Produktionstechnik

Grenzflachen bei Silikon-Verbundisolatoren

Messungen bestitigen die guten Eigenschaften von
Verbundmaterialien

Aus 6konomischen und betrieblichen Griinden werden Silikon-
Verbundisolatoren seit Gber 30 Jahren in der Energietechnik ein-
gesetzt. Um die Zuverlassigkeit und Langlebigkeit der Isolatoren
abschatzen zu kénnen, verdienen vor allem ihre verschiedenen
Grenzflachen besondere Beachtung. Sowohl die Praxis als auch
Versuche im Labor haben gezeigt, dass die guten Isoliereigen- deren Dimensionierung und Fertigung
. 2 ) . (auch in der Serienproduktion) ist eine
schaften von Silikon auch von Silikon-Verbundisolatoren erreicht  entscheidende Voraussetzung fiir das
werden und dass die Lebensdauer der Isolatoren durch diese storungsfreie Betriebsverhalten des Isola-

Grenzflachen von Verbund-
isolatoren

Ein Verbundisolator besitzt konstruk-
tionsbedingt Grenzflichen, welche oft als
mogliche Schwachstellen eingeschitzt
werden. Die sichere Beherrschung von

Verbundtechnik nicht verk{rzt wird.

Bauteile in Verbundtechnik spielen in
der Stromversorgung seit eh und je eine
wichtige Rolle. Der Hauptgrund liegt
darin, dass bei diesen Bauteilen eine se-
parate Auslegung und somit eine bessere
Ausnutzung der einzelnen Komponenten
des Verbundes moglich ist. Das klassi-
sche Beispiel fiir eine erfolgreiche An-
wendung des Verbundkonzeptes in der
Energietechnik sind die Aluminium/
Stahl-Seile, bei denen bekanntlich die
Aluminiumdrihte primér die Stromlei-
tung iibernehmen, wogegen die Stahl-
drihte die mechanischen Lasten tragen.
Ahnlich erfolgversprechend hat sich in
den letzten Jahren der Einsatz von Ver-
bundisolatoren im Netzbau entwickelt, da
bei dieser Bauart von Isolatoren eine ge-
trennte Optimierung von elektrischen und
mechanischen Funktionen moglich ist [1]
und mit Silikon ein Isoliermaterial mit
fast idealen Eigenschaften gefunden wer-
den konnte [2].

Ein Verbundisolator (engl. Composite
Insulator) ist laut Norm [3] aus minde-
stens zwei verschiedenen Isolierstoffen
aufgebaut. Er besteht aus dem Kern und
der Schirmhiille sowie den Metallarmatu-
ren. Der Kern ist die innere Isolierung
und ist so ausgelegt, dass die mechani-
sche Stabilitdt des Isolators garantiert
werden kann. Die Schirmhiille ist die
dussere Isolierung, welche den erforderli-
chen Kriechweg bereitstellt und den Kern
vor Umwelteinfliissen schiitzt.
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Bild 1 Prinzipzeichnung eines Silikon-
Verbundisolators

tors.

Diese Grenzfldchen (engl. Interfaces)
werden in der Norm {3] wie folgt defi-
niert:

«Eine Grenzfldche ist die Fliche zwi-
schen den verschiedenen Materialien oder
Bestandteilen des Verbundisolators. In
den meisten Verbundisolatoren kommen
verschiedene Grenzfldchen vor, ndmlich:

— Grenzflichen zwischen Glasfasern und
Harz

— Grenzflichen zwischen Fiillstoff und
Polymer

— Grenzflichen zwischen Kern und
Schirmbhiille

— Grenzflichen zwischen verschiedenen
Teilen der Schirmhiille, zwischen den
einzelnen Schirmen oder zwischen
Isoliermantel und Schirmen

— Grenzflichen zwischen Schirmhiille,
Kern und Metallarmaturen.»

Die Grenzflichen kann man zusitzlich
unterscheiden zwischen dusseren (sicht-
baren) und inneren (nicht sichtbaren)
Grenzflichen sowie zwischen makrosko-
pischen und mikroskopischen Grenz-
fldchen (Bild 2).

Bild2 Ordnungsschema der Grenzflachen bei Verbundisolatoren
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Bild3 Innere, makroskopische Grenzflachen von Verbundisolatoren

Verstindlicherweise wurde zunéchst
die #ussere, die Silikon/Luft-Grenzfliche
von Verbundisolatoren am ausfiihrlich-
sten untersucht, ist sie doch entscheidend
verantwortlich fiir das Betriebsverhalten
der Isolatoren. Vor allem ihre Hydropho-
bie- und Alterungseigenschaften sind Be-
standteil von vielen Arbeiten [4]. Diese
haben dazu verholfen, dass Silikon fiir
den Freilufteinsatz so weit optimiert
wurde, dass heute Silikonverbundisolato-
ren weltweit generelle Akzeptanz genies-
sen und vor allem bei Anwendungen mit
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hoher Verschmutzung sehr oft zum Ein-
satz kommen [5].

Aber auch die inneren, mikrosko-
pischen Grenzflichen Glasfaser/Epoxid-
harz und Fiillstoff/Silikon werden von
spezialisierten Zulieferfirmen so gut
beherrscht, dass heute Silikon und glas-
faserverstarkte Kunststoffe (GFK) als
ausgereifte Werkstoffe betrachtet werden
k&nnen.

Zunehmend an Bedeutung haben dage-
gen in den letzten Jahren Untersuchungen
iiber das elektrische Verhalten der inne-

Bild 4 Prinzip der
unterschiedlichen
Fertigungskonzepte
von Verbundisolatoren

a: Modulares Konzept
b: Einteiliges Konzept

Bild5 Prinzip-
zeichnung eines
Verbundhohl-
isolators in modu-
larer Bauweise
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ren, makroskopischen Grenzflichen von
Verbundisolatoren gewonnen [6,7]. Das
sind im einzelnen die Silikon/GFK-, die
Silikon/Metall- und die Silikon/Silikon-
Grenzfldchen (Bild 3).

Fertigungskonzepte von
Verbundisolatoren

Uber die Silikon/GFK- und die Sili-
kon/Metall-Grenzfliche wurde unter an-
derem in {6] ausfiihrlich berichtet. Dieser
Aufsatz dagegen befasst sich primir mit
den Silikon/Silikon-Grenzflichen, wie
sie bei Verbundisolatoren in modularer
Bauweise auftreten. Damit dies besser
verstindlich wird, werden in Bild 4 sche-
matisch die beiden prinzipiellen Ferti-
gungskonzepte von Verbundisolatoren in
Erinnerung gerufen [8].

Bei der sogenannten modularen Bau-
weise (A) wird auf dem vorgiingig gepri-
merten GFK-Kern (Vollstab oder Rohr)
im Extrusionsverfahren ein Silikonman-
tel von liblicherweise 3 mm Wanddicke
aufgebracht. Die unabhingig davon ge-
fertigten Schirme werden anschliessend
auf diesen Silikonmantel plaziert und
aufvulkanisiert. Im Gegensatz dazu wird
im sogenannten einteiligen Verfahren (B)
die gesamte Schirmhiille um den GFK-
Kern, der in einer zweiteiligen Form po-
sitioniert ist, in einem oder bei ldngeren
Isolatoren in mehreren Schritten (man
spricht dann vom «Step by Step»-Verfah-
ren) vergossen oder verpresst und in der
Form ausvulkanisiert. Die Wahl des Ver-
fahrens hingt im wesentlichen von der
Losgrosse der herzustellenden Isolatoren
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ab. Bei kieinen bis mittleren Losgrossen
ist das modulare Verfahren giinstiger; bei
grossen Stlickzahlen von baugleichen
Isolatoren kann das einteilige bezie-
hungsweise das «Step by Step»-Verfah-
ren, trotz den damit verbundenen hohen
Formkosten, wirtschaftlich interessant
sein.

Beide Verfahren sind bei Langstab-
Verbundisolatoren seit mehr als dreissig
Jahren erfolgreich im Einsatz [8,9].
Hohlisolatoren in Verbundweise wurden
dagegen bis vor kurzem fast ausschliess-
lich im einteiligen Giessverfahren mit
RTV  (Raum-Temperatur-Vernetzung)
oder LSR-(Liquid-Silicon-Rubber-)Sili-
konen gefertigt. Durch einen Technolo-
giesprung im Extrusionsprozess ist es vor
kurzem moglich geworden, auch diese
Art von Vefbundisolatoren in modularer
Bauweise zu fertigen (Bild 5).

Dabei erlaubt die Unterteilung der Be-
schirmung in Mantel und Schirm neben
der flexiblen Gestaltungsmdglichkeit
auch die Verarbeitung von HTV-(Hoch-
Temperatur-Vernetzungs-)Silikonen auf
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Bild6 GFK-Rohrvon
etwa 300 mm Durch-
messer beim Extrudieren
mit HTV-Silikon

Bild7 Spritzpresse mit
Mehrfachform fiir die
Isolatorschirme

hochproduktiven Verarbeitungsmaschi-
nen. Wihrend der 3 mm dicke Mante] des
GFK-Stabes oder -Rohres der Silcosil-
Isolatoren im Extrusionsverfahren aufge-
bracht wird (Bild 6), werden die Schirme
spritzgepresst(Bild 7). Bei beiden Tech-
niken kann das Silikon durch exakte
Temperatur-, Druck- und andere wichtige
Prozessparameter optimal zu einem
hochwertigen Isolierteil verarbeitet wer-
den. Mittels dieser Verfahren wird zudem
eine hohe Qualitdtskonstanz und -sicher-
heit erreicht.

Diese Technologie erlaubt somit eine
grosse Flexibilitit in den Ausfiihrungs-
formen der Isolatoren bei minimalem
Werkzeugeinsatz. Fiir verschiedene GfK-
Stab- oder Rohrdurchmesser wird jeweils
nur ein Extrusionswerkzeug und ein
Spritzpresswerkzeug, natiirlich mit meh-
reren Einsdtzen, benétigt. Im Vergleich
zu Technologien, bei welchen der Isolator
komplett gegossen oder spritzgepresst
wird, wird so eine wesentliche Senkung
der Werkzeugkosten erreicht. Anderer-
seits lassen sich durch den modularen

Aufbau fast beliebige Kriechwege bei
gleicher Schlagweite eines Isolators reali-
sieren. Das ist vor allem bei hoher Ver-
schmutzung von Bedeutung.

Verbindung von Silikonschirm
und Silikonmantel

Durch Feinabstimmung der Material-
und Prozesseigenschaften wurde eine
optimale Technologie der Verbindung
von Schirm zu Mantel geschaffen. Dabei
werden die Schirme auf den Mantel auf-
gebracht, indem sie einzeln im aufgewei-
teten Zustand an der vorgesehenen Stelle
positioniert werden. Zuvor wird diese
Stelle des Mantels mit einem RTV-
Silikonkautschuk, einer fliessfihigen
Einkomponentenmasse, eingestrichen.
Das Mass des Schirmdurchbruchs ist ge-
ringfiigig kleiner als der Manteldurch-
messer, was bedeutet, dass der Schirm
durch seine Elastizitit den Verbindungs-
spalt voll auffiillt.

Die chemische Reaktion, die zur Haf-
tung der (vulkanisierten) Schirme auf
dem (vulkanisierten) Mantel fiihrt, ver-
lauft wie folgt:

Das RTV-Vulkanisat besteht aus losen
Silikon-Kettenmolekiilen. Es ist fliissig
mit einer Viskositit zwischen fliessfahig
und pastds. Mit der Luftfeuchtigkeit rea-
gieren die Endgruppen der Molekiile zu
einem rdumlich vernetzten Gebilde.
Dabei wird das Vulkanisat in festen Kau-
tschuk umgewandelt. Wihrend der Ver-
netzung verbindet sich das Vulkanisat mit
freien Silanolgruppen der hochdispersen
Kieselsdure, welche zu 10-25% im HTV-
Silikon von Mantel und Schirmen als
Fiillstoff zur mechanischen Verstirkung
enthalten ist. Es handelt sich also nicht
um ein Verkleben im eigentlichen Sinne,
welches nur eine physikalische Verbin-
dung ergibt, sondern es werden Mantel
und Schirme durch das RTV-Silikon che-
misch miteinander verbunden. Die Ver-
bindungsfuge zwischen Schirm und Man-
tel vulkanisiert zu einem dreidimensiona-
len Silikongummi, das sich in seinen di-
elektrischen Eigenschaften praktisch
nicht vom Schirm- und Extrudatmaterial
unterscheidet. Auch eine mechanische
Trennung dieser Verbindungsstelle ist
nicht mehr moglich, es sei denn, die
Reissfestigkeit des Silikons wird iiber-
schritten. Das Vulkanisationsprodukt hér-
tet aus mit einer Geschwindigkeit von
4 mm in 24 h.

Wie schon eingangs erwahnt, bestehen
bei zusammengesetzten Bauteilen hiu-
fig Zweifel an der Funktionalitit der
Verbindungsstelle. Obwohl das hoch-
automatisierte Beschirmungsverfahren
(Bild 8) eine hohe und gleichmissige
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Qualitit garantiert, wurde der Einfluss
von Fehlstellen (z. B. unzureichendes
Vulkanisat) mit folgenden Versuchen
simuliert.

Grundlagenuntersuchungen
an einer Silikon/Silikon-Grenz-

flache

Zunichst sollen in diesem Zusammen-
hang neuere Ergebnisse aus der Grund-
lagenforschung vorgestellt werden. Un-
tersuchungen an einfachen Modellan-
ordnungen zeigten ein sehr gutes Verhal-
ten der Silikon/Silikon-Grenzfliche [10].
Unter anderem wurde die Durchschlags-
spannung an einem plattenformigen Priif-
korper aus Silikonelastomer, an dem
Spitzenelektroden aus Aluminiumfolie
befestigt wurden (Bild 9), sowohl fiir die
Silikon/Silikon-Grenzflache als auch fiir
das Einstoffsystem (nur Silikon, SIR) in
Abhingigkeit von der Schlagweite ge-
messen. Bild 10 zeigt die Messergeb-
nisse.

Es wurde dabei festgestellt, dass sich
die Durchschlagsfeldstiarken der beiden
Anordnungen nicht wesentlich voneinan-
der unterscheiden. Bei Schlagweiten
grosser als 10 mm, wie sie in der Praxis
vorkommen, hat sogar die Grenzfldche
eine etwas hohere Spannungsfestigkeit
als die einteilige Silikonprobe.

Aber auch das fiir den storungsfreien
Betrieb entscheidende Langzeitverhalten
dieser Art von Grenzfliche scheint sehr
gut zu sein. In Bild 11 wird der soge-
nannte Lebensdauerexponent n, welcher
ein Mass fiir die Alterung der Isolierung
darstellt, aus der Steigung der im dop-
peltlogarithmischen Massstab aufge-
tragenen Durchschlagsspannung/Durch-
schlagszeit-Kennlinie ermittelt. Die par-
allele Verschiebung der Kurven resultiert
aus den unterschiedlichen Schlagweiten
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Bild8 Automatische
Beschimungsanlage
fiir Verbundisolatoren

der untersuchten Proben. Der hohe Wert
von r = 20, der sowohl fiir die Silikon/Si-
likon-Grenzfliche als auch fiir das Sili-
kon ohne Grenzfliche errechnet wurde,
berechtigt zu der Annahme, dass das be-
kannt gute Alterungsverhalten von Sili-
kon auch auf die Grenzflidche iibertragen
werden kann. Diese Tatsache wird durch

Bild9 Elektrodenanord-
nung (aus [10])
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den inzwischen dreissigjdhrigen sto-
rungsfreien Betrieb von Langstab-Ver-
bundisolatoren in modularer Bauweise
eindriicklich dokumentiert[8].

Praxisnahe Prifkorper fiir
Hohlisolatoren

Da es sich bei den vorangegangenen
Untersuchungen primidr um Modellan-
ordnungen handelte, wurden eigene Ver-
suche konzipiert und ausgefiihrt, welche
im folgenden vorgestellt werden. Insbe-
sondere wurde dabei der Hohlkorper-
isolator in modularer Bauweise mit HTV-
Silikon betrachtet. Eventuelle Fehler-
stellen an der Vulkanisationsgrenze zwi-
schen der Silikonbeschichtung des Glas-
faserkernes und dem aufvulkanisierten
Silikonschirm beim modular aufgebauten
Langstabisolator beeintrachtigen in kei-
ner Form Eigenschaften und Lebensdauer
des Isolators. Das belegt die langjghrige
Erfahrung. Der Einfluss solcher Fehler-
stellen beim Hohlisolator unter Spannung
sollte durch nachfolgend beschriebene
Versuche mit bewusst provozierten Feh-
lerstellen ermittelt werden.

SIR ohne Langsgrenzfliche

SIR-SIR-Langsgrenzflache

p=0,1 MPa

=

Sch'lagwei‘te s [mrh]

15

Bild 10 Abhéngigkeit der spezifischen Durchschlagspannung von der Schlagweite (aus [10])
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