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Streszczenie: Izolatory z kauczuku silikonowego znajduja coraz szersze zastosowanie
w Swiatowych systemach energetycznych. W produkcji tego typu izolatoréw stosowanych
jest kilka odmian kauczuku: RTV, HTV i LSR. Od kilku lat izolatory kompozytowe wzbu-
dzaja réwniez zainteresowanie energetyki i krajowego przemystu izolatorowego. W refe-
racie przedstawiono wyniki badan wtasnych czterech wybranych materiatéw silikonowych
stosowanych przez znanych producentéw do produkcji oston i kloszy izolatoréw kompozy-
towych. Badania dotyczyly wptywu cyklicznych zmian temperatury (od —22°C do 55°C),
ultrafioletu, mgty solnej, na podstawowe wlasnosci powierzchniowe: rezystancje powierzch-
niowa, katy zwilzania (statyczny, dynamiczne), prad uptywu i jego charakterystyki impul-
sowe w funkcji czasu oddziatywania mgtly solnej.

Stowa kluczowe: izolator kompozytowy, kauczuk silikonowy, hydrofobowosé, katy zwil-
zania, prad upltywu

1. Wstep

Izolatory z kauczuku silikonowego (KS) stanowia dzisiaj podstawowa grupe izo-
latorow kompozytowych sktadajacych sie z trzech podstawowych elementéw: rdzenia
(wlbkno szklane typu ECR sycone zywica epoksydowa), ostony i kloszy z KS oraz okué
metalowych. Izolatory te posiadaja szereg zalet w stosunku do izolatoréw porcelano-
wych lub szklanych. Naleza do nich: mniejszy ciezar, wigksza wytrzymatosé elektrycz-
na, mniejsze koszty transportu i instalowania, tatwos¢ i szybko$é montazu na linii,
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wieksza odpornosé na wandalizm. Ponadto ze wzgledu na niektoére z wymienionych
zalet umozliwiaja stosowanie wiekszej dlugosci przesel i tansze stupy, przeizolowanie
istniejacych linii na wyzsze napiecie, oraz zwiekszaja estetyke otoczenia. Podstawo-
wa wada tych izolatorow jest mniejsza odpornosé na starzenie pod wplywem narazen
atmosferycznych, srodowiskowych i napieciowych (wytadowania powierzchniowe). Po-
zornie prosta konstrukcja izolatoréw kompozytowych kryje w sobie ztozone problemy
badawcze i nowoczesne rozwigzania materialowo konstrukeyjne [1,2,3,4]. Izolatory
z KS sa obecnie bardzo szeroko eksploatowane w sieciach energetycznych wielu kra-
jow. Analizujac dostepna literature mozna twierdzié, ze ich zastosowanie bedzie nadal
wzrastato. Liczne pozytywne doswiadczenia Swiatowe, ciggle udoskonalane materialty
i konstrukcje powoduja, ze beda one réwniez w Polsce coraz czesciej stosowane.

Wazna problematyka ostatnich lat sa zagadnienia metodyki badan i kryteriow
oceny izolatoréw silikonowych i materialéw stosowanych do ich produkcji szczegdl-
nie dotyczacych wtasciwosci ,wyjsciowych” i starzeniowych materialéw ostonowych,
probleméw materiatowo technologicznych rdzenia i warstw granicznych rdzen—okucie—
ostona. Materiatami ostonowymi nowoczesnych izolatoréw kompozytowych sa niemal
wylacznie elastomery: KS, EPM, EPDM i ESP. Stosowane w produkcji KS moga
roznié si¢ miedzy soba waznymi wilasciwo$ciami. Wlasciwosci te zaleza bowiem od:
materialéw podstawowych (elastomeru), zastosowanych lub nie napelniaczy i dodat-
kéw oraz procesu technologicznego. W przypadku KS stosuje sie procesy wulkanizacji
w temperaturze pokojowej RTV, podwyzszonej HTV i technologie z cieklego sta-
nu LSR.

2. Problemy oceny wtlasciwos$ci materialéw ostonowych

Wybér materialu na ostone i klosze jest uzalezniony od konstrukcji izolatora,
procesu technologicznego, kosztéw oraz wlasnosci uznanych jako wazne i ustalonych
miedzy wytworea, i uzytkownikiem. Ciagle zmiany technologii, materialéw i konstruk-
cji nastreczaja powaznych probleméw w ocenie wlasciwosci materialéw wyjsciowych
i produktu koncowego szczegdlnie mniejszym laboratoriom i uzytkownikom. Metody
badan materialéw ostonowych powinny umozliwi¢ ocene nie tylko réznych materia-
16w, ale réwniez materialéw nalezacych do tego samego gatunku. Istnieje ciagta po-
trzeba opracowania norm uwzgledniajacych miejsce pracy izolatorow kompozytowych
i oceny powtarzalnosci wlasnosci oraz wyboru jednej wlasciwej przyspieszonej meto-
dy prob starzeniowych. Jedna z bardziej istotnych, ze wzgledu na rozwdj przeskoku
zabrudzeniowego, wlasciwosci kauczukéw silikonowych jest zwilzalno$é powierzchni
okreélana hydrofobowoscig oraz zjawisko jej powrotu przy szeroko pojetym oddziaty-
waniu zjawisk zabrudzeniowych. Réwniez i przy badaniach tej wlasciwosci szczegdlnie
w warunkach polowych istnieje szereg kontrowersji.

3. Proéby oceny wtlasciwosci kauczukéw silikonowych

Badania wykonano na probkach wykonanych z czterech elastomeréw silikono-
wych tzw. drugiej generacji (RTV 2, LSR) oznaczonych: I — Silopren 2950, II —
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Silopren elektro 2841 (bez napelniacza ATH), IV — Elastomer nr 1525, V. — Power-
sil 600. Prébki mialy rozmiary 13x6,5%x0,4 cm. Materialy te poddano oddziatywaniu
mgly solnej (1,5g/1 = 3,5mS/cm) w komorze mgielnej, cyklom temperaturowym
(od —22°C do +55°C), promieniowaniu ultrafioletowemu UV-A oraz pradom upltywu
przy 50 Hz w komorze mgielnej, opisanej w [5, 6], zasilanej ultradzwiekowym generato-
rem mgly. We wszystkich badaniach napieciowych stosowano ten sam uktad elektrod
polokragltych o r = 30mm i ¢ = 70 mm. Jako podstawowy parametr oceny zastoso-
wano pomiary katéw zwilzania (statyczny i dynamiczne: czolowy i tylny), zmierzono
rezystancje powierzchniowa materialow przy napieciu Upc = 2kV w funkcji czasu
zwilzania mgla solna oraz rejestrowano przebiegi impulséw pradu uptywu w funkeji
czasu i wartosci napiecia przemiennego.

4. Wyniki badan

Badania wplywu mgly solnej w funkcji czasu jej oddzialywania na zwilzalnosé
powierzchni i rezystancje powierzchniowa pokazaly, ze materialy obnizaja w réznym
stopni te wladciwosci. Wyjsciowe wartosci katéw badanych materialéw wynosity: sta-
tyczny (113°-120°), kat dynamiczny czolowy (kdc) (120°-122°), kat dynamiczny tyl-
ny (kdt) (55°-81°). Najwiekszy spadek katéw zwilzania zaobserwowano w pierwszych
40 minutach narazenia mgla. Katy odpowiednio malaly okoto: 10% kat statyczny, 11%
kdc i 13% kdt. Od 60 do 240 minuty pomiaru katy te praktycznie nie obnizaly juz
swoich wartosci. Najwyzszymi wartosciami katéw po probie charakteryzowal sie ma-
terial V. Podobnie, korzystniej zachowal sie ten materiat przy pomiarach rezystancji.
Materialy obnizyly swoja rezystancje odpowiednio: I —z 20 TQQ w 5 minucie oddziaty-
wania mgly na 77 GS2 po 300 min; IT — z 20 TQ2 na 180 G2; IV — z 20 T2 na 400 G,
V — z 20T na 1TS. Procentowo najwiekszy spadek rezystancji powierzchniowe;j
notowano w 15 minucie badan.

Po tych badaniach wykonano pomiary katéw, na czesci niemytej i mytej prébek,
po 15 min, 10, 16 i 24 godz. Czeé¢ powierzchni myto przez 3 min w wodzie desty-
lowanej w pluczce ultradzwiekowej. Na wszystkich materiatach po 24 godz. nastapit
odzysk hydrofobowosci do wartoéci wyjsciowych na czesciach mytych. Na niemytych
powierzchniach katy byly nizsze o 3-5%. Odzysk hydrofobowosci jest jedng z charak-
terystycznych pozytywnych wladciwosci KS. Nastepuje on w wyniku ,,wyptywania” na
powierzchnie frakeji niskomolekularnych (olej silikonowy) oraz reorientacji tancuchéw
makromolekut i grup bocznych w objetoéci materiatu.

Jednym z najbardziej istotnych narazen izolacji organicznych pracujacych w wa-
runkach napowietrznych jest promieniowanie ultrafioletowe stonca w pasémie UV-A
(315400 nm).

W celu sprawdzenia odpornosci KS na UV, prébki materialéw narazano z od-
legtosci 50 cm przez okres 1750 godz. promieniowaniem lampy fluoroscencyjnej 40 W
(EVERSUN 40/79 Osram). Okresowo w trakcie tego narazenia wykonywano pomiary
katéw zwilzania. Stwierdzono $rednio obnizenie wartosci kata statycznego o 15%, kdc
0 19% i kdt o 10%—20%. Najwicksze wzgledne zmiany kdt mialy miejsce na mate-
riale V jednakze material ten dalej posiadal najwyzsze bezwzgledne wartosci katéw
a wiec byl najbardziej hydrofobowy (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw promieniowania UV na kat dynamiczny tylny zwilzania badanych materialéw

Wiasciwosci powierzchniowe izolatoréw polimerowych moga ulega¢ przys$pieszo-
nemu pogorszeniu przy dlugotrwalym oddzialywaniu pradéw uptywu [7,8]. Przy du-
zych wartosciach tego pradu moze mie¢ miejsce destrukcja powierzchniowa materia-
low, degradacja wlasnosci izolacyjnych nawet przed wystapieniem przeskoku zabru-
dzeniowego.
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Rys. 2. Impulsy pradéw uplywu (1V = 178,6 pA): material I, U = 9,8kV

Badania wplywu pradéw uplywu wykonano w komorze mgielnej na materia-
le I iV przy napigciu przemiennym o zmienianej wartoéci. Pierwszy poziom napie-
cia 3,5kV wynikal ze stosowanej odleglosci elektrod (7cm) i przyjmowanego w ta-
kich warunkach natezenia pola 0,5-0,6 kV /cm. Przykladano te warto$é napiecia przez
1,5 godz. a nastepnie w zaleznosci od zachowania sie materialu podnoszono ja skoko-
wo o 700V na okresy 30 minutowe. Do rejestracji impulséw pradu i jego przebiegu
czasowego zastosowano oscyloskop cyfrowy Tektronix 730 A, pomiaru dokonywano na
rezystorze 5,6 kQ. W opcji DMM (multimetr cyfrowy) oscyloskop pozwalal na rejestra-
cje i pomiar warto$ci maksymalnej, $redniej i minimalnej impulséw w powtarzajacym
sie wybranym okresie czasu. Wybrano 4 min okres powtarzania zapisu. Na rys. 2
pokazano rejestracje impulséw pradu dla I materialu na poziomie napiecia 9,8kV
w czasie pierwszych 4 min.
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Badaniom pradu uplywu, oprécz nowych prébek materialéw poddano réwniez
probki po narazeniu cyklami temperaturowymi i promieniowaniem UV. Przebiegi re-
jestrowane na oscyloskopie pokazaly, ze znaczny wzrost wartosci pradu uplywu na
nowych prébkach mial miejsce przy wyzszych poziomach napiecia anizeli dla pro-
bek starzonych. Na nowej prébce materialu V wyraznych zmian nie notowano az do
10,5kV. Nastapily one dopiero po doprowadzeniu do przeskoku (U, = 18,3kV). Prze-
skok spowodowal potaczenie sie kropel wody na powierzchni prébki i utworzenie kana-
téw wodnych [9,10] a tym samym wzrost wartosci pradu uptywu. Na rys. 3 i 4 przed-
stawiono zmiany wartosci pradu uptywu w funkcji kolejnych pozioméw napieciowych.
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Rys. 3. Prad uplywu na materialach silikonowych narazonych mgla solna w funkcji poziomu
napiecia. W nawiasach podano czas przylozenia kolejnych napie¢: n — materialy nowe, uv —
materialy po narazeniu ultrafioletem
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Rys. 4. Prad uplywu na materialach silikonowych narazonych mgla solng w funkcji poziomu
napiecia. W nawiasach podano czas przylozenia kolejnych napiec¢: n — materialy nowe, cI' —
materiaty po cyklach temperaturowych
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W nawiasach poddano czas préby przy danym poziomie napiecia. Obserwacje
powierzchni pokazaly, ze na materiale I tworza sie duze krople co $wiadczy o jego
stabszej hydrofobowosci. Po 24 godz. od zakonczenia tych badan na wszystkich bada-
nych prébkach nastapil odzysk hydrofobowosci.

5. Podsumowanie

Wykonane badania czterech wybranych kauczukéw silikonowych pokazaly, ze cha-
rakteryzuja sie one zblizonymi wlasciwosciami powierzchniowymi w warunkach nor-
malnych. WyraZne réznice mozna zauwazy¢ dopiero po narazeniu ich powierzchni
mgla solna, ultrafioletem, zmiennymi cyklami temperaturowymi i polem elektrycz-
nym. Istotnymi parametrami szybko wykazujacymi réznice wlasciwosci powierzchnio-
wych sa pomiary katéw dynamicznych po prébach starzeniowych oraz charakterysty-
ki i wartosci pradéw uplywu przy badaniach w komorze mgielnej. Sposréd badanych
materialéw najkorzystniejszymi wtasciwosciami dla zastosowan izolatorowych cha-
rakteryzowal sie material V. — Powersil 600. Po wszystkich wykonanych badaniach
charakteryzowal sie on najwyzszymi wartosciami katéw zwilzania i najmniejszymi
warto$ciami impulséw pradu uplywu nawet na wyzszych poziomach napieciowych niz
inne materiaty. Obecnie prowadzone sg podobne badania dla poziomego usytuowania
prébek, wlasciwego dla pracy kloszy izolatoréw.
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INVESTIGATIONS OF PROPERTIES OF SELECTED SILICONE RUBBERS USED
FOR POWER LINE INSULATORS

A few various investigations have been done on four different silicone rubbers. The
carried out tests have shown temperature cycles, ultraviolet, salt fog with and
without 50 Hz voltage and leakage current influence on properties of the silicone
rubbers. The decrease of static and dynamic contact angles as well as surface
resistance and increase of a leakage current have been noticed. One of the tested
materials has superior resistance compare to the others.

Badania wykonano w ramach Grantu KBN nr 8T10B 02614:
»Metody badan i kryteria oceny elektroenergetycznych izolatoréw kompozytowych”.
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