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Produktionstechnik

Grenzflachen bei Silikon-Verbundisolatoren

Messungen bestitigen die guten Eigenschaften von

Verbundmaterialien

Aus 6konomischen und betrieblichen Griinden werden Silikon-
Verbundisolatoren seit tGber 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-
schaften von Silikon auch von Silikon-Verbundisolatoren erreicht
werden und dass die Lebensdauer der Isolatoren durch diese
Verbundtechnik nicht verkirzt 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 primir die Stromlei-
tung iibernechmen, 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 Stabilitit des Isolators garantiert
werden kann. Die Schirmhiille ist die
dussere Isolierung, welche den erforderli-
chen Kriechweg bereitstellt und den Kern
vor Umwelteinfliissen schiitzt.

Bild 1 Prinzipzeichnung eines Silikon-
Verbundisolators
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Grenzfldchen von Verbund-
isolatoren

Ein Verbundisolator besitzt konstruk-
tionsbedingt Grenzflidchen, welche oft als
mogliche Schwachstellen eingeschiitzt
werden. Die sichere Beherrschung von
deren Dimensionierung und Fertigung
(auch in der Serienproduktion) ist eine
entscheidende Voraussetzung fiir das
storungsfreie Betriebsverhalten des Isola-
tors.

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

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

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 Schirmbhiille,
Kern und Metallarmaturen.»

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

Sefag AG, 6102 Malters
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Bild2 Ordnungsschema der Grenzflachen bei Verbundisolatoren
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Verstindlicherweise wurde zunichst
die dussere, 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

Bild 3 Innere, makroskopische Grenzflachen von Verbundisolatoren

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-
faserverstirkte Kunststoffe (GFK) als
ausgereifte Werkstoffe betrachtet werden
konnen.

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

Bild 4 Prinzip der
unterschiedlichen
Fertigungskonzepte
von Verbundisolatoren

a: Modulares Konzept
b: Einteiliges Konzept

|
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Bild 5 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-
Grenzflichen (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 primér 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 vorgéngig gepri-
merten GFK-Kern (Vollstab oder Rohr)
im Extrusionsverfahren ein Silikonman-
tel von iiblicherweise 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 lingeren
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 hiingt im wesentlichen von der
Losgrosse der herzustellenden Isolatoren
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ab. Bei kleinen bis mittleren Losgrossen
ist das modulare Verfahren giinstiger; bei
grossen Stiickzahlen 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 Verbundisolatoren in modularer
Bauweise zu fertigen (Bild 5).

Dabei erlaubt die Unterteilung der Be-
schirmung in Mantel und Schirm neben
der flexiblen Gestaltungsmdoglichkeit
auch die Verarbeitung von HTV-(Hoch-
Temperatur-Vernetzungs-)Silikonen auf

40

Bild 6 GFK-Rohr von
etwa 300 mm Durch-
messer beim Extrudieren
mit HTV-Silikon

Bild 7 Spritzpresse mit
Mehrfachform fiir die
Isolatorschirme

hochproduktiven Verarbeitungsmaschi-
nen. Wihrend der 3 mm dicke Mantel 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 Qualititskonstanz und -sicher-
heit erreicht.

Diese Technologie erlaubt somit eine
grosse Flexibilitdt 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 Einsitzen, benotigt. 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 Elastizitdt 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 Viskositidt zwischen fliessfihig
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
Kieselsiure, welche zu 10-25% im HTV-
Silikon von Mantel und Schirmen als
Fiillstoff zur mechanischen Verstéirkung
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 erwihnt, 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-
fliche

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-Grenzfldche [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-Grenzfliche 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 Durchschlagsfeldstirken der beiden
Anordnungen nicht wesentlich voneinan-
der unterscheiden. Bei Schlagweiten
grosser als 10 mm, wie sie in der Praxis
vorkommen, hat sogar die Grenzfliche
eine etwas hohere Spannungsfestigkeit
als die einteilige Silikonprobe.

Aber auch das fiir den stérungsfreien
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

Bulletin SEV/VSE 21/99

Bild8 Automatische
Beschirmungsanlage
fiir Verbundisolatoren

der untersuchten Proben. Der hohe Wert
von n = 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 Grenzfliche iibertragen
werden kann. Diese Tatsache wird durch

Bild 9 Elektrodenanord-
nung (aus [10])

Produktionstechnik

den inzwischen dreissigjdhrigen sto-
rungsfreien Betrieb von Langstab-Ver-
bundisolatoren in modularer Bauweise
eindriicklich dokumentiert [8].

Praxisnahe Priifkorper fir
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 HT'V-
Silikon betrachtet. Eventuelle Fehler-
stellen an der Vulkanisationsgrenze zwi-
schen der Silikonbeschichtung des Glas-
faserkernes und dem aufvulkanisierten
Silikonschirm beim modular aufgebauten
Langstabisolator beeintridchtigen in kei-
ner Form Eigenschaften und Lebensdauer
des Isolators. Das belegt die langjihrige
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

Schlagweite s [mm]

Bild 10  Abhangigkeit der spezifischen Durchschlagspannung von der Schlagweite (aus [10])
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Hierzu wurden praxisnahe Probekor-
per entwickelt, bei denen die als kritisch
erachtete Grenzschicht (Silikonmantel/
Schirm) mdglichst hoch elektrisch bela-

\ kontinuierliche

" Spannungssteigerung stufenférmige Spannungssteigerung

v=1KkV/s | AU 1 k\/ 1 k\/ TkV stet wurde. Bild 12 zeigt eine Zeichnung

| At 1min Smin | 1h des daraus entstandenen Probekdorpers.
100 : Diese Zeichnung verdeutlicht den Auf-
SIR-SIR-Langsgrenzfliche 4 bau des Probekorpers. Die innenliegen-
p=0,1MPa, s =10 mm den Aluminium-Halbkugelelektroden er-

zeugen eine extreme Feldbelastung an
der Vulkanisationsgrenzschicht zwischen
Silikonmantel und aufvulkanisiertem

Schirm. Mit Hilfe numerischer Feldbe-
rechnungen wurde nun die Position des

Durchschlagspannung Uy [kV]

LTS Schirms am Priifkérper so variiert, dass
SIR ohne Langsgrenzfliche “ - die au'ftrelend(.en Feldstirken in.tangentiz.l-
s=5mm 1 ler Richtung in der Grenzschicht maxi-

10 : : F ; miert wurden. Die endgiiltige Schirmpo-

0,001 0,01 0"1 1 10 100 sition wurde am Ort der maximalen Feld-
stirke gewiihlt. Bild 13 zeigt das Feldbild
dieser Anordnung.

Nachdem nun die Position am Priifkor-

Durchschlagzeit t4 [h]

Bild 11 Vergleich der Lebensdauerkennlinie der Silikon/Silikon-Grenzflache mit dem Silikoneinstoffsystem per mit der maximalen elektrischen Bela-
(aus [10]) stung festgelegt war, wurden verschie-
; 3 B|Id 12 Prinzip_ IES ELECTAD (e} D:\Dater\Desktop\Orders\1700: G\Falll_Feldberechnung_ST6_Prusfanardnung\feldberechoung\.... IE|
g 3 2, . Flo Geomery Edk Phyrica gnalysis Yiew Ltlties
0 20 40 60 80 100 [mm] zeichnung des
e Hohlisolatorprobe-
korpers
GFK-Rohr
D125/142
Silikonhtille
Bild 13 Feldbild
des endgiiltigen
Priifkorpers in
5% Aquipotential-
liniendarstellung

dene Priifkdrper mit kiinstlich erzeugten
massiven Fertigungsfehlern innerhalb der
Grenzschicht hergestellt. Zu diesen Ferti-
gungsfehlern zihlten unterschiedliche
Arten von Ablésungen des Schirms an
der Vulkanisationsgrenzschicht. In Bild
14 ist ein Beispiel fiir diese kiinstlich er-
zeugten Ablosungen zu sehen.

Die praktische Erprobung von absicht-
lich beschédigten Priiflingen und ihr
Vergleich mit intakten Priiflingen als Re-
ferenz sollte die Auswirkungen der Be-
schddigungen auf den Betrieb unter elek-

Bild 14 Kiinstlich er- trischer Beanspruchung zeigen. Dabei
zeugte vollstandige Ab- ) rgen elektrische Beanspruchungen an-
[6sung des Schirms auf

einem Segment, das gewendet, die weit oberhalb jeder iibli-
etwa 20% des U'mfangs chen Dimensionierung, selbst fiir Priif-
einnimmt spannung, liegen. Um bei diesen extrem
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hohen Belastungen Entladungen im In-
neren der Priifkorper zu unterdriicken,
wurde der Hohlisolator mit SF4 unter
Uberdruck gefiillt.

Die Hochspannungspriifungen wurden
im Hochspannungslabor der ETH Ziirich
(Bild 15) durchgefiihrt. Die einzelnen
Priiflinge wurden mit Wechselspannun-
gen bis zu 160 kV, belastet. Alle Priif-
linge wurden bis zum Uberschlag bela-
stet. Wihrend der Priifungen wurde der
Teilentladungspegel gemessen. Es zeigte
sich, dass zwischen den kiinstlich beschi-
digten Priiflingen und den intakten Refe-
renzpriifkorpern kein signifikanter Unter-
schied in Teilentladungspegel oder Uber-
schlagsspannung festzustellen war.

Bis zu einer Spannung von 100 kV tra-
ten keine Teilentladungen (Grundstor-
pegel 0,15 pC) auf. Oberhalb von 100 kV
traten, wie durch die vorhergehende Feld-
berechnung prognostiziert, dussere Gleit-
entladungen an der Silikonoberfliche
auf. Die Feldstéirken in der Grenzschicht
Silikon/Silikon von 14,1 kV/cm bei einer
angelegten Spannung von 100 kV, stel-
len Werte dar, die bei iiblicher Gerite-
dimensionierung (rund 2 kV/cm) einer
mindestens fiinffachen Uberbeanspru-
chung entsprechen. Dabei bleiben auch
extrem beschidigte Priiflinge immer
noch teilentladungsfrei. Ein negativer
Einfluss der Vulkanisationsgrenzschicht,

Bild 15 Priifaufbau im Hochspannungslabor der
ETH Ziirich

selbst bei in der Praxis auszuschliessen-
der extremer Beschiddigung, ist also nicht
zu erkennen.

Ausblick

In weiterfiihrenden Grundlagenunter-
suchungen wurde die Silikon/Silikon-
Grenzfliche zwischen Schirm und Strunk
einer zeitraffenden Feuchtebelastung aus-
gesetzt. Dadurch wurde eine elektro-
lytisch leitfihige Fremdschicht, wie sie
unter Freiluftbedingungen vorkommt,

Surfaces de séparation des
isolateurs composites au silicium

Les isolateurs composites au silicium sont utilisés depuis plus de 30 ans dans
les techniques de I’énergie pour des raisons économiques et d’exploitation. Afin
de pouvoir estimer la fiabilité et la longévité de ces isolateurs, on doit examiner
avec un soin particulier leurs différentes surfaces de séparation. La pratique
comme les essais de laboratoire ont démontré que les isolateurs composites au
silicium conservent les bonnes propriétés d’isolation du silicium et que la durée
de fonctionnement des isolateurs n’est pas raccourcie par ces surfaces de sépara-
tion. Cet article traite d’abord de I’origine, du comportement électrique et du test
des surfaces de séparation des isolateurs composites conformément a la norme. Il
évoque ensuite la mise au point d’un bloc d’essai fondé sur la pratique pour
controler les fonctions de blindages vulcanisés. Les tests effectués n’ont démon-
tré aucune influence lors du détachement ou de la fixation lache des blindages sur
la gaine de silicium sous une sollicitation environ jusqu’a cinq fois supérieure a
des conditions courantes d’exploitation. :
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simuliert. Auch bei diesen Tests zeigen
die vorliegenden Ergebnisse keinen nega-
tiven Einfluss auf die elektrische Festig-
keit der Isolatoren.

Neben den oben beschriebenen spezi-
ellen Priifungen fiir die Silikon/Silikon-
Grenzfliche sind in den einschlidgigen
Normen fiir Langstabverbundisolatoren
[3] und fiir Verbundhohlisolatoren [11]
ausfiihrliche Bauartpriifungen (engl. De-
sign Tests) vorgesehen. Sie bieten den
Anwendern die Gewibhr, dass gut konzi-
pierte Verbundisolatoren in modularer
Bauweise iiber die erforderliche Zuver-
lassigkeit und Lebensdauer verfiigen, die
der rauhe Netzbetrieb erfordert. Damit
haben sie sich in den letzten Jahren welt-
weit zunehmend als echte Alternative zu
den klassischen Porzellan- und Gasisola-
toren etabliert.
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