Lo e Wdaitzul|
E, kv 223 8.1 265 2ex 267
b 28 3.7 a2 418 A4
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Table B1b - Tree inception vollage in the elngle-neadla fraging t2sl with epaxy resin:
tssl results and statistical evaluation
[Stressing conditions: congecutive 1 kMmin steps,
see method & in 2sction 2}

Laboratery A 8 c ]
Yolage Dotacted traes Tetel
11 KW a - - 3
12 5 5
13 k| 3
14 4 !
15 2 | 5
16 1 5 1 ¥
17 3 E i 2 7
1% L ] | | 1
19 & 1 ] 1 -
20 1 L] 1 2 e
21 1 L] 1 1 7
o] 1] o 1 1 2
Fod 1 2 1 1 &
24 1 i o] [} 1
a5 ] a <] a4 4
o5 o 1 1] 2 |
g o 1) o 0 a
28 4 1 o} 4 ¥
oty L] 1 1 o 2
Ao 1 1 1 1 4
A 1} o 2 ks 4
a2 1 1 L] 1} 2
33 1 a L] 1 a2
4 ] i 1 = 5
35 2 a 3 &
o 2 o 2 4
a7 n 1 1 2
] a 1 1
28 i 1 2
40 1 1
41 1 1
L] e = ad Ao 11E
Gaurssanmemal
I3 [ ) 198 262 e i .7 23,3
I-I kW 161 oA 205 = 1.8
Eu kW 25 2 2ES 2€.8 24,8
v 8,76 V.83 B 16 SES By
*a 493 3.8 24,7 24 35,0
Gorlisslaniog
Ea kv 17A 242 22 M0 LI
;'E.I (A 151 .7 196 220 306
iﬂ.u kY 211 270 25,2 o=a 204
= WY 157 134 1,4 1,26 1,43
¥y o= 157 o1 108 7.4 11,6
Waibull
Eﬂ B ik -2 2G5 259 =57
o HE 2,7 3z 48 3.4
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Tableau B2 - Tension d'apparition des arborascences dana lessai & deux algullics
dans i3 PE-LD: résultats d'essxt of analyse stalisticue
{Condilions da confrainte: paliers conséoutifs de 1 kY/min,
voir mé&thode A dans la zection 2)

Latroratoire: E B o D
I | Il f I - - 1 I
Tenaion Arborascances ddtachias Talad
I
k¥ | . . 2
1z o i 1 1 2
13 a A : g 1 8
14 1 1 4 3 : a4 a4 17
16 i 1 1] z 5 o 5 18
16 q 4 3 ] T T 4 E)]
17 1 4 1 ] 4 k] 4 19
18 1 1 ] 1 4 1 11
10 1 a 9 ? Pl
0 0 1 1 1 3
H i : 1 2z
n 10 w | w 20 a0 20 20 120
Loi
rorrale
kY 154 165 74 155 159 143 164 153
Er 1) 153 162 152 14,7 1E1 141 145 158
;:u- kY 1nz 171 129 165 167 15,7 LG 15,2
e kY 204 085 207 1,586 )3 1,81 153 1,92
Voo 12z &2 1.0 128 120 5 100 122
Laileg-
e
= kY 16,7 16,5 1743 155 158 F4.4 162 157
% EY 16,2 158 158 14,8 150 R E ] 14,5 154
Trh_ Ry 1z 171 154 164 1848 167 16,0 161
% KW 113 1,06 1,13 1,13 114 1,18 111 1,18
v LY 42 1.8 a4z A5 4.4 4.5 7 4.5
Ll da
‘Waitnll
£,k 177 16,3 183 165 158 197 16,8 16,7
3] 4K 20,2 o0 a9 58 8.6 t1,8 9.5
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Table B2 - Tres Incsption voltages in the doubie-noedls treging test with PE-LD:
1ot resuls and statistical evalumion
(Siressing condifions: conzeculive 1 KWimin staps,
sae methed & in section £]

Laboratory E E c O
I It n - - 1 [
Veitaga Datected traes Tatal
11 Ry 1 1 =3
12 ¢ 1 1 2
13 4 | 2 1 4
14 1 1 4 3 i 4 17
15 1 1 0 z & b & 14
15 4 4 3 6 7 7 4 1
17 1 4 i -4 [ LS 4 1%
19 1 1 A 1 4 1 11
13 1 0 1 2 4
o a 1 1 1 4
21 1 1 2
" 10 10 ! 10 el an 20 o 120
Gauesan H
ool
K k¥ 168 16,5 174 15,8 16,8 148 16,2 i5H
;I R 15,2 154 152 147 151 141 1c.5 155
Eu WY 185 T 128 6.5 167 157 154 16,2
B kY e.0d 0,85 207 1,9 208 1.1 1,53 .82
LA * 122 62 178 128 128 11,5 19,0 123
GaAlxtoin!
kg
x kY 16,7 1652 173 15,5 15,8 14,8 152 157
Em hv 155 150 159 14,5 16,0 14,0 145 154
'&_ kY 182 7 128 16,4 166 157 150 16,1
L kY 1.1a 1,08 113 1,12 .14 1,12 1.11 1,18
v oo% 4z 18 42 45 4.8 4.5 27 4.5
Wabwl|
E, k¥ v 7 iHA 184 165 16 R 16,7 jan 16,7
b a8 0a #0 83 -1 5 14 9.5
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