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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan odpornos$ci na dziatanie pradéw petzajacych
dwoch roznych elastomeréw silikonowych — gumy HTV i pokrycia RTV w zmodyfikowanym tescie
pochytej probki. Modyfikacja eksperymentu polegata na zmianie kata nachylenia probki z 45 na 180
oraz dozowaniu roztworu zwilzajacego na gorna powierzchnie probki. Celem tej modyfikacji byto
w miar¢ wierne odwzorowanie warunkow przeptywu pradéw uplywu po gérnych powierzchniach klo-
szy izolatorow, zwlaszcza w obecnosci zabrudzen. Poréwnano wyniki badan prébek czystych i zabru-
dzonych oraz prébek swiezych i starzonych wezesniej wyladowaniem koronowym.

Stowa kluczowe: elastomer silikonowy, prad uptywu, starzenie, hydrofobowo$¢ powierzchni.

1. Wprowadzenie

Eksperyment pochylej probki jest znormalizowang metoda badania materialéw elektro-
izolacyjnych — zwlaszcza tradycyjnych np. zywic, laminatéw itd. — przeznaczonych do zasto-
sowania w urzadzeniach wysokiego napigcia pracujacych w warunkach napowietrznych lub
wnetrzowych o srodowisku wilgotnym zawierajacym substancje zwigkszajace przewodnosé
elektryczna [1]. Metodg¢ probuje si¢ réwniez wykorzysta¢ do oceny gum silikonowych cha-
rakteryzujacych si¢ wlasciwosciami hydrofobowymi, w przypadku ktorych powierzchnia
probek musi by¢ sztucznie modyfikowana poniewaz krople czynnika zwilzajacego probke
odpadaja od jej powierzchni. Duze nachylenie probki w klasycznym eksperymencie (450)
powoduje szybkie sptywanie czynnika zwilzajacego, a w przypadku hydrofobowych elasto-
merow silikonowych trudnosci z utworzeniem si¢ zwilzanej §ciezki na powierzchni materialu
i przeptywem pradu miedzy elektrodami. Z powodow technologicznych nachylenie gérnych
powierzchni kloszy izolatorow kompozytowych jest niewielkie podobnie jak nachylenie klo-
szy izolatorow tradycyjnych, o czym decyduja z kolei wzgledy dobrej samooczyszczalnosci.
Jednoczesnie jak wynika z obserwacji powierzchni kloszy izolatoréw kompozytowych eks-
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ploatowanych od okoto 20 lat w TSBZ Glogdéw, na ich gérnych powierzchniach w miejscach
gromadzenia si¢ zabrudzen (w otoczeniu rdzenia) I wody (tam gdzie klosz staje si¢ ptaski) po-
wstaja $lady erozji wskazujace na wystgpowanie wyladowan powierzchniowych. Uznano
wigc, ze odwzorowanie tych warunkow w tescie pochylej probki wymaga zwilzania gornych
powierzchni badanych elastomerow silikonowych i zmniejszenia nachylenia probek. Obec-
no$¢ kropel wody na powierzchni kloszy moze by¢ powodem wystepowania wytadowan ulo-
towych [2] dlatego badania prowadzono na Swiezych i starzonych wyladowaniem ulotowym
probkach gum silikonowych HTV i RTV.

2. Stanowisko badawcze i obiekt badan

Przedmiotem badan byly probki elastomeru silikonowego HTV o dwoch grubosciach
315 mm oraz pokrycie RTV o grubosci 0,4 mm, wszystkie w ksztalcie prostokata o wymia-
rach 120x50 mm. Badania prowadzono na probkach czystych oraz zabrudzanych kaolinem
z sola w proporcji wagowej 10:1. Zgodnie z podawanymi w literaturze wynikami pomiaréw
ESDD na naturalnie zabrudzonych izolatorach kompozytowych przyjety rownowaznik gesto-
$ci osadu soli SDD wynosit 0,09 +/-0,02 mg/cm2 [3,4].

Eksperymentowi poddano réwniez probki, ktére wczesniej starzono w tescie
wyladowania koronowego[5].
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Rys. 1. Stanowisko badawcze [5].

Stanowisko do badania odpornosci na prady petzajace (rys.1) opisane w normie [1]
i przedstawione w [6] zostalo zmodyfikowane tak aby roztwor elektrolitu byt dozowany na
powierzchnie probki nachylona pod katem 18° do ptaszczyzny, ktory odpowiada w przybliz-
eniu spotykanym katom nachylenia gérnych powierzchni kloszy izolatorow. Wedtug normy
[1] prébka mocowana jest pod katem 45° do ptaszczyzny badang powierzchnia skierowana do
dotu. Roztwor skapujac na odpowiednio zamocowane warstwy bibuty spltywa po badanej po-
wierzchni.

Urzadzenie dozujace roztwor przewodzacy, ktorym byta solanka o konduktywnosci
1,5 mS/cm zapewnialo jej wyptyw w ilosci 18 ml/godzing. Natgzenie pola wynosito
0,8 kV/ecm. W czasie badan prowadzono stalq rejestracj¢ pradu uptywu. Gtéwnym kryterium
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warunkujacym przerwanie eksperymentu bylo osiagnigcie przez rejestrowany prad wartosci
granicznej 60 mA [1] a wigc takiej, przy ktorej dalszy wzrost pradu mégltby spowodowac
przeskok powierzchniowy. Alternatywnym kryterium pozwalajacym uzna¢ materiat za dobry
byto wytrzymanie przez probke¢ 6 godzin bez osiagnigcia przez prad wartosci kryterialne;j.
Uzupehieniem pomiaréw pradu uptywu byly pomiary dynamicznych katow zwilzania przed
i po zakonczeniu badan.

3. Wyniki badan

Analiza zarejestrowanych przebiegéw zmian prad na $wiezych, czystych probkach
materialu HTV 1 RTV pokazata, ze zmodyfikowana metoda pochytej probki nie wymaga
specjalnego przygotowania powierzchni badanych materiatéw i pozwala na ich okresowe
zwilzanie. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono rejestracje pradow uptywu w prébie klasycznej
i zmodyfikowanej. Biorac pod uwage srednie wartosci impulséw pradu uptywu mozna
przyjac, ze zmodyfikowany test okolo 3-krotnie silniej narazal badane prébki w stosunku do
testu klasycznego.

Przebieg rejestrowanego pradu jest rozny na probkach RTV (rys.3) i HTV (rys.4)
poniewaz w pierwszym przypadku ma charakter osobno wystegpujacych impulsow
pradowych o roznej amplitudzie, ktore zanikaja niemal do zerowej wartosci, natomiast
w przypadku materiatu HTV zaplon impulsu powoduje okresowy przeptyw pradu, ktory nie
zanika i ma tendencje narastajaca. Wigksza zdolno$¢ thumienia pradu uplywu na prébkach
materialu RTV moze wynika¢ z nizszej zwilzalnos$ci ich powierzchni.

W przypadku badanych prébek maksymalne wartosci impulséw pradowych nie
przekraczaty zwykle 50-55 mA.
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci pradu uptywu od czasu starzenia czystych swiezych prébek RTV — proba
klasyczna.

Obliczone s$rednie warto$ci impulsow pradowych w ciagu6 godzin trwania
eksperymentu byly wyzsze dla materialu starzonego wczesniej oddziatywaniem
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wytadowania koronowego (rys.5 i 6). Tendencja to dotyczyta zaréwno probek czystych jak
i zabrudzonych kaolinem z sola.
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci pradu uptywu od czasu starzenia czystych swiezych préobek RTV (proba
zmodyfikowana) — caly przebieg oraz fragment okoto 3 minut pomiaréw
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Rys. 4. Wykresy zaleznoSci pradu uptywu od czasu starzenia czystych swiezych probek HTV (proba
zmodyfikowana) — caly przebieg oraz fragment okoto 3 minut pomiaréw
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Rys. 5. Srednia warto$é impulséw prad uplywu w okresie 6 godzin dla probek czystych starzonych
i nie starzonych wyladowaniem koronowym

Srednie warto$ci impulséw pradow uptywu w przypadku starzonego wytadowaniem ko-
ronowym pokrycia RTV byly o okoto 20% wigksze od rejestrowanych na probkach swiezych.
Natomiast zabrudzenie probek RTV kaolinem wplyne¢to na obnizenie srednich wartosci im-
pulséw pradu uptywu na probcee starzonej co przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Srednia warto$é impulséw prad uplywu w okresie 6 godzin dla prébek zabrudzonych
kaolinem z solq starzonych i nie starzonych wytadowaniem koronowym

Moze to mie¢ zwiazek czgsciowa hydrofobizacja powierzchniowych zanieczyszczen
chociaz wyniki pomiarow zwilzalnosci pokrycia po zakonczeniu badan metoda pochytej
probki wskazuja na utrate hydrofobowos$ci przez t¢ gume. Podobne wyniki uzyskano dla
gumy RTV dodatkowo starzonej wyladowaniem koronowym (rys.7).

:IRTV—r:zysw-

70 | M RTV - kaolin |
60
E 50
S 40
¥ 30
20 -
10
0
m ater iat Swiezy po tescie potesciewyt
koro nowe go+tescie
poch, probki

Rys. 7. Utrata hydrofobowosci przez pokrycie RTV w tescie pochytej probki

W przypadku elastomeru HTV zaobserwowano wystgpowanie zwiazku pomigdzy $red-
nig wartosci impulséw pradu uptywu a gruboscia probek tylko dla materiatu czystego. I tak
dla prébek starzonych wytadowaniem koronowym o grubosci 3mm jak i Smm $redni prad
uptywu byt okoto 25% wyzszy niz na probkach swiezych (rys.5). Poréwnanie $rednich warto-
$ci impulséw pradowych wykazuje, ze rejestrowany prad byt o okoto 22% nizszy na probkach
grubszych tak materialu §wiezego jak i starzonego (rys.5). Wskazuje to na fakt, ze jakkolwiek
dynamika odzysku hydrofobowosci na probkach cienszych jest zwykle wigksza niz na grub-
szych to w przypadku dlugotrwatego narazania grubos¢ probki moze mie¢ istotne znaczenie
podczas minimalizowania narazen wystepujacych w dtuzszym spektrum czasowym. Cieka-
wy wynik rejestracji pradow uzyskano na zabrudzonych prébkach materiatu HTV (rys. 6).
Niezaleznie od grubosci probek wartosci rejestrowanych pradow byty zblizone i o okoto 20%
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wyzsze na probkach starzonych wyladowaniem koronowym. W odréznieniu od materiatu
RTYV obecnos¢ zabrudzenia na probkach materiatu HTV spowodowata okoto 70-80% wzrost
wartos$ci pradu w stosunku do probek czystych zwlaszcza starzonych.. Wynika stad, ze bada-
ny material HTV jest albo mniej odporny na starzenie wyladowaniem koronowym w stosun-
ku do badanego pokrycia RTV albo ma gorsze wlasciwosci odzysku hydrofobowowsci
w obecnos$ci zabrudzen. Wydaje sig, ze bardziej prawdopodobne jest przypuszczenie o stab-
szej hydrofobizacji zabrudzen przez materiat HTV na co moga wskazywa¢ wyniki przedsta-
wione na rysunku 8.
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Rys. 8. Utrata hydrofobowosci przez materialt HTV w tescie pochytej probki

Na rysunku tym wida¢ wyraznie, ze obecno$¢ zabrudzen na §wiezym materiale HTV
o grubosci 3 mm powoduje wzrost zwilzalnosci czego juz nie obserwuje si¢ na probkach
o grubosci Smm. Wyniki badan wskazuja, ze obecnos¢ zabrudzen powoduje wigkszy wzrost
zwilzalnosci  powierzchni probek w  stosunku do powierzchni czystych (rys.8).
Przeprowadzony eksperyment spowodowal silny wzrost zwilzalnosci probek, a w jego
nastgpstwie degradacje ich powierzchni. Ze wzgledu na duza niejednorodnos$¢ pola
elektrycznego aktywnos¢ wytadowan byta najwigksza w obszarach przyelektrodowych,
a szczegllnie przy elektrodzie uziemionej. W miejscach tych erozja materialu byta
najwigksza (rys. 9).

Rys. 9. Erozja materiatu przy elektrodzie uziemionej
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Jak wynika z ogledzin probek z elastomerow silikonowych HTV i RTV po przeprowa-
dzonym tescie byly one zdegradowane w pordwnywalny sposob. Widoczne $lady erozji wy-
stgpowaly jedynie w miejscy styku elektrod czyli tam gdzie nat¢zenie pola byto najbardziej
nierdwnomierne i gdzie gromadzit si¢ elektrolit. Zachodzi tutaj pewna analogia z gérna po-
wierzchnia klosza izolatora gdy chodzi o ksztalt $ciezek erozyjnych i przyczyng i powstawa-
nia. Mozna réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze wigkszy prad uptywu nie spowodowat
silniejszego uszkodzenia probek HTV w stosunku do obserwowanego na probkach RTV.
Wynika stad nieco inna filozofia budowania odpornosci obu tych materialéw na narazenia ze-
wnetrzne. Wydaje sig, ze badany material HTV przy gorszej hydrofobowosci jest bardziej od-
porny na przeplyw duzych pradéw uptywu natomiast materiat RTV nie dopuszcza do ich
powstawania nawet w obecnos$ci zabrudzen przez ich szybka hydrofobizacj¢. Wynika stad da-
lej, ze material HTV bardziej nadaje si¢ na otwarte powierzchnie izolatora narazane opadami
atmosferycznymi ale i dobrze samooczyszczajace si¢ (powierzchnie kloszy), natomiast mate-
riat RTV moze by¢ efektywnie eksploatowany w warunkach zabrudzen (pien izolatora).

4. Whnioski

— Zmodyfikowany test pochytej probki umozliwia przeplyw pradu po powierzchni pro-
bek z elastomerdw silikonowych bez koniecznosci sztucznego podwyzszania ich zwi-
1zalnosci.

— Ksztalt pradu uptywu jest odmienny dla gum o réznej zwilzalnosci i dla materiatu
o matej zwilzalnosci przybiera posta¢ pojedynczych impulséw pradowych ttumio-
nych niemal do zera.

— Wstepne starzenie wytadowaniem koronowym i obecno$¢ zabrudzen w rézny sposéb
wplywa na przebieg testu w przypadku materiatow HTV 1 RTV wskazujac na nieco
inny mechanizm zwalczania zewngtrznych narazen przez te materiaty.

— Degradacja powierzchni probek obu elastomerow po tescie byta porownywalna.

Literatura

[1] PN-89/E-04442 — Badanie odpornosci na prady petzajace przy wysokim napieciu i pochylej
probce

[2] George G. Karady — Flashover Mechanism of Non-ceramic Insulators IEEE Trans.on Dielectrics
and Electrical Insulation, vol.6, no. 5, October 1999, s. 718-723

[3] FleszynskiJ., Pohl Z., Wankowicz J.G. , Gubanski S.M. , Stankiewicz J., Winkler J. — Expe-
rience with application of polymeric materials to outdoor high-voltage insulators in Poland — In-
ternational Conference on Large High Voltage Electric Systems, 37" CIGRE Sesion, Paris, France
30™ —August — 5™September 1998

[4] Wankowicz J. — Przeskok zabrudzeniowy. Wybrane zagadnienia eksploatacyjne i mate-
riatowo-konstrukcyjne izolatoréw elektroenergetycznych — Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej — Wroctaw 1995

[5] Wieczorek K., Wankowicz J. — Influence of corona dischargers in presence of water on wettabi-
lity of silicone rubbers — Materiaty Konferencji APTDAM’2001, Wroctaw, wrzesien, 17-19, 2001

457



VIl Sympozjum EUI’01

(6]

458

Fleszynski J. , Lisowski M., Swierzyna Z. — Odpornosé na prady pelzajqce elastomerdéw siliko-
nowych stosowanych na ostony w izolatorach kompozytowych — Prace Naukowe Instytutu Pod-
staw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej, Materialy Konferencyjne
NIWE 2000, Bielsko-Biata, czerwiec, 2000

RESULTS OF INVESTIGATION OF SILICONE RUBBERS BY
MODYFICATED INCLINED PLANE TEST.

This paper presents results of modified inclined plane test of two different silicone rubber i.e. HTV
silicone rubber and RTV coating. The samples were divided into two groups, samples of the first group
were virgin while samples of the second group were subjected to corona discharge ageing. Additional,
clean and polluted samples from both groups were tested. After test the changes in surface wettability
were examined. Advantages of application of modified inclined plane test over the test described in the
standard were discussed.
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