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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania odpornosci wybranych elastomeréw silikonowych
nowej generacji na dzialanie wyladowan niezupetnych generowanych w szczelinie powietrznej nad
dielektrykiem. Jako kryteria oceny stopnia zdegradowania probek wykorzystano parametry
chropowatosci i stereometri¢ powierzchni.
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1.Wstep

Izolatory kompozytowe z ostonami silikonowymi sg coraz cz¢sciej i chetniej stosowane
w elektroenergetyce. W stosunku do izolatoréw porcelanowych i szklanych posiadajq wiele
zalet, migdzy innymi mniejsza mase, duza wytrzymato$¢ mechaniczna, hydrofobowos¢
i tatwo$¢ montazu. Wada izolatorow kompozytowych jest nie zawsze zadowalajaca
odporno$¢ na starzenie pod wplywem narazen atmosferycznych, S$rodowiskowych
i napigciowych.

Jedno z najpowazniejszych zagrozen wynika z mozliwosci wystapienia wyladowan
niezupelnych w sasiedztwie wysokonapigciowego okucia. Przyczyna tego jest bardzo
nierownomierny rozktad napigcia wzdtuz izolatora kompozytowego. W rejonie okucia i na
pierwszym kloszu wystepuje okoto 45% doprowadzonego napigcia. Po zastosowaniu
pierscienia sterujacego warto$¢ t¢ mozna obnizy¢ w najlepszym przypadku do okoto 25%
napigcia [1]. W tej sytuacji przy okuciu wysokonapigciowym panuje bardzo duze natgzenie
pola, ktére powoduje wyladowania niezupelne w powietrzu przy powierzchni elastomeru.

Wyladowania niezupelne bezposrednio dzialaja na elastomer powodujac jego erozje
i chropowacenie powierzchni. Wyladowania niezupelne powoduja tez generowanie
promieniowania UV, ozonu i tlenkéw azotu, ktéore w polaczeniu z wodg tworza kwas
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azotowy. Postgpujaca erozja materiatu powoduje utrate szczelnosci izolatora, kwas azotowy
penetruje do wnetrza, co w krétkim czasie prowadzi do awarii izolatora [2, 3].

Odpornos¢ elastomeréw na wytadowania niezupetne jest rozna i w duzej mierze zalezy
od zawartosci sktadnikéw podstawowych, obecnosci napehiaczy i stopnia ich koncentracji,
uzytych dodatkow oraz od procesu technologicznego.

Napelniacze nieorganiczne jak SiO, lub AL,O; - 3H,0 (ATH) zwigkszaja przewodnos¢
cieplna materiatu, co powoduje wzrost odpornosci na tuk i wytadowania niezupetne. Jednak
zbyt duza zawartos$¢ napetniacza (powyzej 200 czgsci wagowych ATH) powoduje skutek od-
wrotny. Utrudniona jest wowczas migracja cieklych silikonéw na powierzchnie, ziarna
napelniacza zostaja odstoniete, czego skutkiem jest szybsza erozja materiatu [3].

Liczne badania eksperymentalne prowadzone byly na izolatorach lub prébkach
materiatow w komorze klimatycznej, w wodnych roztworach kwasu siarkowego, azotowego i
chlorku sodu, pod dziataniem podwyzszonej temperatury, promieniowania UV, plesni
i grzybow oraz w obecno$ci mgly solnej. Do oceny zmian starzeniowych wykorzystywano
rozne parametry fizyczne, elektryczne i mechaniczne [4, 5, 6, 7, 8, 9].

W pracy [10] przedstawiono wyniki badania chropowatosci powierzchni elastomerow
silikonowych degradowanych w warunkach $rodowiskowych. W pracy tej wykorzystano
profilometri¢ stykowa wymagajaca wykonywania replik negatywowych. Profilometrig
stykowa wykorzystywano réwniez w pracy [11], ale obiektem badan byly zywice
epoksydowe nie wymagajace wykonywania replik.

Przedmiotem niniejszej pracy jest ocena odpornosci wybranych elastomerow
silikonowych na dziatanie wyladowan niezupelnych. Jako kryteria oceny postepujacej
degradacji wykorzystano parametry chropowatos$ci powierzchni oraz obrazy przestrzenne
zdegradowanej probki wykonane technika stereometrii.

2. Obiekty badan i uklad pomiarowy

2.1. Obiekty badan

Do badan wybrano probki elastomerow silikonowych otrzymywanych ze stanu cieklego
(LSR) oraz druga generacj¢ kauczukéw silikonowych wulkanizowanych w temperaturze
pokojowej (RTV-2). Producentami badanych materialow sq znane firmy chemiczne:
Rhone-Poulenc, Bayer, Wacker.

Dla oceny wplywu napelniacza na procesy degradacyjne czes¢ probek wykonano
z napelniaczami, a cz¢$¢ bez niego. Jako napelniacza uzyto uwodniony tlenek glinu (AL,O; -
3H,0) o symbolu ATH (alumina trihydrate) lub SiO,.

Probki posiadaja nastgpujace oznaczenia:

I —Elastomer LSR, nr 1525 — z napelniaczem ATH

I —Elastomer LSR, Silopren 2950 - z napelniaczem ATH

IV — Elastomer LSR, Silopren 2841 - bez napehiacza

V —Elastomer RTV-2, Powersil 600 — kompozycja sktadnikow nie jest ujawniona przez pro-
ducenta, prawdopodobnie materiat zawiera napetniacz SiO,.

Probki byly poddawane degradujacemu dzialaniu wyladowan niezupetnych
wystepujacych w szczelinie powietrznej migdzy elektroda o wysokim potencjale
a powierzchnia probki. Uktad, przedstawiony na rysunku 1, umozliwial jednoczesng
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degradacje dziewieciu probek. Do elektrody wysokonapigciowej doprowadzano napigcie
15 kV. Poniewaz grubos¢ prébek byla rézna (od 0,25 do 0,4 cm), dlatego szczelina
powietrzna nad probkami musiata mie¢ r6zna grubosé¢ (od 0,81 do 1,09 mm), aby po
uwzglednieniu przenikalno$ci materialow zapewni¢ réwne natgzenie pola w szczelinie nad
wszystkimi probkami (8,18 kV/mm). Czas starzenia probek wynosit 90 1 185 h.
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Rys. 1. Uktad do degradowania probek wytadowaniami niezupetnymi

2.2. Uklad do pomiaru chropowatosci powierzchni

Dla wyznaczenia parametrow chropowatosci wykorzystuje si¢ wiele metod [12].
Najpopularniejsza metodg analizy chropowatosci powierzchni jest profilometria stykowa.
Koncowka pomiarowa przemieszczana jest po powierzchni o zadang odlegtosé¢ z predkoscia
w przyblizeniu stata. Technika pomiaru znacznie si¢ komplikuje, gdy badana probka jest
materiatem elastycznym. W takiej sytuacji wykonuje si¢ odbitki negatywowe badanych
probek, i po ich utwardzeniu wykonuje si¢ profilogramy.

Do oceny parametrow chropowato$ci w niniejszej pracy wykorzystano profilometr
firmy PERTHEN z koncowka laserowa, ktory umozliwia pomiary bezposrednio na badanej
probee elastomeru silikonowego. Ukltad elektroniczny profilometru umozliwia sterowanie,
zbieranie danych, przeliczanie i prezentacje wynikow. Urzadzenie jest wyposazone
w oprogramowanie do numerycznego filtrowania falisto$ci powierzchni i bledow ksztattu,
cojest wymagane do wyznaczania parametréw chropowatosci zgodnie z normami. Obrazy nie
filtrowane przedstawiaja rzeczywisty ksztatt powierzchni.

Istnieje ponad 20 parametréw opisujacych profil chropowatosci. Ich wybdr zalezy od
celu, jakiemu ocena stanu powierzchni ma stuzy¢. Do naszych celow zostaty wybrane naste-
pujace parametry: R, — srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci, R; — maksy-
malna wysokos$¢ chropowatosci definiowana jako odlegtos¢ od najwyzszego do najnizszego
punktu profilu na dtugo$ci odcinka elementarnego, R, — maksymalna gl¢boko$é wglebienia
profilu chropowatosci. Profilometr miat zaprogramowana dlugos¢ odcinka elementarnego
rowna 0,25 mm. Pomiaréw dokonywano na dlugosci pigciu odcinkow elementarnych.
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3. Wyniki badan i ich interpretacja

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe profilogramy powierzchni prébek elastomeru
silikonowego IV w stanie wyjSciowym oraz starzonych wyladowaniami niezupelnymi
w czasie 90 1 185 h. Wizualna ocena profilogramow pozwala stwierdzi¢, ze w miarg¢ uptywu
czasu starzenia wyraznie rosnie chropowatos$¢ probek oraz erozja materiatu.

a)

Rys. 2. Profilogramy powierzchni probek elastomeru 1V; prébka nowa (a) oraz probki starzone
wytadowaniami niezupetnymi w czasie 90 h (b) i 185 h (c)

Do oceny ilosciowej stopnia degradacji wykorzystano wybrane parametry chropowato-
$ci. Na rysunku 3 przedstawiono histogramy parametréw R,, Ry, R, dla réznych typow elasto-
merdw 1 czasOéw starzenia probek. Na podstawie analizy histogramow mozna zauwazy¢, ze
materialy LSR znapetiaczem ATH (11 II) w poczatkowej fazie starzenia wykazuja nieznacz-
ny wzrost parametrow chropowatosci, zas w dalszej fazie starzenia chropowatos¢ sig stabili-
zuje, a nawet nieznacznie maleje. Materiat LSR bez napehniacza (IV) oraz elastomer RTV-2
prawdopodobnie z napelniaczem Si0, (V) wykazuja wyrazna tendencje ciagltego wzrostu pa-
rametrow chropowato$ci. Szczegdlnie mocno poglebiaja si¢ kratery (parametr R,).

Na rysunku 4 przedstawiono reprezentatywne obrazy stereometryczne negatywowe
powierzchni probek elastomeru IV w stanie wyjsciowym oraz starzonych wyladowaniami
niezupelnymi przez 90 i 185 h. Zastosowano w tym przypadku filtracje falistosci
powierzchni.

Stan powierzchni w skali makro lepiej ilustruja obrazy stereometryczne nie filtrowane.
Przyklad taki dla materialu V pokazano na rysunku 5. Oprdcz rosnacej chropowatosci
powierzchni wida¢ glgbokie bruzdy w odleglosci okolo 0,5 mm. Tak duza falistos¢
powierzchni wykazywat tylko materiat V.
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4. Ostateczne wnioski

Badane elastomery otrzymywane ze stanu cieklego LSR dwdch réznych wytworcow
zawierajace napelniacz ATH (I i II) wykazywaly znacza odporno$¢ na wyladowania
niezupetne. Poczatkowo, w pierwszym etapie starzenia (do 90 h), parametry charakteryzujace
chropowato$¢ rosty, a nastgpnie wraz z uptywem czasu starzenia (do 185 h) nastgpowata
stabilizacja warto$ci, a nawet nieznaczne zmniejszenie chropowatosci.

Elastomer LSR bez napelniacza oraz RTV-2 prawdopodobnie z napetniaczem SiO, wy-
kazywaly duzo mniejsza odpornos¢ na wytadowania niezupelne niz elastomery z napetnia-
czem ATH. Parametry chropowatosci stale rosty wraz z czasem starzenia.

W celu poprawnego wyliczenia parametrow chropowatosci (Ra, Rt, Rv) nalezy
stosowa¢ filtrowanie eliminujace falisto$¢ powierzchni, natomiast obrazy stereometryczne
powierzchni nie filtrowane lepiej charakteryzuja rzeczywisty stan powierzchni.
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LASER PROFILOGRAM ANALYSIS OF SILICONE ELASTOMER
DEGRADATION RESULTING FROM PARTIAL DISCHARGES

The paper presents ageing studies of samples of some selected new generation silicone elastomers. The
research included ageing of material samples under the influence of partial discharges in an air gap over
a dielectric. Roughness parameters and stereometry of the surface were used as criteria to evaluate
degradation of the samples.



