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Einfiihrung in die Thematik

Die Forderung nach effizienteren Isolations- und Verbindungstechniken im Be-
reich der Hoch- und Mittelspannungstechnik bedingt den Einsatz von neuen Iso-
lierstoffen, die iiber ein speziell auf den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnitte-
nes Eigenschaftsprofil verfligen. Fiir Anwendungen, bei denen neben der Fahigkeit
zur Potentialtrennung und einer hohen thermischen Stabilitit, die Forderung an
den Isolierstoff besteht, dass dieser eine ausgepriagte Eigenklebrigkeit, eine ge-
ringe Héarte sowie eine hohe Elastizitdt besitzt und dennoch ein gewisses Mal3 an
Formstabilitdt aufweist, erscheint der Einsatz von Silikongelen als vielverspre-
chend. Silikongele, die zur Gruppe der kaltvulkanisierenden 2-Komponenten-Sili-
konelastomere gehoren, sind verglichen mit klassischen Dielektrika, wie Gieharz,
Ol, Glimmer oder Polyethylen, relativ neue Isolierstoffe. Sie grenzen sich in ihrer
stofflichen Struktur insofern von Silikonkautschuk ab, als sie eine wesentlich ge-
ringere Vernetzungsdichte besitzen und typischerweise einen hohen Anteil an un-
vernetzten Bestandteilen - im Wesentlichen Silikonfliissigkeit - enthalten [1], wor-
auf sich die einzigartigen Werkstoffeigenschaften der Silikongele begriinden.

Der derzeitige elektrotechnische Einsatzschwerpunkt fiir Silikongele liegt auf der
Verwendung als Vergussmasse fiir elektronische Komponenten der Kraftfahrzeug-
und Leistungselektronik. Der Verguss von Solarzellen sowie die Herstellung von
mechanischen Dampfungselementen stellen weitere Anwendungsfelder dar, bei
denen Silikongele Einsatz finden [2]. Bei diesen Anwendungen erfolgt die Werk-
stoffauswahl in erster Linie aufgrund der mechanischen Eigenschaften des Materi-
als, die eine Kompensation betriebsbedingt auftretender mechanischer Spannun-
gen ermoglichen sowie einen guten Vibrations- und Korrosionsschutz bieten. Die
Féhigkeit, hohe elektrische Potentiale zu trennen, spielt bei diesen Anwendungen
keine bzw. nur eine untergeordnete Rolle. Dagegen stellt der Einsatz von Silikon-
gel als Vergussmasse fiir Hochleistungshalbleitermodule (IGBT) eine Anwendung
dar, bei der der Werkstoff hoheren elektrischen Feldstirken ausgesetzt ist, wobei
die zu trennenden Potentialdifferenzen zur Zeit bis zu 6,5 kV betragen konnen [3].
Neben der Potentialtrennung wird bei dieser Anwendung die zusitzliche Anforde-
rung an den Werkstoff gestellt, Zerstorungen aufgrund thermischer Belastungen zu
vermeiden. Im Gegensatz zu einem Verguss mit Epoxidharz konnen durch den
Einsatz von Silikongel aufgrund der geringen Hérte und hohen Elastizitit des
Werkstoffes mechanische Spannungen zwischen Chip, Bondraht und Gehéuse, die
zu Abrissen und damit zur Zerstorung des Bauteils fiihren konnen, vermieden wer-
den.
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In den 90-iger Jahren erlangten mit Silikongel gefiillte Niederspannungsverbin-
dungsmuffen mit einer Nennspannung bis / £V fiir den Einsatz in der Energiever-
teilungstechnik die Marktreife [4]. Diese Muffen sind kompatibel zu allen ge-
briauchlichen Isolationsmaterialien, besitzen sehr gute elektrische Isolationseigen-
schaften und sind im Temperaturbereich von -40°C bis 90°C einsetzbar. Aufgrund
der einfachen, von der Verbindertechnologie unabhingigen und zeitsparenden
Montage hebt, sich diese Technologie von den herkdémmlichen Technologien fiir
Verbindungen und Abzweigun-

o . B e et
gen in Niederspannungsnetzen, e b 1 e\ '*

wie der GieBharztechnik sowie
der Warm- und Kaltschrumpf-
technik, deutlich ab [5]. Nahezu
gleichzeitig wurden weitere Iso-
liersysteme mit maBgeschneider-
ten Eigenschaften fiir spezielle
Anwendungen im Bereich der
Niederspannungsisolations- und
-verbindungstechnik, die allesamt
auf der "gel under compression
technology" basieren, entwickelt

und mit groBem Erfolg in den
Markt eingefiihrt [5;6]. Abb. 1.1: GelBox-Verbindungsmuffe [5]

Motivation

Ausgehend von den guten Erfahrungen im Bereich der Niederspannungsisolations-
und -verbindungstechnik und dem Wissen, dass Silikongele die Fihigkeit besitzen
relativ hohe elektrische Potentiale zu trennen, ist man bestrebt, diese auch fiir aus-
gewihlte Anwendungen in der Hoch- und Mittelspannungsisolations- und -verbin-
dungstechnik, fiir die die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Sili-
kongele besonders interessant erscheinen, einzusetzen. Potentielle Einsatzgebiete
sind im Bereich der Kabel-Garnituren (Durchfithrungen, Endverschliisse, Muffen)
fiir Kunststoffkabel der Mittelspannungsebene zu sehen, wo bereits erfolgreich
Silikonelastomere eingesetzt werden [7]. Weiterhin wére der Einsatz von Silikon-
gel als Substitut fiir Silikonfliissigkeiten und Isolierdle in solchen Anwendungen
denkbar, bei denen diesen nicht zusétzlich die Aufgabe der konvektiven Warmeab-
fuhr zukommt. Durch den Einsatz von Silikongel wére ein Verzicht auf eine aus-
laufsichere, 6ldichte Kapselung moglich, was aus wirtschaftlichen sowie aus um-
weltschutzrechtlichen Griinden fiir bestimmte Anwendungen interessant sein
konnte.
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Neben diesen Anwendungsfeldern ist generell ein Einsatz im Bereich elektrisch
hoch belasteter Grenzflichen zwischen zwei Festkorpern denkbar. Die Anpas-
sungsfahigkeit von Silikongel an strukturelle Unebenheiten von Festkorperober-
flichen ermoglicht das VerschlieBen von Hohlrdumen, was die elektrische Festig-
keit der Grenzflache erhoht. Dieses bisher hauptsdchlich von Silikonfetten besetzte
Feld [8] ist ein weiteres Einsatzgebiet, bei dem Silikongele ihre elektrischen und
mechanischen Eigenschaften optimal zur Entfaltung bringen kénnten.

Stand des Wissens

Eine absolut notwendige Voraussetzung fiir den Einsatz von Silikongel in der
Hoch- und Mittelspannungsisolations- und -verbindungstechnik ist die genaue
Kenntnis der fiir diese Zwecke relevanten Werkstoffeigenschaften sowie ein um-
fassendes Wissen iliber deren Abhidngigkeit von den unter den zu erwartenden
Einsatzbedingungen auftretenden Einflussfaktoren. Im Gegensatz zu Silikongum-
mi, dessen hochspannungstechnischen Eigenschaften gut erforscht und in einer
Vielzahl von Publikationen, wie beispielsweise in [9;55;59], beschrieben sind, fin-
den sich in der Literatur diesbeziiglich nur sehr wenige Angaben zu Silikongelen.

YAWORSKI, CRAIG und ROBERTS [4] untersuchten ausgewédhlte Materialeigen-
schaften von Silikongelen mit dem Ziel, diese als Isolierstoff im Bereich der Nie-
derspannungsverbindungstechnik einzusetzen. In dieser Arbeit finden sich neben
einer ausfiihrlichen mechanischen Charakterisierung des Werkstoffes Angaben zur
elektrischen Durchschlagfestigkeit von Silikongel bei Beanspruchung durch ho-
mogene elektrische Felder. Zudem wird hier auf eine durch Feuchtigkeitseinwir-
kung stattfindende Minderung der elektrischen Festigkeit sowie auf die hohe elekt-
rische Grenzflachenfestigkeit von Silikongel hingewiesen.

YAWORSKI und BUKOVNIK [1] erweiterten den durch diese Arbeit geschaffenen
Erkenntnisstand hinsichtlich der Bestimmung des mechanischen Langzeitverhal-
tens von Silikongel unter Druckeinwirkung sowie durch Untersuchungen zur che-
mischen Kompatibilitit von Silikongelen zu verschiedenen Kabelmantelwerkstof-
fen. Der Schwerpunkt der von RUEMENAPP [3] durchgefiihrten Untersuchungen,
die das Ziel hatten, die Eignung von Silikongelen als Vergussmasse fiir Leistungs-
halbleitermodule nachzuweisen, lag auf der Bestimmung des Durchschlagverhal-
tens verschiedener Silikongel-Formulierungen bei homogener und stark inhomo-
gener elektrischer Feldbelastung unter Normalbedingungen. Erweiternd dazu
fiihrte EBKE [34] orientierende Untersuchungen zur Resistenz von Silikongel ge-
geniiber Teilentladungen durch.
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Neben diesen Arbeiten finden sich in der Literatur keine weiteren Beitrége, die zu
einer wesentlichen Erweiterung des Wissens iiber die hochspannungstechnischen
Eigenschaften von Silikongelen beitragen. Dieser Erkenntnisstand ist verglichen
mit dem zu klassischen Isolierstoffen unvollstindig und dariiber hinaus statistisch
nur unzureichend abgesichert, um den Werkstoff uneingeschriankt im Bereich der
Hoch- und Mittelspannungsisolations- und -verbindungstechnik einsetzen zu kon-

nen.

Beispielsweise fehlen Kenntnisse iiber die Wirkung verschiedenartiger klimati-
scher Belastungen auf die elektrische Festigkeit des Werkstoffes vollstdndig. Wei-
terhin ist aufgrund von Unterschieden im stofflichen Aufbau der sich auf dem
Markt befindlichen Silikongele eine Ubertragung der publizierten Erkenntnisse,
die teils an Silikongelen verschiedener Hersteller gewonnen wurden, auf das im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Material nicht ohne weiteres statthaft. Schon
allein diese Tatsache macht es zwingend notwendig, die Untersuchungen, die zu
den bereits publizierten Erkenntnissen fiihrten, fiir das im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Silikongel erneut durchzufiihren, um eine statistisch fundierte Daten-
basis zu schaffen, die als Bezug fiir alle weiterfiihrenden Untersuchungen im

Rahmen dieser Arbeit oder dartiber hinaus dient.

Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, unter Beriicksichtigung der in der Hoch- und
Mittelspannungsisolations- und -verbindungstechnik bestehenden Anforderungen,
eine aus phdnomenologischer Sicht umfassende hochspannungstechnische Cha-
rakterisierung des Werkstoffes Silikongel vorzunehmen, um damit einen fundier-
ten und statistisch abgesicherten Kenntnisstand zu schaffen, der eine beanspru-
chungsgerechte Auslegung von Silikongel-isolierten Bauteilen ermdglicht bzw.
die prinzipiellen Grenzen des Werkstoffes fiir isoliertechnische Anwendungen auf-

zeigt.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die auf dem Markt befindlichen Silikongele in
threm chemischen Aufbau und damit in ihren Materialeigenschaften unterschei-
den, sollen diese Erkenntnisse beispielhaft unter Verwendung eines speziell fiir
den Einsatz im Bereich der Garniturentechnik optimierten Silikongels (PowerGel®

der Firma Tyco Electronics) erfolgen.
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Aufeabenstellung

Die vorzunehmende hochspannungstechnische Charakterisierung des Werkstoffes
Silikongel kann mit vertretbarem 6konomischen Aufwand nur auf Basis von Expe-
rimenten an Modellisolierungen erfolgen. Hierzu sind geeignete Versuchsaufbau-
ten, Priifmethoden und Messeinrichtungen zu entwickeln. Ausgehend von Unter-
suchungen zum Einfluss fertigungsrelevanter Parameter auf die elektrische Festig-
keit von Silikongel-Isolierungen ist hinsichtlich dieser Parameter eine Optimie-
rung vorzunehmen, so dass die erzeugten Isolierungen hohe und dariiber hinaus
reproduzierbare Werte der elektrischen Festigkeit aufweisen.

Auf dieser Grundlage sollen weitere fiir die Auslegung von Silikongel-Isolierbau-
teilen bedeutsame Fragestellungen beantwortet werden. Dazu gehort beispiels-
weise die Kenntnis des Einflusses, der Priifspannungsform, des verwendeten
Elektrodenmaterials, verschiedener klimatischer Vorbelastungen sowie der Grof3e
des elektrisch belasteten Isolierstoffbereiches auf die elektrische Kurzzeitfestigkeit
von Silikongel bei Belastung durch homogene bzw. quasihomogene elektrische
Felder.

Untersuchungen zum Einfluss der Vernetzungsdichte auf die elektrische Festigkeit
des Vulkanisates sowie Untersuchungen zur Regenerationsfidhigkeit von Silikon-
gel nach erfolgtem elektrischen Durchschlag erhhen das Materialverstindnis ent-
scheidend und sind aus diesem Grunde mit in die Betrachtung einzubeziehen. Im
Weiteren ist die Wirkung feldstiarkeerhohender Fehlstellen im Silikongel sowie die
elektrische Festigkeit ausgewdhlter Langsgrenzflichen im Silikongel bzw. zwi-

schen Silikongel und Polypropylen zu untersuchen.

Neben dem Kurzzeitverhalten soll die Ermittlung des Langzeitverhaltens von Sili-
kongel bei der Belastung sowohl durch quasihomogene als auch durch stark inho-
mogene Felder Gegenstand geeigneter Experimente sein. Die im Kurzzeitversuch
als festigkeitsmindernd identifizierten Einflussfaktoren sind bei diesen Untersu-
chungen mit einzubeziehen. In diesem Zusammenhang sind auch die mechani-
schen Eigenschaften von Silikongel, die wesentlich den Charakter des Werkstoffes
pragen, auf Verdanderungen durch die Einwirkung hoher Temperaturen und Feuch-

tigkeit hin zu untersuchen.
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2 Silikongele

2.1 Chemie der Silikongele

Silikone

Siliziumorganische Verbindungen, zu denen Silikonelastomere zdhlen, nehmen
ausgehend von ihrem chemischen Aufbau und den daraus resultierenden che-
misch-physikalischen Eigenschaften eine Mittelstellung zwischen rein anorgani-
schen Verbindungen (z.B. Glas, Keramik, Porzellan) und organischen Polymeren
(z.B. Polyethylen, Polyvinylchlorid) ein. Silikone, die entsprechend ihrer chemi-
schen Struktur auch als Organopolysiloxane bezeichnet werden, sind polymere
Stoffe, in welchen Siliziumatome iiber Sauerstoffatome miteinander verkniipft
sind, wobei die nicht durch Sauerstoff gebundenen Valenzen der Si-Atome durch
organische Reste (Restgruppen) abgesittig sind [9].

Herstellung der Silikone

Silizium wird aus den Salzen verschiedener Kieselsduren (Silikate) oder aus Sili-
ziumdioxid (Quarz) gewonnen. Die industrielle Gewinnung von elementarem Sili-
zium erfolgt im so genannten elektro-thermischen Verfahren in der Reduktion
zwischen Siliziumdioxid (Quarz) und Kohlenstoff (4bb. 2.1).

Si0, +2C—-Si+2CO

Abb. 2.1: Herstellung von elementarem Silizium

Die groftechnische Synthese von Alkyl- bzw. Aryl-Chlorsilanen/Chlormethylsila-
nen (Vorprodukte von Methylsilikonen) erfolgt fast ausschlieBlich nach dem Ver-
fahren von Miiller und Rochow (Direktsynthese) [10;11]. Dabei reagiert Silizium
mit einem Alkyl- oder Arylchlorid unter dem katalytischen Einfluss von Kupfer
und diversen Promotoren bei Temperaturen zwischen 250°C und 300°C. Als Syn-
theseprodukt wird ein Gemisch aus Alkyl- bzw. Aryl-Chlorsilanen (R:SiCl,.; mit
i =1 ... 3, R: Restgruppe) gebildet. Durch Hydrolyse der Alkyl-Chlorsilane bzw.
Aryl-Chlorsilane, die von einer anschlieBenden Kondensationsreaktion begleitet
ist, entstehen unter Abspaltung von Chlorwasserstoff unbestindige Silanole
(RSi(OH) .y miti = I ... 3, R: Restgruppe).

Rl'Sl.Cl(é(_l) + (4-l.)H20 — (4-Z)HCZ + RZSZ(OI_I)M_I) miti =1 ... 3.

Abb. 2.2: Bildung von Silanolen aus Silanen
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In einer sich an die Hydrolyse anschlieende Kondensreaktion bilden die Si-OH-
Gruppen dieser Silanole unter Wasserabspaltung Si-O-Si-Bindungen (Siloxan-
Bindungen). Aus dem monofunktionellen Silanol entsteht beispielsweise Disilo-
xan (4bb. 2.3).
ﬂH3 cr3 CH,
I
2 CH;—Si—OH =—$ CH,— Si— O = Si== CH, + H,0

I I I
CH, CH,  CH,

Abb. 2.3: Kondensreaktion von Silanol zu Disiloxan

Da die funktionellen OH-Gruppen der Silanole fahig sind, mit einer anderen unter
Wasserabspaltung zu reagieren, konnen sich verschiedenartige polymere Struktu-
ren bilden. Durch Bereitstellung entsprechender Mengen verschiedener funktio-
neller Ausgangsstoffe ist es moglich, Polysiloxane mit gewiinschter Struktur bzw.
gewiinschter Vernetzungsdichte und damit verbunden bestimmten Merkmalen zu
synthetisieren [9].

Bei den Silikonen wird nach dem jeweiligen strukturellen Aufbau zwischen Har-
zen, Fliissigkeiten (Olen) und Elastomeren unterschieden. Nahezu alle Silikonpro-
dukte lassen sich aus diesen drei Rohstoffgruppen ableiten [10]. Silikongele wer-
den der Gruppe der Elastomere zugeordnet, die sich wiederum in zwei Untergrup-
pen, die der hochtemperaturvernetzenden (HTV) und die der kalt- bzw. raumtem-
peraturvernetzenden (RTV) Elastomere, gliedert. Weiterhin erfolgt eine Unter-
scheidung zwischen Ein- und Zwei-Komponenten-Systemen. Bei den Zwei-Kom-
ponenten-Systeme ldsst sich eine weitere Differenzierung beziiglich der Art der
Vulkanisation vornehmen. Dabei wird zwischen additionsvernetzenden (nebenpro-
duktfreie Vernetzungsreaktion) und kondensationsvernetzenden (nicht nebenpro-
duktfreie Vernetzungsreaktion) Systemen unterschieden.

Silikongele

Silikongele sind gieBbare, bei Raumtemperatur vulkanisierbare, additionsvernet-
zende Zweikomponenten-Silikonkautschuke. Diese Systeme werden als RTV-2
Silikonkautschuke bezeichnet [2]. Eine Komponente (4) enthélt vinylendblo-
ckiertes Polydimethylsiloxan (V-PDMS, 4bb. 2.4a) sowie sehr geringe Mengen
einer platinorganischen Verbindung (PtX), die als Katalysator (4bb. 2.5) fungiert.
Dariiber hinaus kdnnen Additive in Form von Fiillern, Pigmenten sowie speziellen
chemischen Substanzen, die zur Einstellung bestimmter Materialeigenschaften
dienen, enthalten sein [1;12].
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CH, CH, CH, CH, CH, CH,
CH2=CH—SIi—O —Sli—O —Sli—CH =CH, CHg—SIi—O —Sli—O —Si—CH,
CH, CH, | CH, CH, CH,
(a) (b)
Abb. 2.4: (a) vinylendblockiertes Polydimethylsiloxan (V-PDMS) [12] und
(b) Polydimethylsiloxan (PDMS) [13]

n CH,

Die zweite Komponente (B) besteht aus einem Si-H-funktionellen Vernetzer. Dies
kann entweder Polymethylhydrogensiloxan oder ein Copolymer des Polydimethyl-
siloxan sein [14]. Zusétzlich konnen auch hier Fiillstoffe und vinylhaltige Silio-
xane enthalten sein. Durch das Mischen der Komponenten wird die Vernetzungs-
reaktion ausgeldst, bei der es sich um eine Additionsvernetzung, d.h. nebenpro-
duktfreie Vernetzungsreaktion handelt. Dabei werden die vinylendblockierten Po-
lydimethylsiloxane durch eine Platin-katalysierte Hydrosilylierung der Vinylgrup-
pen mit den Si-H-Gruppen des Vernetzers verkniipft [10;12;14]. Das Prinzip der
Additionsvernetzung ist in Abb. 2.5 dargestellt.

0 0

CH3 CH3 CH, CH,
| | |
=+ O=Si=0-Si=-0O-CH=CH, H-Si-CH, +++O=Si=0-Si- O-CH,-CH,-Si—CH,
I | | |
CH, CH, CH, CH,
O (@]
CH, CH, CH, CH,

| | PtX I |
++0=8i—0=Si-O-CH=CH, # H=Si-CH, == -.0=Si=0=Si= O=CH,~ CH,~ Si~ CH,
| | | |

CH, CH, CH, CH,
O O
CH, CH, CH, CH,
| I I
4 O=8j=0=Si= 0=CH=CH, H=Si= CH, #+0=Sj=0-Si-0-CH,-CH,-Si—CH,
I I I I
CH, CH, CH, CH,
o o
Basispolymer Vernetzer Silikonelastomer
(vinylendblockiertes (Polymethyl- (vernetzter Silikonkautschuk)
Dimethylpolysiloxan) hydrogensiloxan)

Abb. 2.5: Vernetzungsprinzip eines additionsvernetzenden Silikonkautschuks [12]
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Untersuchte Silikongel-Formulierung

Das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Silikongel (PowerGel® der Firma Tyco
Electronics) entsteht durch das Mischen der Komponenten 4 und B nach
Volumenanteilen im Verhéltnis von / : /. Durch das Mischungsverhéltnis, in dem
die Komponenten zueinander stehen, ist das Verhiltnis von Vernetzer, d.h. die
Anzahl der fiir die Vernetzung zur Verfligung stehenden funktionellen Si-H-Ein-
heiten, zu den vorhandenen reaktiven Polymerkettenenden bestimmt. Durch dieses
Verhiltnis sowie durch die mittlere Kettenldnge der Basispolymere ist die Vernet-
zungsdichte und dariiber eine Vielzahl der chemisch-physikalischen Eigenschaften
des Vulkanisates festgelegt [12].

Die Formulierung der Komponenten wurde derart vorgenommen, dass bei einem
Mischungsverhéltnis 4 - B = I : I mehr reaktive Polymerketten, d.h. eine hohere
Anzahl an vinylendblockierten Polydimethylsiloxan-Molekiilen (V-PDMS) als
Si-H-funktionelle Einheiten des Vernetzers zur Verfiigung stehen. Aufgrund dieser
Tatsache konnen nicht alle der vorhandenen V-PDMS mit einer Si-H-Gruppe eines
Vernetzermolekiils reagieren. Es unterliegt statistischen GesetzmaiBigkeiten, ob
kein, ein oder beide Enden eines V-PDMS-Molekiils an einer Vernetzungsreaktion
teilnehmen. Die V-PDMS, deren beider Enden nicht mit einer Si-H-Gruppe des
Vernetzermolekiils reagieren, werden nur iiber den osmotischen Druck im Vulka-
nisat gehalten [1]. Abb. 2.6 stellt den Sachverhalt in anschaulicher Art und Weise
dar. Durch diese Darstellung wird
die Bezeichnung "Silikongel" ver-
standlich, denn unter Gelen versteht
man im Allgemeinen Polymere, die
durch Aufnahme einer geeigneten
Fliissigkeit gequollen sind [5]. Alle
im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fihrten Untersuchungen beziehen
sich auf die hier beschriebene Mate-

rialformulierung, es sei denn es wird  4pb. 2.6: Gel - Polymermatrix mit einge-
ausdriicklich darauf hingewiesen. lagerter Fliissigkeit [5]

Transparentes Silikongel

Da das zu untersuchende Silikongel aufgrund des Zusetzens spezieller Additive,
die zur Verbesserung der Langzeiteigenschaften dienen [1], seine Transparenz ver-
liert, wurde fiir Untersuchungen, bei denen im Isolierstoff auftretende Vorginge
einer visuellen Beobachtung zugénglich gemacht werden mussten, eine nahezu
identische Materialformulierung eingesetzt, der diese Additive fehlen und die da-
her transparent erscheint.
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Variation des Mischungsverhaltnisses

Durch Variation des Mischungsverhiltnisses, in dem die Komponenten 4 und B
zueinander stehen, sind die Vernetzungsdichte und damit die Materialeigenschaf-
ten des Vulkanisates in gewissen Grenzen beeinflussbar, so dass Vulkanisate mit
bestimmten physikalischen Eigenschaften, wie beispielsweise einer bestimmten
Harte, erzeugt werden konnen. Eine Erhéhung des Anteils der Komponente B
(4 : B < 1) und die damit verbundene groBBere Menge an zur Verfiigung stehendem
Vernetzer, ergibt ein Vulkanisat mit einer hoheren Vernetzungsdichte und damit
groBerer Hirte. Uberwiegt der Anteil der Komponente 4 (4 : B > 1), so nimmt
aufgrund der verringerten Menge an zur Verfligung stehendem Vernetzer die Ver-
netzungsdichte und damit auch die Hérte des Vulkanisates ab, seine Elastizitdt und
Quellbarkeit jedoch zu. Eine derartige Modifikation kann auch durch eine zusétz-
liche Beimischung von Silikonfliissigkeit (Polydimethylsiloxan, PDMS) zu den
Komponenten 4 und B erreicht werden.

2.2 Werkstoffeigenschaften der Silikongele
Dieses Kapitel beschreibt die Werkstoffeigenschaften von Silikongel, die fiir die
Verwendung als Isolierstoff im Bereich der Hoch- und Mittelspannungsisolations-

und -verbindungstechnik besonders bedeutsam erscheinen.

Mechanische Eigenschaften

Silikongele stellen eine besondere Form des Silikonkautschuks dar. Sie sind form-
stabil und flieBen selbst bei hohen Temperaturen nicht, sind aber aufgrund ihrer
niedrigen Vernetzungsdichte sowie dem hohen Anteil an unvernetzten Bestand-
teilen deutlich weicher als Silikongummi. Aufgrund des niedrigen Elastizitdtsmo-
duls und der relativ hohen Spannungsrelaxation (/0 % bis 60 % je nach Formulie-
rung), passt sich das Silikongel unter leichtem mechanischen Druck jeder Oberfla-
che an und benetzt diese mit Silikonfliissigkeit (PDMS), wodurch eine hohe An-
haftung erreicht wird. Die Haftung des Silikongels an Oberfldachen erfolgt dabei
durch die ausgeprégte Eigenklebrigkeit des Werkstoffes und ist rein physikalischer
Natur (Adhisionskrifte), eine chemische Reaktion mit der Oberfldache findet dabei
nicht statt. Silikongele konnen eine Bruchdehnung von typischerweise mehr als
1000 % aufweisen. Durch diese hohe Bruchdehnung ist das Material trotz seiner
Weichheit sehr widerstandsfiahig gegen Reiflen oder Abscheren. Die Dichte von
Silikongel bei 25°C betrigt 0,97 g/cm’ [1].
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Elektrische Eigenschaften

Die dielektrischen Eigenschaften von Silikongelen dhneln denen von Silikonfliis-
sigkeiten und Silikonharzen. Die Dielektrizititszahl bei Raumtemperatur ist im
Bereich von 0,1 Hz bis 35 MHz frequenzunabhingig und betrégt laut Hersteller
des hier verwendeten Silikongels etwa ¢, = 2,7 [1]. Andere Silikongel-Hersteller
[15] geben einen Wert von ¢, = 2,8 an. Auch die Angaben iliber den spezifischen
Durchgangswiderstand bei Raumtemperatur schwanken je nach Silikongel zwi-
schen p =10" Q-cm [1] und 10"° Q-cm [15]. Fiir den Verlustfaktor von Silikonge-
len bei Raumtemperatur werden in der Literatur Werte von / 0° [1]und 6:107[15]
angegeben.

Uber die Wechselspannungsfestigkeit von Silikongelen sind in der Literatur unter-
schiedliche Angaben zu finden. YAWORSKI und BUKOVNIK ermittelten im
Spannungssteigerungsversuch bei Raumtemperatur mit umgossenen Kugelelektro-
den im Abstand von 2 mm eine mittlere Wechselspannungsfestigkeit zwischen
25 kV/mm und 41 kV/mm (ASTM D 149) und weisen auf eine signifikante Festig-
keitsminderung bei Anwesenheit von Feuchtigkeit hin [1]. RUEMENAPP fiihrte
vergleichbare Untersuchungen mit Wechsel- und Gleichspannung an Silikongelen
verschiedener Hersteller durch und ermittelte bei einem Kugeldurchmesser von
13 mm und einem Abstand von / mm, wie in IEC EN 60243-1 fiir Vergussmassen
vorgeschrieben, mittlere Festigkeiten zwischen 57 kV/mm und 71 kV/mm, wobei
nur geringe Unterschiede zwischen Wechsel- und Gleichspannungsfestigkeit fest-
gestellt wurden [3]. Der Hersteller WACKER [15] gibt eine Durchschlagfestigkeit
von 23 kV/mm fiir sein Silikongel an, wobei hier die Priifung mit aufgesetzten
Plattenelektroden bei einem Abstand von / mm erfolgte. Aufgrund der festgestell-
ten Unterschiede zwischen den in der Literatur angegebenen elektrischen Kenn-
werten ist davon auszugehen, dass neben statistischen Effekten sowie Unterschie-
den in den Priifbedingungen, die elektrischen Eigenschaften von Silikongelen
starke Abhédngigkeiten von der jeweiligen Formulierung aufweisen. Bekriftigt
wird diese Annahme durch die in [16] publizierten Untersuchungsergebnisse, die
zeigen, dass sich die elektrischen Festigkeiten von Silikongelen verschiedener
Hersteller teilweise deutlich unterscheiden. Daher ist eine grundlegende Bestim-
mung der fir die Auslegung von Isolierungen mafgeblichen elektrischen Eigen-
schaften der hier verwendeten Silikongel-Formulierung erforderlich.

Thermische Eigenschaften

AuBler den dielektrischen sind auch die thermischen und thermo-mechanischen Ei-
genschaften eines Isolierstoffes fiir die Auslegung einer Isolierung maBigeblich.
Héufig miissen Isolierstoffe neben der Potentialtrennung auch die Fihigkeit besit-
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zen, die im Isolierstoff entstehende Verlustwéirme (z.B. Verlustwirme des Leiters
sowie dielektrische Verlustleistung) an die Umgebung abzufiihren. Eine unzurei-
chende Abfuhr der in den Isolierstoff eingepriagten Warme kann zu einer thermi-
schen Zerstorung der Isolierung (Warmedurchschlag) fithren. Das Wiarmeleitver-
mogen wird im Wesentlichen durch die spezifische Warmeleitfahigkeit bestimmt,
die fiir das hier untersuchte Silikongel laut Hersteller 4 = 0,3 W/(m-K) betragt [1].
Andere Silikongel-Hersteller geben einen Wert von 4 = 0,2 W/(m-K) [15] an. Ver-
glichen damit liegt die spezifische Warmeleitfahigkeit von handelstiblicher Sili-
konfliissigkeit (Polydimethylsiloxan) im Bereich von A = 0,15 W/(m-K) [17].

Weiterhin ist bei der Auslegung von Isolierungen die thermische Ausdehnung der
eingesetzten Isolierstoffe zu bertiicksichtigen, um eine Zerstérung der Isolierung,
wie sie beispielsweise durch Relativbewegungen zwischen Werkstoffen mit unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten entstehen kann, zu vermei-
den. Der Hersteller des hier eingesetzten Silikongels gibt den Volumenausdeh-
nungskoeffizienten mit # =~ 10-10°/K an [1]. Jedoch fehlen hier Angaben zu dem
iblicherweise in den Datenblittern von Silikongel-Herstellern angegebenen linea-
ren Ausdehnungskoeffizienten [15]. Nach [18] gilt fiir den Zusammenhang zwi-
schen dem thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten oo und dem Volumenaus-
dehnungskoeffizienten f die Niherung f = 3-a. Damit ergibt sich der lineare Aus-
dehnungskoeffizient fiir das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Silikongel zu
a ~ 333-10°/K. Dieser Wert ist nahezu identisch mit dem von Silikongelen anderer
Hersteller, die a = 300-10°°%/K [15] angeben, was die den Silikongelen zugespro-
chene Besonderheit, dass eine Vielzahl ihrer thermischen Eigenschaften relativ
unabhingig von der Materialformulierung sind [1], bestétigt. Der Vergleich mit
handelsiiblicher Silikonfliissigkeit, deren Volumenausdehnungskoeffizient typi-
scherweise im Bereich von f = 920-10°%/K bis f = 970-10%/K liegt [17] und damit
in etwa gleich dem von Silikongel ist, ldsst dariiber hinaus die enge stoffliche Ver-
wandtschaft zwischen Silikongel und Silikonfliissigkeit erkennen.

Eine Vielzahl der physikalischen Werkstoffeigenschaften von Silikongel bleibt
iiber einen weiten Temperaturbereich von -40°C bis weit iiber /00°C nahezu un-
verdndert [4]. Eine Eigenschaft, die Silikonwerkstoffe deutlich von der Mehrzahl
organischer Elastomere abgrenzt. Der Grund fiir die hohe thermische Stabilitit ist
im chemischen Aufbau der Silikonelastomere begriindet, denn verglichen mit or-
ganischen Elastomeren, die zumeist aus einem Kohlenstoff-Geriist aufgebaut sind,
ist die Bindungsenergie der Silizium-Sauerstoff-Bindung deutlich héher [19].
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Weitere ausgewiihlte Werkstoffeigenschaften

Obwohl Silikone aufgrund ihrer niedrigen Oberflichenenergie sehr hydrophob
sind [19], haben sie typischerweise eine hohere Wasserdampfdurchlassigkeit und
ein hoheres Losungsvermogen fiir Wasser als organische Polymere [1]. Silikone
sind auch gegeniiber den meisten gasformigen Molekiilen sehr durchldssig. Sie
gehoren sogar zu den Materialien, die fiir Sauerstoff, Stickstoff und Kohlendioxid
mit am durchléssigsten sind [20]. Trotz der hohen Wasserdampfdurchléssigkeit
bietet Silikongel einen effektiven Korrosionsschutz [3;4]. Diese Werkstoffeigen-
schaften von Silikonen bzw. Silikongelen erscheinen insbesondere fiir die Ausle-
gung von Isolierungen bedeutsam, bei denen ein Kontakt zu Feuchtigkeit zu er-
warten bzw. nicht auszuschlieB3en ist.
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3 Versuchsmethodik

Dieses Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Priiflinge (Si-
likongel-Modellisolierungen), Priifanlagen und -methoden sowie die Verfahren
zur statistischen Bewertung der Messergebnisse.

3.1 Priiflinge

Einbettung des Isolierstoffes zwischen den Priifelektroden

Die Durchschlagspannung bzw. -feldstirke ist keine Materialkonstante, sondern
vielmehr eine GroBe, mit der Isolierstoffe, die unter gleichen Bedingungen gepriift
wurden, verglichen werden konnen. Unter anderem besteht eine signifikante Ab-
hingigkeit dieser Grolen von der Priifmethode. Insbesondere sind hier Abhéngig-
keiten von der verwendeten Elektrodenform, der Spannungsform und der Span-
nungssteigerungsgeschwindigkeit bzw. der Beanspruchungsdauer zu erwarten
[13;21].

Da derzeit fiir Silikongel keine verbindliche Priifvorschrift zur Bestimmung der
elektrischen Durchschlagfestigkeit existiert, kann die Einbettung des Silikongels
zwischen den Priifelektroden prinzipiell nach zwei unterschiedlichen Methoden er-
folgen. Einmal kann die Priifung an vernetzten Silikongel-Elementen (Platten) mit
aufgesetzten Elektroden erfolgen. Zudem besteht die Moglichkeit, die Elektroden
mit dem noch unvernetzten Material zu umgie8en und nach Abschluss der Vulka-
nisation die elektrische Priifung durchzufiihren. Gegeniiber der Priifung mit aufge-
setzten Elektroden besitzt diese Methode wesentliche Vorteile. Eine Priifung mit
aufgesetzten Platten wiirde aufwendige Mallnahmen im Versuchsaufbau zur Ge-
wihrleistung eines konstanten Elektrodenabstandes erfordern. Denn ohne derartige
MaBnahmen wiirde der Druck aufgesetzter Elektroden das Silikongel verformen
und zu einer unzuldssigen Reduzierung der Schlagweite fiihren. Zudem ist bei die-
ser Art von Versuchsaufbau das Auftreten von Teilentladungen, die zu einer Be-
einflussung der Messergebnisse fiihren, nicht auszuschlieBen, wie Uberlegungen
in [9] belegen. Daher wurde im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen stan-
dardméfig mit umgossenen Elektroden gearbeitet, sofern nicht ausdriicklich etwas
anderes beschrieben ist.
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Ausnutzungsfaktor und Berechnung der Feldverteilung

Das Durchschlagverhalten von Isolierstoffen wird entscheidend von der Art des
elektrischen Feldes beeinflusst [13;21]. Daher wurden die Untersuchungen zum
Durchschlagverhalten von Silikongel mit verschiedenen feldprigenden Elektro-
densystemen durchgefiihrt. Zur Kennzeichnung der "Feldqualitdt" eines Elektro-
densystems, die fiir die Beanspruchung des im Feldsystem liegenden Isolierstoffes
von entscheidender Bedeutung ist, dient der Ausnutzungsfaktor nach Schweiger #
(Homogenititsgrad) [22]. Er gibt definitionsgemal das Verhiltnis der homogenen
Feldstirke E), die in einem Plattenkondensator mit gleichem Elektrodenabstand
herrschen wiirde, zur Maximalfeldstarke E,,,, des betreffenden Elektrodensystems
an.

(GL. 3.1)

Dariiber hinaus ist zur detaillierten Analyse des Durchschlagverhaltens von Iso-
lierstoffen eine genaue Kenntnis der elektrischen Feldverteilung in dem bean-
spruchten Isolierstoff notwendig. Aus der Korrelation zwischen der Feldverteilung
und der Lage von Entladungskanidlen im Isolierstoff lassen sich beispielsweise
Hinweise auf die zum Durchschlag der Isolierstrecke fiihrenden Mechanismen
gewinnen. Um Interpretationen in diesem Sinne durchfiihren zu konnen, erfolgte
eine Berechnung der elektrischen Feldverteilung fiir die eingesetzten feldprigen-
den Elektrodengeometrien. Diese Berechnungen wurden mit dem Programmsys-
tem Electro® durchgefiihrt, das auf Basis der Boundary Element Method arbeitet.
Bei den Berechnungen wurde von einem quasielektrostatischen Feld ausgegangen.
Diese Vorgehensweise erscheint gerechtfertigt, da die Wellenldnge der 50-Hz-
Wechselspannung, die in der elektrischen Energietechnik die hiufigste Belas-
tungsform darstellt, mehrere GréBenordnungen liber den Abmessungen der einge-
setzten Elektrodensysteme liegt, so dass Effekte, die durch die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Feldes bedingt sind, nicht beriicksichtigt werden brauchen [23].

Elektrodenanordnungen zur Prigung quasihomogener Feldverteilungen

Fiir die Untersuchungen zum Durchschlagverhalten von Silikongel bei quasiho-
mogener Feldbeanspruchung der Isolierung wurde standardméfig ein Ver-
suchsaufbau fiir Vergussmassen in Anlehnung an IEC EN 60243-1 [24] verwen-
det. Dieser besteht aus zwei Kugelelektroden, die waagerecht auf der selben Achse
in einem definierten Abstand angeordnet sind und mit Silikongel umgossen wur-
den. Als Werkstoff fiir die Vergussform wurde Polycarbonat (Makrolon®) einge-
setzt, das iiber eine gute thermische Formstabilitdt verfiigt und aufgrund seiner
Transparenz die Beobachtung von Entladungseffekten in dem Isolierstoff ermdg-
licht.
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Abb. 3.1 zeigt den Standardpriifkor-
per mit einer Elektrodenanordnung
bestehend aus zwei Kugelelektroden.
Der Kugeldurchmesser dg betragt
20 mm. Die verwendeten Elekt-
rodenabstdande s sind im Bereich von
1 mm bis 5 mm (Standard s = 2 mm)
iiber Feingewinde frei einstellbar. Als
Stahl
(V2A), Messing und Aluminium zur

Elektrodenwerkstoffe standen

Verfiigung. Die Oberflichen der
Elektroden sind poliert und metal-
lisch glanzend. Die Priifspannung
wird beidseitig tiber Messingkontakte
an die Elektroden angelegt.

Abb. 3.2 zeigt die berechnete elektri-
sche Feldverteilung im Priifvolumen
fir einen Kugeldurchmesser von
dx = 20 mm, und einem Abstand von
s = 2 mm. Diese Anordnung prégt ein
nahezu homogenes elektrisches Feld
zwischen den Elektroden, das mit zu-
nehmender Entfernung aus dem Zent-
rum der Anordnung kontinuierlich
abnimmt. Fiir die Berechnung des
Ausnutzungsfaktors einer Kugel-Ku-
gel-Anordnung bestehend aus zwei
gleich groflen Kugeln mit einem Ku-

Abb. 3.1: Standardanordnung zur Prigung
einer quasihomogenen Feldverteilung

Abb. 3.2: Elektrische Feldverteilung |E| im
Priifvolumen fiir s = 2 mm, dg = 20 mm

gelradius 7, die waagerecht auf der selben Achse in einem definierten Abstand s

angeordnet sind, wird in [25] folgende Beziehung angegeben:

2
1+ >
n= EO — 2 1+( x)
E. p-1 l-x 45
) 1 s+2-r
mit pu=x+—= ,
X r

-1

) 1_x2i+1
'(1—2”1)2 (Gl- 3.2)
+Xx
:S-H” :ﬁ_ ﬁ 2_1
ro 2 2

r: Kugelradius (r = d;/2), s :Kugelabstand
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Die Homogenitéts- und Inhomogenititsgrade der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Kugel-Kugel-Elektrodenanordnungen sind in 7ab. 3.1 in Abhingigkeit
vom FElektrodenabstand s fiir einen Kugeldurchmesser von dx = 20 mm aufge-
fiihrt.

s: 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm Smm
y: 0,968 0,937 0,907 0,88 0,853
1/n: 1,034 1,068 1,102 1,137 1,173

Tab. 3.1: Homogenitiits- und Inhomogenititsgrad der Kugel-Kugel-Elektrodenan-
ordnung in Abhdingigkeit des Abstandes s bei einem Kugeldurchmesser
von dg =20 mm

Fiir die Untersuchungen ausgedehnterer Isolierungen mit homogener Feldvertei-
lung wurden Platte-Platte-Elektrodenanordnungen eingesetzt, deren Randbereiche
der von Rogowski (Rogowski-Profil) entwickelten Formgebung gentigen [26], um
eine Feldiiberh6hung an den Randbereichen zu vermeiden. Der Homogenitétsgrad
dieser Elektrodenanordnung betrédgt idealerweise Eins.

Stark inhomogene Feldverteilung

Spannungsfiihrende metallische Spitzen und Kanten, die in direktem Kontakt mit
dem Isolierstoft stehen, sind technisch relevante Fehlstellen, an denen lokal starke
Feldiiberhohungen auftreten. Derartige Fehlstellen stellen potentielle Orte fiir die
Entstehung von Teilentladungen dar, die eine starke Degradation des Isolierstoffes
bewirken konnen und die vollstdndige Zerstorung der Isolierstrecke einleiten kon-
nen. Zur Nachbildung derartiger Fehlstellen wurde eine mit Silikongel umgossene
Spitze-Platte-Elektrodenanordnung verwendet. Diese besteht aus einer Platten-
elektrode und einer Nadel, die waagerecht auf derselben Achse in einem Abstand
von s = 3 mm angeordnet sind. Die Nadel (Hersteller: Ogura Jewel Industry Co.
LTD) besteht aus poliertem Stahl (4bb. 3.3), der Nadeldurchmesser betrigt
dy = 0,6 mm.

Der Homogenitdtsgrad dieser Anordnung wird im Wesentlichen vom Kriim-
mungsradius der Nadelspitze bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit kamen zwei Na-
deln mit unterschiedlichen Kriimmungsradien von r, = 5 & [ um und 50 £ [ um
zum Einsatz, wie sie iiblicherweise fiir derartige Materialuntersuchungen einge-
setzt werden [27;28;29]. Abb. 3.4 zeigt beispielhaft die elektrische Feldverteilung
im Priifvolumen der Anordnung fiir 7, = 50 um und s = 3 mm. Deutlich ist der lo-
kal elektrisch hoch belastete Bereich vor der Nadelspitze zu erkennen.

17



3.1 Priiflinge

Zur Berechnung des Ausnutzungsfak-
tors der Spitze-Platte-Anordnung
wird in der Literatur vielfach von ei-
ner Anndherung der Nadelkontur
durch einen Rotationshyperboloiden
ausgegangen, der durch den Spit-
zenradius 7, und die Schlagweite s
vollstandig beschrieben ist. Fiir diese
Anordnung, ldsst sich der Feldiiber-
hohungsfaktor //7 und somit die ma-
ximale Feldstdarke an der Nadelspitze
nach GI. 3.3 bestimmen [27;30].

! VS £r) (GL3.3)

r n({Gs+nlrsir)

1
7

Danach ergibt sich der Homogenitéts-
grad n# bzw. Inhomogenitétsgrad /5
fiir die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Anordnungen zu:

re o rs =50 um ry=25um

y: 0,0457 0,0065

Uy: 22 154

Tab. 3.2: Homogenitits- bzw. Inhomo-
genitiitsgrad der Spitze-Platte-Anord-
nung in Abhdingigkeit vom Rundungs-
radius rg der Nadelspitze fiir s =3 mm

Abb. 3.3: Elektrodengeometrie zur Prigung
einer stark inhomogenen Feldverteilung

0% 25% 50% 75%|E

[100 %

max

Abb. 3.4: Prigung einer stark inhomoge-
nen elektrischen Feldverteilung |E| mittels
einer Spitze- Platte-Anordnung (rs = 50 um,
s=3 mm)

Thermische und thermo-mechanische Eigenschaften des Standardpriiflings

e Formstabilitit: Die Untersuchung des Durchschlagverhaltens von Silikongel bei

erhohten Temperaturen erfordert einen Priitkorper (Vergussform), der seine Form-

stabilitdt liber einen spezifizierten Temperaturbereich beibehilt. Der verwendete

Standardpriifkérper besteht aus Polycarbonat (PC), dessen Formbestéindigkeits-

temperatur /24°C betrigt [31].
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3.1 Priiflinge

Eine thermische Beanspruchung oberhalb dieses Grenzwertes fiihrt zu einem
deutlich wahrnehmbaren Verlust der Formstabilitdt und damit konstruktiv bedingt
zu einer undefinierten Lagednderung der Elektodenkonfiguration, was zu fehler-
haften Messwerten fiihren wiirde. Um eine undefinierte Lagednderung der Elekt-
roden zu vermeiden, wurde die zuldssige Temperatur auf /00°C festgelegt.

o Thermische Ausdehnungen des Priitkorpergehduses sind unvermeidbar und
konstruktiv bedingt stets mit Anderungen des Elektrodenabstandes verbunden.
Dieser Umstand ist bei Untersuchungen zur Ermittlung von Durchschlagfeldstar-
ken, bei denen der Priifkorper thermischen Belastungen ausgesetzt ist, falls not-
wendig, durch eine rechnerische Korrektur zu beriicksichtigen. Die Bestimmung
der Abhéngigkeit des Elektrodenabstandes s von der Temperatur erfolgte fiir die
standardméBig eingesetzte Kugel-Kugel-Elektrodenanordnung (siehe Abb. 3.1),
deren Elektrodenabstand bei 7 = 22°C auf s = 2 mm eingestellt wurde. Die ther-
misch bedingte Anderung des Elektrodenabstandes wurde im Temperaturbereich
von -20°C bis 100°C fiir diskrete Temperaturen (dquidistanten Messpunkte 7;) an
fiinf Priitkorpern bestimmt. Durch die Bildung der arithmetischen Mittelwerte der
bei den jeweiligen Temperaturen 7; ermittelten Schlagweiten s; erhdlt man einen
funktionalen Zusammenhang s; = f(T;), der in guter Ndherung durch eine lineare
Funktion approximierbar ist. Die derart ermittelte Anderung der Schlagweite in
Abhéngigkeit von der Temperatur betrigt As/AT = 0,004 mm/K. Diese Beziehung
wurde in Kapitel 4.2.1.4 verwendet, um die bei verschiedenen Temperaturen be-
stimmten Durchschlagspannungen auf die jeweilig entsprechenden Durchschlag-
feldstarken umzurechnen, so dass ein direkter Vergleich der bei verschiedenen
Temperaturen ermittelten Durchschlagfeldstarken moglich ist.

o Thermisches Ubertragungsverhalten: Das thermische Ubergangsverhalten des
mit Silikongel befiillten Standardpriifkorpers ist im Hinblick auf die Festlegung
und Optimierung von Vernetzungszeiten sowie fiir die Bestimmung von Zeitrdu-
men, die zum Erreichen bestimmter thermischer Zustinde im Priifvolumen not-
wendig sind, von Interesse. Zur Bestimmung dieser Charakteristik wurde der Priif-
ling durch Heizen bzw. Kiihlen von einem thermisch stationdren Anfangszustand
in einen neuen thermisch stationdren Endzustand iiberfithrt. Die Messung der
Temperatur erfolgt mittels eines mittig zwischen den Kugel-Elektroden einge-
betteten Pt-100-Widerstandes. Aus den ermittelten Temperatur-Zeit-Charakteristi-
ken (4bb. 3.5) lassen sich charakteristische Zeiten, die zum Erreichen bestimmter
thermischer Zustinde im Priifvolumen bendtigt werden, bestimmen. Die in
Abb. 3.5 dargestellten Kennlinien gelten auch in guter Néherung fiir durch-
feuchtete Priiflinge
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100

“Aufhelzen" T = 22°C —»T —90°C

40 60 80 100 min
Zeit

Abb. 3.5: Thermisches Verhalten des mit Silikongel befiillten Standardpriifkérpers

3.2 Priifanlagen, Messtechnik und Priifmethoden

Elektrische Priifanlagen und Messtechnik

e 50-Hz-Wechselspannungspriifanlage: In Abb. 3.6 ist die fiir die Durchschlag-

prifung mit netzfrequenter Wechselspannung verwendete Priifanlage dargestellt.

Der Stelltransformator ermdglicht eine quasi stufenlose Einstellung der den Hoch-

spannungstransformator speisenden Spannung. Die Spannungsmessung erfolgt

hochspannungsseitig iiber einen kapazitiven Messteiler bestehend aus einer Kapa-

zitdt C; = 100 nF und einem Scheitelspannungsmesssystem V', das eine zweite auf

den jeweiligen Messbereich angepasste Kapazitit enthilt. Uber einen Schutzwi-

derstand wird der Priifling P mit der Hochspannung verbunden. Der Vorwider-

stand betrdgt Ry = 2 MQ und
dient im Falle des Durch-
schlages zur Strombegren-
zung. Die maximale Aus-
gangsspannung des Transfor-
mators betragt /00 kV, der
max. Ausgangsstrom 50 mA.
Der vom Scheitelspannungs-
messsystem Vs angezeigte
Kennwert entspricht dem
Spitzenwert der Priifspan-
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3.2 Priifanlagen, Messtechnik und Priifmethoden

nung dividiert durch den Faktor V2. Aufgrund der im gesamten Stellbereich auf-
tretenden sehr geringen Abweichung der Priifspannungsform von der idealen Si-
nusform, kann dieser Wert dem Effektivwert gleichgesetzt werden.

o Gleichspannungspriifanlage: Abb. 3.7 zeigt die verwendete Gleichspannungs-
priifanlage. Die Gleichrichtung der vom Hochspannungstransformator bereitge-
stellten Wechselspannung erfolgt mittels einer Einweggleichrichtung, bestehend
aus einer Diode D, einem Wi-
derstand Ry = I MQ und einer
Kapazitit C = 10 nF. Die
Spannungsmessung erfolgt

hochspannungsseitig tiber ei-

nen ohmschen Messteiler, be- (k) = PEH
stechend aus R; = 280 MSQ und

. 230V Q
einem Spannungsmesssystem | 50Hz

Vow, das den zweiten auf den

jeweiligen Messbereich ange-
passten Widerstand R, enthilt. ~ 4bb. 3.7: Gleichspannungspriifanlage

e Priifumgebung: Zur Vermeidung #uBerer Uberschlige wurden alle Durch-
schlagpriifungen in einer SFs-Umgebung (SF: Schwefelhexafluorid) durchgefiihrt.

Abb. 3.8: Priifling in Priifgefifi mit SFs-Atmosphdre, die zur Verhin-
derung duferer Uberschlige dient

o Teilentladungsmesstechnik und Interpretation: Bei Teilentladungen (TE) han-
delt es sich um Entladungsprozesse, die auf einen kleinen Teil der Isolierung be-
schriankt sind. Obwohl Teilentladungen in der Regel nicht unmittelbar zum Versa-
gen der Isolierung fithren, haben sie dennoch einen schadigenden Einfluss (Ero-

21



3.2 Priifanlagen, Messtechnik und Priifmethoden

sion) auf nahezu alle Isolierstoffe [23;32]. Teilentladungen treten in der Regel als
Stromimpulse mit Zeitkonstanten im Nanosekundenbreich auf und sind im Allge-
meinen nicht direkt messbar, da der Ort des Auftretens im Inneren von Isolierstof-
fen nicht zuginglich ist. An den duferen Anschliissen des Priiflings lassen sich bei
Auftreten von Teilentladungen im Inneren des Isolierstoffes kleine Spannungsein-
briiche feststellen. Lediglich diese Stromimpulse sind messtechnisch erfassbar und
werden fiir die Bewertung der Teilentladungen im Inneren eines Priiflings heran-
gezogen. International hat sich die scheinbare Ladung als elektrische Kenngrof3e
der Stromimpulse und vor allem zur Beschreibung ihrer degradierenden Wirkung
auf den Isolierstoff durchgesetzt. Diese ist nach IEC EN 60270 definiert als die an
den Priiflingsklemmen kurzzeitig eingespeiste Ladung eines Kalibrierimpulses, die
die Klemmenspannung voriibergehend um denselben Wert dndert wie die Teil-
entladung selbst [32]. Praktisch bedeutet diese Definition, dass die scheinbare La-
dung einer Teilentladung derjenigen Kalibrierladung entspricht, die beim Teil-
entladungsmesssystem denselben Ausschlag verursacht [33;34].

L |
RV
C,
® e [
230V Priifspannung
S0tz Vo) v, Akv] - e
TE-Impulse
- o
AKV: Ankopplungsvierpol Ck: Koppelkondensator
TEM: Teilentladungsmess- und —analysesystem P : Priifling/Testobjekt
Abb. 3.9: Teilentladungsmesskreis zur Bestimmung der scheinbaren Ladung
gemifp IEC EN 60270 [32]

Abb. 3.9 zeigt den genormten Aufbau zur Teilentladungsmessung bei Wechsel-
spannung [32]. Die Priifspannung wird von einem teilentladungsfreien Hochspan-
nungstransformator bereitgestellt. Der Priifling wird iiber einen Vorwiderstand
Ry = 10 MQ mit dem Hochspannungserzeuger verbunden. Im Falle des elektri-
schen Versagens des Priiflings dient dieser zur Begrenzung des auftretenden Kurz-
schlussstromes, was eine Zerstorung der verwendeten Elektrodenanordnung
("Treeing-Nadel") weitestgehend verhindern soll. Der eigentliche Teilentladungs-
messkreis besteht aus dem Priifling P sowie dem parallel geschalteten Zweig be-
stehend aus dem Koppelkondensator Cx = 100 pF und dem Ankopplungsvierpol
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3.2 Priifanlagen, Messtechnik und Priifmethoden

(AKYV), der zur Auskopplung der Teilentladungsimpulse und zur Bereitstellung
der Priifspannung dient. Diese Messdaten, d.h. die Teilentladungsimpulse im Be-
zug zur anliegenden Priifspannung, werden im Teilentladungsmesssystem (TEM)
verarbeitet. Der Grundstorpegel der scheinbaren Ladung des gesamten Ver-
suchsaufbaus betrdgt in dem fiir die durchgefiihrten Untersuchungen relevanten
Bereich der Priifwechselspannung von 0 V' bis 20 kV weniger als g, < 3 pC.

Moderne Teilentladungsmesssysteme stellen eine Vielzahl an Funktionen zur sta-
tistischen Verarbeitung und Darstellung der Messdaten zur Verfiigung, die zur
Bewertung der detektierten Teilentladungen herangezogen werden konnen [35].
Die "klassische" Teilentladungsinterpretation bei Wechselspannung erfolgt anhand
des Phasenwinkel-Ladungs-Diagrammes (PWD), in dem die gemessene schein-
bare Ladung in Abhdngigkeit zur Phasenlage der Priifspannung aufgetragen ist.
Das Erscheinungsbild der entsprechenden Teilentladung im PWD ist dabei abhén-
gig vom physikalischen Prozess am Entstehungsort der Teilentladung. Aussage-
kraftige Kenngréf3en im PWD sind die Phasenlage der Teilentladungen im Bezug
zur Priifwechselspannung, Polaritétseffekte, Impulshdufigkeit und -regelmiBigkeit
sowie die Verdnderungen der Intensitit der Teilentladungen mit der Spannung.
Aufgrund der zugrunde liegenden physikalischen Effekte lassen sich Teilentladun-
gen prinzipiell in vier Gruppen (Ursachen) einteilen. Ursachen fiir Teilentladungen
konnen Feldiiberhohungen an scharfen Kanten metallischer Teile im Isolierstoff
(4uBere Teilentladungen), Hohlraume im Dielektrika (innere Teilentladungen),
tangential belastete Grenzflichen (Gleit-, Oberflichenentladungen) oder schlecht
verbundene metallische Strukturen (Mikrodurchschldge, Kontaktrauschen) sein
[23;36].

Da im Laborversuch bei der Bestimmung des Verhaltens von Isolierstoffen unter
der Einwirkung von Teilentladungen gezielt mit verschiedenartig modellierten
Fehlstellen (z.B. Spitzen, Gaseinschliisse) gearbeitet wird, dient die Analyse hier
unter anderem dazu, die Fehlstelle anhand des charakteristischen Erscheinungsbil-
des der Teilentladungsimpulse im PWD nach [23;36] als die wirksame Teilentla-
dungsquelle zu identifizieren. Die Bewertung der Isolationsfahigkeit eines Isolier-
stoffes bei Vorhandensein derartig modellierter Fehlstellen erfolgt anhand der
zeitlichen Entwicklung der Teilentladungsaktivitdt, d.h. aus der Darstellung der
scheinbaren Ladung iiber der Zeit (siehe 4.2.2, Abb. 4.49). Neben der Teilentla-
dungseinsetzfeldstirke, die im Wesentlichen die materialeigene elektrische Festig-
keit des Isolierstoffes charakterisiert, lassen sich aus der Korrelation der Teilentla-
dungsaktivitdt und potentiell feststellbaren Zerstorungserscheinungen im Isolier-
stoff bzw. dem Versagen der Isolationsfahigkeit Aussagen liber die Teilentla-
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3.2 Priifanlagen, Messtechnik und Priifmethoden

dungsresistenz des entsprechenden Isolierstoffes gewinnen. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass die gemessene Intensitdt von Teilentladungen allein fiir die Ab-
schitzung ihrer Gefahrlichkeit wenig niitzlich ist, da nur die scheinbare Ladung an
den Priiflingsanschliissen und nicht die tatsdchliche Ladung eines Teilentla-
dungsimpulses erfasst werden kann. Daher ermoglicht der Messwert der scheinba-
ren Ladung nicht unbedingt eine direkte Aussage iliber die Schidigung im Inneren
des Isolierstoffes [23].

Definitionen

Zusammenfassend sollen hier noch einmal die fiir diese Arbeit bedeutsamen Be-
grifflichkeiten aus dem Bereich der elektr. Festigkeitslehre dargestellt werden:

o Elektrischer Durchschlag (elektrisches Versagen): Erheblicher Verlust von
Isoliereigenschaften des Priiflings unter elektrischer Beanspruchung, der im Priif-
kreis einen Strom verursacht.

e Durchschlagspannung: Spannung, bei der ein Priifling den Durchschlag unter
festgelegten Bedingungen erféhrt.

o Durchschlagfeldstiirke: Unter Durchschlagfeldstirke bzw. elektrische Durch-
schlag-festigkeit wird der Scheitelwert der maximalen Feldstdarke im Priifvolumen
zum Zeitpunkt des Durchschlages verstanden. Die Durchschlagfeldstérke berech-
net sich aus dem Scheitelwert der Durchschlagspannung #,,, dem Homogenitts-

grad # und dem Elektrodenabstand s der Elektrodengeometrie nach G/. 3.4.

e = 2 (GL 3.4)
sn

mit

E pmax - Scheitelwert der Durchschlagfeldstiarke

A

i, :Scheitelwert der Durchschlagspannung

: Elektrodenabstand (Schlagweite)
n  : Ausnutzungsfaktor (Homogenititsgrad, siehe 3.1)

o Teilentladungseinsetzspannung und -feldstirke: Im Rahmen dieser Arbeit wird
unter der Teilentladungseinsetzspannung bzw. -feldstirke die Spannung bzw.
Feldstirke verstanden, bei der im Spannungssteigerungsversuch erstmalig Teil-
entladungsimpulse mit einem Pegel der scheinbaren Ladung g, > 5 pC detektiert
werden.
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e Uberschlag: Verlust von Isoliereigenschaften im Gas oder im fliissigen Medium,
das einen Priifling unter elektrischer Beanspruchung umgibt.

Nichtelektrische Messtechnik und Priifmethoden

o Materialhdrte und Adhdsionseigenschaften: Die im Rahmen dieser Arbeit vor-
genommene Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Silikongel
beschrinkt sich auf die Bestimmung der Hirte sowie der Adhédsionseigenschaften.
Diese Auswabhl erschien sinnvoll, da die dem Silikongel zugesprochenen und fiir
isoliertechnische Anwendungen besonders vorteilhaften mechanischen Eigen-
schaften im Wesentlichen durch diese beiden Groflen zum Ausdruck kommen.
Eine geeignete empirische Methode zur Charakterisierung und messtechnischen
Ermittlung der Materialhdrte und der Adhésionseigenschaften von weichen Fest-
korpern insbesondere von Gelen, Klebern und Lebensmitteln ist die Textur Profil
Analyse (TPA) [38]. Dieses Verfahren beruht auf der Messung der Kraft, die wih-
rend eines definierten Messzyklus, bestehend aus einer Ein- und Ausfahrbewe-
gung bei vorgegebenem Weg und vorgegebener konstanter Geschwindigkeit, auf
einen Stempel wirkt. Durch eine genaue Messvorschrift hinsichtlich des verwen-
deten Stempels und des Messzyklus sowie der Geometrie der Probe und der Posi-
tion der Messstelle an der Probenoberfliche ist das Verfahren eindeutig festgelegt.
Aus der ermittelten Kraft-Zeit-Charakteristik lassen sich Héirte und Adhésionsei-
genschaften des Materials bestimmen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurden mit einem Tex-
ture Analyser von Typ TA.XT2 ausgefiihrt, der mit einem iiber einen kugelférmi-
gen Messkopf mit einem definierten Kugeldurchmesser dg;, im Kontakt zur Probe
stehenden Messstempel ausgestattet ist. Zu Beginn der Messung wird der Mess-
stempel, der eine empfindliche Wiagezelle enthélt, mit einer konstanten Geschwin-
digkeit bis an die Oberfldche der zu untersuchenden Probe herangefahren. Die Er-
kennung der Oberflidche erfolgt durch einen Schwellwert, der als Kraft F) vorge-
geben wird. Bei Erreichen des Auslosewertes F), wird die eigentliche Kraft-Weg-
Messung mit den gewdéhlten Messparametern automatisch gestartet. Dabei féhrt
der Messstempel mit der vorgewihlten konstanten Geschwindigkeit v, in die
Probe hinein bis die vorgegebene Eindringtiefe s, erreicht ist. Nach Erreichen der
Endposition fahrt der Messstempel mit der gleichen konstanten Geschwindigkeit
v, bis an die Startposition zuriick. Wéhrend des gesamten Messzyklus wird die
Kraft Fp gemessen und als Kraft-Zeit-Kennlinie dargestellt. 4bb. 3.10 zeigt das
Prinzip der Messung.
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Zyklus: Eindringen Zuriickfahren
Start-/End-
position

Vein Prufge- Vaus dym

Auslése- F, schwindigkeit

schwelle f
/
i

Eindringtiefe

qu,,2 |

Abb. 3.10:  Ermittlung der Kraft-Zeit-Kennlinie mittels Texture Analyser

Die nach der beschriebenen Methode ermittelte Kraft-Zeit-Kennlinie ldsst eine
quantitative Charakterisierung der Héarte und Adhéisionseigenschaften des Materi-
als zu. Dabei ist der Spitzenwert der Kraft Fy, bei der die vorgegebene Verfor-
mung (Kompressions- bzw. Eindring-Zyklus) erreicht wurde, ein Mal} fiir die
Hérte. Die Adhésion ist definiert als die Arbeit (entspricht der Flache unter der
Kurve in Abb. 3.11), die notwendig ist, um den Messstempel von der Oberflache
der Probe abzulosen [39]. Alternativ dazu kann die Charakterisierung der Adhési-
onseigenschaften durch die Kraft F,, die notwendig ist, um den Kompressions-
stempel von der Oberfldche der Probe zu 16sen (Zyklus "Zuriickfahren"), erfolgen.
Abb. 3.11 zeigt beispielhaft eine Kraft-Zeit-Kennlinie mit den die Hérte und die
Adhisionsfahigkeit kennzeichnenden Kréften.

FIN]

F.: Hirte
FO _-/1

% t[s]
Fa Fa: Adhasion

[
>

A 4
A

Eindringen/Kompression Zuriickfahren

Abb. 3.11:  Kraft-Zeit-Kennlinie mit den Kriiften Fyg und F 4 zur Charakterisierung
von Hiirte und Adhdsionseigenschaften von Silikongel nach [39]
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Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Charakterisierung der Hérte des Silikongels
durch die Kraft F; und die der Adhésionseigenschaften durch die Kraft F; unter
Verwendung der in 7Tab. 3.3 aufgefiihrten Messvorrichtungen und Verfahrenspa-

rameter.
Texture Analyser Typ TA.XT2
Messkopf ; Kugeldurchmesser SMS P/0,25S ; dgy = 6,3 mm
Schwellwert Fy=0,05N
Eindringtiefe S, =3 mm

Eindring-/Ausfahrgeschwindigkeit | vei, = 1 mm/s ; v4,s = 10 mm/s

Zylinderformige Probe: dp=75mm ; hp=50 mm
Durchmesser dp; Hohe hp Messstelle: dp/2 (Zentrum)
Tab. 3.3: Messvorrichtungen und Verfahrensparameter

e Chemische Analysen: Die durchgefiihrten chemischen Analysen wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem Deutschen Wollforschungsinstitut (DWI) an der RWTH
Aachen von Dr. Weichold durchgefiihrt. Auf eine ausfiihrliche Beschreibung der
dabei angewandten Methoden wird hier verzichtet, da dies den Rahmen dieser Ar-
beit weit libersteigen wiirde. Vielmehr sei hier auf die entsprechende Fachliteratur,
beispielsweise [74], verwiesen.

3.3 Statistische Versuchsauswertung

Das Versagen der elektrischen Festigkeit in Form von Entladungen (elektrischer
Durchschlag) ist wegen der Vielzahl physikalischer Einflussgroen nicht determi-
nistisch beschreibbar. Deshalb ist es naheliegend, diese Groflen als ZufallsgroBBen
aufzufassen und Kennwerte von Entladungen (z.B. Durchschlagspannung) mit
statistischen Methoden zu beschreiben [23]. Zur statistischen Auswertung der Ver-
suchsdaten wurde die Weibull-Verteilung verwendet. Sie gehort zur Gruppe der
Extremwertverteilungen, die alle von dem gleichen Modell ausgehen. Dieses Mo-
dell beinhaltet, dass jede eintretende Realisierung einen Extremwert (Minimum
oder Maximum) aller moglichen Realisierungen darstellt. Ubertragen auf das
Durchschlagverhalten paralleler Isolierstrecken (z.B. parallele Stiitzisolatoren) be-
deutet dies, dass der Durchschlag stets am zufillig dielektrisch schwichsten Teil-
element der Isolierung erfolgt, bei kontinuierlichen Isolierungen (z.B. Kabel) zu-
fallig im dielektrisch schwichsten Volumenelement.
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Diese Theorie des schwachstellenbestimmenden Durchschlages wird heute als all-
gemein geeignet anerkannt, das Durchschlagverhalten insbesondere fester Die-
lektrika zu beschreiben. Daher sind Extremwertverteilungen, insbesondere die
Weibull-Verteilung, zur statistischen Beschreibung des Durchschlagverhaltens
fester Isolierstoffe pradestiniert [9;37;40]. Weiterhin rechtfertigt die Tatsache, dass
im Rahmen dieser Untersuchungen nur ein relativ geringer Stichprobenumfang je
Versuchsreihe (standardméBig /0 Messwerte) zur Verfiigung stand und daher An-
passungstests zur Bestimmung besser geeigneter theoretischer Verteilungsfunktio-
nen zur Beschreibung des Durchschlagverhaltens zu keinen brauchbaren Ergebnis-
sen fithrte [37;41], die Verwendung der Weibull-Verteilung.

Die Ableitung von Extremwertfunktionen erfolgt aus dem Multiplikationssatz der
Statistik fiir unabhédngige Ereignisse. Durch die Wahl unterschiedlicher Anfangs-
verteilungen entstehen unterschiedliche Extremwertverteilungen. Eine davon ist
die Weibull-Verteilung, deren Verteilungsfunktion in ihrer allgemeinen, dreipara-
metrigen Form wie folgt definiert ist [37]:

I—exp| —
F(x)= X3 —Xo

0 fiir x<x,

)
J fur x> % (Gl 3.5)

mit

F(x): Theoretische Verteilungsfunkion
Xs3 © 63-%-Quantil (Lageparameter)
xo : Anfangswert (Schwellwert)

0 : Weibull-Exponent (Streumal)

Durch diese Verteilungsfunktion wird die Zufallsgrofle wahrscheinlichkeitstheoretisch
vollstédndig charakterisiert. Aufgrund der problematischen Parameterschitzung fiir die Pa-
rameter der dreiparametrigen Weibull-Verteilung verwendet man in der Hochspan-
nungstechnik hédufig die zweiparametrige Form der Verteilung, die durch die Festlegung
des Anfangswertes xy = 0 aus der dreiparametrigen Form hervorgeht. Insbesondere die
Unzulidnglichkeiten bei der Schitzung des Anfangswertes x, [37] rechtfertigen diese
Vorgehensweise. Aufgrund der Tatsache, dass eine zu optimistische Schitzung des An-
fangswertes x, - der beispielsweise im Falle einer Festigkeitspriifung die sichere Steh-
spannung einer Isolierung repridsentieren wiirde - schwerwiegende technische Fehl-
schliisse nach sich ziehen konnte, wurde auch im Rahmen dieser Arbeit die zweipara-
metrige Form der Verteilung verwendet.
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3.3 Statistische Versuchsauswertung

Die Darstellung der empirischen und der theoretischen Verteilungsfunktion er-
folgte im Wahrscheinlichkeitsnetz der Weibull-Verteilung, welches durch Anwen-
dung einer doppellogarithmischen Transformation auf die theoretische Vertei-
lungsfunktion entsteht. Aufgrund dieser Transformation erscheint die theoretische
Verteilungsfunktion F(x) in diesem Netz als Gerade. Zur Bildung der empirischen
Verteilungsfunktion Fi(x) werden die Einzelrealisierungen nach ihrer Rangfolge
als Einzelpunkte entsprechend der Summenfunktion nach G/. 3.6 in das Wahr-
scheinlichkeitsnetz der Weibull-Verteilung eingezeichnet. Diese Summenfunktion
hat sich besonders fiir kleine Stichprobenumfiange bewihrt und gewéhrleistet ge-
ringere Abweichungen der Einzelpunkte von der geschitzten Verteilungsgeraden
F(x) [9;42].

Fe=12% fir ne<so (GL. 3.6)
n+0,4

mit
Fi(x): Empirische Verteilungsfunkion

i : Rangfolge der Einzelrealisierung

n : Stichprobenumfang

Die Schitzung der Parameter x4; und 0 der theoretischen Verteilungsfunktion er-
folgte nach der Maximum-Likelihood-Methode. Basierend auf dieser Parameter-
schitzung konnen charakteristische Werte, wie z.B. Konfidenzbereiche und Ver-
teilungsmomente, bestimmt werden. Die graphische Darstellung der Verteilungs-
funktionen sowie die Berechnung bendtigter statistischer Kennwerte erfolgte mit
den Programmsystemen XSel sowie MATLAB® (Statistic Tool Box).

Bewertung von statistischen Versuchsdaten

Die Bewertung und der Vergleich statistischer Versuchsdaten (Versuchsreihen) er-
folgte anhand der geschitzten Verteilungsparameter der zweiparametrigen Wei-
bull-Verteilung, dem 63-%-Quantil der Verteilungsfunktion x4; und dem Weibull-
Exponent o, der ein Mal fiir die Streuung der Messwerte darstellt. Diese werden
jeweils explizit im Weibull-Diagramm in der Form [x4; ; 0] angegeben. Weiterhin
werden die berechneten Konfidenzintervalle zur statistischen Bewertung der Ver-
suchsreihen herangezogen. Zeigen die Konfidenzintervalle zweier geschitzter
Verteilungsfunktionen eine ausgeprigte Uberlappung, so kann auf keinen Merk-
malsunterschied zwischen den Verteilungsfunktionen geschlossen werden, d.h. sie
sind statistisch nicht voneinander unterscheidbar.
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3.3 Statistische Versuchsauswertung

Abschitzung der sicheren Stehspannung (Dimensionierung von Isolierungen)

Aufgrund der erwdhnten Unzuldnglichkeiten bei der Parameterschitzung fiir die
dreiparametrige Weibull-Verteilung (Gl 3.5) wurde der Anfangswert, dem bei-
spielsweise die Bedeutung einer sicheren Stehspannung bzw. -feldstirke zukom-
men kann, gleich Null gesetzt. Die Festlegung von Betriebsspannungen bzw.
-feldstirken, muss daher anhand geeigneter Quantile (z.B. 7-%-Quantil der Durch-
schlagfeldstiarke) der entsprechenden Verteilungsfunktion erfolgen. Alternativ
kann die Ermittlung eines Orientierungswertes fiir die Stehspannung bzw. -feld-
stiarke nach der in praktischen Féllen bewéhrten Naherung Xy, = Xps) - 3-p, die auf
Grundlage der Gaul}'schen Normalverteilung [41] beruht, erfolgen [26;43]. Dabei
entspricht Xps) dem arithmetischen Mittelwert (z.B. Durchschlagspannung bzw.
-feldstérke) und p der Varianz der entsprechenden Versuchsdaten.
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4 Experimentelle Untersuchungen
und Interpretation der Ergebnisse

Fiir den Einsatz von Silikongel als Isolierstoff in der Hoch- und Mittelspannungs-
isolations- und -verbindungstechnik ist es notwendig, die dafiir relevanten Werk-
stoffeigenschaften sowie deren Abhédngigkeit von den unter den zu erwartenden
Einsatzbedingungen auftretenden EinflussgroBBen genau zu kennen. Dieses Kapitel
beschreibt die diesbeziiglichen, auf der Basis von Experimenten an Silikongel-
Modellisolierungen gewonnenen, Erkenntnisse, die eine Grundlage fiir eine bean-
spruchungsgerechte Dimensionierung von Silikongel-Isolierungen liefern sollen.
Aufgrund des geringen Wissens iiber die hochspannungstechnischen Eigenschaf-
ten von Silikongel und deren Beeinflussung durch &uflere Faktoren ist es notwen-
dig, grundlegende Untersuchungen durchzufiihren, die zu einer Beschreibung des
Werkstoffes aus phanomenologischer Sicht fiihren sollen.

Der erste Teil der Untersuchungen zielt darauf ab, die relevanten Prozessparameter
fiir die Herstellung von Silikongel-Modellisolierungen zu benennen und derart zu
optimieren, dass die gefertigten Modellisolierungen die maximale elektrische Fes-
tigkeit besitzen. Ergidnzende Untersuchungen zur Robustheit des Herstellungspro-
zesses gegeniiber chargenabhingigen Schwankungen in der Werkstoff-Qualitét
sowie der Variation sonstiger fertigungsrelevanter Einfliisse vervollstdndigen die-
sen Teil der Untersuchungen. Zur Erweiterung des Materialverstandnisses erfolg-
ten Untersuchungen, die das Durchschlagverhalten von Silikongel im quasihomo-
genen Feld ndher beleuchten sollen.

Darauf aufbauend wurde die Wirkung verschiedener Einflussfaktoren und Vorbe-
lastungen auf die Durchschlagfestigkeit (Kurzzeitpriifung) von Silikongel-Mo-
dellisolierungen untersucht. Neben dem Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit
wurden weitere fiir die Auslegung von Isolierungen bedeutsame Fragestellungen,
wie beispielsweise der Einfluss des Elektrodenmaterials, der Einfluss mechani-
scher Druckeinwirkungen sowie der Einfluss einer Vergroferung der Isolierung
auf die elektrische Festigkeit, aufgegriffen. Untersuchungen zum Einfluss der Ver-
netzungsdichte auf die elektrische Festigkeit sowie zur Regenerationsfdhigkeit von
Silikongel nach erfolgtem elektrischen Durchschlag runden diesen Teil der Arbeit
ab.
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4 Experimentelle Untersuchungen und Interpretation der Ergebnisse

StandardméBig wurden fiir diese Untersuchungen Modellisolierungen eingesetzt,
bei denen der Isolierstoff einer homogenen bzw. quasihomogenen Belastung aus-
gesetzt ist. Die Bestimmung der Durchschlagspannung bzw. -festigkeit der Mo-
dellisolierungen erfolgte dabei im Kurzeitversuch (Rampentest) mit netzfrequenter
Wechselspannung, da diese die iiberwiegende Belastungsart in der Energieiibertra-
gungs- und -verteilungstechnik darstellt.

Zur Vervollstindigung des Eigenschaftsprofils bei Kurzeitbelastung wurden Un-
tersuchungen zum Einfluss der Priifspannungsform sowie der Wirkung leitfahiger
feldstarkeerhohender Fehlstellen untersucht. Anhand dieser Kurzzeituntersuchun-
gen kann eine erste Bewertung des Isolierstoffes beziiglich seiner isoliertechni-
schen Eigenschaften sowie derer Beeinflussung durch dullere Faktoren (Vorbelas-
tungen), wie sie unter praxisrelevanten Bedingungen auftreten, erfolgen. Um eine
systematische Einordnung des Isolierstoffes Silikongel zu ermdglichen und einen
Bezug zu gut erforschten Isolierstoffen herstellen zu kénnen, wurden zusitzlich
ausgewdhlte Untersuchungen unter identischen Bedingungen fiir Silikongel und
Silikonfliissigkeit durchgefiihrt.

Neben dem Kurzzeitdurchschlagverhalten von Silikongel-Modellisolierungen ist
das Langzeit- bzw. Alterungsverhalten von Silikongel bei homogener und stark
inhomogener Feldbelastung sowie unter der Wirkung praxisrelevanter duferer
Einflussgrofen zu bestimmen. Auch Verdnderungen der charakteristischen me-
chanischen Eigenschaften, auf denen sich die vorteilhaften Eigenschaften von Si-
likongel begriinden, wurden in die Betrachtungen mit einbezogen.

Da aufgrund der einzigartigen Kombination von elektrischen und mechanischen
Eigenschaften von Silikongel besonders an elektrisch belasteten Grenzflachen ein
hohes Einsatzpotential des Werkstoffes zu erwarten ist, wurde das Durchschlag-
verhalten ausgewdhlter verschiedenartig gefertigter Silikongel/Silikongel- und
Silikongel/Polymer-Léngsgrenzflaichen untersucht. Die Bestimmung der Dielektri-
zitdtszahl und des Verlustfaktors von Silikongel schlieBen die Untersuchungen ab.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Charakterisierung der hochspannungstechni-
schen Eigenschaften von Silikongel, stiitzt sich auf Untersuchungen, bei denen
mehr als /200 Priiflinge zum Einsatz kamen. Basierend auf den ermittelten Ergeb-
nissen konnen die "Schliisselparameter”, die fiir den Einsatz von Silikongel als
Isolierstoff in der Hoch- und Mittelspannungs-isolations- und -verbindungstechnik
bedeutend sind, identifiziert und Richtlinien fiir den Entwurf und die Auslegung
von Silikongel-Isolierungen abgeleitet werden.
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4.1 Verarbeitungsrelevante Parameter

Die Verarbeitung von Silikongel zur Herstellung von Isolationen erfolgt in mehre-
ren Prozessschritten. Im ersten Prozessschritt erfolgt die Mischung beider Kompo-
nenten in einer Zweikomponenten-Misch- und -dosieranlage. Der eigentliche
Mischvorgang findet dabei in einem statischen Mischrohr statt, {iber das das ge-
mischte Material in die zu befiillende Vergussform geleitet wird. Zur Entfernung
der im Gemisch eingeschlossenen Luft, die beispielsweise bereits in den einzelnen
Komponenten enthalten ist oder aber beim Befiillen der Vergussform eingebracht
wurde, ist eine Entgasung der mit Silikongel gefiillten Vergussform bei verringer-
tem Druck vorzunehmen. Eine thermische Behandlung zur Beschleunigung der
Vulkanisation (Vernetzungsreaktion) sowie die sich daran anschlieBende Kondi-
tionierung des Materials unter spezifizierten Bedingungen schliefen den Verar-
beitung ab. 4bb. 4.1 zeigt die schematische Darstellung des Verarbeitungsprozes-
ses von Silikongel zur Herstellung von Modellisolierungen mit den dazugehorigen
Prozessgrofen.

Zeit Druck Zeit Temperatur

VY v v

—P| Entgasung |[—P»| Vulkanisation

R

e m e
| |

A —p
Mischung u.
B —p Befiillung

Priifung bzw.i
Belastung !

Wartezeit
Normalbed.

Abb. 4.1: Verarbeitungsschritte zur Herstellung von Silikongel-Isolierungen

Neben den Parametern des Verarbeitungsprozesses selbst sind weitere Faktoren zu
betrachten, die einen potentiellen Einfluss auf die elektrische Festigkeit der Sili-
kongel-Isolierung besitzen. Die Beschaffenheit bzw. der Zustand der Elektroden-
oberfldche hinsichtlich der Reinheit vor dem Verguss mit Silikongel hat erwar-
tungsgemidll einen grofen Einfluss auf die Durchschlagfestigkeit der Isolierung.
Zudem konnen potentielle Schwankungen in der Qualitdt des eingesetzten Sili-
kongels zu veridnderten elektrischen Materialeigenschaften fiihren.

Dartiber hinaus ist ein Einfluss der Lagerungsbedingungen und -dauer der Kompo-
nenten vor der Verarbeitung auf das Durchschlagverhalten des Vulkanisates nicht
auszuschlieBen. Zusitzlich ist zur Vermeidung von Vulkanisationsstorungen (d.h.
zur Sicherstellung einer spezifikationsgerechten Vulkanisation) die Kompatibilitét
zu den eingesetzten Materialien, die in direktem Kontakt mit dem unvernetzten
Gemisch stehen (z.B. Vergussform), sicherzustellen.
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Bei den additionsvernetzenden RTV-2 Silikonkautschuken kann es durch eine
Reihe von Substanzen, die im Kontakt zu dem unvernetzten Gemisch stehen und
die Funktion des Platin-Katalysators beeintrichtigen, zu Vulkanisationsstorungen
kommen (Inhibierung). Diese Substanzen (Inhibitoren) konnen sich sowohl an der
Oberfliache eines mit dem Gemisch in Kontakt kommenden Substrates als auch in
der Umgebungsluft befinden. Als die wichtigsten inhibierenden Stoffe sind
Schwefel bzw. bestimmte Schwefelverbindungen, Amine und aminhaltige Stoffe,
Urethane, Organometall und dabei speziell Organozinn-Verbindungen sowie di-
verse natiirliche und synthetische Ole, Fette und Wachse zu benennen. Fliissige
Anteile, deutlich weichere Vulkanisatoberflichen im Kontaktbereich oder eine
deutlich verzogerte Ausvulkanisation weisen auf eine Inhibierung hin [12;44].

Aus den vorstehenden Griinden wurden Untersuchungen zur Ermittlung der opti-
malen Prozessparameter flir die Verarbeitung von Silikongel zur Herstellung von
Modellisolierungen durchgefiihrt. Darliber hinaus war die Reproduzierbarkeit des
gesamten Herstellungsprozesses fiir die Silikongel-Modellisolierungen sicherzu-
stellen. Denn nur unter dieser Voraussetzung ist es moglich, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit in unterschiedlichen Versuchsreihen ermittelten Untersu-
chungsergebnisse direkt in Beziehung zueinander zu setzen (Vergleichbarkeit). Im
Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit, das Verhalten von Silikongel unter ho-
hen elektrischen Belastungen zu ermitteln, wurde zweckmaBigerweise eine mog-
lichst hohe elektrische Festigkeit in Kombination mit einer geringen Messwert-
streuung als Giitekriterium filir ein optimal verarbeitetes Silikongel bzw. eine op-
timal gefertigte Silikongel-Modellisolierung definiert. Dartiber hinaus ist eine un-
gestorte und vollstdndige Vernetzung des Materials, wodurch sich Vulkanisate mit
definierten mechanischen Eigenschaften ergeben, eine stets zu erfiillende Voraus-
setzung.

Die elektrische Priifung der unter verschiedenen Verarbeitungsbedingungen herge-
stellten Silikongel-Modellisolierungen erfolgte im Spannungssteigerungsversuch
(Rampentest) mit netz-frequenter Wechselspannung. Als Elektrodenanordnung
wurde eine Kugel-Kugel-Anordnung verwendet, die ein quasihomogenes Feld im
Priifvolumen zwischen den Kugelelektroden generiert (sieke 3.1). Die Wahl dieser
Anordnung erscheint fiir diese Art von Untersuchungen sinnvoll, da die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von Fehlstellen im elektrisch hoch belasteten Iso-
lierstoffvolumen (z.B. Lufteinschliisse) hier um ein Vielfaches grofer ist als bei
Verwendung von Elektrodenanordungen, die nur lokale Bereiche des Isolierstoffes
einer hohen elektrischen Belastung aussetzen (z.B. Spitze-Platte-Anordnung).
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4.1 Verarbeitungsrelevante Parameter

Die mechanische Charakterisierung des im Sinne der elektrischen Festigkeit als
optimal angesehenen Vulkanisates anhand der Grofen Hérte und Adhésionsféhig-
keit, die als weitere Qualitdtsmerkmale herangezogen werden, schliefen die Unter-
suchungen ab.

4.1.1 Entgasung

Beobachtungen an transparentem Silikongel (siehe 2.1) zeigten, dass nach dem
Befiillen der Vergussform mit dem noch unvernetzten Silikongel im Inneren des
Materials deutlich sichtbare Gaseinschliisse vorhanden sind (siehe Abb. 4.2). Der-
artige gasgefiillte Hohlraume im Dielektrikum sind generell als Schwachstellen in
der Isolation anzusehen, die einen Aus-
gangspunkt fiir eine teilentladungsbedingte
Materialzerstorung darstellen. Aus diesem
Grund sind vorhandene Gaseinschliisse vor
Abschluss der Vulkanisation moglichst voll-
standig aus dem Gemisch zu entfernen. Da-
bei sind die Entgasungsparameter Druck und
Zeitdauer so zu variieren, dass eine mog-
lichst effektive und vollstindige Entfernung
der Gaseinschliisse stattfindet. Dies miisste

sich in einer erhdhten elektrischen Festigkeit

des optimal entgasten Vulkanisates wider- — Abb. 4.2: Lufteinschliisse in nicht
spiegeln. entgastem Silikongel

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben tiiber die fiir die Entgasung von
Silikongel anzuwendenden Entgasungsdriicke und -zeiten, die speziell darauf ab-
zielen, Vulkanisate mit einer moglichst hohen elektrischen Festigkeit zu erzeugen.
Der Silikongel-Hersteller WACKER empfiehlt fiir die Verarbeitung seiner Silikon-
gele einen Entgasungsdruck von /0 hPa bis 20 hPa und einen Richtwert fiir die
Entgasungsdauer von 5 min [44]. RUEMENAPP verwendet bei der Verarbeitung
des Silikongels fiir seine Untersuchungen einen Druck von 20 hPa, der iiber einen
Zeitraum von /0 min ansteht [3]. Detailliertere Untersuchungen zur Ermittlung
optimaler Entgasungsparameter mit dem Ziel, Silikongel mit einer hohen elektri-
schen Festigkeit zu erzielen, fiihrte REUTER durch. Er erzielte bei der Verwen-
dung eines Entgasungsdruckes von 5 hPa liber einen Zeitraum von [5 min
Vulkanisate mit der hochsten elektrischen Festigkeit [45]. Trotz der Unterschiede
in der Wahl der Entgasungsparameter weisen alle Autoren einheitlich auf die Be-
deutsamkeit einer Entgasung des Silikongels vor Abschluss der Vernetzung hin.
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Voruntersuchungen zum zeigten, dass Effektivitit
und Durchfiihrbarkeit der Entgasung stark von der
verwendeten Vergussform abhingig sind und aus
diesem Grund die Formulierung einer allgemeingiil-
tigen Entgasungsvorschrift nicht moglich ist. Dieser
Umstand und die Tatsache, dass seitens des Her-
stellers des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Silikongels keine Angaben zur Wahl der Entga-
sungsparameter zur Verfiigung stehen, machten
Untersuchungen zur Ermittlung optimaler Entga-
sungsparamter fiir die eingesetzte Vergussform
zwingend erforderlich.

Die Untergrenze des Entgasungsdruckes wird durch
die Expansion des Silikongels unter Einwirkung des
Unterdruckes bestimmt. Weiterhin ist durch die
Verwendung von sehr niedrigen Entgasungsdriicken
das Ausgasen fliichtiger Bestandteile (z.B. Additive,
niedermolekulare Bestandteile), die fiir eine ord-
nungsgeméle Vulkanisation notwendig bzw. zur Er-
zielung bestimmter Materialeigenschaften erforder-
lich sind, nicht auszuschlieBen [44;45]. Demgegen-
iber steht, dass bei der Verwendung von hoheren
Entgasungsdriicken eine effektive Entfernung von
Lufteinschliissen nicht mehr gewdéhrleistet ist. Die
Expansion des Silikongels kann durch die Wahl ei-
nes geeigneten Druck-Zeit-Profils beeinflusst wer-
den. Dabei bewirkt ein kurzzeitiges Beliiften - d.h.
die Einwirkung von Umgebungsdruck - ein Zerplat-
zen und Zusammenfallen der Blasen.

Die in 4bb. 4.3 dargestellte Bildsequenz zeigt an-
hand des mit Silikongel gefiillten Standardpriifkor-
pers verschiedene Stadien des Entgasungsprozesses
(10 hPa, t = 0 min bis 15 min), der sich unmittelbar
an die Befiillung anschlie3t. Deutlich ist die anfang-
lich starke Expansion des Silikongels zu erkennen
(4bb. 4.3a). Durch das Fortschreiten der Vulkanisa-
tion ist die maximal mogliche Entgasungsdauer fest-
gelegt.
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4.1 Verarbeitungsrelevante Parameter

Die durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss des Entgasungsprozesses auf
die elektrische Festigkeit des Silikongels erfolgten im Parameterbereich von
10 hPa bis 100 hPa fir den Entgasungsdruck und fiir eine Entgasungsdauer von
5 min bis 60 min. Unmittelbar nach der Entgasung erfolgte die Vernetzung des
Silikongels iiber 2 / bei 90°C. Die elektrische Priifung erfolgte nach einer Warte-
zeit von 24 h bei Raumtemperatur und Normalbedingungen (23°C, < 40 % r.F.).
Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen zeigte sich, dass in Verbindung
mit der verwendeten Vergussform (siehe 3.1, Abb. 3.1) eine gestufte Entgasung
beginnend mit /00 hPa fir 10 min gefolgt von 10 hPa fiir weitere 10 min mit kur-
zeitigen Beliiftungen (Einwirkung von Normaldruck) ein Vulkanisat mit der
hochsten Durchschlagspannung ergibt, das im Sinne des gewéhlten Giitekriteriums
als optimal anzusehen ist. Die in Abb. 4.4 dargestellten Verteilungsfunktionen der
Durchschlagspannung von nicht entgasten und dem nach der angegebenen Vor-
schrift entgasten Silikongel machen den signifikanten Einfluss der Entgasung
deutlich.
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Abb. 4.4: Einfluss der Entgasung auf die Verteilungsfunktion der Durchschlag-
spannung der Silikongel-Modellisolierungen

Verglichen mit einem nicht entgasten Vulkanisat wurde durch eine optimale Ent-
gasung eine Steigerung der 63-%-Durchschlagspannung um 50 % verbunden mit
einer deutlichen Abnahme der Messwertstreuung erreicht. Weiterhin konnte ge-
zeigt werden, dass Variationen der Entgasungsparameter um den als optimal iden-
tifizierten Parameterbereich keinen signifikanten Einfluss auf die Durchschlag-
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festigkeit der Vulkanisate haben. Beispielsweise liefert eine Entgasung bei
100 hPa tiber einen Zeitraum von 30 min Vulkanisate, deren Verteilungsfunktion
der Durchschlagspannung sich statistisch nur unwesentlich von der in Abb. 4.4 (b)
dargestellten unterscheidet. Damit ist nachgewiesen, dass eine Entgasung des
unvernetzten Silikongels eine wesentliche Voraussetzung fiir das Erreichen einer
hohen elektrischen Festigkeit der Silikongel-Isolierung ist. Die geringere Durch-
schlagfestigkeit des nicht entgasten Silikongels kann dabei direkt auf das
Vorhandensein von Fehlstellen in Form von Gaseinschliissen im Priifvolumen
zurlickgefiihrt werden.

Beobachtungen an transparentem Silikongel zeigten, dass nach der Entgasung
keine sichtbaren Gaseinschliisse mehr im Silikongel vorhanden sind. Dagegen sind
in nicht entgastem Silikongel deutliche Lufteinschliisse feststellbar (siehe Abb.
4.2). Hier verhindert die niedrige Viskositdt des gemischten, aber noch unvernetz-
ten Silikongels das Entweichen der gasformigen Einschliisse aufgrund der Schwer-
kraft. Der von gasgefiillten Hohlrdumen in polymeren Isolierstoffen ausgehende,
die elektrische Festigkeit mindernde Effekt ist bekannt und ausfiihrlich in der Lite-
ratur beschrieben [23;40]. Dabei beruht die von einer im elektrisch belasteten Sili-
kongel eingebetteten, luftgefiillten Fehlstelle ausgehende, festigkeitsmindernde
Wirkung auf zwei sich gegenseitig begiinstigenden Eigenschaften. Einmal kommt
es aufgrund der unterschiedlichen relativen Dielektrizitdtszahlen von Silikongel
(&.s = 2,8) und Luft (¢, =) zu einer Erhohung der elektrischen Feldstédrke in der
gasgefiillten Fehlstelle. Eine Vorschrift zur Berechnung der elektrischen Feld-
starke im Inneren eines kugelformigen Hohlraumes, der in einem elektrisch homo-
gen belasteten, ungestorten Dielektrikum eingeschlossen ist, findet sich in [40;46].
Danach ergibt sich im Inneren der kugelférmigen, luftgefiillten Fehlstelle eine um
den Faktor 3¢, s /(€. 12¢,5) gegeniiber der Grundfeldstidrke £, erhohte homogene
Feldstirke E;. Neben der erhohten Feldstarke in der luftgefiillten Fehlstelle kommt
zusitzlich die gegeniiber der des ungestorten Silikongels geringe elektrische Fes-
tigkeit der Luft zum Tragen. Daher konnen in derartigen Fehlstellen auch in dem
Fall, dass die elektrische Feldstirke weit unter der Durchschlagfeldstirke des un-
gestorten Silikongels liegt, Teilentladungen entstehen.

Die Messung der Teilentladungsaktivitdt an nicht entgasten elektrisch belasteten
Priiflingen zeigte stets ein Auftreten innerer Teilentladungen, lange bevor es zu ei-
nem elektrischen Durchschlag kam. Eine von Teilentladungen in luftgefiillten
Hohlrdumen ausgehende Degradation von Silikongel wies EBKE anhand einer
Modellanordnung bestehend aus einer elektrisch homogen belasteten Silikongel-
Probe mit einer kiinstlich darin eingebrachten Luftblase nach [34].
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4.1.2 Vulkanisation

Die Reaktivitét, die durch die Kenngrofen Verarbeitungszeit (Topfzeit) und Vul-
kanisationszeit charakterisierbar ist, ist abhidngig von der Temperatur und deren
Einwirkdauer. Die Kenntnis einer potentiellen Abhéngigkeit zwischen der elektri-
schen Festigkeit und dem Vulkanisationsprozess ist im Hinblick auf die Anwend-
barkeit moglicher Verarbeitungstechnologien von groBem praktischen Interesse.
Beispielsweise kann die Anwendung hoherer Vernetzungstemperaturen eine deut-
liche Zeitersparnis wéahrend der Fertigung bewirken. Dagegen kann eine Raum-
temperaturvernetzung (Kaltvernetzung) beim Kontakt mit temperaturempfindli-
chen Materialien vorteilhaft sein. Neben der thermischen Beeinflussung des Vul-
kanisationsprozesses selbst ist der Einfluss auf die gesamte Isolierung, bestehend
aus Priifkorpergehduse, Elektroden und dem Isolierstoff, zu betrachten. Aufgrund
der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der eingesetzten
Werkstoffe konnen beim Erwéarmen und Abkiihlen der Proben mechanische Span-
nungen entstehen, die zu einer Ablosung des Silikongels von der Elektrodenober-
fliche und damit verbunden zu einer erheblichen Herabsetzung der elektrischen
Festigkeit der Isolierung fiithren konnten. Daher war sicherzustellen, dass derartige
Effekte, die nicht von den elektrischen Eigenschaften des Isolierstoffes herriihren,
ausgeschlossen sind.

Laut Herstellerempfehlung ist die Vernetzung des im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Silikongels ber 90°C durchzufiihren. Aufgrund der Tatsache, dass der
Einsatz hoherer Vernetzungstemperaturen die Verwendung einer temperaturbe-
standigeren Vergussform erfordern wiirde (siehe 3.1), erfolgte hier eine Beschrin-
kung der Vernetzungstemperatur auf 90°C. Daneben wurde die Vulkanisation bei
22°C durchgefiihrt, um eine Verarbeitung bei Raumtemperatur und Normalbedin-
gungen zu simulieren. Der Abschluss der Vernetzungsreaktion, die von den geo-
metrischen Beschaffenheiten der Vergussform abhéngig ist, wurde iiber die Mate-
rialhdrte bestimmt. Die Bestimmung der mechanischen Héarte (Herstellerspezifika-
tion, vgl. 4.1.6) des Vulkanisates zeigte, dass die Vernetzung des Silikongels in
Verbindung mit der hier zum Einsatz kommenden Vergussform nach Einwirken
einer Temperatur von 90°C iiber einen Zeitraum von 2 4 als abgeschlossen be-
trachtet werden kann. Dagegen nimmt die Vernetzung bei Raumtemperatur we-
sentlich mehr Zeit in Anspruch. Die elektrische Priifung der bei erhéhter Tempe-
ratur vernetzten Proben erfolgte nach einer 24-stiindigen Lagerung bei Raumtem-
peratur und Normalbedingungen.
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Die in Abb. 4.5 dargestellten 95-%-Konfidenzbereiche der ermittelten Verteilungs-
funktionen der Durchschlagspannung zeigen eine vollstindige Uberlappung. Da-
her ist ein Einfluss der Vernetzungstemperatur auf die Durchschlagspannung fiir
die untersuchten Vernetzungsparameter nicht nachweisbar.
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Abb. 4.5: Einfluss der Vernetzungstemperatur auf die Verteilungsfunktion der

Durchschlagspannung der Silikongel-Modellisolierungen

Aufgrund der unverdnderten Durchschlagspannung der Modellisolierungen kann
die Entstehung von Fehlstellen an den Grenzflachen zwischen dem Silikongel und
der Elektrodenoberfliche in Form von Ablosungen wéhrend der sich der Vulkani-
sation bei 90°C anschlieBenden Abkiihlphasen ausgeschlossen werden. Zusétzlich
unterstreichen die in Kapitel 4.2.7.6 beschriebenen Untersuchungen zum Einfluss
von mechanischer Druckeinwirkung auf die Durchschlagfestigkeit der hier einge-
setzten Modellisolierung die hohe Qualitdt der Grenzfldche unter der Einwirkung
von Normaldruck. Aufgrund der Tatsache, dass im allgemeinen die elektrische
Festigkeit von Grenzflachen abhéingig vom Anpressdruck ist, jedoch fiir die hier
eingesetzte Modellisolierung ein derartiger Einfluss nicht festgestellt werden kann,
ist davon auszugehen, dass bereits unter Normaldruck eine optimaler Verbund
zwischen Silikongel und der Elektrodenoberflidche erreicht wird. Demnach werden
die durch die thermischen Ausdehnungen auftretenden mechanischen Spannungen
durch die mechanischen Eigenschaften des Silikongels (Klebrigkeit, Elastizitit)
kompensiert.
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Dariiber hinaus zeigen Untersuchungen zur Bewertung des Alterungsverhaltens
von Silikongel unter thermischer Belastung (siehe 4.3.3.1), dass ein Einfluss einer
verldngerten Vulkanisationszeit bei erhohter Temperatur auf die elektrische Fes-
tigkeit nicht zu erwarten ist. Basierend auf diesen Untersuchungsergebnissen, die
auf keine Abhéngigkeit der elektrischen Festigkeit von der beim Vulkanisations-
prozess herrschenden Temperatur (22°C und 90°C) und deren Einwirkungsdauer
schlieBen lassen, erfolgt der Vernetzungsprozess bei der Herstellung der Silikon-
gel-Modellisolierungen im Sinne einer effektiven Fertigung (Zeitersparnis) bei
90°C iiber einen Zeitraum von 2 h.

4.1.3 Priparation der Elektrodenoberfliche vor dem Verguss mit Silikongel

Fremdschichten auf den Elektrodenoberfliachen, die zu einer verminderten Anhaf-
tung des Silikongels auf der Elektrodenoberfliche fiihren oder Vulkanisationssto-
rungen verursachen, konnen die elektrische und mechanische Qualitit der Grenz-
fliche zwischen Silikongel und Elektrodenoberfldche stark vermindern. Die Rein-
heit der Elektrodenoberflichen, d.h. das Vorhandensein moglicher Fremdschich-
ten, kann somit einen signifikanten Einfluss auf die elektrische Festigkeit der Iso-
lierung besitzen.
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Abb. 4.6: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung in Abhdingigkeit von
der Vorbehandlung der Elektrodenoberflichen (Messing) vor dem Ver-
guss mit Silikongel
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Um eine moglichst gleichbleibende Oberflachenqualitdt mit hohem Reinheitsgrad
zu erreichen, erfolgte eine griindliche Reinigung der Elektrodenoberflaichen mit in
Isopropanol getriinkten Prizisionstiichern (Kimwipes Tissues”) vor dem Verguss
mit Silikongel. Abb. 4.6 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der Durch-
schlagspannung von Priiflingen, deren Messingelektroden im Anlieferungszustand
ohne Isopropanol, d.h. ausschlieflich unter der Verwendung trockener Prézisi-
onstiicher gereinigt wurden, sowie von Priiflingen bei denen die Reinigung zu-
satzlich mit Isopropanol erfolgte. Das Ergebnis macht deutlich, dass eine ungenti-
gende Reinigung der Elektrodenoberflichen zu einer drastischen Verminderung
der Durchschlagspannung (40 % beziiglich des 63-%-Quantils) sowie zu einer
deutlichen VergroBerung der Messwertstreuung fiihrt. Bereits die feststellbare
verminderte Anhaftung des Silikongels an der Oberflache der ungereinigten Elekt-
roden deutet die herabgesetzte elektrische Qualitit der Grenzflache an und erklart
die verminderte Durchschlagspannung der Modellisolierung.

Diese Untersuchung dokumentiert die Notwendigkeit einer sorgféltigen Reinigung
der Elektrodenoberfliche, die Voraussetzung ist, um reproduzierbare hohe elektri-
sche Festigkeitswerte zu erreichen. Eine Reinigung der Elektrodenoberflichen mit
in Isopropanol getrankten Prézisionstiichern vor dem Verguss mit Silikongel
wurde daher standardméaBig bei der Fertigung aller Priiflinge durchgefiihrt.

4.1.4 Lagerung der Komponenten

Untersucht wurde der Einfluss von Lagerungsbedingungen bzw. -dauer der Kom-
ponenten 4 und B vor der Verarbeitung auf die Durchschlagfestigkeit des Vulkani-
sates. Die Kenntnis potentieller Anderungen im Durchschlagverhalten gibt wich-
tige Hinweise fiir den praktischen Umgang mit dem Material und ermdoglicht Aus-
sagen iiber die Vergleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen, bei denen die
Fertigung der Priiflinge aus unterschiedlich lang gelagerten Komponenten erfolgte.
Als potentielle Einfliisse auf die Komponenten sind die Absorption von Feuchtig-
keit sowie die Entmischung der Rohstoffe (Separation) aufgrund verschiedener
Stoffdichten zu benennen [44]. Verglichen wurde die Durchschlagspannung eines
Vulkanisates, das nach einer viermonatigen Standzeit der Komponenten in den
luftdicht verschlossenen Vorratskammern der Misch- und Dosieranlage hergestellt
wurde, mit einem Vulkanisat, das unmittelbar aus den Komponenten im Anliefe-
rungszustand hergestellt wurde.

Aus Abb. 4.7 wird deutlich, dass eine ldngere Lagerungsdauer der Komponenten
vor der Verarbeitung zu einer Abnahme der Durchschlagspannung des Vulkanisa-
tes flihrt. Gegeniiber Vulkanisaten, die aus Komponenten im Anlieferungszustand
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hergestellt wurden, zeigen Vulkanisate, deren Herstellung aus Komponenten nach
einer Standzeit von vier Monaten in den luftdicht verschlossenen Vorratskammern
der Misch- und Dosieranlage erfolgte, eine Abnahme der 63-%-Durchschlagspan-
nung um /3 %.
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Abb. 4.7 Einfluss der Lagerungsdauer der Komponenten A und B auf die
Verteilungsfunktion der Durchschlagspannung der Vulkanisate

Wie bereits dargelegt, wird eine Aufnahme von Feuchtigkeit sowie die Separation
der in den einzelnen Komponenten enthaltenen Rohstoffe aufgrund der Schwer-
kraft als Ursache fiir das ermittelte Verhalten angesehen. Beobachtungen zeigten,
dass Komponente B in einer Umgebung mit erhohtem Feuchtigkeitsgehalt che-
misch reagierte, was durch die Ausbildung deutlich wahrnehmbarer Vernet-
zungserscheinungen an deren Oberfliche zum Ausdruck kam. Dariiber hinaus ist
von Silikonfliissigkeit, die ein wesentlicher Bestandteil beider Komponenten ist,
bekannt, dass sie Feuchtigkeit auftnimmt, womit ein signifikanter Verlust der elekt-
rischen Festigkeit einhergeht (vgl. 4.2.1.5).

Zusatzlich dazu war nach einer langeren Lagerungsdauer eine deutliche Entmi-
schung an der Komponente A feststellbar. Diese enthélt weill gefirbte Additive,
die sich nach ldngerer Standzeit am Grund der Vorratskammer des Mischers ab-
setzten. Die Verarbeitung der Komponenten ohne ein erneutes Durchmischen fiihrt
demnach zu Vulkanisaten mit einer stark differierenden Zusammensetzung an
Rohstoffen. Eine Kontamination mit Fremdstoffen sowie chemische Prozesse sind
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zusétzlich als weitere Ursachen fiir den beobachteten Festigkeitsverlust nicht aus-
zuschlieBen. Diese Untersuchung zeigt, dass eine ldngere Lagerung der Kompo-
nenten zu Vulkanisaten mit einer verringerten elektrischen Festigkeit fiihrt. Daher
sind ldngere Lagerungszeiten bzw. Standzeiten in den Vorratsbehiltnissen der
Misch- und Dosieranlage vor der Verarbeitung zu vermeiden.

4.1.5 Unterschiedliche Chargen

Zur Erfassung moglicher chargenabhédngiger Qualititsschwankungen des im Rah-
men dieser Arbeit eingesetzten Silikongels wurde die Durchschlagspannung von
Vulkanisaten, die aus den Komponenten unterschiedlicher Chargen im Anliefe-
rungszustand hergestellt wurden, bestimmt und miteinander verglichen. Die Ferti-
gung der Proben sowie die elektrische Priifung erfolgte dabei stets unter identi-
schen Bedingungen. 4bb. 4.8 zeigt die Verteilungsfunktionen der Durchschlag-
spannung der aus fiinf verschiedenen Chargen hergestellten Priiflinge.
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Abb. 4.8: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Silikongel, das
unter identischen Bedingungen aus unterschiedlichen Chargen herge-
stellt wurde
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Bei vier von flnf untersuchten Chargen ist kein statistischer Unterschied im
Durchschlagverhalten erkennbar. Beziiglich des Mittelwertes, gebildet aus den
63-%-Quantilen der Durchschlagspannung dieser vier statistisch nicht unter-
scheidbaren Chargen, stellt man in einem Falle eine um circa 20 % reduzierte
63-%-Durchschlagspannung bei deutlich verringerter Messwertstreuung fest. Auf-
grund der wesentlich reduzierten Streuung ist diese Abnahme als wesentlich un-
kritischer einzustufen, als es zunéchst erscheint. Betrachtet man beispielsweise das
1-%-Quantil der Durchschlagspannung, dem fiir die praktische Auslegung von
Isolierungen eine wesentlich groflere Bedeutung beizumessen ist als dem 63-%-
Quantil, so weist das Material dieser Charge den hochsten Wert auf.

Eine mogliche Ursache fiir die Abweichung in der Durchschlagspannung konnte
neben dufleren Einfliissen, wie beispielsweise die Anwesenheit von Feuchtigkeit
oder die Kontamination mit Fremdstoffen, in Qualitdtsunterschieden der verwen-
deten Rohmaterialien (z.B. Kettenldngenverteilung der verwendeten Basispoly-
mere sowie eine unterschiedliche Konzentration an Additiven) begriindet sein.

Aufgrund dieses Ergebnisses erfolgte bei allen Untersuchungen, deren Ergebnisse
direkt miteinander in Beziehung gesetzt wurden, die Fertigung der Priiflinge stets
mit Komponenten der gleichen Charge. Nur auf dieser Basis ist ein direkter Ver-
gleich der Untersuchungsergebnisse zuldssig.

4.1.6 Standardisierter Herstellungsprozess fiir Silikongel-Modellisolierungen

Basierend auf den Ergebnissen der vorangehenden Untersuchungen erfolgte die
Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Silikongel-Modellisolie-
rungen nach dem in Abb. 4.9 dargestellten Verarbeitungsschema.

| 1 F-======== 1
A —> 1 1 1 1
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g —P| Befiillung P| Entgasung (—{ Vulkanisation = \ o ipeq. ! I Belastung |
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1:1(Vol.) 10 min bei 100 hPa 2 h bei 90°C 24 h bei 22°C
+ 10 min bei 10 hPa und < 40 % r.F.

Abb. 4.9: Verarbeitungsschritte bei der Herstellung von Silikongel-Modell-
isolierungen

Vor dem Verguss der Elektroden mit dem unvernetzten Silikongel erfolgte eine
griindliche Reinigung der Oberflachen mit in Isopropanol getrankten Prazisionstii-
chern. Die Verarbeitung der Komponenten 4 und B des Silikongels erfolgte in ei-
ner statischen Zweikomponenten-Misch- und -Dosieranlage nach Volumenantei-
len im Verhiltnis / : /. Das Gemisch wurde iiber das Mischrohr in die mit Elekt-
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roden bestiickte Vergussform geleitet. Die sich anschlieBende Entgasung der ge-
samten Modellisolierung erfolgte abgestuft in zwei Schritten mit einem Evakuie-
rungsdruck von 700 hPa gefolgt von einem solchen von 10 hPa fir jeweils
10 min. Bei Bedarf erfolgte eine kurze zwischenzeitliche Beliiftung (Normal-
druck), um ein Uberschiumen des Silikongels iiber den Rand der Vergussform
hinaus zu vermeiden. Zur Beschleunigung der Vernetzungsreaktion wurde der
Priifling nach der Entgasung 2 4 bei einer Temperatur von 90°C gelagert. Eine
sich daran anschlieBende 24-stiindige Konditionierung des Priiflings bei Raum-
temperatur und Normalbedingungen (23°C, relative Feuchtigkeit < 40 %) schloss
den Herstellungsprozess der Silikongel-Modellisolierung ab.

4.1.7 Mechanische Charakterisierung des Vulkanisates

Die mechanische Charakterisierung der Vulkanisate erfolgte anhand der Hérte und
der Adhésionseigenschaften. Die Bestimmung dieser Eigenschaften wurde an Sili-
kongel-Proben nach Abschluss des Vernetzungsprozesses und anschlieBender /00-
stiindiger Lagerung in einer staubfreien Umgebung bei Normalbedingungen
durchgefiihrt. Die detaillierte Beschreibung des Messverfahrens, der verwendeten
Verfahrensparameter sowie die Vorgehensweise zur Interpretation der Messergeb-
nisse findet sich in Kapitel 3.2; Abb. 4.10 zeigt die fiir das untersuchte Silikongel
charakteristische Kraft-Zeit-Kennlinie.
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Abb. 4.10: Ermittelte Kraft-Zeit-Kennlinie mit den Kriiften Fy und F4 zur Cha-
rakterisierung der Hiirte (Fp) und Adhdisionseigenschaften (F 4) des Sili-
kongel nach der Vulkanisation (Neuzustand)
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Die ermittelten Krifte, die zur Charakterisierung der Materialhdrte und der Adhé-
sionseigenschaften des Vulkanisates dienen, betragen nach der Herstellung und ei-
ner sich daran anschlieBenden /00-stiindigen Lagerung in einer staubfreien Umge-
bung bei Normalbedingungen Fy = 0,12 N als MaB fiir die Hérte sowie F, = 0,2 N
als MaB fiir die Adhésionseigenschaften. Diese Werte stellen Mittelwerte aus Ein-
zelmessungen an zehn Proben dar. Bemerkenswert ist die geringe Streuung der
Messwerte. Die Standardabweichung fiir die Kraft F; betrdgt 0,002 N, die der
Kraft F; ist nur geringfligig groBer.

Weiterhin konnten keine Vernetzungsstorungen in Form von Erweichungen bzw.
dem Vorhandensein von unvernetzten Bereichen auf der Oberfldche der Vulkani-
sate, die in Kontakt mit den hier eingesetzten Werkstoffen standen, festgestellt
werden, was auf eine gute chemische Kompatibilitit zwischen der Vergussform,
dem Elektrodenmaterial und dem Silikongel schlieBen lésst.

4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

Die Durchschlagpriifung mit kontinuierlicher Spannungssteigerung ist eine geeig-
nete Methode um die Kurzzeitisolierfahigkeit von dielektrischen Materialien zu
bestimmen. Basierend auf diesen Kurzzeituntersuchungen kann eine erste Bewer-
tung des Isolierstoffes beziiglich seiner isoliertechnischen Eigenschaften und sei-
ner Beeinflussung durch duBlere Faktoren vorgenommen werden. StandardméBig
erfolgte die Bestimmung der Kurzzeitdurchschlagspannung bzw. -festigkeit von
Silikongel-Modellisolierungen mit netzfrequenter Wechselspannung, da diese die
iiberwiegende Belastungsart in der Energieiibertragungs- und -verteilungstechnik
darstellt. Dabei wurde die Priifspannung ausgehend von Null kontinuierlich mit
einer Spannungssteigerungsgeschwindigkeit von / kV/s bis zum elektrischen Ver-
sagen der Isolierung gesteigert. Diese Priifmethode wurde standardmifig ange-
wandt, sofern nicht an entsprechender Stelle ausdriicklich etwas anderes beschrie-
ben wird.

4.2.1 Kurzzeitfestigkeit im quasihomogenen elektrischen Feld

Fiir alle Untersuchungen wurden Priiflinge bestehend aus einer mit Silikongel um-
gossenen Kugel-Kugel-Elektrodenanordnung zur Pragung einer quasihomogenen
Feldverteilung (siehe 3.1, Abb. 3.1) verwendet, deren Herstellung nach der in Ka-
pitel 4.1.6 beschriebenen Fertigungstechnologie erfolgte.

47



4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

4.2.1.1 Durchschlagverhalten bei Wechselspannungsbelastung

Feste Isolierstoffe haben prinzipiell sehr hohe elektrische Festigkeiten, die deutlich
tiber denjenigen von gasformigen und fliissigen Isolierstoffen liegen. Je nach Auf-
bau des Priiflings und Art der Beanspruchung konnen verschiedene Ursachen fiir
den Durchschlag fester Isolierstoffe verantwortlich sein. Im Bereich sehr kurzer
Beanspruchungszeiten (Mikro- bis Millisekundenbreich) kommt es aufgrund von
StoBionisationsprozessen zum Durchschlag bei hohen elektrischen Feldstirken
(rein elektrischer Durchschlag). Bei liangeren Beanspruchungszeiten kann die
Wirmeentwicklung im Dielektrikum zur thermischen Zerstorung des Isolierstoffes
fiihren (Warmedurchschlag). Dagegen kann es bei sehr langen Beanspruchungs-
zeiten zu einem Durchschlag aufgrund einer Degradation des Isolierstoffes infolge
von Teilentladungen kommen (Erosionsdurchschlag). Der Erosionsdurchschlag
wird in der Regel durch das Vorhandensein technologisch bedingter Fehlstellen
eingeleitet. Deshalb spricht man hier auch von einem technologisch bedingten
Durchschlag bzw. dem Fehlstellendurchschlag. Der Ubergang zwischen den Zer-
storungsmechanismen erfolgt in der Regel flieBend und ldsst sich nicht ohne Wei-
teres auf einen bestimmten Zeit- und Feldstérkebereich abgrenzen [13].

Eine gezielte Weiterentwicklung und Optimierung der hochspannungstechnischen
Eigenschaften von Silikongel erfordert ein grundlegendes Verstdndnis der das
Durchschlagverhalten bestimmenden Mechanismen. Aus diesem Grund erfolgte
eine Analyse des Entladungsverhaltens im quasihomogenen Feld bei Wechsel-
spannungsbelastung. Dabei ldsst der Zusammenhang zwischen der elektrischen
Feldverteilung im Isolierstoff und der rdumlichen Lage der Entladungskanile
Riickschliisse auf die Homogenitét des Stoffgefliges bzw. auf das Vorhandensein
jeglicher Art von festigkeitsmindernden Fehlstellen (z.B. Gaseinschliisse) zu. Da
Fehlstellen mit stark herabgesetzter elektrischer Festigkeit bevorzugte Orte fiir den
Start von Entladungen oder aber auch bevorzugte Entladungswege im Isolierstoff
darstellen, miisste sich das Vorhandensein derartiger Fehlstellen im Isolierstoff aus
der raumlichen Lage der Entladungskanile zwischen den Elektroden erkennen las-
sen. Um eine direkte Beobachtung der Entladungskandle zu ermdglichen, wurde
bei dieser Untersuchung transparentes Silikongel (siehe 2.1) eingesetzt.

Abb. 4.11 zeigt beispielhaft zwei charakteristische Erscheinungsformen von Entla-
dungskandlen zwischen den feldprigenden Kugelelektroden. Die zum Durch-
schlag fithrende Entladung verursacht eine Zersetzung des Isolierstoffes, wobei
durch die in das Material eingetragene Energie Gas freigesetzt wurde, das sich im
entstandenen Entladungskanal angesammelt hat.

48



4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

Abb. 4.11:  Erscheinungsformen von Entladungskandlen im Silikongel unmittelbar
nach erfolgtem elektrischen Durchschlag der Isolierstrecke

Die Korrelation zwischen der rdumlichen Lage der Entladungskanile und der im
Priifvolumen herrschenden Feldstirkeverteilung, die an zehn Proben durchgefiihrt
wurde, liel keinen Zusammenhang zwischen der Hohe der erreichten Durch-
schlagspannung und der rdumlichen Lage des Entladungskanals erkennen. Statis-
tisch etwa gleichverteilt, erfolgte die Entladung im elektrisch hoch beanspruchten
Gebiet im Zentrum zwischen den Kugelelektroden (siehe Abb. 4.11a) sowie deut-
lich auBBerhalb dieses Bereiches (siehe Abb. 4.11b) im elektrisch wesentlich gerin-
ger beanspruchten Isolierstoffvolumen. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes
wurde die Feldverteilung im elektrisch beanspruchten Bereiches des Isolierstoffes
berechnet und dem in Abb. 4.11b gezeigten Entladungskanal unterlegt (4bb. 4.12).

Abb. 4.12:  Lage eines Entladungskanals zwischen den feldprigenden Elektroden
mit unterlegter elektrischer Feldverteilung (Betrag der Feldstiirke)
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Dabei zeigt sich, dass die Feldbeanspruchung (Betrag der elektrischen Feldstirke)
im elektrisch hoch belasteten Gebiet (rot unterlegt) in etwa um den Faktor Drei
hoher ist als im Gebiet durch das die Entladung erfolgte (blaugriin unterlegt). Die-
ses Verhalten ist kennzeichnend fiir eine durch Fehlstellen initiierte Entladung.
Dabei ist dieses fiir Festkorper typische Durchschlagverhalten im Gegensatz zum
Gasdurchschlag aufgrund des wesentlich komplexeren Aufbaus des Isolierstoffes
und einer Vielzahl an duBeren Einflussfaktoren physikalisch kaum modellierbar.
Als mogliche Fehlstellen kommen Verunreinigungen durch Fremdstoffe, mikro-
skopische und makroskopische Gaseinschliisse sowie Strukturinhomogenititen im
Materialgefiige in Frage. Dariiber hinaus kann das lokale Vorhandensein von
Feuchtigkeit im Material als weitere Ursache fiir das beobachtete Verhalten nicht
ausgeschlossen werden. Um die Art der zum Durchschlag fithrenden Fehlstellen
zu identifizieren, wurden weitere analytische Untersuchungen durchgefiihrt.

Nachweis von Lufteinschliissen und Mikrorissen

Zum Nachweis potentiell im Isolierstoff vorhandener Lufteinschliisse und Mikro-
risse wurden rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen durchgefiihrt. Auf-
grund der mechanischen Materialeigenschaften wurden Gefrierbriiche angefertigt.
Die Probe wurde nach dem Standardverfahren mit Gold bedampft, um im Hoch-
vakuum analysiert werden zu konnen. Es zeigte sich jedoch, dass das Material
nicht ausreichend formstabil war und wihrend der Bedampfung vollstindig seine
Form verlor. Die Analyse der Probe lieB keine Strukturen auf der Oberfliche er-
kennen und auch keine Riickschliisse auf die urspriingliche Oberfliche zu. Auch
die Analyse der Struktur einer weiteren Probe mittels Environmental Scanning
Electronmicroscopy (ESEM), die im schwachen Vakuum an einer unpriparierten
Probe durchgefiihrt werden kann und daher als Material schonender anzusehen ist,
lie keine Analyse der Materialstruktur zu, da es bei der Umgebungsanpassung
(schwaches Vakuum) im Mikroskop zu einem Ausgasen der Probe kam. Auch hier
war eine Verdnderung der Form und eine feststellbaren Blasenbildung an der Pro-
benoberflache die Folge. Daneben wurden wahrend der Messung Schiadigungen
der Probe durch den Elektronenstrahl beobachtet [47]. Diese Ergebnisse verdeutli-
chen, dass derartige rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zur Analyse
des Materialgefiiges von Silikongelen gédnzlich ungeeignet sind.

Aus der Beobachtung, dass Silikongel-Proben, die einem Unterdruck ausgesetzt
werden, beginnen Gas freizusetzen, kann jedoch nicht zwangsldufig auf das Vor-
handensein mikroskopischer oder gar makroskopischer Gaseinschliisse im Mate-
rial geschlossen werden. Vielmehr kann es sich dabei auch um das Entweichen
von im Werkstoff gelosten Gasen handeln, die das Material bei der Konditionie-
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rung unter Normalbedingungen aufgenommen hat. Dass Silikoneleastomere ein
hohes Losungsvermogen flir Gase besitzen, ist allgemein bekannt [20]. Weiterhin
spricht die Tatsache, dass Silikongel eine deutlich niedrigere Gleichspannungsfes-
tigkeit als Wechselspannungsfestigkeit (Scheitelwert) besitzt (siehe 4.2.1.3), fiir
einen nahezu hohlraumfreien Werkstoffautbau. Wiaren im Isolierstoff gasgefiillte
Fehlstellen vorhanden, in denen Teilentladungen entstehen konnten, so wiirde dies
aufgrund einer teilentladungsbedingten Degradation des Isolierstoffes (vgl. 4.1.1)
in einer deutlich verminderten Wechselspannungsdurchschlagfestigkeit Ausdruck
finden. Dariiber hinaus lassen sich in transparenten Silikongel-Proben, die nach
dem standardisierten Herstellungsverfahren gefertigt wurden, im Regelfall keine
visuell wahrnehmbaren Gaseinschliisse feststellen (4.1.1, Abb. 4.3d).

Strukturinhomogenititen

Ein direkter Nachweis von Strukturinhomogenititen im Materialaufbau konnte
nicht erbracht werden. Der Grund hierflir ist, dass es zur Untersuchung von Sili-
kongelen an geeigneten Verfahren, die eine ortsaufgeloste Analyse der Material-
struktur ermoglichen, fehlt [3;47]. Aufgrund der Tatsache, dass ein direkter Nach-
weis von potentiellen Strukturinhomogenitdten nicht moglich ist, wurde mittels
Gelpermeationschromatographie (GPC) die Molekulargewichtsverteilung der in
den Silikongel-Komponenten 4 und B enthaltenen Basispolymere bestimmt. Dabei
wurde fiir beide Komponenten eine bimodale Molekulargewichtsverteilung (Ver-
teilung mit zwei Maxima) der Basispolymere mit starken Unterschieden in den
Molekulargewichten ermittelt [47]. Aufgrund der festgestellten statistischen Un-
terschiede in den Molekulargewichten und damit in den Kettenlingen der Basis-
polymere ist die Ausbildung von mikrostrukturellen Inhomogenititen (Cluster) in
der Werkstoffstruktur nicht auszuschlieen. Inwieweit dies einen Einfluss auf das
Durchschlagverhalten von Silikongel besitzt, ist derzeit nicht zu beantworten.
Weiterfithrende Untersuchungen, bei denen ausschlieBlich Basispolymere mit ei-
ner sehr geringen Streuung in der statistischen Kettenldngenverteilung verwendet
werden, konnten hierzu entscheidende Hinweise liefern.

Neben der Entstehung von strukturellen Inhomogenititen aufgrund statistischer
Unterschiede in der Molekulargewichtsverteilung konnte bei der Verarbeitung der
Komponenten eine unzureichende Vermischung zu einer Entstehung von makro-
skopischen Strukturinhomogenititen fithren. Beispielsweise konnte eine ungleich-
méBige Konzentration des Vernetzers im Gemisch zur Bildung von Gebieten mit
starken Unterschieden in der Vernetzungsdichte und damit in der elektrischen Fes-
tigkeit fiilhren. Dass die Vernetzungsdichte des Vulkanisates einen Einfluss auf
dessen elektrische Festigkeit besitzt, zeigen die in Kapitel 4.2.1.9 beschriebenen
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Untersuchungen. Inwieweit sich jedoch das an groBvolumigen Proben ermittelte
Durchschlagverhalten auf die hier diskutierte Problematik, bei der sich die Be-
trachtung auf Isolierstoftbereiche sehr geringer Ausdehnung richtet, {ibertragen
lasst, bleibt Gegenstand von Spekulationen. Ein indirekter Nachweis der Vermus-
tung, dass eine unzureichende Vermischung der Komponenten zur Entstehung von
festigkeitsmindernden strukturellen Inhomogenitéten fiihrt, konnte durch ein ver-
andertes Mischverfahren mit verdnderter Mischgiite erbracht werden. Wiirde der
Einsatz eines Verfahrens mit erhohter Mischgiite zu einer Verdanderung im Durch-
schlagverhalten fiihren, so wiirde dies die geduBerte Vermutung stiitzen.

4.2.1.2 Elektrodenmaterial

Silikongel kann in technischen Isolierungen mit verschiedenen Elektrodenmateri-
alien, beispielsweise in Form von Leitermaterialien, in Kontakt stehen. Daher ist
es von grolem praktischen Interesse, potentielle Abhédngigkeiten zwischen dem
verwendeten Elektrodenmaterial, welches an den Isolierstoff grenzt, und der elekt-
rischen Festigkeit der Isolierung zu erkennen. Die nachfolgend aufgefiihrten phy-
sikalischen Ursachen und Mechanismen konnen dabei zu einer prinzipiellen Ab-
hingigkeit zwischen der elektrischen Festigkeit der Isolierung und der Material-
kombination an der Grenzfldche fithren: Eine schlechte Haftung des Dielektrikums
auf der Elektrodenoberfliche stellt in der Regel eine Fehlstelle mit verringerter
elektrischer Festigkeit dar und beeinflusst dementsprechend die elektrische Festig-
keit der Gesamtisolierung. Die Haftung des Silikongels auf der Elektrodenoberfla-
che ist unmittelbar von der Benetzung (Spreitung) zwischen der Elektroden-
oberflache und dem unvernetzten Silikongel abhéngig, die vom Gleichgewicht der
Oberflichenspannungen (zwischenmolekulare Kréfte) der beteiligten Materialien
und damit direkt von der Materialkombination bestimmt wird. Weiterhin kommen
an Grenzflachen auch entladungsphysikalische Effekte zum Tragen. In Isolierstof-
fen kann die Ladungstriagerbereitstellung nicht nur durch innere Feldemission aus
flachen Haftstellen (fehlerbedingte Donatorzustdnde) erfolgen, sondern zusitzlich
auch durch Injektion aus Bereichen hoher Feldstirke (z.B. an feldstirkeerhohen-
den Fehlstellen durch Elektrodenrauheit) aus der negativ geladenen Elektrode. Ein
sich einstellendes Ungleichgewicht zwischen der Anzahl der pro Zeiteinheit emit-
tierten und rekombinierten Ladungstriger (Elektronen) kann bei Wechselspannung
zur Bildung unipolarer Raumladungen fithren und damit die elektrische Belastung
vor der jeweils positiv geladenen Elektrode erhdhen. Dabei wird die Menge der
injizierten Elektronen unabhingig vom vorausgesetzten Injektionsmechanismus
(felderleichternde thermische Injektion und reine Feldinjektion) von der Elektro-
nenaustrittsenergie des Elektrodenwerkstoffes im Vakuum und der Elektronenan-
lagerungsenergie (Elektrodenaffinitét) des Isolierstoffes bestimmt [9;13].
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Die Untersuchungen wurden unter Verwendung der Elektrodenmaterialien Mes-
sing, Aluminium und Edelstahl (V2A), die auch in der Verbindungs- und Garnitu-
rentechnik ihren FEinsatz finden, im Spannungssteigerungsversuch mit netzfre-
quenter Wechselspannung bei Raumtemperatur und Normalbedingungen durchge-
fiihrt. Zur Erhohung der statistischen Sicherheit wurde bei dieser Untersuchung,
abweichend von den Schilderungen in Kapitel 3.3, ein Stichprobenumfang von
20 Proben je Versuchsreihe gewihlt. Abb. 4.13 zeigt die ermittelten Verteilungs-
funktionen der Durchschlagspannung. Aufgrund der nahezu vollstindigen
Uberlappung der 95-%-Konfidenzbereiche der ermittelten Verteilungsfunktionen
ist ein Einfluss des verwendeten Elektrodenmaterials auf die Durchschlagspan-
nung statistisch nicht nachweisbar.
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Abb. 4.13: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung bei Verwendung von
Edelstahl (V2A), Messing und Aluminium als Elektrodenwerkstoff

Berticksichtigt man die Tatsache, dass Fremdschichten auf den Elektrodenoberfla-
chen zu einer drastischen Herabsetzung der Durchschlagspannung fiihren (vgl.
4.1.3), so wird deutlich, dass nicht das Elektrodenmaterial, sondern ausschlieBlich
die Qualitdt und Reinheit der Elektrodenoberfliche der die elektrische Festigkeit
der Isolierung bestimmende Faktor ist. Potentiell auftretende materialspezifische
Einfliisse werden hierdurch um ein Vielfaches tiberdeckt.
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Weiterhin ist aufgrund dieses Ergebnisses die Rechtfertigung erbracht, die unter-
suchten Elektrodenmaterialien parallel nebeneinander einzusetzen, sofern sich dies
bei der Versuchsdurchfithrung als vorteilhaft erweist (vgl. 4.2.1.7), ohne dass die
direkte Vergleichbarkeit der ermittelten Messergebnisse verloren geht.

4.2.1.3 Spannungsform

Silikongel kann in technischen Isolierungen der Beanspruchung durch verschie-
dene Spannungsformen ausgesetzt sein. Allgemein bekannt ist, dass die elektrische
Festigkeit von Isolierstoffen eine Abhingigkeit von der Spannungsform sowie von
der Zeitdauer der Belastung aufweist [13;21]. Die Dauerbelastung fiir die in der
elektrischen Energietechnik eingesetzten Isolierungen stellt in der Regel die
50-Hz-Wechselspannung dar. Neben dieser Beanspruchung treten im Betrieb be-
dingt durch Schalthandlungen oder Blitzeinschlag impulsformige Uberspannungen
auf (transiente Spannungsbeanspruchungen). Bei der Auslegung von Isolierungen
ist die Anforderung, diesen transienten Spannungen standzuhalten, zu beriick-
sichtigen. Auch die Belastung von Silikongel mit Gleichspannung stellt einen
technisch relevanten Belastungsfall dar. Beispielsweise dann, wenn Silikongel-
isolierte Komponenten fiir den Aufbau einer Hochspannungsgleichstromiibertra-
gung (HGU) zum Einsatz kommen sollen.

Die Bestimmung der StoBspannungsfestigkeit wurde mittels eines mehrstufigen
StoBgenerators zur Erzeugung der in IEC EN 60060-1 definierten Spannungsfor-
men Impuls 7,2/50 us (BlitzstoBspannung) und Impuls 250/2500 us (Schaltsto3-
spannung) durchgefiihrt [48]. Der Ablauf der Stospannungspriifungen erfolgte in
Anlehnung an die in IEC EN 60243-3 beschriebe Verfahrensweise [49]. Dabei
wurde ausgehend von einem Startwert, der aus Vorversuchen fiir die Blitzsto3- zu
100 kV und fiir die SchaltstoBspannung zu 70 kV (Scheiltelwerte) bestimmt wurde
und in beiden Féllen laut Priifvorschrift circa 70 % der zu erwartenden Durch-
schlagspannung betrugt, im Spannungssteigerungsversuch mit jeweils drei Impul-
sen je Spannungsstufe die Durchschlagspannung ermittelt. Die Scheitelspannung
jeder Serie wurde priiftechnisch bedingt um 5 £V gegeniiber der Scheitelspannung
der vorhergehenden Serie erhoht, wobei die minimale Pausenzeit zwischen zwei
StoBen 60 s betrug. Die StoBspannungsfestigkeit ist dabei definiert als der Schei-
telwert der Serie von StoBen, die erreicht worden wire, wenn der Durchschlag sich
nicht ereignet hitte. Die verwendeten Priifkreise zur Bestimmung der elektrischen
Durchschlagfestigkeit bei 50-Hz-Wechsel- sowie Gleichspannungsbelastung sind
in Kapitel 3.2 dargestellt und beschrieben. Die elektrische Priifung erfolgt in An-
lehnung an IEC EN 60243-1 bzw. -2 im Spannungssteigerungsversuch (Rampen-
test) mit einer Spannungssteigerungsgeschwindigkeit von v, = I kV/s [24;50].
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Zur quantitativen Bewertung der elektrischen Festigkeit von Silikongel in Abhin-
gigkeit der Spannungsform erfolgte einheitlich die Angabe des Scheitelwertes der
Durchschlagfeldstarke, der sich nach GI. 3.4 errechnet. Abb. 4.14 zeigt die Verteil-
ungsfunktionen der Durchschlagfeldstirke in Abhédngigkeit der Priifspannungs-
form.
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Abb. 4.14: Verteilungsfunktionen der Durchschlagfeldstirke fiir verschiedene
Priifspannungsformen im quasihomogenen Feld

Fiir eine Belastung mit Impuls 7,2/50 us weist Silikongel die hochste Durch-
schlagfeldstdarke auf. Die Durchschlagfeldstirke bei Wechselspannungsbelastung
und bei Belastung mit Impuls 250/2500 us sind in etwa miteinander vergleichbar.
Gegeniiber dem unter Wechselspannungsbelastung erzielten Wert der 63-%-
Durchschlagfestigkeit ist die 63-%6-Gleichspannungsfestigkeit nochmals um circa
25 % herabgesetzt. Dies ist bemerkenswert, denn fiir die meisten Isolierstoffe ist
der Wert der Gleichspannungsfestigkeit deutlich hoher als der Scheitelwert der
Wechselspannungsfestigkeit bei Netzfrequenz [23;50]. Die Ursache dafiir liegt
darin begriindet, dass bei der Gleichspannungsbelastung wesentliche den Durch-
schlag begiinstigende Einfliisse, wie beispielsweise die dielektrische Erwdrmung
oder das Auftreten innerer Teilentladungen in Fehlstellen, entfallen [26]. Zusitz-
lich kann es im Gleichfeld zur Bildung von unipolaren Raumladungen kommen,
die eine Feldstarkereduzierung an Fehlstellen bewirken, wohingegen im Wechsel-
feld durch eine zeitweilige Heteropolaritiat zwischen Raumladung und Fehlstellen-
potential Feldstirkeliberh6hungen auftreten konnen.
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Die Tatsache, dass RUEMENAPP [3] bei vergleichbaren Untersuchungen an Sili-
kongelen und OESTERHELD [9] bei Untersuchungen an Silikongummi keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen der Gleich- und Wechselspannungsfestigkeit
feststellte, unterstreicht die Andersartigkeit von Silikonelastomeren beziiglich die-
ser Eigenschaft. Die Figenschaft, dass fiir Silikongel die ermittelten Scheitelwerte
der Wechselspannungsdurchschlagfeldstirke hoher sind als die der Gleichspan-
nungsdurchschlagfeldstirke, ist zudem als Indiz flir einen nahezu hohlraumfreien
Werkstoffaufbau zu werten. Waren im Isolierstoff Hohlrdume vorhanden von de-
nen eine teilentladungsbedingte Materialzerstorung ausgehen konnte, so wiirde
sich dies in einer deutlich verminderten Wechselspannungsdurchschlagfestigkeit
widerspiegeln (vgl. 4.1.1).

Die Ursache fiir die hohe Durchschlagfestigkeit von Silikongel bei Blitzstof3be-
lastung im Vergleich zu den {ibrigen Priifspannungsformen ist auf Unterschiede in
der Belastungszeit zuriickzufiihren.
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Abb. 4.15:  Zeitlicher Verlauf der Priifspannung (Impulse 1,2/50 us) an einer
Silikongel-Modellisolierung wiihrend des elektrischen Durchschlages

Aufgrund der sehr kurzen Zeit der StoB3spannungsbeanspruchung kénnen bei den
meisten Isolierstoffen die dielektrische Erwadrmung, andere thermische Effekte und
der Einfluss injizierter Raumladungen verringert sein. Insbesondere die Bedingun-
gen flir das Auftreten eines Startelektrons, das zum Aufbau einer Entladungsla-
wine und zum Durchschlag der Isolierung fiihren wiirde, sind bei den kurzen und
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im Verhéltnis zur Wechselspannungsbeanspruchung pro Zeiteinheit seltenen Be-
anspruchungen des Isolierstoffvolumens durch Stof3spannung sehr viel schlechter.
Folglich ergeben sich aufgrund der geringen Beanspruchungszeit bei StoBspan-
nungsbelastung hohere Festigkeitswerte als beispielsweise bei Kurzeit-Wechsel-
spannungspriifungen [24]. Die das Entladungsverhalten eines fliissigen bzw. festen
Dielektrikums bei sehr kurzen impulsformigen Beanspruchungen kennzeichnende
Spannungs-Zeit-Charakteristik gleicht der von Gasentladungen bekannten Stof3-
kennline. Ein derartiges Entladungsverhalten bei StoBbeanspruchung ist bei-
spielsweise auch von Polyethylen bekannt [23]. Abb. 4.15 zeigt beispielhaft den
zeitlichen Verlauf der Priifspannung bei der Belastung eines Priiflings mit Blitz-
stoBspannung (Impulse 7,2/50 us) beim Versagen der Isolierung. Die mit ¢,.,. be-
zeichnete Zeitdauer kennzeichnet das geschilderte Verhalten.

Der Vergleich der Messwertstreuungen zeigt, dass bei der Gleich- und Wechsel-
spannungsbelastung etwa gleich groBBe Streumalle gefunden wurden. Der Riick-
gang der Messwertstreuung bei Impulsbelastung kann zum Teil auf die priiftech-
nisch bedingte Art der Spannungssteigerung, die in 5 kV-Schritten erfolgte, zu-
riickgefiihrt werden. Die Hohe der Messwertstreuung von Silikongel ist dabei
durchaus mit den fiir andere feste und fliissige Isolierstoffe ermittelten Werten
vergleichbar. Silikonfliissigkeit, die unter identischen Bedingungen auf ihre elekt-
rische Festigkeit hin gepriift wurde, wies Messwertstreuungen in vergleichbarer
GroBe (vgl. 4.2.1.9, Abb. 4.46) auf, dieses Ergebnis wird zudem durch die in [51]
berichteten Untersuchungen zum Durchschlagverhalten von Isolierélen untermau-
ert. Auch OESTERHELD, der Untersuchungen an Silikongummi fiir Kabelendver-
schliisse durchfiihrte, berichtet iiber Messwertstreuungen in der hier festgestellten
GroBenordnung [9].

Fiir die Beantwortung der praxisrelevanten Frage, welche Priifspannungsformen
bei der Auslegung von Silikongel-Isolierungen als die kritischste anzusehen ist, ist
die fiir die jeweilige Applikation maBigebliche Priifvorschrift heranzuziehen. Bei-
spielsweise ist es in der Kabeltechnik {iblich, Priifungen bei Wechsel- und Blitz-
stoBspannung durchzufiihren, wobei das zu verwendende Verhiltnis der Priifpegel
Up. /0= 2,5 bis 3 betrdgt [52]. Obwohl Silikongel im Vergleich zur Wechsel-
spannungsfestigkeit eine deutlich hohere BlitzstoBspannungsfestigkeit besitzt,
wird daraus deutlich, dass ein Silikongel-isoliertes Bauteil im Rahmen einer Blitz-
stolspannungspriifung einer wesentlich hérteren Beanspruchung standhalten muss
und daher fiir Blitzstobeanspruchung auszulegen ist.
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4.2.1.4 Temperatur

Haufig sind Isolierungen unter praktischen Einsatzbedingungen thermischen Be-
lastungen ausgesetzt. Dabei ist zu beachten, dass die elektrische Festigkeit von
Isolierstoffen eine temperaturabhingige GroBe darstellt. Bei festen Isolierstoffen
unter kurzzeitiger elektrischer Belastung bewirkt eine erhdhte Temperatur einen
Festigkeitsverlust durch die Bereitstellung zusétzlicher freier Elektronen aufgrund
thermischer Aktivierung (elektrischer Durchschlag). Bei elektrischer Langzeitbe-
lastung kann es aufgrund von entstehender Verlustwarme (Leiterstrom, Polarisati-
onsverluste) zu einer thermischen Zerstorung der Isolation kommen (Wirme-
durchschlag). Fliissige Isolierstoffe (Mineralole, Silikonfliissigkeiten), bei denen
sich das Losungsvermdgen fiir Wasser mit der Temperatur dndert, weisen eine
ausgepriagte Temperaturabhédngigkeit der elektrischen Festigkeit auf [13;23;40].
Da bei einem Einsatz von Silikongel im Bereich der Hoch- und Mittelspannungs-
isolations- und -verbindungstechnik eine zuverldssige Isolationsfahigkeit des
Materials iiber einen spezifizierten Temperaturbereich gegeben sein muss, sind
Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur auf die elektrische Festigkeit von
Silikongel von groflem praktischen Interesse. Die Bestimmung der Durchschlag-
spannung bzw. -feldstirke von Silikongel erfolgte im Temperaturbereich von
-40°C bis 100°C. Dabei liegt der obere Temperaturwert /00°C deutlich iiber der
fiir VPE-Kabel zulédssigen dauerhaften Betriebstemperatur von 90°C [53]. Dariiber
hinaus ist eine Priifung bei hoheren Temperaturen aufgrund der thermischen
Formstabilitdt des zur Verfiigung stehenden Priifkdrpers (vgl. 3.1) nicht moglich.
Die Temperaturuntergrenze wurde zu -40°C gewéhlt, um einen Einsatz des Isolier-
stoffes in klimatisch kalten Regionen zu simulieren.

Zur Bestimmung der Durchschlagspannung in Abhédngigkeit der Temperatur wur-
den die Priiflinge 24 h spannungslos bei den jeweilig spezifizierten Priiftemperatu-
ren in einer Klimakammer gelagert. Voruntersuchungen zum thermischen Verhal-
ten der Priiflinge zeigten, dass bei jeder der gewihlten Priiftemperaturen nach ei-
ner Lagerungsdauer von 5 4 im gesamten Isolierstoffvolumen sicher vom Errei-
chen des thermisch stationdren Zustandes ausgegangen werden kann. Da aufgrund
der Hohe der zu erwartenden Durchschlagspannungen eine Priifung in der Klima-
kammer nicht moglich war, erfolgte die Priifung der elektrischen Wechselspan-
nungsfestigkeit im Spannungssteigerungsversuch nach der Entnahme der Priiflinge
aus der Klimakammer bei Raumtemperatur und Normalbedingungen. Dabei betrug
die Zeitspanne zwischen der Entnahme des Priiflings aus der Klimakammer, der
Platzierung in der elektrischen Priifumgebung, bis zum Durchschlag fiir alle Priif-
linge weniger als 5 min. Die maximale Abweichung zwischen der fiir die Priifung
spezifizierten und der zur Zeit des elektrischen Durchschlages im Isolierstoff zwi-
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schen den Elektroden herrschenden Temperatur ldsst sich anhand der empirisch
ermittelten Temperatur-Zeit-Charakteristiken des Priiflings (siehe 3.1, Abb. 3.5)
mit |[A7] = 3°C abschitzen. Die geringe Abweichung zwischen der spezifizierten
und der tatsdchlichen Priiftemperatur rechtfertigt den gewihlten Ablauf der Prii-
fung. Abb. 4.16 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspan-
nung der Modellisolierungen in Abhingigkeit der Temperatur.

[(a)|36 kV;4,8] [(b)|39 kV;5,8] [(c)|46 kV;3,4]
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Abb. 4.16: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Silikongel-
Modellisolierungen in Abhiingigkeit der Temperatur

Die alleinige Betrachtung der an unterschiedlich temperierten Modellisolierungen
ermittelten Durchschlagspannungen erlaubt jedoch noch keine quantitative Aus-
sage zum Einfluss der Temperatur auf die elektrische Durchschlagfestigkeit von
Silikongel. Vielmehr ist der systematische Einfluss einer temperaturabhingigen
Anderung des Elektrodenabstandes (Verschiebung auf der gemeinsamen Achse),
der im Wesentlichen durch die thermische Ausdehnung des Priifkorpergehduses
(siehe 3.1) verursacht wird, zu beriicksichtigen. Um diesem Umstand Rechnung zu
tragen, erfolgte eine Umrechnung der bei den verschiedenen Temperaturen ermit-
telten Durchschlagspannungen auf die Durchschlagfeldstirke unter Beriicksichti-
gung der temperaturabhiingigen Anderung des Elektrodenabstandes und der damit
verbundenen Anderung des Homogenititsgrades nach GI. 4.1.
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Ep o, V2 Unsy (GL 4.1)
T s(T)-n(s(T))

Die in GL4.1 enthaltene Funktion s(7) beschreibt die Abhingigkeit des Elektro-
denabstandes von der Temperatur (siehe 3.1). Die mit einer Schlagweitendnderung
verbundene Anderung des Homogenititsgrades wird durch die Funktion #(s(T))
nach Gl. 3.2 beriicksichtigt. Abb. 4.17, Kennlinie (a) zeigt die 63-%-Quantile mit
den zugehdrigen 95-%-Konfidenzbereichen fiir die in Abhangigkeit der Tempera-
tur unter Beriicksichtigung der thermischen Abstandsdnderung nach GIl. 4.1 er-
mittelten Durchschlagfeldstéarken.
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Abb. 4.17:  63-%-Quantile der Durchschlagfeldstiirke mit den zugehorigen
95-%-Konfidenzbereichen als Funktion der Temperatur

Um den Einfluss dieser Korrektur zu verdeutlichen, sind zusitzlich die 63-%-
Durchschlagfeldstiarken, bei deren Berechnung die Schlagweite unabhéngig von
der Priiflingstemperatur konstant mit s = 2 mm erfolgte, dargestellt (4bb. 4.17,
Kennlinie (b)). Dabei sind deutliche Abweichungen zwischen den auf die verschie-
denen Weisen errechneten Feldstirkewerten feststellbar. Insbesondere fiir hohere
Temperaturen wird der Einfluss der rechnerischen Korrektur offensichtlich.
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Die Schlussfolgerung, dass mit steigender Temperatur eine Abnahme der Durch-
schlagfeldstirke des Silikongels stattfindet, ist dennoch nicht zuldssig. Vielmehr
ist hier zusitzlich die empirische Abhéngigkeit der Durchschlagfeldstirke vom
Elektrodenabstand zu beriicksichtigen. Bei den Untersuchungen zur Abhingigkeit
zwischen der Durchschlagfeldstirke und dem Elektrodenabstand der Kugel-Kugel-
Anordnung wurde ein stark nichtlinearer Zusammenhang ermittelt, nach dem ein
vergroferter Elektrodenabstand mit einer verringerten Durchschlagfestigkeit ver-
bunden ist (siehe 4.2.1.7, Abb. 4.37). Um diesem FEinfluss Rechnung zu tragen,
wurden die nachfolgend dargelegten Uberlegungen angestellt, die zu einer Ab-
schitzung der Auswirkungen dieser zusétzlichen Abhidngigkeit auf die Durch-
schlagfeldstdrke der thermisch beanspruchten Silikongel-Modellisolierung dienen.

Néhert man die in Kapitel 4.2.1.7, Abb. 4.37 dargestellte Abhéngigkeit zwischen
der 63-%-Durchschlagfeldstirke und der Schlagweite, die bei Raumtemperatur fiir
diskrete Schlagweiten ermittelt wurde, iiber eine Niherungsfunktion (z.B.
Minimierung einer geeigneten Funktion oder Regression) an, so ldsst sich unter
Verwendung einer derartigen Funktion, die von kleinen Schlagweitenédnderungen
ausgehende Reduzierung der 63-%-Durchschlagfeldstirke abschitzen. Betrachtet
man die Erwdrmung der Probe von 22°C auf /00°C, die nach dem empirisch er-
mittelten Zusammenhang zwischen Schlagweite und Temperatur (siehe 3.1) eine
effektive VergroBBerung der Schlagweite um As = 0,2 mm bewirkt, so ergibt sich
eine geschitzte Reduktion der 63-%-Durchschlagfeldstirke von 6 %, die nicht der
thermischen Einwirkung auf den Isolierstoff selbst zuzuschreiben und daher ent-
sprechend zu korrigieren ist. In Abb. 4.17, Kennlinie (c) ist die Auswirkung dieser
zusitzlichen Korrektur fiir 7= 7100°C dargestellt.

Aufgrund der Tatsache, dass die zugrunde gelegte Abhéngigkeit zwischen der
Durchschlagfeldstirke und der Schlagweite (4.2.1.7, Abb. 4.37) bei Raumtempe-
ratur ermittelt wurde und bei hoheren Temperaturen Abweichungen im Verhalten
nicht auszuschlieBen sind, wird jedoch generell auf eine zusétzliche rechnerische
Korrektur dieser Art verzichtet. Die durchgefiihrte Abschétzung verdeutlicht den-
noch, dass die unter Beriicksichtigung der temperaturabhingigen Schlag-
weitenkorrektur ermittelte Abnahme der elektrischen Durchschlagfeldstirke fiir
hohe Temperaturen nicht in dem Malle stattfindet bzw. gegeben ist, wie es die
Darstellung Abb. 4.17, Kennlinie (a) zunichst vermuten ldsst. Daher wurde prinzi-
piell bei allen weiteren Untersuchungen, bei denen Priiflinge einer thermischen
Beanspruchung ausgesetzt wurden, auf eine Schlagweitenkorrektur zur Bestim-
mung der elektrischen Durchschlagfeldstirke verzichtet, d.h. die Bewertung der
Untersuchungsergebnisse erfolgte direkt anhand der ermittelten Durchschlagspan-
nungen.
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Betrachtet man die ermittelten Untersuchungsergebnisse unter Beriicksichtigung
dieses Sachverhaltes, so lassen sich zum Einfluss der Temperatur auf die elektri-
sche Festigkeit von Silikongel folgende Aussagen treffen: Eine signifikante Ab-
hiangigkeit zwischen der Durchschlagspannung bzw. elektrischen Durchschlagfes-
tigkeit von Silikongel und der Temperatur ist im Temperaturbereich von 20°C bis
100°C nicht feststellbar. Daher kann in diesem Bereich von einem thermisch vol-
lig unkritischen Verhalten des Silikongels ausgegangen werden. Dieses Verhalten
wird auch von RUEMENAPP beschrieben, der vergleichbare Untersuchungen an
Silikongelen mit Gleichspannung bei 20°C und /00°C durchfiihrte [3;54]. Auch
OESTERHELD stellte bei seinen Untersuchungen an Silikonelastomeren fiir An-
wendungen in der Garniturentechnik keine nachweisbaren Unterschiede in deren
elektrischer Durchschlagfestigkeit bei 20°C und 7120°C fest [9;55].

Die hohe Temperaturbestindigkeit von Silikonen resultiert aus ithrem chemischen
Aufbau. Im Vergleich zu organischen Elastomeren, die meist aus einem Kohlen-
stoff-Geriist aufgebaut sind, liegt die Bindungsenergie der Silizium-Sauerstoff-
Bindung (Hauptkette, vgl. 2.1) deutlich hoher, was sich insbesondere darin dufert,
dass die meisten physikalischen und mechanischen Eigenschaften in einem weiten
Temperaturbereich nur geringe Abhéngigkeiten von der Temperatur zeigen [19].

Im Gegensatz zum thermisch unkritischen Verhalten bei erhohter Temperatur fiihrt
die thermische Belastung mit Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes zu einer
signifikanten Abnahme der Durchschlagfeldstirke. Bereits bei einer Temperatur
von -2°C betragt die Verminderung der 63-%-Durchschlagfeldstirke mehr als
50 % gegeniiber dem bei Raumtemperatur und Normalbedingungen ermittelten
Wert. Zusétzliche Untersuchungen, die zur statistischen Absicherung des gefunde-
nen Verhaltens bei den Temperaturen -2°C, 2°C und 5°C durchgefiihrt wurden,
untermauern dieses Ergebnis. Auch hier fand eine Abnahme der Durchschlag-
festigkeit in vergleichbarer Grofe statt. Aufgrund dieses Verhaltens unterscheidet
sich Silikongel deutlich von den iibrigen in der Hochspannungstechnik eingesetz-
ten festen polymeren Isolierstoffen, die keinen derartigen Verlust der elektrischen
Festigkeit bei Beanspruchung durch Temperaturen in Gefrierpunktndhe aufweisen.

Die verminderte elektrische Festigkeit von Silikongel bei Temperaturen in Ge-
frierpunktndhe kann auf der Wirkung unterschiedlicher Mechanismen beruhen.
Einmal konnte eine Abkiihlung der Proben aufgrund der unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten der eingesetzten Materialien zu einer Ablosung
des Silikongels von der Elektrodenoberflache und somit zu einer Fehlstelle fiihren.
Trennversuche zeigen jedoch, dass die Anhaftung des Silikongels auf der Elektro-
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denoberfliche auch bei Temperaturen von -40°C noch ausreichend gegeben ist
und die mechanischen Eigenschaften von Silikongel nahezu unveridndert bleiben.
Dabher ist eine verminderte Qualitdt der Grenzfldche als Ursache fiir den Verlust an
elektrischer Festigkeit als unwahrscheinlich einzustufen. Weiterhin kann eine
Kristallisation von im Silikongel vorhandenen Wassermolekiilen als Ursache fiir
den Verlust an elektrischer Festigkeit ausgeschlossen werden, da die Verminde-
rung der elektrischen Festigkeit bereits bei Temperaturen von 2°C und 5°C eintrat.

Eine mogliche Erkldrung flir den Festigkeitsverlust von Silikongel bei Abkiihlung
kann jedoch auf der Bildung von freiem Wasser beruhen. Dieser festigkeitsmin-
dernde Mechanismus ist von Silikonfliissigkeiten her bekannt und in einer Viel-
zahl von Publikationen, z.B. [23;56], beschrieben. Ist das Losungsvermogen einer
Silikonfliissigkeit fiir Wasser erschopft, kommt es zur Bildung von freiem Wasser
in Form einer Emulsion, was mit einem drastischen Verlust an elektrischer Festig-
keit einhergeht. Da sich das Losungsvermogen fiir Wasser mit der Temperatur dn-
dert, ergibt sich eine ausgeprigte Abhédngigkeit der elektrischen Festigkeit von der
Temperatur. Aufgrund des im Silikongel enthaltenen Anteils an unvernetzter Sili-
konfliissigkeit (Polydimethylsiloxan) ist eine Analogie zu dem beschriebenen, von
Silikonfliissigkeiten her bekannten, Verhalten zu vermuten. Experimente, die die-
sem Erklarungsversuch nachgehen, sind im folgenden Kapitel beschrieben.

4.2.1.5 Feuchtigkeit

Isolierstoffe sind unter praktischen Betriebsbedingungen hiufig Feuchtigkeit aus-
gesetzt. Dabei fiihrt das Eindringen von Feuchtigkeit bei allen organischen Isolier-
stoffen zu einer Verschlechterung der Isolationseigenschaften [57]. Feldverzerrun-
gen, Hydrolyse sowie ein Anstieg des Verlustfaktors sind zu benennende Effekte,
die durch die Anwesenheit von Feuchtigkeit in Isolierstoffen hervorgerufen wer-
den und zu einer Verminderung der elektrischen Festigkeit fiihren kdnnen [58].
Von Silikonfliissigkeit (Polydimethylsiloxan), die zu einem hohen Anteil in der in
dieser Arbeit untersuchten Materialformulierung enthalten ist [1], ist bekannt, dass
bereits ein geringer Anteil (weniger als 50 ppm) an Feuchtigkeit zu einer signifi-
kanten Verdnderung der elektrischen Eigenschaften, insbesondere zu einer drasti-
schen Verminderung der elektrischen Festigkeit, fiihrt [13;23]. Dagegen wird in
[59] berichtet, dass die maximale Wasseraufnahme von Silikongummi, das bei
28°C in Wasser gelagert wurde, 0,15 % betrdgt, wobei kein signifikanter von der
Wasserlagerung ausgehender Einfluss auf die elektrische Kurzzeitdurchschlagfes-
tigkeit festgestellt wurde.
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Aufgrund der Tatsache, dass Silikongel aus vernetzten Silikonpolymeren und ei-
nem hohen Anteil an unvernetzter Silikonfliissigkeit besteht, ist eine Beeinflus-
sung der elektrischen Festigkeit von Silikongel, das in Kontakt zu einer Umge-
bung mit erhohtem Feuchtigkeitsgehalt steht, zu erwarten. Die Hohe einer poten-
tiellen Festigkeitsminderung ist dabei von entscheidender Bedeutung fiir die Aus-
legung von Isolierungen bzw. ausschlaggebend bei der Beurteilung der prinzipiel-
len Eignung von Silikongel als Isolationsmaterial flir bestimmte Applikationen,
bei denen ein Feuchtigkeitskontakt nicht auszuschlieBen oder zu vermeiden ist.
Aus diesem Grund wurde die Durchschlagspannung von Silikongel-Modellisolie-
rungen nach einer direkten Wasserexposition sowie nach einer Lagerung unter
verschiedenen klimatischen Bedingungen bestimmit.

Wasserexposition

Bestimmt wurde die Durchschlagspannung von Silikongel-Modellisolierungen
nach einer spannungslosen Lagerung in demineralisiertem Wasser bei Raumtem-
peratur. Die Wandungen der verwendeten Priiflinge wurden vor der Wasserlage-
rung mit Bohrungen (Durchmesser 3 mm) versehen, um eine moglichst grof3e
Kontaktfliche zwischen der Oberflache des Isolierstoffes und dem umgebenden
Wasser herzustellen. Die Festlegung des benétigten Konditionierungszeitraumes,
der zu einer vollstindigen Durchfeuchtung der Priiflinge notwendig ist, gestaltete
sich als problematisch. Eine messtechnische Bestimmung der Wasseraufnahme
von Silikongel erfolgte gravimetrisch (Detektionslimit (Minimum) 600 ppm) bei
Raumtemperatur in einer mit Wasser gesittigten Atmosphdre. Im Rahmen dieses
Detektionslimits wurde iliber einen Zeitraum von mehreren Wochen keine Ge-
wichtszunahme der Proben beobachtet [47]. Damit ist nachgewiesen, dass falls das
Silikongel Feuchtigkeit absorbiert hat, der Anteil kleiner als 600 ppm ist. Gegen
die Vermutung, dass der Konditionierungszeitraum fiir diese Untersuchung zu ge-
ring gewdhlt wurde und so eine vollstindige Durchfeuchtung der Proben nicht er-
reicht werden konnte, spricht das in [59] berichtete Feuchtigkeitsaufnahmeverhal-
ten von Silikongummi, das bei 28°C in Wasser gelagert wurde und dabei seine
maximale Wasserauftnahme in sehr kurzer Zeit (wenige Tage) erreichte.

Aufgrund der Tatsache, dass die Festlegung des bendtigten Konditionierungszeit-
raumes, der fiir eine vollstindige Durchfeuchtung des Priiflings notwendig ist,
messtechnisch nicht bestimmt werden konnte, wurde dieser Zeitraum so gewéhlt,
dass die durch die Wasserlagerung hervorgerufene festigkeitsmindernde Wirkung
nahezu ihre vollstindige Ausprdagung erreicht, d.h. mit einem Minimum der elekt-
rischen Festigkeit des Priiflings verbunden ist. Im Hinblick auf die Zielsetzung
dieser Arbeit war diese Vorgehensweise als geeignet anzusehen, da die Festlegung
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von Betriebsfeldstiarken anhand der minimalen elektrischen Festigkeit zu erfolgen
hat. Dazu wurde der Einfluss zweier unterschiedlicher Lagerungszeiten von
1000 h sowie von 5000 h in demineralisiertem Wasser auf die Durchschlagspan-
nung von Modellisolierungen untersucht. Aus dem ermittelten Zusammenhang
zwischen der Einwirkdauer und der Durchschlagspannung erfolgte die Abschit-
zung der benoétigten Einwirkdauer, um die "Umgebung" des Minimums der Durch-
schlagspannung zu erreichen. Die Bestimmung der Durchschlagspannung erfolgte
nach der jeweils spezifizierten Lagerungszeit unmittelbar nach Entnahme der
Priiflinge aus dem Wasserbad. Als Referenz dienen die Durchschlagspannungen
von Priiflingen, deren Lagerung iiber einen Zeitraum von 48 4 bei Raumtempera-
tur und Normalbedingungen erfolgte.

Abb. 4.18 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung.
Der Vergleich der ermittelten 63-%-Durchschlagspannungen zeigt, dass die Was-
serlagerung einen signifikanten Einfluss auf die Durchschlagspannung von Sili-
kongel besitzt. Verglichen mit den bei Raumtemperatur und Normalbedingungen
konditionierten Proben beobachtet man nach einer /000-stiindigen Lagerung in
demineralisiertem Wasser eine Verminderung der 63-%-Durchschlagspannung um
51 %, bei einer 5000-stiindigen Lagerung eine Verminderung um 58 % verbunden
mit einer Abnahme der Messwertstreuung.
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Abb. 4.18: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung in Abhdngigkeit der
Lagerungsdauer der Priiflinge in demineralisiertem Wasser bei 22°C
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4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

Dieses Untersuchungsergebnis zeigt zunichst, dass die von der Wasserlagerung
ausgehende Herabsetzung der Durchschlagspannung fiir die verwendeten Modell-
isolierungen bereits nach 7000 h stark ausgeprégt ist und sich nur geringfiigig vor
der um 4000 h verlangerten Lagerungszeit unterscheidet. Insbesondere die pro-
zentuale Verminderung der 63-%-Durchschlagspannung (51 % bei Versuchsreihe
(a) bzw. 58 % bei Versuchsreihe (b)) in Bezug auf den bei Raumtemperatur und
Normalbedingungen ermittelten Wert (Versuchsreihe (c)) rechtfertigt diese An-
nahme. Um die Versuchszeiten fiir weiterfiihrende Untersuchungen in einem an-
gemessenen Rahmen zu halten, wurde im Folgenden bei allen weiteren Untersu-
chungen, die im Zusammenhang mit dem Einfluss von Feuchtigkeit standen, eine
Lagerungsdauer von /000 h in der entsprechenden Umgebung gewihlt.

Nachweis von Feuchtigkeit im Silikongel

Zum Nachweis, dass Silikongel nach einer Wasserlagerung Feuchtigkeit absorbiert
hat, wurden Materialproben mittels Infrarotspektroskopie auf das Vorhandensein
von Feuchtigkeit untersucht. Die IR-Spektren wurden mittels abgeschwichter To-
talreflexion (attenuated total reflection, ATR) auf Galliumtragern durchgefiihrt.
Dazu wurden Silikongel-Proben iiber einen Zeitraum von circa /000 h in demine-
ralisiertem Wasser gelagert und anschlieend auf das Vorhandensein von Spuren
aufgenommenen Wassers hin untersucht. Dabei konnte anhand des IR-Spektrums
bei einer Probe eindeutig die Anwesenheit von Wasser im Material nachgewiesen
werden. Abb. 4.19 zeigt die IR-Spektren zweier Silikongel-Proben, die nach der
Wasserexposition angefertigt wurden. Die in den IR-Spektren bei 2962 cm”,
2904 em™, 1409 em™, 1260 em™, 1092 em™, 1024 em™ und 801 ¢m™ auftretenden
charakteristischen Resonanzen identifizieren die Proben eindeutig als Polydi-

methylsiloxan.
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Abb. 4.19:  IR-Spektren von wassergelagerten Silikongel-Proben (a) Spektrum ohne
die fiir Wasser in Festkorpern charakteristischen Resonanzen, (b) Spekt-
rum mit den fiir Wasser in Festkorpern charakteristischen Resonanzen

[47]
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4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

Das in Abb. 4.19b dargestellte IR-Spektrum zeigt zusitzlich die fiir OH-Gruppen
charakteristische breite Absorption im Bereich von circa 3600 cm™ bis 3000 cm™
mit einem Maximum bei 3392 e¢m™. Dies bedeutet zunichst nicht notwendiger-
weise die Anwesenheit von Wasser. Dagegen ist die sehr schwache Resonanz bei
1646 cm™ charakteristisch fiir Wasser in Festkorpern. Da das Polymer keine OH-
Gruppen enthélt (beide Resonanzen sind in Referenzproben nicht vorhanden) kann
die Anwesenheit der beiden Resonanzen nur durch vorhandenes Wasser erklirt
werden [47]. Diese charakteristischen Resonanzen konnten in den IR-Spektren der
beiden anderen Proben nicht bzw. nur stark abgeschwécht (4bb. 4.19a) festgestellt
werden, was darauf hindeutet, dass in diesen Proben kein bzw. nur sehr geringe
Spuren von Wasser vorhanden waren.

Dieses Untersuchungsergebnis zeigt, dass Silikongel prinzipiell in der Lage ist
Feuchtigkeit aufzunehmen. Wenn auch nicht bei allen Proben der Nachweis von
absorbierter Feuchtigkeit erbracht werden konnte, so lassen sich dennoch weitere
Indizien fiir eine Durchfeuchtung des Isolierstoffes nach einer Wasserexposition
finden. Einmal konnte nach der /000-stiindigen Wasserlagerung eine deutliche
Abnahme der Adhésionsfahigkeit des aus dem Inneren der Proben entnommenen
Materials festgestellt werden. Weiterhin kann die Tatsache, dass die Einwirkung
von Feuchtigkeit auf Silikongel-Isolierungen zu einer drastischen Verminderung
der elektrischen Festigkeit fiihrt, nur durch ein Eindringen von Feuchtigkeit in das
Innere der Isolierung, d.h. den Bereich zwischen den Elektroden, erkldrt werden.
Daher ist davon auszugehen, dass Silikongel ebenso wie Silikonfliissigkeit nur
eine sehr geringe Menge (einige ppm) an Feuchtigkeit aufnimmt, was dennoch bei
beiden Stoffen eine signifikante Abnahme der elektrischen Festigkeit hervorruft.

Feuchtklima

Um die Wirkung verschiedener klimatischer Bedingungen auf die elektrische Fes-
tigkeit von Silikongel zu simulieren, wurden die Modellisolierungen jeweils
1000 h bei verschiedenen Temperatur-Feuchtigkeits-Kombinationen gelagert (Kli-
mate 22°C/90 % r.F. und 80°C/90 % r.F.) und anschlieend auf ihre Durchschlag-
festigkeit untersucht. Die Bestimmung der Durchschlagspannung erfolgte unmit-
telbar nach Entnahme der Priiflinge aus der Klimakammer. Aus Abb. 4.20 ist er-
sichtlich, dass die Konditionierung der Proben im Feuchtklima stets zu einer star-
ken Verminderung der Durchschlagspannung fiithrt. Beziiglich der 63-%-Durch-
schlagspannung von Silikongel, ermittelt bei Raumtemperatur und Normalbedin-
gungen (Versuchsreihe (c)), wurde nach der Lagerung im Klima 80°C/90 % r.F.
(Versuchsreihe (d)) eine Verminderung um 5/ % sowie fiir die Lagerung im
Klima 22°C/90 % r.F. (Versuchsreihe (e)) eine Verminderung um 4/ % ermittelt.
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Abb. 4.20:  Einfluss verschiedener klimatischer Umgebungsbedingungen auf die
Durchschlagspannung von Silikongel

Das Ergebnis zeigt, dass die Verminderung der Durchschlagspannung nach der
Konditionierung in einer Umgebung mit einem erhdhten Feuchtigkeitsgehalt (456b.
4.20, Versuchsreihe (d), (e)) mit der einer Wasserlagerung bei Raumtemperatur
(4bb. 4.18, Versuchsreihe (a), (b)) gleichzusetzen ist. Dies ist ein deutliches Indiz
dafiir, dass sich das Wasseraufnahmeverhalten von Silikongel in Luft mit defi-
nierter Feuchtigkeit von dem in demineralisiertem Wasser nicht wesentlich unter-
scheidet; eine Eigenschaft die von organischen Isolierstoffen her bekannt ist [59].
Weiterhin lasst die Tatsache, dass bei konstanter Feuchtigkeit die Steigerung der
Temperatur eine Abnahme der Durchschlagspannung zur Folge hat, auf tempera-
turabhédngiges Feuchtigkeitsaufnahmevermogen von Silikongel schlie3en.

Um mdgliche Ahnlichkeiten im Durchschlagverhalten von Silikongel und -fliis-
sigkeit unter dem Einfluss von Feuchtigkeit aufzuzeigen, wurden Untersuchungen
mit einer kommerziellen Silikonfliissigkeit durchgefiihrt. Dazu wurden die mit Si-
likonfliissigkeit befiillten Priifkorper unter identischen Bedingungen (Raumtempe-
ratur und Normalbedingungen sowie bei §0°C/90 % r.F.) konditioniert und im An-
schluss daran deren Durchschlagspannungen bestimmt und in Beziehung zueinan-
der gesetzt. Beziiglich der 63-%-Durchschlagspannung wurde nach der Lagerung
im Klima 80°C/90 % r.F. fiir Silikonfliissigkeit eine Verminderung von 62 % fest-
gestellt, was eine Analogie im Durchschlagverhalten von Silikongel und -fliissig-
keit bei Einwirkung von Feuchtigkeit aufzeigt.

68



4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

Neben dem Einfluss der Feuchtigkeit auf den Isolierstoff selbst ist eine Verminde-
rung der Qualitit der Grenzflache zwischen der Elektrodenoberfliche und dem Si-
likongel aufgrund von Feuchtigkeit nicht auszuschlieBen. Korrosionserscheinun-
gen auf der Elektrodenoberfldche sowie eine reduzierte Anhaftung des Silikongels
an der Elektrode konnen hier potentielle Schwachstellen in der Isolierung darstel-
len. Jedoch zeigten Trennversuche, die nach der elektrischen Priifung durchgefiihrt
wurden, dass sich die Anhaftung des Silikongels auf der Elektrodenoberflache
nach einer Wasserlagerung nur sehr geringfiigig von der Anhaftung unter trocke-
nen Bedingungen unterscheidet. Zudem wurden bei der optischen Bewertung der
Elektrodenoberfldchen, die nach der elektrischen Priifung erfolgte, keine sichtba-
ren Korrosionserscheinungen festgestellt. Aus diesen Griinden ist die Grenzflache
zwischen dem Silikongel und der Elektrode nicht als die das Durchschlagverhalten
der Isolierung unter dem Einfluss von Feuchtigkeit bestimmende Fehlstelle anzu-
sehen (vgl. 2.4.1.6).

Trocknung

Zur weiteren Erhdrtung der Vermutung, dass die in das Silikongel eingedrungene
Feuchtigkeit ursichlich fiir den Verlust an elektrischer Festigkeit ist, wurden Priif-
korper nach einer /000-stiindigen Lagerung in demineralisiertem Wasser einer
Trocknung unterzogen, die iiber einen Zeitraum von 500 h bei 90°C im Wéarme-
schrank erfolgte. Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den unter Normalbedin-
gungen ermittelten Durchschlagspannungen herstellen zu konnen, erfolgte die
elektrische Priifung nach einer sich der Trocknung anschlieBenden 24-stiindigen
Lagerung bei 22°C und Normalbedingungen. Das Ergebnis der Untersuchung ist
Abb. 4.21, Versuchsreihe (g) dargestellt. Die nach einer /000-stiindigen Wasserla-
gerung bei 22°C (Versuchsreihe (f)) sowie die unter Normalbedingungen (Ver-
suchsreihe (c)) ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung die-
nen als Referenz.

Aus A4bb. 4.21 geht deutlich hervor, dass die wassergelagerten Proben nach einer
Trocknung (Versuchsreihe (g)) Durchschlagspannungen erreichen, die von den bei
Raumtemperatur und Normalbedingungen ermittelten Werten (Versuchsreihe (c))
nur unwesentlich abweichen. Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, dass ein direkter
Zusammenhang zwischen der elektrischen Festigkeit und dem Feuchtigkeitsgehalt
im Isolierstoff besteht. Weiterhin zeigt dieses Ergebnis, dass die festigkeitsmin-
dernde Wirkung von Feuchtigkeit auf Silikongel durch eine Trocknung aufgeho-
ben werden kann.
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Abb. 4.21:  Einfluss einer 500-stiindigen Trocknung bei 90°C auf die Verteilungs-
funktion der Durchschlagspannung von durchfeuchteten Silikongel-
Modellisolierungen

Wasserabscheidung

Um ein tieferes Verstdndnis iiber die Mechanismen zu erlangen, die zu der beo-
bachteten Verminderung der elektrischen Festigkeit von Silikongel-Isolierungen
bei Einwirkung von Temperaturen in Gefrierpunktnihe flihren (siehe 4.2.1.4),
wurden weitere Experimente durchgefiihrt.

Experiment 1

In Isolierdlen findet der Ubergang von geldstem Wasser (optisch nicht sichtbar) zu
freiem Wasser (sichtbar) statt, wenn der maximale Wassersattigungsgehalt des
Isolierdls unter den Gehalt des darin gelosten Wassers féllt. Ursache hierfiir kann
beispielsweise ein Temperaturabfall sein. Deutlich sichtbar wird dieser Effekt
durch eine Triibung des Ols. Es ist bekannt, dass dieser Effekt zu einer signifikan-
ten Abnahme der elektrischen Festigkeit fiihrt [23]. Aufgrund der stofflichen
Struktur von Silikongel, das einen hohen Anteil an unvernetztem Polydimethylsi-
loxan enthélt (siehe 2.1), ist zu vermuten, dass dieser Effekt auch im Silikongel
auftritt und auch hier fiir die Herabsetzung der elektrischen Festigkeit urséchlich
ist. Dies konnte den elektrischen Festigkeitsverlust von Silikongel, der bei Abkiih-
lung von Raumtemperatur auf Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes festge-
stellt wurde (siehe 4.2.1.4), erklaren.
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Diese Vermutung sollte zunichst durch ein
Experiment gestiitzt werden, welches darauf
abzielt, das Auftreten des beschriebenen Ef-
fektes im Silikongel nachzuweisen. Dazu
wurde ein mit transparentem Silikongel (siehe
2.1) gefiillter Priifkorper iiber eine Zeitdauer
von 1000 h im Klima 80°C/90 % r.F. gela-
gert. Nach der Entnahme aus der Klimakam-
mer trat bei der sich anschlieBenden Lagerung
bei 22°C und Normalbedingungen eine deut-
lich wahrnehmbare Triibung im Silikongel
auf. Dabei erreichte die Triibbung ausgehend
vom transparenten Zustand (4bb. 4.22a) nach
15 min ihre vollstindige Auspragung (A4bb.
4.22b). Durch eine 24-stiindige Trocknung der
Probe konnte der transparente Ausgangszu-

stand wieder hergestellt werden.

Proben, die 71000 h bei 22°C/90 % r.F. gela-
gert und im Anschluss daran auf 0°C abge-
kiihlt wurden, zeigten das Auftreten einer
Triibung in stark abgeschwichter Form, was
ein weiteres Indiz fiir ein temperaturabhéngi-
ges Feuchtigkeitsaufnahmevermdgen ist. Ein
direkter Nachweis mittels ATR-Spektrosko-
pie, wonach es sich bei den beobachteten Trii-
bungen um freies Wasser handelt, konnte
nicht erbracht werden [47].

Experiment 2
Zur Stiitzung der These, dass es sich bei ~ dbb. 4.22: Wasserabscheidung (a)
unmittelbar nach der Entnahme

aus einem Klima von 80°C und

] . o ] 90 % relativer Feuchte, (b) Zu-
schen Festigkeit ursdchlich ist, wurde ein  §und nach 15-miniitiger Lagerung

weiteres Experiment durchgefiihrt. bei 22°C und Normalbedingungen

der Triilbung um emulgiertes Wasser han-
delt, das fiir die Reduzierung der elektri-

Bei diesem Experiment wurde nach einer /000 h Lagerung der Proben im Klima
80°C/90 % r.F. die sich anschliefende Konditionierungsdauer der Priiflinge bei
Raumtemperatur und Normalbedingungen und der elektrischen Priifung variiert,
so dass die Priifung bei verschiedenen Materialtemperaturen stattfand. Aufgrund
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der beobachteten zeitlichen Entwicklung der Triibung (vgl. Experiment 1) und des
zugrunde gelegten temperaturabhingigen Feuchtigkeitsaufnahmevermdgens von
Silikongel, miisste wihrend des Abkiihlvorganges mit abnehmender Temperatur
eine immer groflere Menge an Feuchtigkeit emulgiert werden, was sich in einer
verminderten Durchschlagspannung widerspiegeln miisste.

Dazu wurde die Durchschlagspannung von Proben direkt nach der Entnahme aus
der Klimakammer sowie von Proben nach deren Abkiihlung auf Raumtemperatur
bestimmt. Die Materialtemperatur im Priifvolumen betrdgt im Falle der elektri-
schen Priifung direkt nach der Entnahme der Probe aus der Klimakammer zum
Zeitpunkt des Durchschlages noch mindestens 75°C (siehe 3.1, Abb.3.5). Korre-
liert mit der zeitlichen Entwicklung der Triibung, die an klarem Silikongel beo-
bachtet wurde und zu diesem Zeitpunkt noch nicht ihre vollstindige Auspragung
erreicht hatte, ist davon auszugehen, dass hier noch nicht die maximale Menge an
Feuchtigkeit emulgiert wurde. Im zweiten Falle erfolgte die elektrische Priifung
nach einer Lagerungsdauer von 2 4 bei 22°C und Normalbedingungen. Nach die-
ser Zeit sind nahezu alle thermischen Ausgleichsvorginge abgeschlossen und der
gesamte Priifkorper befindet sich bei 22°C im thermischen Gleichgewicht (siehe
3.1, Abb. 3.5). Experiment 1 zeigt, dass die sich zu diesem Zeitpunkt einstellende
Triibung ihre vollstandige Auspriagung erreicht hat und so von einer maximalen
Menge an emulgierter Feuchtigkeit im Isolierstoff ausgegangen werden kann.
Nach der entwickelten Theorie miisste mit zunehmender Abkiihldauer die Menge
an emulgierter Feuchtigkeit (freies Wasser) zunehmen, was sich wiederum in einer
Abnahme der Durchschlagspannung widerspiegeln miisste. Der schematische Ab-
lauf der Priifungen ist in Abb. 4.23 dargestellt.

Die wéhrend der Abkiihlphase der Priiflinge fiir zwei verschiedene Temperaturen
ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung zeigt Abb. 4.24. Das
Ergebnis bestétigt das postulierte Verhalten, wonach die Minderung der Durch-
schlagspannung von Silikongel, das bei hohen Temperaturen und hoher relativer
Feuchte gelagert wurde, stark von der Materialtemperatur zum Zeitpunkt der elekt-
rischen Priifung (Versuchsreihe (h), (i)) abhingt. Aufgrund des beobachteten Zu-
sammenhanges zwischen der Isolierstofftemperatur und der sich einstellenden
Triibung, bei der angenommen wird, dass es sich hierbei um emulgiertes Wasser
handelt, kann die mit einer verringerten Isolierstofftemperatur verbundene Ab-
nahme der Durchschlagspannung durch das Vorhandensein einer grof3eren Menge
an emulgiertem Wasser erklart werden.
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Abb. 4.23:  Konditionierungs- und Priifschema
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Abb. 4.24:  Ermittelte Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Sili-

kongel, das in einer Atmosphdre mit hohem Feuchtigkeitsgehalt
(80°C/90 % r.F.) konditioniert wurde, wiihrend der Abkiihlphase in Ab-
hiingigkeit der Isolierstofftemperatur

Experiment 3

Zur weiteren Stiitzung der These, dass emulgiertes Wasser, welches durch das Ab-

kiihlen von Raumtemperatur auf Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes auf-
tritt (siehe 4.2.1.4), fiir den Verlust an elektrischer Festigkeit ursdchlich ist, wurde
ein drittes Experiment durchgefiihrt. Wie bereits in Experiment 2 gezeigt, nimmt
die elektrische Festigkeit mit der Menge an emulgiertem Wasser ab. Weiterhin be-
steht die Moglichkeit, die elektrische Festigkeit von Silikongel, das in Kontakt zu
Feuchtigkeit stand, durch Trocknung zu steigern (siehe Abb. 4.21).

73



4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

Unter der Voraussetzung, dass Silikongel bei Raumtemperatur und Normalbedin-
gungen eine gewisse Menge an Feuchtigkeit aus der Umgebung aufgenommen hat,
miisste sich diese durch eine Trocknung bei hheren Temperaturen reduzieren las-
sen. Beim Abkiihlen eines Silikongels mit verringertem Feuchtigkeitsgehalt ist da-
her zu erwarten, dass die Menge an emulgiertem Wasser gegeniiber einem unter
Normalbedingungen konditionierten Silikongel reduziert ist, was in einer hdheren
Durchschlagspannung zum Ausdruck kommen miisste.

Die Trocknung der Priiflinge erfolgte iiber einen Zeitraum von /000 h bei einer
Temperatur von 90°C im Wérmeschrank. Unmittelbar folgend wurde eine 24-
stiindige Lagerung in einer Klimakammer bei -2°C vorgenommen. Die elektrische
Priifung erfolgte direkt nach Entnahme der Priiflinge aus der Klimakammer. Die
dabei ermittelte Verteilungsfunktion der Durchschlagspannung ist in 4bb. 4.25
dargestellt. Ergidnzend dazu sind die bei Raumtemperatur und Normalbedingungen
sowie die nach einer Abkiihlung von Raumtemperatur auf -2°C (siehe 4.2.1.4,
Abb. 4.16) ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Sili-

kongel dargestellt.
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Abb. 4.25: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Silikongel nach
der Abkiihlung auf -2°C in Abhiingigkeit der Vorbehandlung vor Beginn
der Abkiihlphase
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Aus Abb. 4.25 geht hervor, dass die Durchschlagspannung von Silikongel nach ei-
ner Trocknung und einer sich daran anschliefenden Abkiihlung und Lagerung bei
-2°C (Versuchsreihe (k)) mit der von Silikongel bei Raumtemperatur und Normal-
bedingungen (Versuchsreihe (c)) vergleichbar ist. Das heil3t, eine signifikante Ab-
nahme der Durchschlagspannung, wie sie bei einer Konditionierung der Proben
bei Raumtemperatur und Normalbedingungen und anschlieBender Abkiihlung
(Versuchsreihe (j)) beobachtet wurde, fand hier nicht statt. Auch dieses Experi-
ment 1dsst nur den Schluss zu, dass der beobachtete Verlust an elektrischer Festig-
keit in direktem Zusammenhang mit der Emulgierung von Feuchtigkeit im Isolier-
stoff steht. Ubertragen auf die Auslegung von praktischen Isolierungen bedeutet
dies, dass durch eine Trocknung und eine anschlieende gasundurchléssige Kap-
selung (Dampfsperre) von Silikongel-isolierten Bauelementen der beim Abkiihlen
auf tiefe Temperaturen eintretende Verlust an elektrischer Festigkeit vermieden
werden kann.

Feuchtigkeit in Kombination mit niedrigen Temperaturen

Die vorausgegangenen Untersuchungen zeigen, dass sowohl eine Wasserexposi-
tion als auch die Einwirkung von Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes
(siehe 4.2.1.4) zu einer starken Verminderung der elektrischen Festigkeit von Sili-
kongel fiihren. Fiir den praktischen Einsatz von Silikongel ist es daher von grund-
legendem Interesse, das Zusammenwirken beider festigkeitsmindernder Einfliisse
im Sinne einer "worst case"-Abschédtzung zu simulieren, um daraus Betiebsfeld-
starken, die einen sicheren Betrieb unter ungiinstigsten klimatischen Bedingungen
gewidhrleisten, festlegen zu konnen.

Aus diesem Grund wurde die Durchschlagspannung von Silikongel-Proben nach
einer Wasserlagerung bei Raumtemperatur (/000 h bei 22°C) und einer sich direkt
daran anschlieBenden 24-stiindigen Lagerung der Proben bei -2°C ermittelt. Hier-
bei ist zu vermuten, dass eine gegeniiber der Wasserexposition bei 22°C erhohte
Menge an Feuchtigkeit im Isolierstoff vorhanden ist und dass aufgrund einer mog-
lichen Kristallisation von Wassermolekiilen ein noch kritischerer Zustand der Iso-
lierung erreicht wird. Als Referenz dienen die Verteilungsfunktionen der Durch-
schlagspannung von Proben, die nach einer 24-stiindigen Lagerung bei Raumtem-
peratur und Normalbedingungen (Versuchsreihe (c)) bzw. nach einer /000-stiindi-
gen Wasserlagerung (Versuchsreihe (b)) ermittelt wurden. Zur Erhohung der sta-
tistischen Sicherheit wurde bei dieser Untersuchung ein Stichprobenumfang von
20 Proben je Versuchsreihe verwendet. Abb. 4.26 gibt den schematischen Ablauf
der Untersuchungen wider.
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Abb. 4.27: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von durchfeuchtetem

Silikongel nach Abkiihlen auf -2°C (1), von durchfeuchtetem Silikongel
bei 22°C (b) sowie von Silikongel bei 22°C und Normalbedingungen (c)

Diese Untersuchung zeigt, dass die Durchschlagspannung von durchfeuchteten Si-

likongel-Modellisolierungen nach der Abkiihlung auf Temperaturen unterhalb des

Gefrierpunktes (Versuchsreihe (1)) verglichen mit der von durchfeuchteten Mo-

dellisolierungen bei 22°C nochmals herabgesetzt ist. Beziiglich des 63-%-Quantils

betridgt diese Abnahme 8 % bei nahezu unverinderter Messwertstreuung. Diesem

Effekt ist bei der Auslegung von Isolierungen, bei deren Betrieb derartige Belas-

tungen zu erwarten sind, Rechnung zu tragen.
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Bewertung

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die 63-%-Kurzzeitdurchschlagspan-
nung von Silikongel-Modellisolierungen, die spannungslos in Kontakt zu Feuch-
tigkeit standen, um bis zu 60 % gegeniiber den bei Raumtemperatur und Normal-
bedingungen konditionierten Isolierungen vermindert ist. Damit einhergehend
kommt es zu einer Zunahme der Messwertstreuung, was bei der Festlegung von
Betriebsfeldstiarken entsprechend zu berticksichtigen ist. Das Durchschlagverhal-
ten von Silikongel bei Anwesenheit von Feuchtigkeit 1dsst deutliche Parallelen zu
demjenigen von Isolierdlen erkennen. Dadurch ist auch der stattfindende Verlust
an elektrischer Festigkeit, der bei Abkiihlung eines bei Raumtemperatur und
Normalbedingungen konditionierten Silikongels auftritt und durch das Freiwerden
von im Silikongel geloster Feuchtigkeit hervorgerufen wird, erklérbar. Die durch-
gefiihrten Untersuchungen lassen klar erkennen, dass Silikongel nicht als Feuch-
tigkeitsbarriere wirkt. Daher sollte eine direkte Einwirkung von Feuchtigkeit auf
das Silikongel im praktischen Einsatz vermieden werden (z.B. durch Dampfsper-
ren). Anderenfalls ist eine drastische Herabsetzung der Betriebsfeldstirke notwen-
dig.

4.2.1.6 Druck

Der Einsatz von mechanischer Druckeinwirkung zur Steigerung der elektrischen
Festigkeit und Lebensdauer von Isolierungen ist ein allgegenwértiges Prinzip im
Bereich der Isolations- und -verbindungstechnik. Dabei beruht die von einer
Druckeinwirkung auf Isolierbauteile ausgehende festigkeitssteigernde Wirkung im
Wesentlichen auf zwei Mechanismen. Zum einen besteht bei den Isoliergasen eine
ausgepriagte Abhdngigkeit zwischen der elektrischen Festigkeit und dem einwir-
kenden Druck. Auch fliissige Isolierstoffe weisen eine derartige Abhédngigkeit auf;,
allerdings in wesentlich schwécher ausgeprigter Form [23]. Die Zunahme der
Stoffdichte ist in beiden Fillen als die wesentliche Ursache fiir die gesteigerte
elektrische Festigkeit des unter Druckeinwirkung stehenden gasformigen bzw.
fliissigen Isolierstoffes zu benennen. Des Weiteren ldsst sich die elektrische Fes-
tigkeit konstruktiv bedingter Grenzflachen zwischen zwei Festkorpern durch ge-
zielte mechanische Druckeinpragung bedeutend steigern. In diesem Fall zielt der
Einsatz der Druckeinwirkung darauf ab, einen optimalen Verbund zwischen den
die Grenzflidche bildenden Materialien herzustellen, um die Entstehung von Fehl-
stellen in Form von Lufteinschliissen zu vermeiden sowie mechanischen Ablésun-
gen und Rissbildungen aufgrund thermisch bedingter Materialbewegungen entge-
genzuwirken. Eine durch die Druckeinwirkung erzielte Steigerung der elektrischen
Festigkeit der eingesetzten Werkstoffe ist hierbei von untergeordneter Bedeutung
bzw. liberhaupt nicht angestrebt. Der auf die Verbesserung der elektrischen Eigen-
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schaften von elektrisch beanspruchten Grenzflichen abzielende Einsatz von me-
chanischer Druckeinwirkung ist in vielfdltigen technischen Anwendungen umge-
setzt. Beispiele hierfiir stellen die bereits in der Niederspannungsverbindungstech-
nik eingesetzten Silikongel-Verbindungsmuffen [4;5] sowie die unter Druckein-
wirkung stehende Grenzfliche zwischen dem Silikongummi-Schirm und GFK-
Stab von Hochspannungsisolatoren [9] dar.

Damit ist die Bedeutung von mechanischer Druck- bzw. Krafteinwirkung als De-
sign-Parameter bei der Auslegung von technischen Isolierungen aufgezeigt. Nun-
mehr blieb festzustellen, welchen Einfluss eine mechanische Druckeinwirkung auf
das Durchschlagverhalten von Silikongel-Modellisolierungen besitzt. Dazu wurde
zunichst einmal der fiir die Auslegung von Silikongel-Isolierungen relevante
Druckbereich spezifiziert, der sich aus physikalischen, technischen sowie wirt-
schaftlichen Randbedingungen ableitet.

Aussonderung unvernetzter Bestandteile bei Druckeinwirkung

YAWORSKI und BUKOVNIK berichten, dass die Einwirkung von Uberdriicken auf
eine Silikongel-Probe zu einer Aussonderung von unvernetzten Bestandteilen

(Polydimethylsiloxan) und damit verbunden zu einer Volumenabnahme der Probe
filhren kann [1]. Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, besteht das untersuchte Silikongel
im Wesentlichen aus einer Polymermatrix, in der ein hoher Anteil an unvernetz-
tem Polydimethylsiloxan (PDMS) eingelagert ist (Quellung). Nach [1] verhilt sich
das unvernetzte PDMS wie ein Losungsmittel fiir die Polymermatrix und wird
durch einen sich einstellenden osmotischen Druck im Vulkanisat gehalten. Bei der
Einwirkung von externen Driicken, die groBBer sind als der durch die Quellung her-
vorgerufene osmotische Druck, wird solange unvernetztes PDMS ausgesondert,
bis sich ein neues Gleichgewicht zwischen dem osmotischen Druck und dem Um-
gebungsdruck einstellt. Dies ist ein diffusionsgesteuerter Prozess, dessen Ge-
schwindigkeit von der Geometrie der Probe sowie der Viskositit des PDMS ab-
hingt.

Abb. 4.28 zeigt die Abhingigkeit zwischen dem wirksamen Uberdruck, der Zeit
und der daraus resultierenden Volumenidnderungen fiir das im Rahmen dieser
Arbeit untersuchte Silikongel. Die Messungen wurden an scheibenformigen
Silikongel-Proben mit einer Stirke von / mm fiir die einwirkenden Uberdriicke
p1 = 138 hPa (2 psi) sowie p, = 345 hPa (5 psi) liber einen Zeitraum von 2200 h
durchgefiihrt.
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Abb. 4.28: Volumendinderung von Silikongel, hervorgerufen durch die Aussonde-
rung von unvernetiten Bestandteilen (Polydimethylsiloxan) aus dem
Vulkanisat in Abhéingigkeit des wirksamen Uberdruckes und der Zeit [1]

Aus Abb. 4.28 ist ersichtlich, dass bereits ein Uberdruck von p; = 138 hPa zu ei-
nem signifikanten Olverlust und einer damit verbundenen Volumenabnahme fiihrt.
Neben der Volumenabnahme, die zur Entstehung von Hohlrdumen und damit zu
Fehlstellen in der Isolation fiihren kann, ist aufgrund des Verlustes an unvernetz-
tem PDMS eine deutliche Verdnderung der mechanischen Eigenschaften zu ver-
zeichnen. Beispielsweise geht eine Abnahme der Adhésionsfahigkeit mit zuneh-
mendem Verlust an PDMS einher. Damit wird eine weitere fiir das Silikongel cha-
rakteristische und fiir seinen Einsatz als Isolationswerkstoff an Grenzfldchen be-
deutsame Eigenschaft in ihrer Qualitét stark herabgesetzt. Der ,kritische* Uber-
druck, bei dessen Uberschreitung die Aussonderung unvernetzter Bestandteile be-
ginnt, betrdgt fiir das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Silikongel /120 hPa
(1,8 psi) [1]. Demnach wiirde ein Silikongel-isoliertes Bauelement, bei dem das
Silikongel unter einem um p > 720 hPa gegeniiber dem Umgebungsdruck erhdh-
ten Innendruck steht, eine geschlossene und druckstabile Ummantelung erfordern,
um einen Verlust an unvernetzten Bestandteilen zu vermeiden. Da in der Praxis
die konstruktive Auslegung langzeitstabiler druckfester Ummantelungen
(30 Jahre) fiir hohere Driicke nur mit einem hohen konstruktiven und wirtschaft-
lichen Aufwand beherrschbar ist, fand im Rahmen der durchgefiihrten Untersu-
chungen in der Regel eine Beschrinkung auf die Verwendung von Driicken unter-
halb des kritischen Uberdruckes von 720 hPa statt, so dass hier, basierend auf den
vorangestellten Werkstoffeigenschaften, génzlich auf eine druckstabile Umman-
telung verzichtet werden konnte.
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Versuchstechnik

Zur Bestimmung von Abhidngigkeiten zwischen einer Druckeinwirkung und der
elektrischen Festigkeit von Silikongel wurden zunichst Untersuchungen unter
Verwendung einer in Silikongel eingebetteten und unter mechanischer Druckein-
wirkung stehenden Kugel-Kugel-Elektrodenanordnung durchgefiihrt. Das Priif-
korpergehduse wurde nach der Vulkanisation mit Bohrungen (Durchmesser 3 mm)
versehen (siehe Abb. 4.30b), um einen direkten Kontakt des Silikongels zu dem
umgebenden Medium (z.B. Wasser) zu ermoglichen. Abb. 4.29 zeigt die entwi-
ckelte Prifvorrichtung samt Priifling. Der Druck wird {iber die Masse m generiert
und iiber einen Stempel direkt in das Priifvolumen eingeprigt. Gegeniiber anderen
Prinzipien der Druckeinpriagung besitzt dieses auf der Wirkung der Schwerkraft
beruhende Prinzip den entscheidenden Vorteil, dass ein potentieller Austritt von
Isolierstoff aus dem Priifkdrperinneren keinen Einfluss auf den im Priifvolumen
zwischen den Elektroden herrschenden Innendruck besitzt. Ein Verlust an Isolier-
stoff konnte durch ein kontinuierlich fortschreitendes Austreten von Silikongel an
den Grenzflichen zwischen Stempel und den Priifkdrperwandungen sowie durch
die Bohrungen in den Wandungen eintreten.

W Legende:

(1) Masse m (Kiesbehaltnis)

e
(2) Stempel zur

Kraftiibertragung
(3) Fiihrung

(4) Passung

(5) Passgenauer Stempel
zur Druckeinpragung

(6) Isolierstoff unter mechan-
ischer Druckeinwirkung
(erhohter Innendruck)

(7) Elektrische Anschliisse
zu den Priifelektroden

(8) SFg-Umgebnung
(9) SFg-Zuleitung

Abb. 4.29: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Durchschlagspannung von unter
mechanischer Druckeinwirkung stehenden Silikongel-Isolierungen
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Weiterhin mussten beim Entwurf des
gesamten Priifaufbaus die besonderen
Anforderungen, die mit einer Hoch-
spannungspriifung verbunden sind,
beriicksichtigt werden. Dies umfasst
die Bereitstellung einer Isoliergasat-
mosphire (SF,) zur Vermeidung du-
Berer Uberschlige sowie ein Verzicht
auf eine elektronische Druckmesssen-
sorik im  Hochspannungspriifkreis.
Sonst bestiinde die Gefahr, dass diese
durch induzierte elektromagnetische
Felder, die beim Durchschlag des
Priiflings entstehen, zerstort wiirde.
Aufgrund dieses Umstandes konnte
die Bestimmung des durch die Masse
m in das Priifvolumen eingeprigten
Innendruckes nur indirekt erfolgen.
Unter Beriicksichtigung der Priifkor-
pergeometrie und der Vernachldssi-
gung der adhidsiven Reibungskréfte
ergibt sich der funktionale Zusam-
menhang zwischen der Masse m und
dem erzielten Druck py zu:

m-g
=5 Gl 4.2

Pr 4 ( )

mit

A: Flache des Stempels

m: Masse
g: Erdbeschleunigung

Da die Materialeigenschaften, insbe-
sondere die Adhésionseigenschaften
des Silikongels, potentielle Einfliisse
(z.B. "Verklebungen" zwischen Stem-
pel und Gehdusewandung) auf die sich
im Priifvolumen einstellende Druck-
verteilung haben konnten, erfolgte

Abb. 4.30: (a) Priifling mit Drucksensor;
(b) Austritt von Silikongel aus den Boh-
rungen der Priifkorperwandungen unter
mechanischer Druckeinwirkung
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eine messtechnische Uberpriifung der Anwendbarkeit von GI. 4.2 zur Einstellung
des Innendruckes durch eine Druckmessung, die an einem baugleichen mit Druck-
sensor ausgestatteten Priifkdrper durchgefiihrt wurde. Zur Erfassung des im Priif-
korper herrschenden Innendruckes wurde ein Drucksensor seitlich an der Wan-
dung in Hohe der Elektroden platziert (4bb. 4.30a). Die dabei festgestellte Abwei-
chung |4p| zwischen den gemessenen Druckwerten p,, und dem sich aus der Be-
rechnung ergebenden Werten py betrdgt im gesamten untersuchten Druckbereich
von 0 hPa bis 200 hPa weniger als 5 %. Damit ist die Giiltigkeit von G/. 4.2 zur
Beschreibung der Abhédngigkeit des Innendruckes von der Masse m nachgewiesen.
Weiterhin lédsst das gleichméfige Austreten von Silikongel aus den Bohrungen der
Priifkorperwandungen durch Krafteinpragung auf eine homogene Druckverteilung
im gesamten Priifkorper schlieBen (4bb. 4.30b). Dariiber hinaus erfiillt dieser Auf-
bau die Anforderung, den gewiinschten Druck iiber lange Zeitraume hinweg auf-
rechtzuerhalten. Nach Aufbringen der Masse m stellt sich nach wenigen Minuten
ein konstanter, langzeitstabiler Druck ein. Damit steht ein Versuchsaufbau zur
Verfligung, der eine definierte und langzeitstabile Einstellung des Innendruckes in
Verbindung mit einer Hochspannungspriifung ermoglicht.

Raumtemperatur und Normalbedingungen

WB-Param.: [U ;5] [(a)|78 kV;7,2] [(c)|78 kV;6,5] [(b)|87 kV;7,4]
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Durchschlagspannung (Effektivwert)

Abb. 4.31: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung der Silikongel-
Modellisolierung in Abhdngigkeit des Innendruckes
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Abb. 4.31 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung in
Abhéngigkeit des Innendruckes. Der Vergleich zwischen der bei Normaldruck und
der bei /00 hPa erhohtem Innendruck ermittelten Verteilungsfunktion der Durch-
schlagspannung lésst statistisch keinen Unterschied erkennen. Dieses Ergebnis
zeigt, dass sowohl die materialeigene elektrische Festigkeit des Silikongels als
auch die Qualitdt der Grenzschicht zwischen Silikongel und Elektrode durch den
um /00 hPa erhohten Innendruck nicht beeinflusst wird und dokumentiert damit
die hohe Giite der Silikongel-Modellisolierung unter Normaldruck. Im Fall eines
um 200 hPa erhohten Innendruckes, der aber aus den bereits dargelegten Griinden
fiir ungekapselte Silikongel-Isolierungen keine praktische Relevanz besitzt, ist
eine //-prozentige Steigerung der 63-%-Durchschlagspannung bei nahezu unver-
anderter Messwertstreuung feststellbar.

Feuchtigkeit in Kombination mit mechanischer Druckeinwirkung

Die folgende Untersuchung ging der Fragestellung nach, inwieweit der elektrische
Festigkeitsverlust einer Silikongel-Modellisolierung, die spannungslos in direktem
Kontakt zu demineralisiertem Wasser steht, durch den Einsatz von mechanischer
Druckeinwirkung vermindert werden kann. Moglicherweise fiihrt ein erhohter In-
nendruck des Isolierstoffes, der im Kontakt zu demineralisiertem Wasser steht, zu
einer verringerten Feuchtigkeitsaufnahme, was sich erwartungsgemél in einer er-
hohten elektrischen Festigkeit widerspiegeln miisste. Weiterhin zeigten Beobach-
tungen, dass die Haftung des Silikongels auf der Elektrodenoberfliche unter Ein-
wirkung von Feuchtigkeit geringfiigig vermindert ist. Eine Druckeinwirkung
konnte auch hier zu einer Verbesserung der Grenzflicheneigenschaften und damit
verbunden zu einer erhohten elektrischen Festigkeit der Isolierung fiihren.

Um prinzipielle Abhédngigkeiten ¢ ¢¢¢ ¢ F
zwischen Innendruck, Feuchtigkeit

sowie der elektrischen Festigkeit zu

erkennen, wurden unter /00 hPa er-

hohten Innendruck stehende Mo-
dellisolierungen einer /000-stiindi-
gen Wasserlagerung  ausgesetzt
(Abb. 4.32) und anschlieBend auf
ihre Durchschlagspannung hin un-
tersucht (Versuchsreihe (a)). Wei- .
terhin erfolgte die Bestimmung der  4pp, 4.32: Modellisolierung unter mechani-
Durchschlagspannung von Priiflin-  scher Druckeinwirkung in direktem Kontakt
gen unter Druckeinwirkung, die zu-  zu demineralisiertem Wasser
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vor einer drucklosen Wasserlagerung ausgesetzt wurden (Versuchsreihe (b)). Die
zugehorigen Konditionierungs- und Priiftbedingungen sowie die ermittelten Ver-
teilungsfunktionen der Durchschlagspannung sind in 4bb. 4.33 und Abb. 4.34 dar-
gestellt. Ergdnzend dazu sind die Ergebnisse der unter Normalbedingungen (Ver-
suchsreihe (e)), unter Einwirkung eines Uberdruckes von 100 hPa (Versuchsreihe
(d)) sowie nach einer drucklosen Wasserlagerung (Versuchsreihe (c)) ermittelten
Durchschlagspannung dargestellt, die als Referenz herangezogen werden.

Die in Abb. 4.34 dargestellten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung,
die fiir Silikongel, das in Kontakt zu demineralisiertem Wasser stand (Versuchs-
reihe (a), (b), (c)), ermittelt wurden, sind statistisch nicht voneinander zu unter-
scheiden. Unabhédngig vom Einsatz der mechanischen Druckeinwirkung sind die
63-%-Durchschlagspannungen um mehr als 50 % gegeniiber der von Silikongel
bei Raumtemperatur und Normalbedingungen (Versuchsreihe (e)) reduziert.

Diese Untersuchung belegt, dass ein erhohter Innendruck der Isolierung dem durch
die Einwirkung von Feuchtigkeit hervorgerufenen Verlust an elektrischer Festig-
keit nicht entgegenwirken kann. Daher ist davon auszugehen, dass eine Verringe-
rung der Feuchtigkeitsaufnahme aufgrund der Druckeinwirkung nicht stattfindet.
Ein weiteres Indiz fiir eine unverminderte Feuchtigkeitsauftnahme ist in der ver-
minderten Adhisionsfahigkeit des in Wasser gelagerten Silikongels zu sehen.
Materialproben, die nach der Wasserlagerung aus dem Inneren der Isolierung ent-
nommen wurden, unterscheiden sich in ihren Adhésionseigenschaften von denen
eines unter Normalbedingungen konditionierten Silikongels. Diese verminderte
Adhasionsfihigkeit des Silikongels konnte zu einer potentiellen Beeinflussung der
Haftung zwischen Silikongel und Elektrode fiihren. Ein erhdhter Innendruck wéh-
rend der Priifung, der darauf abzielte, die potentiell herabgesetzte elektrische Fes-
tigkeit dieser Grenzflache zu steigern (Versuchsreihe (b)), fithrte jedoch auch hier
zu keiner Steigerung der Durchschlagspannung.

Damit ist gezeigt, dass die elektrische Festigkeit von Silikongel-Modellisolierun-
gen, die unter der Einwirkung von Feuchtigkeit stehen, unabhingig vom herr-
schenden Innendruck (/00 hPa Uberdruck) der Isolierung ist. Dennoch ist dem
Einsatz von Druckeinprigungen auf Isolierbauteile mit konstruktiv bedingten
Langsgrenzflichen eine hohe Bedeutung beizumessen. Diese Problematik wird
ausfihrlich in Kapitel 4.4 behandelt.
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Abb. 4.33:  Konditionierungs- und Priifbedingungen
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Abb. 4.34:  Die Wirkung von Feuchtigkeit und erhohtem Innendruck auf die Vertei-
lungsfunktionen der Durchschlagspannung von Silikongel-Modellisolie-
rungen
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4.2.1.7 Ausgedehnte Isolierungen

Beim elektrischen Durchschlag einer Isolierung handelt es sich um einen statisti-
schen Prozess. Betrachtet man eine diskrete Entladungsstelle der Isolierung, so
wichst die Entladung statistischen Gesetzen folgend in Richtung des elektrischen
Feldes und fiihrt beim Erreichen der Elektroden zum elektrischen Durchschlag.
Dieser Zufallsprozess wird in der Statistik mathematisch durch die Verteilungs-
funktion einer geeigneten Zufallsgro3e (z.B. Durchschlagfeldstirke, Durchschlag-
spannung) beschrieben. Bei Feststoffisolierungen sind in der Regel eine Vielzahl
an Fehlstellen vorhanden, die als potentielle Entladungsstellen zu betrachten sind.
Welche dieser Entladungsstellen Initiator fiir eine zum Durchschlag fiihrende
Entladung ist, ist dabei zufdllig. Betrachtet man das Durchschlagverhalten von
Isolierungen des gleichen Isolierstoffes, so ist in der Regel eine Verminderung der
Durchschlagfestigkeit mit zunehmender Elektrodenoberflache (Flacheneffekt), zu-
nehmendem Isolationsvolumen (Volumeneffekt), zunehmender Anzahl gleicher
Objekte (Effekt der groBen Zahlen) und zunehmender Beanspruchungszeit (Zeitef-
fekt, Lebensdauergesetz) feststellbar. Die theoretischen Grundlagen zur Vergrof3e-
rungsproblematik (VergroBerungsgesetz, Wachstumsgesetz) sind ausfiihrlich in
der Fachliteratur, wie z.B. in [9;37;40;51], beschrieben.

Da fiir die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zum Durchschlagverhalten von
Silikongel bei quasihomogener Feldbelastung ausschlieBlich eine Kugel-Kugel-
Elektrodenanordnung mit einem Kugeldurchmesser von 20 mm und einem Kugel-
abstand von 2 mm eingesetzt wurde, bei der aufgrund der geringen geometrischen
Ausdehnung nur ein vergleichsweise kleiner Bereich des Isolierstoffes einer elekt-
rischen Beanspruchung ausgesetzt ist, stellt sich die Frage, inwieweit eine Aus-
dehnung des beanspruchten Isolierstoffbereiches einen Einfluss auf dessen Durch-
schlagfestigkeit besitzt. Die hierbei behandelte VergroBBerungsproblematik bezieht
sich ausschlieBlich auf die Variation der geometrischen Abmessungen von
Elektrodenanordnungen mit homogenen und quasihomogenen Feldverteilungen.
Die dabei potentiell auftretenden VergroBerungseffekte lassen sich im Wesentli-
chen auf drei unterschiedliche Ursachen zuriickfiihren:

o Statistischer Vergrofferungseffekt: Mit einer VergroBBerung der Isolierung ist ein
statistischer Anstieg der Anzahl an Fehlstellen und damit eine erhohte Wahr-
scheinlichkeit, dass eine dieser Fehlstellen den Durchschlag initiiert, verbunden.
Dabei kann zwischen dem Flacheneffekt, der speziell die Wirkung von Fehlstellen
im Bereich der direkt an die Elektroden grenzenden Isolierstoffschicht beschreibt
und dem Volumeneffekt, der die Wirkung der Fehlstellen im Isolierstoff kenn-
zeichnet, differenziert werden. Beispielsweise stellen Strukturfehler auf der Elekt-

86



4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

rodenoberfliche sowie eine mangelnde Anhaftung zwischen Isolierstoff und Elekt-
rodenoberfliche Fehlstellen dar, deren Vorhandensein durch den Flacheneffekt
zum Ausdruck kommt. Strukturelle Inhomogenititen im Werkstoffaufbau, Gasein-
schliisse sowie Verunreinigungen sind Fehlstellen, deren festigkeitsmindernde
Wirkung vom Isolierstoffvolumen abhidngt und daher dem Volumeneffekt zuzu-
ordnen sind.

o Technologischer Vergriofierungseffekt: Technologische Gegebenheiten konnen
die Dichte und GroBe der Fehlstellen einer vergroferten Isolierung beeinflussen,
was in der Regel die Durchschlagwahrscheinlichkeit erhdht und damit die Durch-
schlagfestigkeit mindert. Derartige Effekte sind jedoch im Rahmen der hier durch-
gefiihrten Untersuchungen nicht zu erwarten, da die Fertigung aller untersuchten
Modellisolierungen nach dem gleichen Fertigungsverfahren und unter identischen
Bedingungen erfolgte. Dariiber hinaus lassen die mechanischen Eigenschaften
- insbesondere die hohe Elastizitit - des Isolierstoffes das Entstehen von mechani-
schen Spannungen, die beispielsweise bei ausgedehnteren Isolierungen zu Rissbil-
dungen fiihren konnen, unwahrscheinlich erscheinen.

o Physikalischer Vergrofierungseffekt (Dickeeffekt): Unter gewissen Umstinden
sind physikalische Effekte bei der Vergroerung von Isolierungen zu beachten. Es
ist bekannt, dass der Durchschlag in bestimmten Isolierstoffen die Folge feldver-
stairkender Raumladungen ist. Voraussetzung hierfiir ist die Fahigkeit hochpoly-
merer extrem schwach leitfahiger Kunst-stoffe, Elektronen iiber lange Zeit in ih-
rem Volumen zu speichern. Bei Wechselspannungsbeanspruchung werden in jeder
negativen Spannungshalbwelle Elektronen aus der Kathode emittiert und in Haft-
stellen eingefangen. In der positiven Halbwelle wird ein Teil dieser Elektronen
aktiviert und driftet zur Elektrode zuriick. Der Rest verbleibt im Dielektrikum.
Unter dieser Annahme kommt es zur Ausbildung von ortsfesten negativen Raum-
ladungen vor den Elektroden. Das Vorhandensein dieser Raumladungen wirkt sich
bei Wechselspannung stets feldverstirkend aus, da in einer der beiden Spannungs-
halbwellen eine entgegengesetzte Polaritdt zwischen der Raumladung und der be-
nachbarten Elektrode vorliegt. Hierdurch wird in Elektrodennéhe ein ortlich hoher
Potentialgradient und somit eine Uberlastung des Grenzschichtbereichs verursacht,
wodurch der Durchschlag eingeleitet werden kann. Auch mit diesen Raumla-
dungsprozessen ist ein Volumeneffekt verbunden, bei dem das beanspruchte Iso-
lierstoffvolumen mit zunehmender Isolierstoffdicke zunimmt und sich in dhnlicher
Weise auf die Festigkeit einer Isolierung auswirkt wie der statistische Vergrofe-
rungseffekt. Allerdings tritt dieser Effekt nur bei der Anderung der Isolierstoffdi-
cke auf und nicht wie im Falle des statistischen Volumeneffektes auch bei der Va-
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riation der Elektrodenfldche [13]. Dariiber hinaus bewirkt der physikalische Ver-
groBerungseffekt vor allem in Bereichen sehr kleiner Isolierstoffdicken eine starke
Abhéngigkeit der Durchschlagfeldstirke von der Dicke der Isolierung. Der Gra-
dient dieser Dickenabhédngigkeit nimmt mit zunehmender Isolierstoffdicke ab [9].

Um festzustellen, inwieweit Silikongel dem im Vergroferungsgesetz der Hoch-
spannungstechnik abgelegten Verhalten, nach dem eine Reduktion der elektrischen
Festigkeit mit zunehmender Ausdehnung der Isolierung einhergeht, geniigt, wurde
die elektrische Festigkeit ausgewahlter Silikongel-Modellisolierungen untersucht.
Die Kenntnis von Abhingigkeiten zwischen der Durchschlagfestigkeit und den
geometrischen Ausdehnungen einer Isolierung ist zwingend notwendig fiir die
Auslegung technischer Isolierungen, die in der Regel wesentlich ausgedehnter sind
als die hier im LabormaBstab gefertigten und auf ihre elektrische Festigkeit hin
untersuchten Modellisolierungen. Die Herstellung und Konditionierung der fiir die
Untersuchungen eingesetzten Priiflinge erfolgte nach dem in Kapitel 4.1.6 be-
schriebenen Standardverfahren, die elektrische Priifung mit netzfrequenter Wech-
selspannung im Spannungssteigerungsversuch mit einer Spannungssteigerungsge-
schwindigkeit von 7 kV/s.

Variation der Schlagweite der Kugel-Kugel-Anordnung

Fiir eine erste Abschdtzung, inwieweit der Elektrodenabstand und damit verbun-
den die GroBe des elektrisch belasteten Isolierstoffvolumens einen Einfluss auf die
Durchschlagfeldstirke von Silikongel besitzt, wurden Untersuchungen mit Kugel-
Kugel-Elektrodenanordnungen (siehe 3.1, Abb. 3.1) durchgefiihrt, deren Kugelab-
stand s bei konstantem Kugeldurchmesser von 20 mm im Bereich von [ mm bis
5 mm variiert wurde. 4bb. 4.35 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der
Durchschlagspannung in Abhéngigkeit des Elektrodenabstandes. Ergéinzend dazu
sind in Abb. 4.36 die entsprechenden Verteilungsfunktionen der Durchschlagfeld-
starke dargestellt, die unter Beriicksichtigung des Ausnutzungsfaktors 7(s) gemal
Gl. 3.4 aus den Durchschlagspannungen errechnet wurden.

Abb. 4.37 zeigt diesen Sachverhalt in einer Darstellung, bei der die 63-%-Durch-
schlagfeldstiarken mit den zugehorigen 95-%-Konfidenzbereichen iiber dem Elekt-
rodenabstand aufgetragen sind. Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass mit zu-
nehmender Vergroferung der Schlagweite s eine nichtlineare Abnahme der
Durchschlagfeldstirke, wie sie tendenziell auch bei Silikongummi [60] feststellbar
ist, stattfindet. Betrdgt die Abnahme der 63-%-Durchschlagfeldstirke bei der Ver-
groflerung der Schlagweite von I mm auf 2 mm noch mehr als 26 %, so betrigt sie
bei der Erhohung von 4 mm auf 5 mm nur noch 15 %. Ein systematischer Einfluss
der Schlagweite auf die Streuung der Messwerte ist nicht feststellbar.
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Abb. 4.35: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung in Abhdngigkeit des
Elektrodenabstandes bei Verwendung einer Kugel-Kugel-Anordnung
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Abb. 4.36: Verteilungsfunktionen der Durchschlagfeldstiirke in Abhdngigkeit des
Elektrodenabstandes bei Verwendung einer Kugel-Kugel-Anordnung
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Abb. 4.37:  63-%-Quantile der Durchschlagfeldstiirke mit zugehdorigen 95-%-
Konfidenzbereichen in Abhdingigkeit des Elektrodenabstandes

Da sich die effektiv wirksame Elektrodenoberfldche bei Variation der Schlagweite
im Vergleich zum belasteten Isolierstoffvolumen nur vergleichsweise geringfiigig
andert, kann die hier stattfindende Verminderung der Durchschlagfestigkeit bei
VergroBBerung der Schlagweite im Wesentlichen nur auf der Wirkung des statisti-
schen Volumen- oder des Dickeneffektes beruhen. Zieht man auflerdem das Phé-
nomen in Betracht, dass die elektrischen Entladungen im Silikongel hiufig weit
auBBerhalb des elektrisch hoch belasteten Isolierstoffvolumens stattfinden (siehe
4.2.1.1, Abb. 4.12), was auf einen durch Fehlstellen initiierten Durchschlag hin-
deutet, so kann der statistische Volumeneffekt als der das Durchschlagverhalten
bestimmende Effekt angesehen werden. Ferner wird diese Annahme durch Unter-
suchungen an Silikongummi gestiitzt, bei dem oberhalb einer Isolierstoffdicke von
0,5 mm kein nachweisbarer Dickeneffekt festgestellt wurde [9].

Ausgedehnte Isolierungen mit quasihomogener/homogener Feldbelastung

Motiviert durch die Ergebnisse der vorangehenden Untersuchung, bei der eine sig-
nifikante Abhdngigkeit zwischen der Durchschlagfeldstirke und dem Elektroden-
abstand festgestellt wurde, erfolgten nun Untersuchungen an wesentlich ausge-
dehnteren Elektrodensystemen. Es galt festzustellen, ob die Durchschlagfestigkeit
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bei weiterer VergroBerung der Isolierung einem
unteren Grenzwert zustrebt. Um die gewiinschten
VergroBerungseffekte zu erhalten, kamen neben
der Kugel-Kugel- verschiedene Platte-Platte-
Elektrodenanordnungen zum Einsatz, deren
Randbereiche zur Vermeidung von Feldiiberho-
hungen mit Rogowski-Profilen [26] versehen
wurden. Die Elektrodenkonfigurationen zur Pré-
gung homogener bzw. quasihomogener Feldver-
teilungen sind in Abb. 4.38 dargestellt. Nachfol-
gend wird die angewandte Methode zur Bestim-
mung der Vergroflerungsfaktoren fiir die Kugel-
Kugel-Anordnung beschrieben, die aufgrund der
geringen geometrischen Abmessungen der An-
ordnungen sorgfiltig durchzufiihren war. Als
wirksame Elektrodenfliche Az; der Elektroden-
anordnung wurde ndherungsweise die Fldche der
Anordnung angenommen, auf der 90 % der er-

Abb. 4.38: Elektrodenanord-
nungen zur Prigung quasiho-
mogener und homogene Feld-
verteilungen

mittelten Hochstfeldstirke herrscht. Dazu wurden die Aquipotentiallinien, auf de-

nen die geforderte Bedingung E/ Emax =0,9 erfillt ist, simulatorisch bestimmt

und darauf basierend die effektiv wirksame Elektrodenoberflache berechnet (4bb.

4.39).

Abb. 4.39: Veranschaulichung zur Berechnung der effektiv wirksamen
Kugeloberfliche bzw. des effektiv wirksamen Isolierstoffvolumens
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Ausgehend von den geometrischen Verhéltnissen eines Kugelabschnittes [41],
dessen Mantelfliche A4/, sich nach Gl 4.3 und dessen Volumen Vyypen Sich
nach Gl. 4.4

AMantel =7 ( a2 +7"2) (Gl 43)
Vi =5 70Gr=b)  mit  a=B@r=b) (Gl 4.4

berechnet, ergibt sich die effektiv wirksame Elektrodenoberfliche Ay an deren
Oberflache die zu Grunde gelegte Forderung an die minimal herrschende Feld-
starke erfillt 1st, zu

Ay =2 Ay (GL 4.5)

Das zugehorige effektive Priifvolumen Vp ergibt sich ndherungsweise zu
Ve=ra* (s+2b)-2Vipn - (Gl. 4.6)

Tab. 4.1 gibt die geometrischen GroBen fiir ausgewihlte Elektrodenkonfiguratio-

nen wider.
Anordnung Bezeichnung s [mm] : Ay [cmz i Vy [cm3]

PP2K 2 2,7 1,1

s PP5K 5 2,7 2,7

T PP2G 2 150 15

PP5G 5 150 38
M KK2 2 0,07 0,046
Wd KK5 5 0,07 0,101

Tab. 4.1: Geometrische Grofien der verwendeten Kugel-Kugel- und Platte-
Platte-Elektrodenanordnungen

Die dadurch erzielten VergroBerungsfaktoren betragen fiir die effektiv wirksame
Elektrodenoberflache Ay circa 1 /40 /2140 sowie fiir das effektiv wirksame Iso-
lierstoftvolumen Vy circa 1 /2 /25760 /330 /835 (Bezugsanordnung KK?2). Die
ermittelten Durchschlagspannungen wurden unter Beriicksichtigung des jeweili-
gen Ausnutzungsfaktors # nach GL 3.4 in die entsprechenden Scheitelwerte der
Durchschlagfeldstiarken umgerechnet und sind in Abb. 4.40 dargestellt.
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Abb. 4.40: Verteilungsfunktionen der Durchschlagfeldstirke von Silikongel bei
Verwendung verschiedener Elektrodensysteme mit homogener und qua-
sihomogener Feldverteilung

Ergidnzend zur Darstellung der Verhiltnisse im Weibull-Diagramm zeigt Abb. 4.41
die 63-%-Durchschlagfeldstirke mit dazugehorigem 95-%-Konfidenzbereich in
Abhiéngigkeit des wirksamen Isolierstoffvolumens. Betrachtet man zunichst fiir
die einzelnen Elektrodenanordnungen ausschlieflich die Abhédngigkeit zwischen
Durchschlagfeldstarke und Schlagweite, so zeigt sich auch hier, dass mit einer Zu-
nahme der Schlagweite stets eine Abnahme der Durchschlagfeldstirke verbunden
ist. Diese Abhédngigkeit nimmt jedoch mit Vergrof3erung der Anordnung, d.h. mit
der VergroBerung der Elektrodenoberfliche und damit des Isolierstoffvolumens,
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signifikant ab. Betridgt die Abnahme der 63-%-Durchschlagspannung flir die Ku-
gel-Kugel-Elektrodenanordnung bei einer VergroBerung der Schlagweite von
2 mm auf 5 mm circa 50 % (Versuchsreihen KK2, KK5), so betrdgt die Abnahme
bei Verwendung der Platte-Platte-Anordnung mit einem Plattendurchmesser von
29 mm noch circa 9 % (Versuchsreihe PP2K, PP5K) bzw. bei einem Plattendurch-
messer von 98 mm weniger als 4 % (Versuchsreihe PP2G, PP5G).

80
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Isolierstoffvolumen

Abb. 4.41:  Durchschlagfeldstirke in Abhdngigkeit des belasteten Isolierstoffvolu-
mens. Dargestellt sind die 63-%-Quantile der Durchschlagfeldstiirke mit
zughorigen 95-%-Konfidenzbereichen

Dieses Verhalten ist ein deutliches Indiz dafiir, dass der statistische Vergrof3e-
rungseffekt das Verhalten von Silikongel bei homogenen bzw. quasihomogenen
Feldbelastungen dominiert. Auch hier wird deutlich, dass der Dickeeffekt (physi-
kalischer VergroBerungseffekt) keinen feststellbaren Einfluss auf das Durch-
schlagverhalten besitzt. Denn bei einer Dominanz des Dickeneffektes wére, im
Gegensatz zum statistischen Volumeneffekt, keine signifikante Abhéngigkeit der
elektrischen Festigkeit mit Anderung der Elektrodenfliche verbunden.

Fiihrt man die Bewertung der Untersuchungsergebnisse flir konstante Schlagwei-
ten, d.h. in Abhéngigkeit der Elektrodenoberfliche und somit des belasteten Iso-
lierstoffvolumens durch, so geht erwartungsgeméall auch hier eine Abnahme der
Durchschlagfeldstarke mit steigender Elektrodenoberfliche bzw. vergroflertem
Isolierstoffvolumen einher. Fiir die Schlagweite s = 2 mm ist ein groler Unter-
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schied zwischen der mittels Kugel-Kugel- (Versuchsreihe KK2) und den mittels
der Platte-Platte-Anordnungen ermittelten 63-%-Durchschlagfeldstirken (Ver-
suchsreihen PP2K, PP2G) feststellbar. Bei einer Schlagweite von s = 5 mm fallt
die Abnahme der 63-%-Durchschlagfeldstiarke bei Vergroferung der Elektroden-
oberfldache bzw. des Isolierstoffvolumens wesentlich geringer aus (Versuchsreihen
KK5, PP5K, PP5G).

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse ist zu vermuten, dass sich auch mit weite-
rer VergroBerung der Elektrodenanordnung, was sowohl durch die Variation der
Elektrodenoberfldche als auch durch Variation der Schlagweite (vgl. Abb. 4.41,
PP2G, PP5G) erreicht werden kann, die elektrische Festigkeit von Silikongel ei-
nem unteren Grenzwert ndhert. Setzt man den aus 4bb. 4.41 ersichtlichen Trend
fort, so ist davon auszugehen, dass fiir noch ausgedehntere Isolierungen mit ho-
mogener bzw. quasithomogener Feldbelastung die 63-%-Durchschlagfeldstirke bei
leichter Zunahme der Messwertstreuung auf einen unteren Grenzwert von ca.
20 kV/mm zustrebt. Dieser Wert kann in Verbindung mit der Messwertstreuung als
Orientierungswert fiir die Auslegung von Silikongel-Isolierungen, die unter
Normalbedingungen betrieben werden, herangezogen werden.

Betrachtet man dagegen die 63-%-Durchschlagfeldstirke, die mittels der Kugel-
Kugel-Anordnung bei einer Schlagweite von s = 2 mm ermittelt wurde (Versuchs-
reihe KK2), so ist ein deutlicher Unterschied zu den Werten, die unter der Ver-
wendung der iibrigen Anordnungen ermittelt wurden, festzustellen. Im Bereich
derart kleiner Isolierstoffvolumina, scheint Silikongel eine besonders ausgepragte
Abhédngigkeit zwischen der Durchschlagfestigkeit und dem beanspruchten Isolier-
stoffvolumen zu besitzen. Zum Nachweis der Signifikanz dieser Abhingigkeit so-
wie zur Untermauerung der bisherigen Ergebnisse wurde ein weiteres Experiment
durchgefiihrt, bei dem eine der Kugeln der Kugel-Kugel-Anordnung (dg = 20 mm,
s = 2 mm) gegen eine Platte ersetzt wurde. Aufgrund des gegeniiber der Kugel-
Kugel-Anordnung geringfiigig vergroBerten elektrisch beanspruchten Isolierstoff-
volumens miisste es hierdurch zu einer deutlich feststellbaren Abnahme der
Durchschlagfeldstirke kommen. Die Verteilungsfunktion der Durchschlagfeld-
starke fiir die Kugel-Platte-Anordnung ist in Abb. 4.40 (Versuchsreihe KP2) dar-
gestellt. Dabei wurde gegeniiber der Kugel-Kugel-Elektrodenanordnung (Ver-
suchsreihe KK2) eine Abnahme der 63-%-Durchschlagfeldstirke um 21% festge-
stellt. Gegeniiber der nidchst groferen Platte-Platte-Anordnung (Versuchsreihe
PP2K) ist dieser Wert um 38 % erhoht, womit die geduBBerte Vermutung bestatigt
ist und die signifikante Abhingigkeit zwischen Durchschlagfestigkeit und bean-
spruchtem Isolierstoffvolumen fiir sehr kleine Silikongel-Volumina aufgezeigt ist.
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Dieses Ergebnis sowie auch der in 4bb. 4.37 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen Elektrodenabstand und Durchschlagfeldstirke verdeutlicht auBerdem eine
Problematik, die sich aus der Priifung von Silikongelen unter Verwendung des in
IEC EN 60243-1 geforderten Versuchsaufbaues fiir Vergussmassen ergibt, der
eine Verwendung einer Kugel-Kugel-Elektrodenanordnung mit einem Kugel-
durchmesser von /2,5 mm bis 13 mm und einem Abstand von / mm + 0,1 mm vor-
sieht [24]. Aufgrund des sehr kleinen beanspruchten Isolierstoffvolumens ergeben
sich Festigkeitswerte, die gegeniiber den technisch nutzbaren Werten deutlich er-
hoht sind. Da keine verbindliche Vorschrift fiir die Bestimmung der elektrischen
Durchschlagfestigkeit von Silikongelen existiert, sollte die Priifung besser mit ei-
ner vergroflerten Elektrodenanordnung durchgefiihrt werden, um so Festigkeits-
werte zu ermitteln, die das Isoliervermogen von Silikongelen im Hinblick auf den
praktischen Einsatz, bei dem in der Regel ein deutlich gréBerer Bereich des Iso-
lierstoffes einer elektrischen Belastung ausgesetzt ist, besser wiedergeben.

Einfluss von Feuchtigkeit auf ausgedehnte Isolierungen

Die Untersuchung zum Einfluss von Feuchtigkeit auf die elektrische Festigkeit
von Silikongel zeigte, dass eine Durchfeuchtung des Vulkanisates zu einer um
mehr als 50 % reduzierten Durchschlagfestigkeit fiihrt (Kapitel 4.2.1.5). Dies un-
terstreicht, dass bei der Auslegung von Isolierungen dem Einfluss von Feuchtig-
keit auf den Isolierstoff Silikongel besondere Beachtung zu schenken ist. Da diese
Untersuchungen ausschliefSlich mit Priiflingen durchgefiihrt wurden, bei denen ein
verhiltnismaBig kleines Isolierstoffvolumen (Kugel-Kugel-Anordnung) dem Ein-
fluss von Feuchtigkeit ausgesetzt wurde, erschien es notwendig derartige Untersu-
chungen auch an stark vergroBerten Isolierungen durchzufiihren. Aus dem Zu-
sammenhang zwischen dem unter Einfluss von Feuchtigkeit stehenden Isolier-
stoffvolumen und dessen Durchschlagfestigkeit lassen sich daher wichtige Hin-
weise flir eine beanspruchungsgerechte Dimensionierung von Isolierungen ablei-
ten. Zur Vergroflerung des belasteten Isolierstoffvolumens wurden Plattenelektro-
den mit einem Plattendurchmesser von 98 mm und einer Schlagweite von 2 mm
eingesetzt. Die Bestimmung der elektrischen Durchschlagfestigkeit erfolgt direkt
nach einer /000-stiindigen spannungslosen Lagerung in demineralisiertem Wasser
bei Raumtemperatur nach dem standardisierten Priifverfahren.

In Abb. 4.42 ist das Ergebnis der Untersuchung dargestellt. Zusétzlich zu den
Verteilungsfunktionen der Durchschlagfeldstirke, die fiir die ausgedehnteren Iso-
lierungen ermittelt wurden (Versuchsreihe (a) und (b)), sind die unter identischen
Bedingungen fiir die Kugel-Kugel-Anordnung ermittelten Ergebnisse (Versuchs-
reihe (c) und (d)) dargestellt.
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Abb. 4.42: Verteilungsfunktionen der Durchschlagfeldstirke von Silikongel unter
Einfluss von Feuchtigkeit in Abhdngigkeit des Isolierstoffvolumens

Die bei vergroflertem Isolierstoffvolumen und unter Einwirkung von Feuchtigkeit
festgestellte Verminderung der 63-%-Durchschlagspannung (Versuchsreihe (a))
betrdgt, verglichen mit dem unter Normalbedingungen ermittelten Wert (Ver-
suchsreihe (b)), 45 %. Das zeigt, dass hier, ebenso wie bei Verwendung der Ku-
gel-Kugel-Anordnung, eine Herabsetzung der 63-%-Durchschlagspannung auf
etwa die Hélfte ihres urspriinglichen bei Raumtemperatur und Normalbedingungen
ermittelten Wertes stattfindet. Aufgrund dieses Ergebnisses ist davon auszugehen,
dass die prozentuale Festigkeitsminderung von Silikongel bei Einwirkung von
Feuchtigkeit und homogener bzw. quasihomogener elektrischer Belastung nahezu
unabhéngig von der GroBe des belasteten Isolierstoffvolumens ist. Weiterhin ist
feststellbar, dass mit dem Einfluss von Feuchtigkeit stets eine Zunahme der
Messwertstreuung verbunden ist, was zu einer weiteren Verminderung der statis-
tisch abgesicherten elektrischen Festigkeit fiihrt und damit eine weitere Herabset-
zung der Betriebsfeldstirke erfordert.

4.2.1.8 Regenerationsfihigkeit

Gasformige und fliissige Dielektrika besitzen nach einem elektrischen Durch-
schlag die Moglichkeit zur selbststaindigen Wiederherstellung ihrer Isolationsfa-
higkeit durch konvektiven Stoffaustausch. Im Gegensatz dazu verfiigen feste Iso-
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lierstoffe nicht {iber diese Eigenschaft. Nach einem Durchschlag ist die Isolations-
fahigkeit fester Dielektrika irreversibel geschéddigt. In der Literatur sowie in den
Datenblattern verschiedener Silikongel-Hersteller finden sich Hinweise, dass Sili-
kongel nach erfolgtem Durchschlag fahig ist, in einem gewissen Umfang seine
Isolationsfahigkeit wiederzugewinnen [3;34]. Da keine statistisch abgesicherten
Erkenntnisse iiber die Hohe der nach einem Durchschlag wiedergewonnenen
elektrischen Festigkeit vorlagen, wurde Silikongel im Rahmen dieser Arbeit auf
diese Eigenschaft hin untersucht. Um die nach erfolgtem Durchschlag im Silikon-
gel auftretenden Schidigungen im Werkstoff sichtbar zu machen, wurde transpa-
rentes Silikongel (siehe 2.1) eingesetzt. Die Herstellung der Priiflinge erfolgte
nach den in Kapitel 4.1.6 beschriebenen Standardverfahren.

Abb. 4.43a zeigt beispielhaft einen gasgefiillten Entladungskanal unmittelbar nach
dem Durchschlag. Abb. 4.43b zeigt den Zustand nach 24-stiindiger spannungsloser
Lagerung bei Raumtemperatur und Normalbedingungen. Es zeigt sich, dass die
gasformigen Spaltprodukte aus dem Entladungskanal vollstindig verschwunden
sind. Dies ist auf die hohe Gasdurchlissigkeit (siehe 4.4.1) sowie die hohe Elas-
tizitdt des Werkstoffes zurlickzufiihren. Die Riickstellkrdfte der Polymermatrix
iiben solange einen Druck auf die Gasblase aus bis alle gasformigen Spaltprodukte
in das umliegende Material diffundiert sind, was zu einer VerschlieBung des
Kanals fiihrt. Auch dem hohen Gehalt an unvernetzter Silikonfliissigkeit (Poly-
dimethylsiloxan) im Silikongel ist bei der VerschlieBung des Kanals eine gewisse
Bedeutung beizumessen. Zuriick bleibt ein diinner elektrisch nicht leitfahiger
Kanal, der eine schwarze Substanz enthalt.

Abb. 4.43: Entladungskanal unmittelbar nach erfolgter Entladung (a) und Zustand
nach 24-stiindiger spannungsloser Lagerung unter Normalbedingungen (b)
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Der Grund fiir die Nichtleitfahigkeit des Kanals resultiert aus dem chemischen
Aufbau des Silikongels. Aufgrund der Schwarzfiarbung des Kanals ist vom Vor-
handensein elementaren Kohlenstoffs auszugehen, der durch die wéhrend des
Durchschlages in das Material eingetragene Energie freigesetzt wurde. Da Sili-
kongel keinen Kohlenstoff der Hauptkette besitzt, kann dieser nur aus den von der
Hauptkette abgespaltenen Methylgruppen stammen (siehe 2.1), die ihrerseits durch
Aufbruch der C-H-Bindungen weiter zersetzt werden. Die Abspaltung und weitere
Zersetzung von Methylgruppen konnte an Polyethylen, das sich von Silikon nur in
der Hauptkette nicht aber in den Substituenten unterscheidet, nachgewiesen wer-
den [34]. Wie Widerstandsmessungen an Entladungskanilen belegten, ist die
Menge an freigesetztem Kohlenstoff jedoch nicht ausreichend um einen leitfahi-
gen Kanal zwischen den Elektroden auszubilden. Weiterhin wird in [34] berichtet,
dass es durch freie Radikale an der Stelle abgespaltener Methylgruppen bzw.
durch bisher ungenutzte funktionelle Gruppen der Vernetzungsmolekiile zu er-
neuten Vernetzungsreaktionen kommen kann, was zusétzlich zur Wiederherstel-
lung einer gewissen elektrischen Festigkeit beitragen wiirde.

Die nach einer 24-stiindigen spannungslosen Lagerung der Priiflinge erneut im
Spannungssteigerungsversuch ermittelten Durchschlagspannungen erreichten im
Mittel weniger als 20 % ihres jeweilig urspriinglichen Wertes (siehe Abb. 4.44).

100
o kV
80 - o
l: 1. Prifung im Neuzustand .
40
[]: 2. Prifung nach 24 h Regeneration
20 I
0

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) Nr. (10)
Probe

Durchschlagspannun

Abb. 4.44: Urspriingliche und nach 24-stiindiger spannungsloser Lagerung unter
Normalbedingungen wiedergewonnene Kurzzeitdurchschlagspannung

Dieses Untersuchungsergebnis bestdtigt, dass Silikongel nach erfolgtem Durch-
schlag und einer sich daran anschlieBenden Regenerationsphase ohne elektrische
Belastung in einem gewissen Umfang das Isoliervermdgen wiedergewinnt. Im
Hinblick auf den Einsatz als Isolationsmaterial im Bereich der Hoch- und Mit-
telspannungsisolations- und -verbindungstechnik kann hier jedoch nicht von einer
elektrischen Regeneration im Sinne einer vollstindigen Wiederherstellung der
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Isolationsfahigkeit gesprochen werden. Vor allem wenn man bedenkt, dass in
elektrischen Energieversorgungsnetzen im Falle eines elektrischen Durchschlages
wesentlich hohere Energien freigesetzt werden, die zu einer wesentlich gro3volu-
migeren Schadigung des Isolierstoffes fiihren. Dariiber hinaus stehen unter prakti-
schen Betriebsbedingungen die bendtigten Zeitrdume fiir eine derartige Regenera-
tion nicht zur Verfiigung.

4.2.1.9 Modifikation der Materialformulierung

Fiir die bisher durchgefiihrten Untersuchungen wurde ausschlieBlich die in Kapitel
2.1 beschriebene Materialformulierung verwendet. Aufgrund der stofflichen Zu-
sammensetzung der Komponenten 4 und B kénnen durch die Variation des Mi-
schungsverhiltnis 4 : B Vulkanisate mit unterschiedlichen Vernetzungsdichten
und dariiber verbunden mit Unterschieden in ihren mechanischen Eigenschaften
erzeugt werden. Weiterhin ist eine Modifikation der Formulierung durch die Bei-
mischung von Silikonfliissigkeit (Polydimethylsiloxan) moglich, was ebenfalls zu
einer verdnderten Vernetzungsdichte flihrt. Eine Variation der Vernetzungsdichte
und eine damit verbundene potentielle Beeinflussung des Durchschlagverhaltens
ist aus zweierlei Hinsicht interessant. Einmal stehen dadurch Vulkanisate mit stark
verdnderten mechanischen Eigenschaften zur Verfiigung, die das Einsatzspektrum
von Silikongel als Konstruktions- und Isolationsmaterial erweitern bzw. individu-
elle Anpassungen an spezielle Problemstellungen ermoglichen. Zum andern lassen
sich durch die Kenntnis potentieller Abhdngigkeiten zwischen Vernetzungsdichte
und Durchschlagverhalten wichtige Hinweise iiber die Natur des Durchschlagpro-
zesses gewinnen, was entscheidend zum Materialverstdndnis beitrdagt. Die Her-
stellung der Priiflinge erfolgte abgesehen vom Mischvorgang nach dem in Kapitel
4.1.6 beschriebenen Verarbeitungsverfahren.

Variation des Mischungsverhaltnisses

Bei dieser Untersuchung erfolgte die Variation der Vernetzungsdichte liber das
Mischungsverhéltnis 4 - B, iiber das das Verhiltnis von Vernetzer zu reaktiven

Polymerketten festgelegt wird (siehe Vulkanisat | Harte nach (K. 3.2)

A:B=1:1 FH,pGI,.1=0,12N
A:B=1:2 FH,pG1,-2=0,5N
A:B=2:1 FH,pcz_.1=0,07N

2.1). Die auf ihre Durchschlagspannung
hin untersuchten Vulkanisate wurden

durch Mischen der Komponenten im
Verhiltnis 4 : Bvon [ : 2, 1 : I sowie
2 : I hergestellt. Da Komponente B den Tab. 4.2: Materialhiirte unter-
Vernetzer enthilt, ergibt sich bei einem schiedlicher Vulkanisate, die durch
hoheren Anteil dieser Komponente ein  Variation des Mischungsverhiiltnis
Vulkanisat mit einer hoheren Vernet- A : B entstehen
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zungsdichte und einer damit verbundenen hoheren mechanischen Harte. Aufgrund
der bestehenden Korrelation zwischen der Vernetzungsdichte und der Hérte des
Vulkanisates wird wegen der praktischen Relevanz neben der Angabe des verwen-
deten Mischungsverhéltnisses 4 : B die Hérte der Vulkanisate, deren Bestimmung
nach der in Kapitel 3.2 beschriebenen Methode erfolgte, zu deren Charakterisie-
rung herangezogen.
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Abb. 4.45: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung in Abhdngigkeit der
Materialhdrte der Vulkanisate eingestellt iiber das Mischungsverhdiltnis
A : B, in dem die Komponenten zueinander stehen

Die erzeugten Vulkanisate unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Konsistenz signi-
fikant. Dabei zeichnet sich das Vulkanisat, das durch Mischen der Komponenten
A : B =2: 1 erzeugt wurde, durch eine extrem niedrige Hérte (siehe Tab. 4.2) und
hohe Adhisionsfahigkeit aus, weist dabei jedoch keine Formstabilitdt auf. Das Mi-
schen der Komponenten im Verhéltnis 4 : B = [ : 2 liefert ein Vulkanisat, dessen
mechanische Charakteristik sich deutlich der eines Festkorpers ndhert, was durch
ein hohes Mall an Formstabilitdt, groBe Hérte (siehe Tab. 4.2) sowie eine Ab-
nahme der Adhésionsfahigkeit zum Ausdruck kommt.

Abb. 4.45 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung
fiir die unterschiedlichen Vulkanisate. Das Ergebnis dieser Untersuchung deutet
an, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Materialhirte des Vulkanisates
und dessen elektrischer Durchschlagfestigkeit besteht. Ein Anstieg der Harte ist
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mit einem Anstieg der Durchschlagfestigkeit verbunden. Dabei ist ein systemati-
scher Einfluss auf die Streuung der Messwerte nicht festzustellen. Diese Untersu-
chung zeigt weiterhin, dass durch eine gezielte Variation des Mischungsverhélt-
nisses A : B Vulkanisate mit stark verdnderten mechanischen Eigenschaften zur
Verfligung stehen, die dazu nur vergleichsweise geringe Unterschiede in ihren
Durchschlagfestigkeiten aufweisen.

Beimischung von Silikonfliissigkeit

Ergénzend zur Variation der Materialformulierung iiber das Mischungsverhiltnis
A : B, erfolgte eine Variation der Materialformulierung durch die Beimischung
von Silikonfliissigkeit (Polydimethylsiloxan). Polydimethylsiloxan, das keine vi-
nylendblockierten Endgruppen besitzt (siehe 2.1, Abb. 2.4b), kann nicht an der
Vernetzungsreaktion teilnehmen, wird also nur durch den osmotischen Druck im
Vulkanisat gehalten. Aufgrund der Beimischung von Silikonfliissigkeit wird der
Anteil an unvernetzten Bestandteilen erhoht und damit die Vernetzungsdichte des
Vulkanisates verringert. Untersucht wurde die Auswirkung eines erhohten Sili-
kondlanteils im Vulkanisat auf dessen Durchschlagspannung. Dazu wurde kom-
merzielle Silikonfliissigkeit in verschiedenen Anteilen (siehe Abb. 4.46) den Kom-
ponenten 4 und B beigemischt.
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Abb. 4.46: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Silikonfliissigkeit
(SF) (a), Silikongel mit Beimischung von Silikonfliissigkeit (b), (c) sowie
Silikongel (A : B=1) (d)
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Weiterhin wurde die Durchschlagspannung von reiner Silikonfliissigkeit, die aus
linearen Polymeren begrenzter Linge ohne rdumliche Vernetzung besteht, unter
identischen Bedingungen bestimmt, um eine weitere Referenz fiir die Beurteilung
des Durchschlagverhaltens der Vulkanisate zu erhalten. Abb. 4.46 zeigt die ermit-
telten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung. Erwartungsgemafl wird
eine deutliche Abnahme der Durchschlagspannung mit zunehmendem Anteil an
beigemischter Silikonfliissigkeit festgestellt. Silikonfliissigkeit (Versuchsreihe
(a)), die keine Polymermatrix enthélt, weist die niedrigste Durchschlagspannung
auf. Ein statistischer Unterschied in den Messwertstreuungen der einzelnen Ver-
suchsreihen ist auch bei dieser Untersuchung nicht feststellbar.

Die Analyse des Entladungsverhaltens beziiglich der rdumlichen Ausbildung der
Entladungskanéle zeigte hier eine starke Abhdngigkeit vom unvernetzten Anteil
von Silikonfliissigkeit im Vulkanisat. Bei dem Vulkanisat, bestehend aus den Sili-
kongel-Komponenten A und B und einer 50-prozentigen Beimischung von Sili-
konfliissigkeit (Versuchsreihe (c)), erfolgt der Durchschlag, wie auch beim Sili-
kongel selbst, in circa 50 % der Félle deutlich auBlerhalb des elektrisch hoch be-
lasteten Feldbereiches (siehe 4.2.1.1, Abb. 4.12), wohingegen bei den Vulkanisa-
ten mit deutlich hoherem Anteil an unvernetzter Silikonfliissigkeit (Versuchsreihe
(b)) die Ausbildung des Entladungskanals ausschlielich im hoch belasteten Feld-
bereich direkt zwischen den Kugelelektroden stattfindet. Diese Unterschiede im
Durchschlagverhalten konnen durch die Wirkung der Polymermatrix erklirt wer-
den. Mit der Zunahme der Vernetzungsdichte findet eine Anderung im Durch-
schlagverhalten statt. Das heilt, mit steigender Vernetzungsdichte findet ein Uber-
gang vom Mechanismus des Fliissigkeitsdurchschlages hin zum Mechanismus des
Festkorperdurchschlages statt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Vernetzungsdichte auf die
elektrische Festigkeit der entsprechenden Vulkanisate zeigen, dass eine Verringe-
rung der Vernetzungsdichte, was sowohl durch Anderungen im Mischungsverhlt-
nis als auch durch eine Beimischung von Silikonfliissigkeit erreicht werden kann,
eine Verringerung der Durchschlagfestigkeit bewirkt. Damit ist dokumentiert, dass
die Dichte der im Silikongel enthaltenen Polymermatrix (Vernetzungsdichte) im
Wesentlichen die elektrische Festigkeit des Vulkanisates bestimmt. Silikonfliissig-
keit, die keine solche Polymermatrix besitzt, weist die niedrigste elektrische
Festigkeit auf. Durch die beschriebenen Modifikationen und Variationen in der
Materialformulierung lassen sich Vulkanisate mit unterschiedlichen elektrischen
und mechanischen Eigenschaften herstellen. Dabei lassen sich Vulkanisate mit
hoher elektrischer Festigkeit, deren mechanische Eigenschaften quasi ausgehérte-
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tem Silikongummi gleichen, aber auch sehr weiche Vulkanisate mit verschwin-
dender Formstabilitdt und verhéltnismiBig geringer elektrischer Festigkeit (ver-
gleichbar mit der von Silikonfliissigkeit) herstellen, was in Grenzen eine individu-
elle Anpassung der Materialeigenschaften an die jeweilige Applikation ermdoglicht.

4.2.2 Kurzzeitfestigkeit im stark inhomogenen elektrischen Feld

Spannungsfiihrende metallische Spitzen und Kanten, die in direktem Kontakt mit
dem Isolierstoff stehen, konnen als potentielle Fehlstellen angesehen werden, an
denen lokal starke Feldstarkeiiberhohungen auftreten. In diesen Bereichen kann es
zur Ziindung von Teilentladungen kommen, die die vollstindige Zerstorung der
Isolierstrecke einleiten konnen. Betrachtet man beispielsweise einen in Silikongel
eingebetteten metallischen Verbinder (4bb. 4.47), der die elektrische Verbindung
zwischen zwei potentialfiihrenden Leitern herstellt, so treten die hochsten Feld-
stairken an der Grenzfliche zwischen
der Oberfliche des Verbinders und
dem angrenzenden Isolationsmaterial
auf. Mikroskopische und makroskopi-
sche Unebenheiten auf der metalli-
schen Oberflidche des Verbinders sowie
leitfahige komplexe Geometrien mit
scharfen Kanten stellen hierbei tech-

nisch relevante Fehlstellen dar, fiir die

sich die oben angefiihrte Problematik
ergibt. Abb. 4.47: Verbinder

Fiir eine erste Beurteilung des Isolationsvermodgens von Silikongel bei Beanspru-
chung durch stark inhomogene elektrische Felder wurde die elektrische Kurzzeit-
festigkeit bei Gleich- und Wechselspannungsbeanspruchung im Spannungssteige-
rungsversuch bestimmt. Zur Nachbildung feldstirkeerhohender Fehlstellen diente
eine mit Silikongel umgossene Spitze-Platte-Elektrodenanordnung (siehe 3.1,
Abb. 3.3). Der sich aus dem Rundungsradius der Nadelspitze und der Schlagweite
errechnete Inhomogenitétsgrad der eingesetzten Anordnung betridgt /7 = 22. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgte bei Raumtemperatur und Normalbedingungen.
Dabei wurde die Priifspannung ausgehend von 0 V' mit einer kontinuierlichen Stei-
gerungsgeschwindigkeit von [ kV/s (Effektivwert bzw. Spitzenwert) bis zum
elektrischen Durchschlag der Isolierung erhoht. Wahrend der elektrischen Priifung
erfolgte eine kontinuierliche Aufzeichnung der Teilentladungsaktivitit.
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4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

Die ermittelten Durchschlagspannungen sowie die zugehorigen Maximalwerte der
elektrischen Feldstirke im Priifvolumen (Scheitelwerte an der Nadelspitze) sind in
Abb. 4.48 dargestellt.
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Abb. 4.48: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung und -feldstirke im
stark inhomogenen elektrischen Feld (1/n = 22) fiir Wechsel- und
Gleichspannungsbelastung

Die im Kurzzeitversuch bei stark inhomogener Feldbeanspruchung ermittelte
Gleichspannungsfestigkeit von Silikongel ist deutlich hoher als die Wechselspan-
nungsfestigkeit. Bezogen auf das 63-%-Quantil der Wechselspannungsdurch-
schlagfeldstirke ergibt sich fiir die Gleichspannungsdurchschlagfeldstirke ein um
den Faktor 3 erhohter Wert. Die Messwertstreuung bei Wechselspannungsbelas-
tung ist dagegen stark vermindert, was sich durch einen stark erhohten Weibull-
Exponenten (Streumal}) ausdriickt.

Verglichen mit den bei homogener grofvolumiger Feldbelastung ermittelten
Durchschlagfeldstiarken (siehe 4.2.1.7) zeigt sich, dass Silikongel bei der Belas-
tung durch sehr hohe, rdumlich stark begrenzte elektrische Felder deutlich bessere
isolierende Eigenschaften aufweist. Auf dieses Verhalten wird auch in [3] hinge-
wiesen.
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4.2 Elektrische Kurzzeitfestigkeit

Um zu einem tieferen Verstdndnis iiber die Natur des Durchschlagprozesses zu
gelangen, erfolgte die Analyse der wiahrend der Wechselspannungspriifung aufge-
zeichneten Teilentladungsaktivitit. Abb. 4.49 zeigt exemplarisch die zeitliche
Entwicklung der Teilentladungsaktivitit (scheinbare Ladung iiber der Zeit) wih-
rend der Wechselspannungspriifung. Es ist deutlich zu erkennen, dass vor dem
elektrischen Durchschlag der Isolierstrecke Teilentladungen auftreten, deren Ein-
setzspannungen (9 kV bis 14 kV, Effektivwerte) bzw. -feldstiarken (/00 kV/mm bis
150 kV/mm, Scheitelwerte) deutlich unter den Durchschlagspannungen bzw. -feld-
starken liegen. Dieses Verhalten wurde bei acht von zehn untersuchten Priiflingen
beobachtet. Ein spontanes elektrisches Versagen der Isolierung, ohne dass zuvor
eine nennenswerte Teilentladungsaktivitit beobachtet wurde, konnte nur an zwei
Priiflingen beobachtet werden.
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Abb. 4.49: Teilentladungsaktivitit (scheinbare Ladung iiber der Zeit) im Span-
nungssteigerungsversuch mit netzfrequenter Wechselspannung

Auf eine quantitative Analyse der Teilentladungsaktivitit bei der Gleichspan-
nungsprifung wurde verzichtet, da hier erst bei wesentlich hoheren Spannungen
Teilentladungsimpulse festgestellt wurden und nicht sichergestellt werden konnte,
dass diese ausschlieSlich von der Nadelspitze und nicht aus anderen Teilentla-
dungsquellen herriihren, deren Teilentladungseinsetzfeldstérke erst beim Erreichen
hoherer Priifspannungspegel erreicht wird. Diese Untersuchung zeigt, dass der
Durchschlag von Silikongel im stark inhomogenen Feld bei Wechselspannungs-
belastung von Teilentladungen eingeleitet wird. Aus dem Unterschied im Teilent-
ladungsverhalten erklédren sich nach [3] auch die groen Unterschiede in den Wer-
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4.3 Alterungsverhalten

ten der Gleich- und Wechselspannungsfestigkeit. Da bei Gleichspannungsbelas-
tung die Teilentladungseinsetzfeldstirken wesentlich hoher liegen und die Anzahl
der Teilentladungsimpulse geringer zu sein scheint, werden hdhere Feldstirken
bendtigt, um die gleiche Menge an schddigender Energie in den Werkstoff einzu-
tragen und den Durchschlag einzuleiten. Die Tatsache, dass Silikongel bei der
Belastung durch sehr hohe, raumlich stark begrenzte elektrische Felder deutlich
bessere isolierende Eigenschaften aufweist als bei einer grovolumigeren Belas-
tung durch homogene Felder, ldsst sich durch das Vorhandensein von technologi-
schen und strukturellen Fehlstellen im Werkstoff begriinden. Wie bereits in Kapi-
tel 4.2.1.1 dargestellt wurde, wird das Durchschlagverhalten von Silikongel bei
homogener Feldbelastung im Wesentlichen durch Fehlstellen im Isolierstoff be-
stimmt. Da die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein von Fehlstellen in dem
kleinen Volumen vor der Nadelspitze (modellierte Inhomogenitét) als dullerst ge-
ring angesehen werden kann, werden dort lokal deutlich hohere elektrische Festig-
keitswerte erreicht. Die Teilentladungseinsetzfeldstirke kennzeichnet daher im
Wesentlichen die materialeigene (intrinsische) elektrische Festigkeit des Isolier-
stoffes. Wohingegen die praktisch nutzbare elektrische Festigkeit vor allem durch
Fehlstellen bestimmt ist (vgl. 4.2.1.1 und 4.2.1.6).

4.3 Alterungsverhalten

Um die Zuverléssigkeit von Isolierungen wihrend des Betriebes iiber lange Zeit-
rdume zu gewdhrleisten, sind bei der Dimensionierung zeit- und belastungsabhin-
gige Eigenschaftsinderungen der eingesetzten Isolierstoffe zu beriicksichtigen.
Derartige Verdanderungen werden als Alterung bezeichnet. DIN 50035-1 definiert
den Begriff Alterung unabhédngig vom Niitzlichkeitsaspekt, als die Gesamtheit al-
ler im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden chemischen und
physikalischen Prozesse. Die sichtbaren oder messbaren Wirkungen der Alte-
rungsursachen, die sich beispielsweise in einer Verdnderung der Materialeigen-
schaften ausdriicken, werden als Alterungserscheinungen bezeichnet [61]. In der
Praxis fiihren derartige Eigenschaftsdnderungen von Isolierstoffen meist zu einer
nicht umkehrbaren, schadlichen Anderung der Betriebsfahigkeit von Isolierungen,
die durch eine mit der Zeit anwachsende Fehlerhdufigkeit gekennzeichnet ist [62].

Es gibt verschiedene Ursachen und Mechanismen, die zu einer Alterung und einer
damit verbundenen Qualititsminderung von Isolierstoffen fithren. Bei der Eintei-
lung von Alterungsursachen kann prinzipiell zwischen inneren und dufleren Ursa-
chen unterschieden werden. Dabei werden unter inneren Ursachen thermodyna-
misch instabile Zustinde des Materials, die selbststandig ohne die Einwirkung &u-
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4.3 Alterungsverhalten

Berer Ursachen ablaufen konnen (z.B. Depolymerisation) verstanden. Als duBBere
Ursachen werden chemische und physikalische Einwirkungen der Umgebung auf
das Material (z.B. elektrische Felder, Teilentladungen, Wiarme), welche zu Alte-
rungsvorgéingen fiihren, bezeichnet. Durch die kombinierte Wirkung verschiedener
Alterungsursachen kommt es in der Praxis hiufig zu komplexen, gemeinsam ab-
laufenden chemischen und physikalischen Alterungsvorgangen.

Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen war es, die Auswirkun-
gen ausgewdhlter Alterungsursachen auf die elektrische Festigkeit von Silikongel
zu bestimmen. Dabei erfolgte die Auswahl der Alterungsszenarien unter Beriick-
sichtigung der in der Hoch- und Mittelspannungsisolations- und -verbindungs-
technik zu erwartenden Einsatzbedingungen, die durch praxisgerechte Versuche
nachgebildet wurden.

4.3.1 Elektrische Langzeitfestigkeit im quasihomogenen Feld

Um in kurzer Zeit Erkenntnisse liber das Alterungsverhalten von Silikongel bei
Belastung durch homogene bzw. quasihomogene elektrische Felder zu erlangen,
wurden Spannungssteigerungsversuche mit unterschiedlichen Spannungssteige-
rungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt (4.3.7.1). Ergidnzend dazu kam eine Me-
thode zur Bestimmung des Alterungsverhaltens zum Einsatz, bei der die Wirkung
einer elektrischen Vorbelastung auf die im Anschluss daran ermittelte Durch-
schlagspannung bewertet wurde (4.3.7/.2). Die Durchfiihrung von Konstantspan-
nungsversuchen erschien hier nicht sinnvoll, da schon aufgrund der grof8en Streu-
ungen der im Rampentest ermittelten Durchschlagspannungen (siehe 4.2.1.3) eine
geeignete Festlegung der Spannungsstufen, die in einem angemessenen Zeitraum
bei allen Priiflingen zu einem Versagen fithren wiirden, nicht moglich war. Fiir die
Untersuchungen kamen Priiflinge bestehend aus einer mit Silikongel umgossenen
Kugel-Kugel-Elektrodenanordnung (siehe 3.1, Abb. 3.1) zum Einsatz, deren Her-
stellung nach der in Kapitel 4.1.6 beschriebenen Technologie erfolgte.

4.3.1.1 Lebensdauerabschitzung auf Basis von Kurzzeitversuchen

Abb. 4.50 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung,
die fiir die Spannungssteigerungsgeschwindigkeiten v, = [ kV/I s (quasilinear)
bzw. AU/At = 2 kV/I min, 2 kV/10 min und 2 kV/1 h (stufenformig) bei Raum-
temperatur und Normalbedingungen ermittelt wurden. Aufgrund der groBen
Uberlappung der 95-%-Konfidenzbereiche der ermittelten Verteilungsfunktionen
der Durchschlagspannung ist ein systematischer Einfluss der Spannungssteige-
rungsgeschwindigkeit und damit der Beanspruchungsdauer bei quasihomogener
Feldbelastung auf die Durchschlagspannung von Silikongel nicht nachweisbar.

108



4.3 Alterungsverhalten
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4.3 Alterungsverhalten

Noch deutlicher wird dieser Sachverhalt in der doppeltlogarithmischen Darstel-
lung der Form E , = f(t,) inder die 63-%-Quantile der Durchschlagzeiten mit den

entsprechenden Durchschlagfeldstirken fiir alle Spannungssteigerungsraten auf-
getragen sind (4bb. 4.51). Eine lineare Regression [41] fiir alle logarithmierten

Messwertpaare [lg Ed63,lgtd ] ergibt als Anstieg der Regressionsgeraden einen

Regressionskoeffizienten nahe Null. Diese Ausgleichsgerade kann nach [37] als
Lebensdauerkennlinie des Spannungssteigerungsversuches interpretiert werden.
Ebenso ldsst der visuelle Vergleich der 95-%-Konfidenzbereiche der 63-%-Durch-
schlagfeldstiarke mit zunehmender Belastungszeit keine Verringerung der Durch-
schlagfestigkeit erkennen. Aufgrund der festgestellten Unabhéngigkeit der elektri-
schen Durchschlagfestigkeit von der Spannungssteigerungsgeschwindigkeit, und
damit von der Belastungsdauer, ist eine Alterung von Silikongel bei homogener
Feldbelastung nicht nachweisbar.

4.3.1.2 Bewertung des Alterungsverhaltens
nach ausgewiihlten Alterungsschritten

Zur Erhdhung der Aussagekraft der auf der Basis von Spannungssteigerungsversu-
chen gewonnenen Ergebnisse zum Alterungsverhalten von Silikongel bei quasi-
homogener Feldbelastung (siehe 4.3.2.1) wurden zusétzliche Untersuchungen un-
ter Anwendung einer weiteren Priifmethode durchgefiihrt. Dabei erfolgte die Be-
wertung des Alterungsverhaltens anhand des Vergleiches entsprechend ausge-
wiahlter Eigenschaftswerte von Priiflingen im ungealterten und gealterten Zustand.
Aus dem Vergleich statistischer Kennwerte, die an den ungealterten Priiflingen
sowie an den Priiflingen nach einer entsprechenden kiinstlichen Alterung ermittelt
wurden, lassen sich Aussagen {liber deren Alterungsbestindigkeit gewinnen. Diese
Vorgehensweise liefert aussagekréftige Ergebnisse zur Bewertung des Alterungs-
verhaltens eines Isolierstoffes unter praktischen Betriebsbedingungen und stellt
damit eine sinnvolle Erweiterung zu den auf Basis von Spannungssteigerungsver-
suchen ermittelten Ergebnissen dar.

Bei diesen Untersuchungen wurden die 63-%-Durchschlagspannungen von Priif-
lingen im Neuzustand (Upgs¢) und von Priiflingen nach verschiedenen Vorbelas-
tungen (Upg;4) ermittelt, und aus deren Vergleich (nach GI. 4.7) Aussagen liber
das Alterungsverhalten gewonnen.

Upgs 1—U
AUy =2LBATZD60 100 in 9 (GL 4.7)

D63,0
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Eine derartige Vorgehensweise eignet sich besonders fiir den Fall, dass kein ge-
eignetes Modell zur Beschreibung des Alterungsverhaltens zur Verfiigung steht.
Weiterhin bietet diese Methode den Vorteil, dass mit vertretbarem technischen
Aufwand eine grofle Anzahl von Priiflingen im Parallelbetrieb iiber groBle Zeit-
rdaume (bis 7500 h) hinweg einer elektrischen Vorbelastung ausgesetzt werden
konnen. Die Vorbelastung der Priiflinge erfolgte mit einer netzfrequenten Wech-
selspannung von 20 kV bei Raumtemperatur und Normalbedingungen sowie unter
dem direkten Einfluss von demineralisiertem Wasser. Dieser Spannung hielten im
Kurzzeitversuch bei 22°C und Normalbedingungen sowie unter dem Einfluss von
Feuchtigkeit alle Priiflinge stand (siehe 4.2.1.5, Abb. 4.18). Aufgrund der im Span-
nungssteigerungsversuch ermittelten Unabhidngigkeit zwischen Belastungsdauer
und Durchschlagspannung (siehe 4.3.1.1) war wiahrend der Vorbelastung nicht mit
Ausfillen zu rechnen, sofern es angesichts der wesentlich lingeren Belastungs-
dauer zu keiner Anderung im Alterungsverhalten gekommen war. Die Bestim-
mung der Durchschlagspannung erfolgte nach spezifizierten Alterungsschritten
mit Wechselspannung im Spannungssteigerungsversuch mit einer Spannungsstei-
gerungsgeschwindigkeit von / kV/s bei Raumtemperatur und Normalbedingungen.

Feldbeanspruchung bei Raumtemperatur und Normalbedingungen
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Abb. 4.52: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Silikongel nach
ausgewiihlten Alterungsschritten unter homogener Feldbeanspruchung
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Die Bewertung des Alterungsverhaltens erfolgte jeweils anhand der nach drei Al-
terungsschritten von jeweils 2500 Stunden ermittelten Verteilungsfunktionen der
Durchschlagspannung. Voruntersuchungen, bei denen stichprobenartig die Teil-
entladungsaktivitit einzelner Priiflinge erfasst wurde, zeigten, dass bei diesem
Spannungspegel keine Teilentladungen auftreten. Daher kann bei dieser Untersu-
chung ausschlieBlich der Alterungsmechanismus der Feldalterung zu Grunde ge-
legt werden. Erwartungsgemil hielten alle Priiflinge der elektrischen Vorbelas-
tung von 20 kV stand. Abb. 4.52 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der
Durchschlagspannung, die aufgrund der deutlichen Uberlappung der 95-%-Kon-
fidenzbereiche statistisch nicht voneinander zu unterscheiden sind. Dieses Ergeb-
nis untermauert den im Spannungssteigerungsversuch ermittelten Sachverhalt,
nach dem eine quasihomogene Feldbelastung bei Raumtemperatur und Normalbe-
dingungen zu keiner feststellbaren elektrischen Alterung von Silikongel fiihrt. Das
heif3t, dass der Durchschlag von Silikongel bei der Beanspruchung durch quasi-
homogene und damit auch durch homogene Felder ausschlieBlich von der mo-
mentanen elektrischen Beanspruchung bestimmt wird. Ein derartiges Verhalten
wurde auch fiir Silikongummi gefunden. Dies zeigt, dass sich Silikonelastomere
in dieser Eigenschaft deutlich von anderen Isolierstoffen, wie Polyethylen oder
Epoxidharz, bei denen ein systematischer Einfluss der Spannungssteigerungsge-
schwindigkeit auf die elektrische Festigkeit und damit eine Alterung festgestellt
wurde, unterscheiden [9;58]. Dariiber hinaus wird in [3] berichtet, dass Silikongel
auch nach einer 800-stiindigen 20 kV-Gleichspannungsbelastung bei 20°C sowie
bei 100°C keine elektrischen Alterungserscheinungen zeigt.

Feldbeanspruchung in Kombination mit Feuchtigkeit

Elektrisch unbelastetes Silikongel, das in Kontakt zu Feuchtigkeit stand, weist
verglichen mit trockenem Silikongel eine signifikant verminderte Kurzzeitdurch-
schlagfestigkeit auf (vgl. 4.2.1.5). Neben den in Kapitel 4.2.1.5 angefiihrten po-
tentiellen Ursachen fiir dieses Verhalten kann insbesondere die kombiniert auftre-
tende Wirkung von elektrischem Feld und Feuchtigkeit elektro-chemische Verin-
derungen im Isolierstoff hervorrufen, die zu einer weiteren Herabsetzung der
elektrischen Festigkeit fithren konnen [23]. Zur Nachbildung dieses praxisrele-
vanten Belastungsfalles wurden Priiflinge wihrend der elektrischen Vorbelastung
(20 kV) dem direkten Kontakt mit demineralisiertem Wasser (22°C) ausgesetzt
und im Anschluss daran deren Kurzzeitdurchschlagfestigkeit bestimmt (Rampen-
test). Abb. 4.53 zeigt die ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspan-
nung in Abhéngigkeit verschiedenartiger Vorbelastungen.
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Abb. 4.53: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Silikongel
in Abhingigkeit verschiedenartiger Vorbelastungen

Auftillig ist die Tatsache, dass die Verminderung der Durchschlagspannung unter
dem kombinierten Einfluss von Feuchtigkeit und elektrischem Feld (Versuchs-
reihe (b)) wesentlich geringer ausfillt als unter der Einwirkung von Feuchtigkeit
ohne Feldbelastung (Versuchsreihe (a)). Gegeniiber der nach einer 5000-stiindigen
Lagerung bei Raumtemperatur und Normalbedingungen (Versuchsreihe(c)) er-
mittelten 63-%-Durchschlagspannung ergibt sich hier ein nur um 27 % vermin-
derter Wert, wohingegen die Reduzierung im Falle der spannungslosen Wasserla-
gerung circa 60 % betragt. Um UnregelméBigkeiten wihrend der Versuchsdurch-
fithrung als Grund fiir dieses Verhalten auszuschlieBen, wurde diese Untersuchung
unter identischen Bedingungen wiederholt, wobei sich das berichtete Verhalten
bestatigte.

Um eine Erkldrung fiir dieses Verhalten zu finden, wurden zunichst die Elektro-
denoberflichen auf mdgliche Korrosionserscheinungen hin untersucht und eine
Bewertung der Materialkonsistenz vorgenommen. Dabei wurden bei keinem der
Priiflinge Korrosionserscheinungen auf den FElektrodenoberflichen festgestellt.
Weiterhin wurde bei den Proben, die in Kontakt zu Wasser standen (Versuchsreihe
(a) und (b)) nur eine geringfiigig wahrnehmbare Abnahme der Anhaftung des Sili-
kongels auf der Elektrodenoberfldache festgestellt. Aufgrund dieser Tatsachen sind
die Unterschiede in der Durchschlagfestigkeit insbesondere zwischen den Ver-
suchsreihen (a) und (b) also nicht zu erklaren. Jedoch konnte an den unter Feldbe-
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anspruchung und Feuchtigkeitseinfluss stehenden Proben (Versuchsreihe (b)) im
Vergleich zu den iibrigen Proben (Versuchsreihen (a) und (c)) eine Verfarbung des
Silikongels sowie ein geringfiigiger Anstieg der Materialhdrte festgestellt werden,
was auf den Ablauf einer chemischen Reaktion hindeutet. Dass es sich dabei um
eine thermisch aktivierte Reaktion handelt, die durch dielektrische Verluste auf-
grund eines erhohten Feuchtigkeitsgehaltes im Isolierstoff hervorgerufen sein
konnte und von der bekannt ist, dass sie zu einer Verfarbung des Silikongels fiihrt
(vgl 4.3.3.1, Abb. 4.60), konnte ausgeschlossen werden. Messungen, bei denen ein
PT-100 Widerstand in unmittelbarer Ndhe des elektrisch hoch belasteten Isolier-
stoffvolumens platziert wurde, ergaben keinen Hinweis auf eine zusétzlich Er-
wirmung des Isolierstoffes iiber die Umgebungstemperatur hinaus.

Laut Hersteller des Silikongels ist der Anstieg der Materialhdrte durch den Ablauf
einer sekundidren Vernetzungsreaktion — ermoglicht durch spezielle der Material-
Formulierung beigefiigte Additive — zu erkldren. Diese wirkt einer Zersetzung des
Silikongels durch Depolymerisation entgegen, indem eine erneute Vernetzung
zwischen gespaltenen Polymerketten herbeigefiihrt wird, was zu einem Anstieg
der Vernetzungsdichte fiihren kann, und damit den beobachteten Anstieg der
Materialhérte erkldren konnte. Diese sekundédre Vernetzungsreaktion im Silikon-
gel, das in Kontakt zu Feuchtigkeit stand, muss in jedem Fall durch die Wirkung
des elektrischen Feldes begilinstigt worden sein, denn bei einer spannungslosen
Wasserlagerung konnten die beschriebenen Phinomene nicht beobachtet werden.

Der Anstieg der Materialhérte, der auf die erhohte Vernetzungsdichte zurtickzu-
fithren ist, liefert eine potentielle Erklérung fiir die deutlich verminderte Abnahme
der Durchschlagspannung bei einer kombinierten Belastung durch Feuchtigkeit
und elektrisches Feld. Untersuchungen von Vulkanisaten, die bei Raumtemperatur
und Normalbedingungen durchgefiihrt wurden, ergaben, dass mit einem Anstieg
der Vernetzungsdichte stets ein Anstieg der elektrischen Festigkeit verbunden ist
(siehe 4.2.1.9). Zudem wird in [59] berichtet, dass die elektrische Festigkeit von
Silikongummi, dass eine wesentlich hohere Vernetzungsdichte als Silikongel auf-
weist, eine vergleichsweise geringe Abhingigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt zeigt,
wohingegen der Einfluss von Feuchtigkeit auf die elektrische Festigkeit von Sili-
konfliissigkeit (siehe 2.1, Abb. 2.4b) stark ausgepragt ist (siehe 4.2.1.5). Diese Tat-
sachen legen den Schluss nahe, dass der Einfluss von Feuchtigkeit auf die elektri-
sche Festigkeit von Silikongel mit steigender Vernetzungsdichte des Vulkanisates
abnimmt und liefern einen Erkldrungsansatz fiir das beobachtete Verhalten.
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Aus praktischer Sicht bedeutet dies, dass der Zustand eines elektrisch unbelaste-
ten, in Kontakt zu Feuchtigkeit stehenden Silikongel-isolierten Bauteils, das nach
erfolgter Durchfeuchtung (z.B. vor der Inbetriebnahme der Isolierung) einer elekt-
rischen Beanspruchung ausgesetzt wird, als wesentlich kritischer einzuschétzen ist
als der Zustand, bei dem die Durchfeuchtung unter Einwirkung eines elektrischen
Feldes stattfindet. Den aufgrund der kombinierten Einwirkung von Feuchtigkeit
und elektrischem Feld hervorgerufenen Anderungen der mechanischen Material-
eigenschaften ist bei der Auslegung von Isolierungen Rechnung zu tragen.

4.3.2 Elektrische Langzeitfestigkeit im stark inhomogenen Feld

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 gezeigt wurde, wird der elektrische Durchschlag von
Silikongel im stark inhomogenen Feld von Teilentladungen eingeleitet. Allgemein
bekannt ist, dass Teilentladungen polymere Isolierstoffe stark degradieren und de-
ren Lebensdauer drastisch reduzieren [13;40], weshalb beispielsweise fiir VPE-
isolierte Kabel Priifvorschriften existieren, in denen maximal zuldssige Grenz-
werte fiir die scheinbare Ladung g, .. festgelegt sind. Dagegen werden andere
Isolierstoffe, wie z.B. Glimmer, als bestindig gegeniiber Teilentladungen angese-
hen [63]. Vor diesem Hintergrund wurden Untersuchungen zur elektrischen Fes-
tigkeit von Silikongel bei Langzeitbelastungen durch hohe lokale Feldstirken
durchgefiihrt. Insbesondere die Bewertung der schidigenden Wirkung von Teil-
entladungen auf den Isolierstoff machte einen wesentlichen Aspekt dieser Unter-
suchungen aus. Die Bewertung des elektrischen Alterungsverhaltens erfolgte auch
hier u.a. mittels Spannungssteigerungsversuchen (Step-Tests), bei denen wéhrend
der gesamten Priifung die kontinuierliche Aufzeichnung der Teilentladungsaktivi-
tat erfolgte (4.3.2.1). Weiterhin wurden Konstantspannungsversuche durchgefiihrt,
um Aussagen {iiber statistisch abgesicherte Betriebsfeldstirken bei der Belastung
des Isolierstoffes durch stark inhomogene Felder treffen zu kénnen. Die Untersu-
chungen wurden ausschliefSlich unter Wechselspannungsbelastung bei Raumtem-
peratur und Normalbedingungen sowie unter dem Einfluss von Feuchtigkeit
durchgefiihrt. Zur Nachbildung der Belastung von Silikongel durch hohe lokale
Feldstirken wurden zwei verschiedene mit Silikongel umgossene Spitze-Platte-
Elektrodenanordnungen eingesetzt (siehe 3.1, Abb. 3.3), deren Herstellung nach
der in Kapitel 4.1.6 beschriebenen Technologie erfolgte.

4.3.2.1 Lebensdauerabschitzung auf Basis von Kurzzeitversuchen (1/n = 22)

Fiir eine erste Abschdtzung des elektrischen Alterungsverhaltens von Silikongel
bei Belastung durch stark inhomogene Felder wurden Spannungssteigerungsversu-
che durchgefiihrt, bei denen die Priifspannung ausgehend von einem Startwert stu-
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fenformig mit AU/At = 500 V/30 min bis zum Durchschlag der Isolierstrecke ge-
steigert wurde. Zur Analyse des elektrischen Alterungsverhaltens erfolgte wiahrend
der gesamten Priifung eine kontinuierliche Aufzeichnung der Teilentladungsakti-
vitdat. Die Untersuchung erfolgte bei Raumtemperatur und Normalbedingungen
sowie unter dem Einfluss von Feuchtigkeit, wobei die dafiir eingesetzten Proben
vor Beginn der elektrischen Priifung 7000 / bei 22°C in demineralisiertem Wasser
gelagert wurden. Aufgrund der Notwendigkeit, die bendtigten Versuchszeiten in
einem angemessenen Rahmen zu halten, wurde basierend auf den im Rampentest
ermittelten Teilentladungseinsetzspannungen (siehe 4.2.2), deren kleinster Wert
9 kV betrug, die Startspannung auf § kV festgelegt. Bei dieser Spannung wurden
iiber einen Zeitraum von 24 h bei keinem der Priiflinge Teilentladungen registriert.

WB-Param.: [U,,,;5] [(a)|13 kV;11,2] [(b)|13 kV;11,9] [(c)|14 kV;28,6]

99
1 Spg.-St. Umgebung Anz. ’éél
% 11 (a) 500 v/30 min 1000 hH,0 5 5/
= ||(b) 500 V/30 min Normalbed. 10 ? ?’ v/
%63 ‘tl(c) 1kVis Normalbed. 10 ¢ ;- . .)/.;.}/. ..............
%0 S 4 v/
2 Al
: . ya.di
g « /7
2™ /A ey ) re L |
= y /4 / y A— ]
§ /7 = 7/,'//////// f i
(a) // (b) / / (C) / s= 3 mm | |
v / / / r,=50 ym
1 / /4 / / / / 50-HzI AC
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Durchschlagspannung (Effektivwert)

Abb. 4.54: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung in Abhdngigkeit der
Spannungssteigerungsgeschwindigkeit und damit der Beanspruchungs-
dauer im stark inhomogenen elektrischen Feld (1/n =22)

Die ermittelten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung (4bb. 4.54) zei-
gen deutlich, dass eine verringerte Spannungssteigerungsgeschwindigkeit und da-
mit eine vergroferte Beanspruchungsdauer sowohl bei Normalbedingungen (Ver-
suchsreihe (b)) als auch unter dem Einfluss von Feuchtigkeit (Versuchsreihe (a))
zu einer /(-prozentigen Abnahme der 63-%-Durchschlagspannung sowie zu einer
deutlichen Zunahme der Messwertstreuung fiihrt.
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Dieses Verhalten kann als deutliches Anzeichen fiir Alterungsprozesse, die in An-
wesenheit des elektrischen Feldes im Isolierstoff ablaufen, angesehen werden. Ein
statistischer Einfluss der Feuchtigkeit auf das Durchschlagverhalten konnte hier im
Gegensatz zur Beanspruchung durch ein homogenes elektrisches Feld (siehe
4.2.1.5) nicht festgestellt werden.

Um eine Erkldrung fiir die beobachtete Abhéngigkeit der Durchschlagspannung
von der Spannungsteigerungsgeschwindigkeit und damit von der Belastungsdauer
zu finden, erfolgte die Bewertung des Teilentladungsverhaltens. Aus dem im
Rampentest (v, = 1 kV/s) ermittelten Entladungsverhalten geht hervor, dass die
Teilentladungseinsetzspannung in fast allen Fillen deutlich unterhalb der Durch-
schlagspannung liegt (siehe 4.2.2, Abb. 4.49). Da wihrend des Rampentests das
Einsetzen von Teilentladungen bei einer Vielzahl von Priiflingen nicht unmittelbar
zum Durchschlag der Isolierung fiihrte, ist davon auszugehen, dass nach dem Teil-
entladungseinsatz eine gewisse Anzahl an Teilentladungsimpulsen und damit eine
gewisse Einwirkdauer notwendig ist, um eine ausreichend grofle Schadigung des
Isolierstoffes herbeizufiihren, die schlieBlich zum Durchschlag der Isolierung
fithrt. Aufgrund der relativ hohen Spannungssteigerungsgeschwindigkeit im Ram-
pentest, werden daher Durchschlagspannungen ermittelt, die deutlich oberhalb der
jeweiligen Teilentladungseinsetzspannung liegen. Im Gegensatz dazu ergeben sich
im Falle der stufenférmigen Spannungssteigerung wesentlich lingere Beanspru-
chungszeiten je Spannungsstufe. Daher ist zu vermuten, dass es nach dem Teil-
entladungseinsatz aufgrund einer verldngerten Einwirkdauer bei konstantem Span-
nungspegel zu einer starken Degradation des Isolierstoffes kommt und auch ohne
weitere Spannungssteigerung der elektrische Durchschlag der Isolierung eingelei-
tet wird.

Die Analyse der Teilentladungsaktivitét bestétigt diese Annahme. Es zeigte sich,
dass das Auftreten von Teilentladungen stets einen Durchschlag der gesamten Iso-
lierstrecke zur Folge hat. Dieses Verhalten wird bei allen Priiflingen beobachtet.
Dabei erfolgte der Teilentladungseinsatz nicht zwangsldufig zeitlich unmittelbar
nach dem Erreichen der nidchst hoheren Spannungsstufe, sondern nahezu statis-
tisch gleichverteilt innerhalb des jeweiligen Belastungsintervalls. Die Zeitinter-
valle zwischen dem Auftreten der ersten Teilentladungsimpulse (Teilentladungs-
einsatz) und dem elektrischen Durchschlag liegen dabei im Bereich einiger Sekun-
den. In einigen wenigen Féllen wurden auch ldngere Zeitraume bis zu 3 min unter
der Einwirkung von Teilentladungen beobachtet, bevor es zum Durchschlag der
Isolierstrecke kam. Das Auftreten permanenter Teilentladungen iiber einen linge-
ren Zeitraum, das nicht zu einem Durchschlag der Isolierung fiihrte, konnte bei
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keinem Priifling beobachtet werden. Die Tatsache, dass die im Spannungssteige-
rungsversuch mit AU /At = 500 V/30 min (Versuchsreihe (a) und (b)) ermittelten
Durchschlagspannungen stets den Teilentladungseinsetzspannungen entsprechen,
erklart die Abhingigkeit zwischen Durchschlagfeldstirke und Spannungssteige-
rungsgeschwindigkeit von Silikongel bei stark inhomogener Feldbelastung.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Silikongel bei der Belastung durch
stark inhomogene Felder (//7 = 22) im Gegensatz zur Belastung durch homogene
Felder (vgl. 4.3.1) eine Abhéngigkeit zwischen der Durchschlagfeldspannung und
der Spannungssteigerungsgeschwindigkeit aufweist. Verantwortlich fiir dieses
Verhalten sind Degradationsprozesse, die im stark inhomogenen Feld im Isolier-
stoff unter Einwirkung von Teilentladungen ablaufen und in kiirzester Zeit zum
Durchschlag der Isolierstrecke fiihren.

Aufgrund der Tatsache, dass nach Erreichen der Teilentladungseinsetzfeldstirke
stets nach kurzer Einwirkdauer unter Teilentladungen der Durchschlag eintritt,
wurden weitere Versuchsreihen mit verdnderter Spannungssteigerungsgeschwin-
digkeit zur Ermittlung der Lebensdauerkennlinie (vgl. Abb. 4.51) nicht als er-
kenntniserweiternd angesehen. Stattdessen wurden auf der Basis der hier ermittel-
ten Ergebnisse Konstantspannungsversuche mit langen Belastungszeiten durchge-
fiihrt, um statistisch gesicherte Aussagen Stehspannungspegel bzw. zuldssige Be-
triebsfeldstarken treffen zu konnen.

4.3.2.2 Konstantspannungsversuche (I/n=22)

Auch diese Untersuchungen wurden jeweils bei Raumtemperatur und Normalbe-
dingungen sowie unter direkter Wasserexposition durchgefiihrt. Fiir jede Ver-
suchsreihe wurden zur Gewahrleistung der statistischen Unabhéngigkeit Priiflinge
im Neuzustand eingesetzt. Dies ist entscheidend, denn die Verwendung von Priif-
lingen, die aus Versuchsreihen stammen, bei denen diese einer geringeren Span-
nungsbelastung ausgesetzt wurden und keinen Durchschlag erlitten haben, konnte
aufgrund potentieller Vorschddigungen oder aber eintretender Konditionierungsef-
fekte zu einer starken Verfalschung der Untersuchungsergebnisse fiihren.

Abb. 4.55 zeigt den Lebensdauerpriifstand, der speziell fiir diese Art von Untersu-
chungen entwickelt wurde und eine gleichzeitige Priifung von zwanzig Proben
ermoglicht. Beim Versagen einer Probe wird diese automatisch von der Hoch-
spannung getrennt und die Ausfallzeit registriert. Eine kontinuierliche Erfassung
der Teilentladungsaktivitit wéihrend der Belastung wurde aufgrund des hohen
Grundstorpegels des Versuchsaufbaues, nicht als zweckmafig angesehen.
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Abb. 4.55:  Priifstand zur Erfassung der Ausfallszeiten von unter elektrischer
Beanspruchung stehenden Priiflingen im Parallelbetrieb

Die fiir diese Untersuchung relevanten Priifspannungen ergaben sich aus den im
Kurzzeitversuch (siehe 4.3.2.1, Abb. 4.54, Versuchsreihe (b)) ermittelten Durch-
schlagspannungen, die bei dieser Untersuchung stets den Teilentladungseinsetz-
spannungen entsprachen. Dabei betrdgt die kleinste ermittelte Durchschlagspan-
nung // kV, was einem maximalen Scheitelwert der Feldstirke an der Nadelspitze
von E,,. = 114 kV/mm entspricht. Andererseits hielt keiner der Priiflinge einer
Spannungsbeanspruchung von mehr als 14,5 kV (E,.. = 151 kV/mm) stand. Basie-
rend auf diesen Daten wurde die erste Priifspannung zu 10 kV (E,..c = 100 kV/mm)
gewdhlt. Da dieser Spannungswert unterhalb der kleinsten im Kurzeitversuch
(siehe 4.3.2.1, Abb. 4.54, Versuchsreihe (a), (b)) ermittelten Durchschlagspannung
liegt, wurden hier keine bzw. nur eine sehr geringe Anzahl von Ausfillen erwartet,
sofern es zu keiner Anderung im Alterungsverhalten kommt. Erwartungsgemil
hielten alle Priifkdrper dieser Beanspruchung fiir mehr als 5000 & stand. Danach
wurde der Versuch abgebrochen.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die nach Abbruch des Konstantspannungs-
versuches im Spannungssteigerungsversuch (AU /At = 1 kV/s) ermittelten Durch-
schlagspannungen deutlich hoher lagen, als die von Priiflingen im Neuzustand.
Der erste Ausfall eines Priiflings wurde bei einer Spannung von /4 kV registriert.
Die grofite Anzahl von Ausfillen erfolgte bei /16 £V, was deutlich iiber den im
Kurzzeitversuch sowie im Rampentest ermittelten Werten liegt (siehe 4.3.2.1,
Abb. 4.54, Versuchsreihe (c)). Dieses Verhalten deutet auf einen Konditionie-
rungseffekt hin, was die Notwendigkeit fiir jede Versuchsreihe, elektrisch unbe-
lastete Silikongel-Proben im Neuzustand einzusetzen, unterstreicht.
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Dieser Konditionierungseffekt konnte auf der Migration niedermolekularer Be-
standteile aus dem Isolierstoffvolumen in den Bereich des elektrisch hoch bean-
spruchten Volumens vor der Nadelspitze beruhen. Besonders die Migration von
unvernetztem Polydimethylsiloxan konnte zum Ausfiillen mikroskopischer
Strukturinhomogenititen im Werkstoff im Bereich der Nadelspitze sowie an der
Grenzflache zur Elektrode fiihren und damit eine Erhohung der elektrischen Fes-
tigkeit in diesem Gebiet bewirken. Das Auftreten eines derartigen Konditionie-
rungseffektes wird auch bei Silikongummi beobachtet [9].

Bei der nédchsten Versuchsreihe erfolgte die Belastung mit einer Spannung von
12 kV (E,c = 125 kV/mm), wobei bereits nach kurzer Zeit das Versagen einzelner
Priiflinge registriert wurde. Die Ausfallzeiten fiir die Priiflinge bei Raumtempera-
tur und Normalbedingen betragen / min, 2 min, 5 min, 9 min sowie 270 h und im
Falle der Wasserlagerung 1 min, 12 min, 246 h sowie 295 h. Nach einer weiteren
Laufzeit von 5000 h wurde der Versuch abgebrochen, ohne dass es zuvor zu wei-
teren Ausféllen kam. Auffillig sind die groBBen Streuungen der Ausfallzeiten, die
verdeutlichen, dass nicht nur mit sofortigen Ausféllen (Bereich von Sekunden bis
Minuten), sondern auch noch nach lidngerer Belastungsdauer mit Ausfillen zu
rechnen ist. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass zusitzliche dul3ere
Einfliissse ursdchlich fiir die gehduft auftretenden Ausfille von Priiflingen bei
246 h, 295 h sowie 270 h sind. Beispielsweise wire es denkbar, dass diese Aus-
falle durch Schwankungen der Netzspannung initiiert wurden. Eine Belastung von
15 kV (Enue = 156 kV/mm) fiihrte erwartungsgemill in kiirzester Zeit (teilweise
schon vor dem Erreichen des Priifspannungspegels) zum Versagen aller Priiflinge.

Dieses Ergebnis zeigt, dass fiir die eingesetzte Elektrodengeometrie eine Span-
nung von /0 kV und damit verbunden eine Maximalfeldstidrke an der Nadelspitze
mit einem Scheitelwert von ca. 100 kV/mm existiert, bei der nicht mit einem Ver-
sagen der Isolierung zu rechnen ist. Es ist daher davon auszugehen, dass bei dieser
Belastung keine bzw. nur geringe Alterungsprozesse ablaufen. Auch der im Kurz-
zeitversuch (siehe 4.3.2.1) gefundene Zusammenhang, nachdem die Durchschlag-
spannung stets der Teilentladungseinsetzspannung entspricht und die bei allen un-
tersuchten Priiflingen mehr als /0 kV betriigt, stiitzt diese Aussage. Bei Uber-
schreitung dieser Spannung ist jedoch in kiirzester Zeit mit einem elektrischen
Versagen der Isolierung zu rechnen. Ein Einfluss von Feuchtigkeit auf das Durch-
schlagverhalten von Silikongel im stark inhomogenen Feld (//7 = 22) konnte we-
der im Spannungssteigerungs- noch im Konstantspannungsversuch festgestellt
werden.
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4.3.2.3 Lebensdauerabschiitzung auf Basis von Kurzzeitversuchen (I/n = 154)

Da sich die bisher getroffenen Aussagen iiber das elektrische Alterungsverhalten
von Silikongel im stark inhomogenen elektrischen Feld ausschlieBlich auf die
Verwendung einer Spitze-Platte-Anordnung mit einem Inhomogenititsgrad von
1/n = 22 bezogen, blieb festzustellen, inwieweit eine Erh6hung des Inhomogeni-
tatsgrades das Alterungsverhalten beeinflusst. Dazu wurde bei unverdnderter
Schlagweite eine Nadel mit einem Rundungsradius der Nadelspitze von r, = 5 um
gewdhlt, woraus sich ein Inhomogenitétsgrad von 1/7 = 154 ergibt (siehe 3.1). Die
Untersuchungen wurden bei Raumtemperatur und Normalbedingungen mit einer
stufenformigen Spannungsgeschwindigkeit von AU/At = 0,5 kV/30 min unter
Verwendung von fiinf Priiflingen durchgefiihrt.

Bei allen flinf Priiflingen setzen ab einer Spannung zwischen 8,5 £V und 10,5 kV,
was einem maximalen Scheitelwert der Feldstirke an der Nadelspitze zwischen
616 kV/mm und 761 kV/mm entspricht, liber mehrere Minuten permanente Teil-
entladungen ein. Bei vier der fiinf Priiflinge fiihrten diese Teilentladungen nicht
zum Durchschlag, sondern klangen nach einiger Zeit wieder vollstandig ab. Le-
diglich ein Priifling versagte nach dem erstmaligen Erreichen der Teilentladungs-
einsetzspannung von /0,5 kV nach 29-miniitiger Einwirkung von Teilentladungen.
Danach erfolgte eine kontinuierliche Steigerung der Priifspannung bis zum erneu-
ten Teilentladungseinsatz, der bei zwei weiteren Priiflingen den Durchschlag bei
11 kVund 11,5 kV einleitete. Bei den verbleibenden zwei Priiflingen kam es erneut
zum Abklingen der Teilentladungsaktivitdt. Der Durchschlag dieser beiden Priif-
linge erfolgte nach einer neuerlichen Spannungssteigerung unter der Einwirkung
von Teilentladungen bei 7/ kV und 13 kV.

Diese Untersuchung zeigt, dass es aufgrund des erhohten Inhomogenititsgrades zu
einer Anderung im Durchschlagverhalten von Silikongel kommt. Im Gegensatz zu
den Untersuchungen, bei denen eine Elektrodenanordnung mit einem Inhomoge-
nitdtsgrad von I/ = 22 eingesetzt wurde, treten hier erstmals permanente Teil-
entladungen auf, die keinen unmittelbaren Durchschlag zur Folge haben. Zudem
zeigt sich, dass Silikongel mit steigendem Inhomogenitétsgrad der Beanspruchung
immer hoheren lokalen Feldbelastungen standhélt.

Damit wird deutlich, dass das Durchschlagverhalten von Silikongel eine ausge-
pragte Abhédngigkeit vom Inhomogenitdtsgrad bzw. Homogenitétsgrad der feld-
prigenden Elektroden aufweist. Abb. 4.56 zeigt die 63-%-Quantile der Durch-
schlagfeldstarke mit zugehorigen 95-%-Konfidenzbereichen in Abhédngigkeit des
Homogenitétsgrades fiir 7 = 0,0065, n = 0,0457 (siehe 4.3.2.1) sowie n = 0,907
(vgl. 4.2.1.7, Abb. 4.36, s = 3 mm).
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Abb. 4.56:  63-%-Quantile der Durchschlagfeldstirke (Scheitelwert der maximalen
Feldstiirke) mit zugehorigen 95-%-Konfidenzbereichen in Abhdngigkeit
des Homogenititsgrades der feldpriigenden Elektrodenanordnung

Obwohl der in Abb. 4.56 dargestellte Sachverhalt aufgrund von Unterschieden in
der Versuchsdurchfiihrung bei den einzelnen Versuchsreihen (Stichprobenumfang,
Spannungssteigerungsgeschwindigkeit) nur eine eingeschriankte Aussagekraft be-
sitzt, kommt dennoch die Signifikanz der beschriebenen Abhédngigkeit qualitativ
klar zum Ausdruck. Eine wesentliche Ursache fiir den Unterschied im Durch-
schlagverhalten bei homogener und stark inhomogener Feldbelastung ist in der
verringerten statistischen Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein von Fehlstel-
len im Isolierstoff im elektrisch hoch belasteten Bereich vor der Nadelspitze
(vgl. 4.2.2) zu sehen.

4.3.2.4 Konstantspannungsversuche (1/n = 154)

Wesentlich fiir das Materialverstidndnis ist der Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Teilentladungen und den daraus resultierenden Materialschadigun-
gen sowie deren zeitliche Entwicklung ("Electrical-Treeing", Kanalaufbau) bei
Verwendung der Elektrodenanordnung mit einen Inhomogenititsgrad von
1/n = 154. Dazu wurden Untersuchungen mit transparenten Silikongel-Proben
(siehe 2.1) durchgefiihrt, was eine direkte Beobachtung der im Isolierstoft stattfin-
denden Vorgédnge ermoglichte.
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Teilentladungsaktivitiit und optische Beobachtung

Bei dieser Untersuchung wurde die Priifwechselspannung stetig bis zum Auftreten
permanenter Teilentladungen gesteigert. Danach erfolgte bei konstanter Spannung
eine kontinuierliche Aufzeichnung der Teilentladungsaktivitit. Die Versuchs-
durchfiihrung erfolgte unter Verwendung von fiinf Priiflingen bei Raumtemperatur
und Normalbedingungen. Abb. 4.57 zeigt beispielhaft anhand eines Priiflings das
fiir diese Art von Belastung charakteristische Teilentladungsverhalten.
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Abb. 4.57:  Teilentladungsaktivitiit (scheinbare Ladung iiber der Zeit) bei konstanter
Priifspannung nach Erreichen der Teilentladungseinsetzspannung (In-
homogenitiitsgrad der Spitze-Platte-Anordnung 1/n = 154)

Die Teilentladungseinsetzspannung betrug bei diesem Priifling 8§ kV. Anfanglich
wurden Teilentladungsimpulse mit Maximalwerten der scheinbaren Ladung von
qs = 350 pC detektiert. Nach einigen Minuten sanken diese auf einen Pegel in der
GroBenordnung von g, = 50 pC und blieben schlieBlich nach einiger Zeit vollstin-
dig aus. Der Abbruch der Unter-
suchung erfolgte nach 220 h, ohne
dass ein erneutes Auftreten von
Teilentladungen registriert wurde.
Die in Abb. 4.58 dargestellte licht-
mikroskopische Aufnahme, die im

A0 | @

Anschluss an die Priifung ange-

fertigt wurde, ldsst eine deutliche
Degradation des Silikongels im (b)

Bereich der Nadelspitze erkennen.
Weiterhin erkennbar ist die Bil-
dung von Blasen (Bereich (a)) und

die Ausbildung einer in Richtung t=200h

der Gegenelektrode gerichteten
Zerstorungserscheinung (., Tree®, Abb. 4.58: Zerstorungsstruktur an der

Bereich (b)). Nadelspitze (60-fache Vergroferung)
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Ein identisches Verhalten wurde an drei weiteren Priiflingen beobachtet, bei denen
die Teilentladungseinsetzspannung 8,5 kV, 8,9 kV sowie 9,2 kV betrug. Nach dem
Abklingen der Teilentladungen, deren Einwirkdauer mehrere Minuten bis Stunden
betrug, wurde das Material im Gebiet der Nadelspitze auf Schadigungen hin unter-
sucht. Dabei wurden bei allen Priiflingen Schidigungsstrukturen &hnlich der in
Abb. 4.58 dargestellten gefunden. Nach erneuter elektrischer Belastung iiber einen
Zeitraum von circa 200 h, bei der an keinem der Priiflinge erneute Teilentla-
dungsimpulse detektiert wurden, erfolgte eine wiederholte Bewertung der Schidi-
gungsstruktur. Hierbei wurden keine visuell wahrnehmbaren Verédnderungen der
Schéadigungsbilder festgestellt.

Die Entstehung der Zerstorungsstrukturen ist darauf zuriickzufiihren, dass die
elektrische Festigkeit des Isolierstoffes im Nahbereich der Nadelspitze iiberschrit-
ten wurde und es zum Aufbruch erster mit Zersetzungsgasen gefiillter Entladungs-
kanile kam. Die dabei in den Kanélen auftretenden Gasentladungen wurden extern
als Teilentladungen detektiert. Aus der Korrelation zwischen der Teilentladungs-
aktivitdt und der Ausbildung der Zerstorungsstrukturen an der Nadelspitze geht
hervor, dass die Ausbildung dieser Strukturen ausschlieBlich unter Einwirkung
von Teilentladungen stattfindet. Dabei ist davon auszugehen, dass die beobachtete
Blasenbildung (4bb. 4.58, Bereich (a)) von dem anfanglich hohen Energieeintrag
(hohe Pegel der scheinbaren Ladung, Abb. 4.57) in den Werkstoff herriihrt. In der
Regel scheint nach dieser anfinglich starken Teilentladungsaktivitét ein Stabilisie-
rungsprozess im Isolierstoff stattzufinden, was durch ein dauerhaftes Ausbleiben
der Teilentladungsaktivitit zum Ausdruck kommt. Eine Erkldrung fiir dieses Ver-
halten wird im nidchste Abschnitt gegeben.

Lediglich bei einem Priifling wurde ein abweichendes Verhalten beobachtet. Hier
kam es nach dem Erreichen der Teilentladungseinsetzspannung von 9,5 £V und ei-
ner /6-miniitigen Einwirkung von Teilentladungsimpulsen mit schwankender In-
tensitét (g, = 120 pC bis 450 pC) zum Durchschlag der Isolierstrecke.

Optische Beobachtung iiber grofie Zeitriume

Um Aussagen lber sichere Stehspannungen fiir die Elektrodenanordnung mit ei-
nen Inhomogenititsgrad von //y = 154 treffen zu konnen und die zeitliche Ent-
wicklung potentieller von der Nadelspitze ausgehender Zerstorungsstrukturen tliber
ausgedehnte Zeitrdume zu beobachten, wurden Konstantspannungsversuche
durchgefiihrt. Zur Dokumentation von Alterungserscheinungen wurden nach aus-
gewihlten Alterungsschritten mikroskopische Aufnahmen der Nadelspitze ange-
fertigt, um aus deren Vergleich eine Abschitzung iiber die Zerstorungsgeschwin-
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digkeit und damit iiber die Gefahr, die von potentiellen Zerstorungsstrukturen aus-
geht, vornehmen zu kénnen. Die Untersuchung wurde an jeweils fiinf Priiflingen
bei Raumtemperatur und Normalbedingungen sowie unter Einwirkung von
Feuchtigkeit (Wasserexposition) durchgefiihrt.

Die Wechselspannungsbelastung wurde zu 8 kV gewihlt, was der fiir diese Elekt-
rodengeometrie kleinsten bisher ermittelten Teilentladungseinsetzspannung ent-
spricht. Daher war das Auftreten von Zerstorungserscheinungen sowie ein Durch-
schlag der Isolierung nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit zu erwarten.
Nach 200 h kam es zu einem Ausfall eines unter Feuchtigkeitseinfluss stehenden
Priiflings. Alle librigen Priiflinge hielten bis zum Abbruch der Untersuchung nach
5000 h der elektrischen Belastung stand. Bei der nach 2500 h durchgefiihrten Un-
tersuchung des Isolierstoffbereiches vor
der Nadelspitze konnten bei den verblei-
benden vier Priiflingen, die unter dem
Einfluss von Feuchtigkeit standen, deut-
liche Zerstorungserscheinungen in die-
sem Bereich festgestellt werden.

Abb. 4.59a zeigt beispielhaft den Zu-
stand nach 2500 h Belastung, Abb.
4.59b den nach 5000 h. Der visuelle
Vergleich der Aufnahmen ldsst keine

t=2500 h

Verdnderung der Struktur an der Nadel-
spitze erkennen, was auf kein bzw. nur
sehr geringes Fortschreiten der Zersto-
rung schlieBen ldsst. Dieses Verhalten
trifft in gleicher Weise auf die iibrigen
drei unter dem Einfluss von Feuchtig-
keit stehenden Priiflinge zu. Dagegen
wurden nach 2500 h Belastung der Priif-
linge unter trockenen Bedingungen er-
wartungsgemil keine bzw. nur in einem
Fall sehr geringe Zerstorungserschei- (b)
nungen im Bereich der Nadelspitze fest-

gestellt. Auch hier kam es nach - weite- Abb. 4.59: Zerstorungsstrukturen an

der Nadelspitze eines unter dem Ein-
ner Verinderung des Zustandes des Iso-  fluss von Feuchtigkeit stehenden

lierstoffes im Bereich der Nadelspitze. Priiflings (25-fache Vergrifierung)

ren 2500 h elektrischer Belastung zu kei-
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Dieses Ergebnis zeigt, dass bei Anwesenheit von Feuchtigkeit im gleichen Belas-
tungszeitraum wesentlich ausgeprégtere Zerstorungsstrukturen entstehen als unter
trockenen Bedingungen. Die Anwesenheit von Feuchtigkeit im stark inhomogenen
Feld scheint die Zerstorungsprozesse zu begiinstigten.

Diskussion

Im Folgenden sollen Ursachen, die fiir die festgestellte Resistenz des Silikongels
gegen das Fortschreiten der Zerstorungsstrukturen ("Electrical Trees") verant-
wortlich sein konnten, dargestellt werden.

Die in Abb. 4.58 dargestellte Struktur ("Electrical Tree") vor der Nadelspitze er-
scheint hell, besitzt jedoch vereinzelte dunkle Einschliisse, bei denen es sich mit
hoher Wahrscheinlichkeit um Kohlenstoff handelt (vgl. 4.2.1.8). Es ist jedoch da-
von auszugehen, dass es sich dabei um eine nicht leitfdhige Struktur handelt. Diese
Vermutung stiitzt sich auf die nachfolgend dargestellten Indizien.

Die Leitfahigkeit dieser Strukturen (Kanéle) ist entscheidend fiir deren Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit [63]. Wiirde es sich bei den im Silikongel gebildeten Kana-
len um elektrisch leitfadhige Strukturen handeln, so wiirden die Enden der Kanéle
das Potential der Nadelspitze annehmen und damit wiederum Ausgangspunkte fiir
die Entstehung von Teilentladungen darstellen. Der Mechanismus wiirde dazu fiih-
ren, dass die leitfdhigen Kanile in Richtung Gegenelektrode fortwachsen und bei
deren Erreichen den Durchschlag der gesamten Isolierstrecke zur Folge haben. Die
Tatsache, dass die Ausbreitung der anfinglich entstandenen Strukturen zum Still-
stand kommt, spricht daher gegen deren Leitfdhigkeit. Dariiber hinaus stiitzt der
chemische Aufbau von Silikongel die Vermutung, dass es sich hierbei um nicht-
leitfahige Strukturen handelt. Silikongel besteht im Wesentlichen aus einem Sili-
zium-Sauerstoff-Geriist, das nur wenig Kohlenstoff in den umgebenden Methyl-
Gruppen enthilt (siehe 2.1). Daher kann aufgrund von Entladungen nur verhalt-
nisméfBig wenig Kohlenstoff von den Methyl-Gruppen im Silikon freigesetzt wer-
den. Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen Silikongel und anderen
Polymerwerkstoffen (z.B. Polyethylen), die ein Kohlenstoffgeriist besitzen und
aufgrund der damit verbundenen grofleren Menge an freisetzbarem Kohlenstoff
leitfahige Strukturen ausbilden konnen, die nach dem oben beschriebenen Mecha-
nismus in Richtung Gegenelektrode fortwachsen konnen. Zudem zeigten Wider-
standsmessungen an Entladungskanilen nach einer Regenerationsphase, dass diese
keine elektrische Leitfdhigkeit besitzen und dariiber hinaus sogar eine gewisse
elektrische Durchschlagfestigkeit aufweisen (vgl. 4.2.1.8).
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Dabher ist anzunehmen, dass die Feldverhiltnisse an den Kanalenden iiberwiegend
von Raumladungen bestimmt werden, die sich durch Gasentladungsprozess im
Kanal ansammeln. Es kann davon ausgegangen werden, dass an den Kanalenden
geringere Feldstdarken herrschen als bei vergleichbaren leitfihigen Kanalwanden,
was durch das Nichtforschreiten der Zerstérung dokumentiert wird. Das anfang-
lich beobachtete Kanalwachstum wird demnach durch die auf die Kanalwénde
auftreffenden, energiereichen Elektronen bestimmt. Dabei ist es vorstellbar, dass
beim Auftreffen von energiereichen Ladungstriger auf den Werkstoff anorgani-
sche Zersetzungsprodukte entstehen, die ihrerseits eine gewisse Barrierewirkung
gegeniiber erneut auftreffenden Elektronen haben. Auch das Aufspalten von Sili-
konelastomeren in niedermolekulare Siloxane, die die Entladungsstrukturen wie-
der ausfiillen und so einer weiteren Zerstorung des Elastomers (Kanalwachstum)
durch eine teilweise Absorption der Elektronen-StoBBenergie entgegenwirken, wére
ein weiterer denkbarer Effekt. Gestiitzt wird diese Hypothese durch, die von
OESTERHELD durchgefiihrten chemischen Analysen von Material aus dem Be-
reich von Nadel-Elektroden von teilentladungsgealterten Silikongummi-Proben,
bei denen im Unterschied zu unbelasteten Proben ein hoher Anteil an niedermole-
kularen Silikonen nachwiesen werden konnte [9].

Besonders der im Silikongel enthaltende hohe Anteil an unvernetzten Polydi-
methylsiloxan (siehe 2.1), der den Werkstoff von Silikongummi abgrenzt, konnte
entstandene Entladungskandle durch Migration wieder auffiillen. Der in Kapitel
4.3.2.2 beschriebene Konditionierungseffekt, der sich im stark inhomogenen Feld
nach einer langeren Beanspruchungsdauer einstellt und einen deutlichen Anstieg
der Durchschlagfestigkeit des Silikongels herbeifiihrt, ist als Indiz dafiir zu werten,
dass es nach dem Abklingen der Teilentladungsaktivitdt im Werkstoff zu derarti-
gen Prozessen kommen kann. Weiterhin kann die hohe Gasdurchléssigkeit von
Silikongel (siehe 4.4.1), die fir ein Entweichen entstandener gasformiger
Spaltprodukte aus den Entladungsstrukturen optimale Voraussetzungen bietet, als
weiterer fiir die VerschlieBung von entstandenen Entladungsstrukturen begiinsti-
gender Faktor angesehen werden.

Wenngleich bei allen Untersuchungen, bei denen Silikongel stark inhomogenen
Feldern ausgesetzt wurde, kein statistischer Unterschied zwischen den bei Normal-
bedingungen und den unter Einwirkung von Feuchtigkeit ermittelten Durchschlag-
spannungen festgestellt wurde, so deutet das im Konstantspannungsversuch beo-
bachtete Verhalten dennoch Unterschiede an. Die Tatsache, dass die Priiflinge die
in Kontakt zu Feuchtigkeit standen und einer Belastungsfeldstarke, die der kleins-
ten unter trockenen Bedingungen ermittelten Teilentladungseinsetzfeldstirke ent-
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sprach, ausgesetzt wurden, im Gegensatz zu Priiflingen unter trockenen Bedingun-
gen deutliche Degradationserscheinungen aufwiesen, zeigt offensichtlich, dass
Feuchtigkeit die Zerstorungsprozesse begiinstigt.

Dieses Verhalten konnte auf der Wirkung eines andersartigen Zerstorungsmecha-
nismus, dem so genannten "Water-Treeing" beruhen. "Water-Trees" sind bisher an
allen organischen Kabelisolierwerkstoffen einschlieBlich des 61- oder masseim-
pragnierten Papiers festgestellt worden [64]. Der Mechanismus des "Water-
Treeings" unterscheidet sich grundlegend von dem des "Electrical-Treeings" inso-
fern, als es sich dabei um einen elektrochemischen Zerstérungsmechanismus han-
delt. "Water-Trees" entstehen nach heutiger Vorstellung wenn Wassermolekiile
durch Dielektrophorese (Kraftwirkung eines inhomogenen elektrischen Feldes auf
polare Molekiile) im Kunststoff in Richtung steigender Feldstiarke migrieren. Dar-
aus resultiert eine Konzentration von Feuchtigkeit in der Umgebung feldstirkeer-
hohender Storstellen. Infolge zusétzlicher Alterungsprozesse in Form intensiver
lokaler Oxidation kann es dann zur Bildung von "Water-Trees" kommen. Insbe-
sondere die Tatsache, dass fiir die Bildung von "Water-Trees" im Vergleich zu
"Electrical-Trees" wesentlich niedrigere Startfeldstidrken notwendig sind, wie Un-
tersuchungen an PE-/VPE-isolierten Kabeln gezeigt haben [58], wiirde filir einen
derartigen Mechanismus sprechen.

Allerdings ldsst sich die aus Abb. 4.59 ersichtliche zusétzliche Bildung von Blasen
im Bereich der Nadelspitze, die jedoch in dieser Art nur an einem der unter
Feuchtigkeit stehenden Priiflinge beobachtet wurde, nicht durch den Mechanismus
des "Water-Treeings" erkldren. Vielmehr ist auch hier davon auszugehen, dass
diese Blasen unter Einwirkung von Teilentladungen entstanden sind (vgl. Abb.
4.58). Eine endgiiltige Aussage dariiber, welche Mechanismen fiir die begiinstigte
Entstehung von Zerstérungsstrukturen im Silikongel unter dem zusétzlichen Ein-
fluss von Feuchtigkeit letztlich verantwortlich sind, konnte im Rahmen dieser
Untersuchungen nicht erbracht werden, da dies sehr aufwendige Nachweismetho-
den (z.B. Konstantspannungsversuche mit Laufzeiten bis hin zu mehreren Jahren)
erfordern wiirde, was im Rahmen dieser Arbeit nicht zu leisten war.

Eine Abschiatzung der Gefahr fiir die Betriebssicherheit von Silikongel-Isolierun-
gen, die von den unter Feuchtigkeitseinfluss entstandenen Strukturen ausgeht,
kann daher nur anhand der Fortschrittsrate mit der sich die Struktur in Richtung
Gegenelektrode ausbreitete, erfolgen. Die Bildung dieser Strukturen erfolgte
ebenso wie unter trockenen Bedingungen in einem frithen Stadium der Alterung.

Danach wurden iiber lange Zeitraume hinweg keine erkennbaren Verdnderungen

128



4.3 Alterungsverhalten

der Schiadigungsstrukturen festgestellt. Aufgrund dieser Tatsache kann man davon
ausgehen, dass auch unter dem Einfluss von Feuchtigkeit keine weitere Zerstérung

stattfindet bzw. potentielle Zerstérungsprozesse nur noch sehr langsam ablaufen.

Anwendungsbezogene Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zum Durchschlagverhalten von Silikongel unter Normalbe-
dingungen bei Belastung durch stark inhomogenen Felder zeigen, dass Teilentla-
dungen zu einer starken Schiadigung des Isolierstoffes fiihren. Bleibt die lokale
elektrische Belastung des Materials dagegen unterhalb der Teilentladungseinsatz-
feldstirke, so zeigt Silikongel keine nachweisbare elektrische Alterung. Daher ist
die Auslegung von Isolierungen derart vorzunehmen, dass die lokale Feldbelas-
tung des Silikongels unterhalb der Teilentladungseinsetzfeldstirke liegt, andern-
falls ist mit einem sofortigen Ausfall der Isolierung zu rechnen.

Fiir eine Bauteilpriifung bedeutet dies: Zeigen Silikongel-Isolierungen unter tro-
ckenen Bedingungen in einer Teilentladungspriifung bei einer Spannung grofer als
die maximale Betriebsspannung keine Entladungen bzw. klingen diese ab und
bleiben iiber ldngere Zeit aus, so kann davon ausgegangen werden, dass im Betrieb
selbst bei Vorhandensein feldstirkeerh6hender Fehlstellen keine nennenswerte
elektrische Alterung stattfindet. D.h. ebenso wie fiir Silikonelastomere in EHV-
Kabelgarnituren gefordert [7], ist die Teilentladungsfreiheit eines Silikongel-iso-
lierten Bauteils zu verlangen. Aufgrund der gefundenen Indizien, dass die Einwir-
kung von Feuchtigkeit bei stark inhomogener Feldbelastung eine zerstorungsbe-
giinstigende Wirkung besitzt, ist beim derzeitigen Stand des Wissens anzuraten,
den Einfluss von Feuchtigkeit - soweit moglich - auszuschlieen.

4.3.3 Alterungseffekte bei Einwirkung nichtelektrischer Groflen

4.3.3.1 Temperatur

Zur Erkennung moglicher Alterungsprozesse aufgrund thermischer Langzeitbe-
lastungen wurde Silikongel nach einer 5000-stiindigen spannungslosen Lagerung
bei 90°C auf verschiedene Alterungserscheinungen hin untersucht. Dabei konnte
im visuellen Vergleich von thermisch belasteten mit thermisch unbelasteten Priif-
lingen eine Verfarbung des Silikongels festgestellt werden (siehe Abb. 4.60).
Weiterhin ist nach der thermischen Belastung ein deutlicher Anstieg der Material-
hirte sowie eine Abnahme der Adhidsionsfahigkeit feststellbar (siehe 4.3.3.3).
Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass es im Material zu einer thermisch akti-
vierten chemischen Reaktion gekommen ist.
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Abb. 4.60:  Silikongel nach 100-stiindiger Lagerung bei 22°C und Normalbedingun-
gen (a) sowie nach einer 5000-stiindigen Lagerung im Wirmeschrank
bei 90°C (b)

Um mogliche Auswirkungen der beobachteten Alterungserscheinungen auf die
elektrische Festigkeit von Silikongel festzustellen, wurden die Durchschlagspan-
nungen von Priiflingen nach der thermischen Vorbelastung und einer sich daran
anschlieBenden 24-stiindigen Lagerung bei Raumtemperatur und Normalbedin-
gungen bestimmt und mit den Durchschlagspannungen von thermisch unbelasteten

Priiflingen verglichen.
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Abb. 4.61: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung von Silikongel nach
5000-stiindiger thermischer Belastung bei 90°C sowie nach 100-stiindi-
ger Lagerung bei 22°C und Normalbedingungen
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Aus den in Abb. 4.61 dargestellten Verteilungsfunktionen der Durchschlagspan-
nung geht hervor, dass es aufgrund der thermischen Belastung und der damit ver-
bundenen Materialverdnderungen zu keiner Verminderung der Durchschlagspan-
nung kommt. Vielmehr ist die 63-%-Durchschlagspannung des thermisch belaste-
ten Silikongels gegeniiber der des thermisch unbelasteten bei nahezu unverdnder-
ter Messwertstreuung um /3 % erhoht.

Die Ursache fiir die erhdhte Durchschlagspannung des thermisch belasteten Silikongels
wird dabei im Wesentlichen auf zwei Effekte zuriickgefiihrt. Einmal kann die Lagerung
im trockenen Klima bei erhohter Temperatur zu einer Verminderung des Feuchtigkeits-
gehaltes im Silikongel fithren. Ein direkter messtechnischer Nachweis hierfiir konnte auf-
grund von Unzuldnglichkeiten in der Messtechnik bei der Bestimmung des Feuchtig-
keitsgehaltes von Silikongel nicht erbracht werden (vgl. 4.2.1.5). Allerdings konnte ge-
zeigt werden, dass die elektrische Festigkeit von Silikongel, das in Kontakt zu Feuchtig-
keit stand, durch Trocknung gesteigert werden kann (siehe 4.2.1.5, Abb. 4.21), was die

hier gedullerte Vermutung stiitzt.

Zudem kann die erhohte elektrische Festigkeit des Vulkanisates in dem aufgrund
der thermischen Belastung stattfindenden Anstieg der Vernetzungsdichte (siehe
4.3.3.3) begriindet sein. Untersuchungen zum Einfluss der Vernetzungsdichte auf
die elektrische Festigkeit von Silikongel (siehe 4.2.1.9) zeigen, dass mit einem
Anstieg der Vernetzungsdichte stets ein Anstieg der elektrischen Festigkeit ver-
bunden ist. Eine detaillierte Aussage dariiber, welcher der beiden Effekte das be-
schriebe Verhalten dominiert, wiirde weitergehende Untersuchungen erfordern,
was jedoch den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen wiirde.

4.3.3.2 Feuchtigkeit

Eine 5000-stiindige spannungslose Lagerung der Priiflinge in demineralisiertem
Wasser fiihrt zu einer Reduzierung der 63-%-Durchschlagspannung um 58 %. Die
Darstellung der Verteilungsfunktion der Durchschlagspannung findet sich in Ka-
pitel 4.2.1.5, Abb. 4.18. Da jedoch ein signifikanter Festigkeitsverlust bereits nach
wesentlich kiirzeren Konditionierungszeitraumen auftritt, ist eine Unterscheidung
zwischen einem Kurzzeit- und einem Langzeiteffekt nicht eindeutig moglich.
Nach der Wasserlagerung kommt es auch hier zusdtzlich zu einer deutlichen Ver-
dnderung der Adhésionseigenschaften (siehe 4.3.3.3).

4.3.3.3 Hairte und Adhésionseigenschaften

Seine einzigartige Kombination aus elektrischen und mechanischen Eigenschaften
grenzen den Werkstoff Silikongel deutlich von den meisten anderen Isolierstoffen
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mit Festkorpercharakter ab. Insbesondere fiir Applikationen, bei denen neben einer
hohen elektrischen Festigkeit und einer gewissen Formstabilitdt des Werkstoftes
eine gute Anpassungsfiahigkeit sowie Anhaftung an Oberflachen gefordert ist, sind
Silikongele als besonders geeignet anzusehen. Daher sind neben den alterungsbe-
dingten Anderungen der elektrischen auch zeit- und belastungsabhingige Ande-
rungen der mechanischen Eigenschaften von Silikongel fiir die Auslegung von
Isolierungen von grofler Bedeutung. Da die Anpassungs- und Haftfdhigkeit an
Oberflichen durch die Materialhédrte sowie die Adhésionseigenschaften des Werk-
stoffes bestimmt werden, erfolgte zweckméiBigerweise die Bewertung des
mechanischen Alterungsverhaltens anhand dieser beiden GroBen.

(a), (b) Die Messung erfolgte nach einer /00-stiindigen (a)
Raumtemperatur sowie nach einer 5000-stiindigen (b) Lagerung der
und Proben in einer staubfreien Umgebung bei Raum-
Normalbedingungen | temperatur und Normalbedingungen.
Der Einfluss einer thermischen Belastung wurde
© : durch eine 2500-stiindige Lagerung der Proben im
Thermische . . . . .
Wiérmeschrank bei 90°C simuliert. Die Messung er-
Belastung ]
folgte bei Raumtemperatur.
y Die Messung erfolgte nach einer /000-stiindigen La-
@ L gerung der Proben in demineralisiertem Wasser bei
Feuchtigkeit
22°C. Nach Entnahme der Probe aus dem Wasserbad
wurden die Proben /00 h staubfrei bei Raumtempe-
ratur gelagert, um das Entweichen verbleibender
Feuchtigkeit auf der Probenoberfliche zu gewdihr-
leisten.
Tab. 4.3: Konditionierungs- und Priifbedingungen zur Bewertung von zeit- und
belastungsabhiingigen Anderungen der mechanischen Eigenschaften
von Silikongel

Zur Erkennung von Alterungsprozessen wurden Hérte sowie Adhésionseigen-
schaften von Silikongel-Proben vor und nach der Alterung unter verschieden Um-
gebungsbedingungen bestimmt und bewertet. Der Ablauf der Untersuchungen ist
in Tab. 4.3 zusammengefasst dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des ver-
wendeten Messverfahrens und dessen Parametrierung findet sich in Kapitel 3.2.
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F [N]
0.25 Normalbedingungen
’ (a) 100 h bei 22°C
0,2 - (b) 5000 h bei 22°C
0’15_ FH,N100
0,1 FH,N5000
F,= 0,05
0 ) 1 ]
2 4 t [s] 6
- 0,05~ (a)
_01 (b)
F
- 0,15-1_ " ANs000
-0.2 FA,N100 \J
‘EindringenIKompression' B Zuriickfahren g
F [N]
0.25 Fuz Umwelteinfliissen
’ (a) 100 h bei 22°C
0,2 (c) (c) 2500 h bei 90°C
0.15- Frw | (d) (d) 1000 hH,0
0,1 - FH,N100
F,= 0,05
0 U ol L)
Faw 2 4 t [s] 6
-0,054+— (a)
-0,1 o Far
-0,15-
- 0 2 FA,N100
‘Eindringen/Kompression' b Zuriickfahren -

Abb. 4.62:  Ermittelte Kraft-Zeit-Kennlinien mit den charakteristischen Kriiften zur
Beschreibung der Hirte (Fp;) und der Adhidsionseigenschaften (F4;)
von Silikongel in Abhiingigkeit verschiedener Vorbelastungen

Die aus den entsprechenden Kraft-Zeit-Kennlinien (4bb. 4.62) ermittelten cha-
rakteristischen Kréfte Fyy; bzw. F;, die die Harte bzw. die Adhésionseigenschaf-
ten sowie deren Anderungen kennzeichnen, sind in Tab. 4.4 zusammengestellt.

Dabei ldsst der Vergleich der vor und nach den jeweiligen Vorbelastungen ermit-
telten charakteristischen Krifte teilweise deutliche Anderungen der mechanischen

Eigenschaften erkennen.
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Hiirte Klebrigkeit
Probe i Fy,; AFy; Fu; AF4;
(@ 100 h bei 22°C F”’N”’oo, O T 02N| e
(5) 5000 I bei 22°C FH,Nsoooo’H N AFH,N500_08 y FA,N50000 5N AFA,N50-0;5 y
(c) 2500 h bei 90°C fr 0,26 N Al 117 % o 0,07 N Aar 65 %
(d) 1000 h Wasserlagerung Faw 0,14 N AFnw 17% Faw 0,05 N AFarw -75 9%

Tab. 4.4: Kriifte zur Charakterisierung der Hiirte (Fy,;) und Adhdisionseigenschaf-

ten (F4;) von Silikongel sowie deren prozentuale Abweichung von den
an ungealtertem Silikongel bei Raumtemperatur und Normalbedingun-
gen ermittelten Werten Fy 1o und F 4199 (Referenz)

Ein signifikanter Einfluss der 5000-stiindigen Lagerung bei 22°C und Normalbe-
dingungen auf die Harte von Silikongel ist nicht feststellbar. Lediglich eine leichte
Abnahme der Adhisionsfahigkeit ist festzustellen, was auf das Vorhandensein von
Fremdschichten (Schmutzablagerungen) auf der Probenoberfldche zuriickzufiihren
sein kann. Eine Anderung der Hirte findet auch durch die Wasserlagerung nicht
statt. Jedoch ist hier eine deutliche Abnahme der Adhéasionsfahigkeit zu verzeich-
nen, wobei dieser Zustand auch nach langerer Lagerung in einer trockenen Umge-
bung erhalten bleibt. Da die Adhésionseigenschaften wesentlich von dem Vorhan-
densein von Polydimethylsiloxan auf der Probenoberfldche beeinflusst werden [1],
ist davon auszugehen, dass es aufgrund der Wasserlagerung zu einem Auslosen
von unvernetztem Polydimethylsiloxan aus dem Bereich der Probenoberfliche ge-
kommen ist.

Verglichen damit bewirkt die thermische Belastung neben einer Abnahme der Ad-
hésionsfahigkeit zusitzlich einen deutlichen Anstieg der Materialhérte. Insbeson-
dere letzteres ist ein Indiz dafiir, dass die thermische Belastung zu einer Zunahme
der Vernetzungsdichte gefiihrt haben muss. Um dies zu belegen wurde die Vernet-
zungsdichte einer thermisch unbelasteten sowie einer thermisch belasteten Probe
(5000 h bei 90°C) bestimmt. Die Bestimmung der Vernetzungsdichte erfolgte
nach ASTM D2765-95 durch Quellung in Decan (Quellmittel). Die Auswertung
basiert auf der Theorie von Flory und Rehner [47]. Tab. 4.5 fasst das Ergebnis die-
ser Untersuchung zusammen.
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unbehandelte Probe | thermisch belastete Probe
Vernetzungsdichte 7,00-1 0% mol NB/ml 3,551 0° mol NB/ml
4,22:10"° NB/ml 2,13-10” NB/ml

Monomereinheiten 1900 371

pro Netzbogen
WL a0 2 140000 g/mol 27000 g/mol

pro Netzbogen

Tab. 4.4: Vernetzungsdichte einer unbehandelten sowie einer thermisch belasteten

Silikongel-Probe (nach ASTM D2765-95 durch Quellung in Decan) [47]

Wie bereits durch die verinderte Harte der Proben angedeutet, ist die Vernet-
zungsdichte der thermisch belasteten Probe deutlich hoher als die der unbelasteten
Probe. Dies ist vor allem an der Abnahme der Monomereinheiten pro Netzbogen
ersichtlich, wobei unter dem Begriff Netzbogen (NB) die Polymerkette zwischen
zwel Vernetzungspunkten verstanden wird. Die thermische Nachbehandlung fiihrt
demnach zu einer Nachvernetzung, was sich in der hoheren mechanischen Festig-
keit der Probe widerspiegelt. Auch die verringerte Adhésionsfahigkeit, die eine
Abhingigkeit von der Materialhdrte und dem Anteil an unvernetztem Polydi-
methylsiloxan besitzt, ldsst sich {iber die Zunahme der Vernetzungsdichte erkléren.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die dem Silikongel zugesprochenen
mechanischen Materialeigenschaften entscheidend von den Umgebungsbedingungen be-
einflusst werden. Daher sind bei der Auslegung von Silikongel-Isolierungen, insbeson-
dere an Grenzflichen (vgl. 4.4), thermisch sowie feuchtigkeitsbedingte Anderungen der

mechanischen Materialeigenschaften zu beriicksichtigen.

4.4 Elektrische Festigkeit an Grenzflichen

Fiir den praktischen Einsatz von Silikongel als Isolierstoff in der Hoch- und Mit-
telspannungsisolations- und -verbindungstechnik ist neben der elektrischen Festig-
keit des Isolierstoffes selbst die elektrische Festigkeit konstruktiv bedingter Grenz-
flichen fiir die Zuverldssigkeit der Gesamtisolierung funktionsbestimmend. Die
Einteilung technisch relevanter Grenzflichen erfolgt nach Anzahl der beteiligten
Materialien in Ein- und Mehrstoffsysteme sowie nach Richtung der elektrischen
Beanspruchung (Feldstirke) in Langs- und Quergrenzflachen.
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4.4 Elektrische Festigkeit an Grenzfldchen

Im Rahmen dieser Arbeit sollen unter Einstoffsystemen Silikongel/Silikongel-
Grenzflichen verstanden werden, die durch direkten Anguss oder durch das Zu-
sammenfiigen zweier separat vernetzter Silikongel-Isolierelemente gebildet wer-
den und durch mechanische Andruckkréfte in Kontakt zueinander stehen. Dagegen
werden unter Mehrstoffsystemen Isolierungen mit Grenzflichen zwischen ver-
schiedenen Materialien verstanden. Typischerweise ist die elektrische Festigkeit
der Grenzfliche zwischen zwei Festkorpern deutlich geringer als diejenige der je-
weiligen Festkorper selbst. Im Wesentlichen sind mikroskopische Fehlstellen, me-
chanische Ablosungen sowie Gebiete geringerer Isolierstoffdichte entlang der
Grenzfliche, die allesamt bevorzugte Ausgangspunkte fiir den Start einer elektri-
schen Entladung bzw. bevorzugte Wege fiir die Ausbreitung eines Entladungska-
nals darstellen, Ursachen fiir die verminderte elektrische Festigkeit von Grenzfla-
chen. Nachfolgend werden relevante Einflussgroflen auf die elektrische Festigkeit
von Grenzflichen vorgestellt und deren Bedeutung im Hinblick auf den Einsatz
von Silikongel als Isolierstoff an Grenzfldchen diskutiert.

Einflussgroflen auf die elektrische Festigkeit von Silikongel-Grenzflichen

o Oberfliichenunebenheiten: Grenzflichen zwischen zwei festen Dielektrika ohne
mikroskopische Hohlrdume und Unebenheiten sind praktisch nicht existent. Der-
artige Fehlstellen konnen beispielsweise Ausgangspunkte fiir eine teilentladungs-
bedingte Materialzerstorung darstellen und so zu einer dauerhaften Schiadigung der
Isolierung fithren. Die von derartigen Strukturfehlern und Unebenheiten ausge-
hende die elektrische Festigkeit der Grenzfliche mindernde Wirkung ist im We-
sentlichen abhingig vom mechanischen Anpressdruck auf die Grenzfliche sowie
der Fahigkeit der eingesetzten Werkstoftkombination einen hohlraumfreien Ver-
bund im Bereich der Grenzfliche zu erreichen (Anpassungsfihigkeit). Eine Erho-
hung des Druckes auf Grenzflachen ist in der Regel mit einem Anstieg der elektri-
schen Festigkeit verbunden. Die Erzeugung von mechanischen Druckeinwirkun-
gen erfolgt in der Praxis beispielsweise durch extern aufgebrachte mechanische
Krifte, die liber Federsysteme oder unter Einsatz von unter mechanischer Span-
nung stehenden elastischen Materialien erzeugt werden [1;65]. Insbesondere in der
Fahigkeit, eine optimale Anpassung an beliebige Oberflichenstrukturen zu errei-
chen, sind Silikongele fast allen anderen Isolierstoffen mit Festkorpercharakter
tiberlegen.

o Elektrische Feldverteilung: Zur Bewertung der elektrischen Belastung einer
Grenzschicht erfolgt eine Unterscheidung zwischen der Richtung, der Stirke so-
wie der Verteilung der elektrischen Feldstirke entlang der Grenzschicht. Dabei
wird die Feldstarkekomponente entlang der Grenzflache (Langsgrenzflache) in der
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4.4 Elektrische Festigkeit an Grenzflachen

Regel als kritischer eingestuft als die quer zur Grenzflache gerichtete Komponente
[65]. Bei der Auslegung von Isolierungen besteht die Forderung, elektrisch hoch
belastete Bereiche von Langsgrenzflachen stets mit einer maximal moglichen An-
presskraft zu versehen.

o Temperatur und Temperaturinderungen haben einen signifikanten Einfluss auf
die elektrische Festigkeit von Isolierungen. Die Wirkung auf die elektrische Fes-
tigkeit von Grenzflachen ist dabei noch wesentlich ausgeprigter als die auf die
eingesetzten Isolierstoffe selbst. Thermische Belastungen konnen aufgrund unter-
schiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten der eingesetzten Isolierstoffe
zu Relativbewegungen und damit verbundenen zu Verschiebungen sowie mecha-
nischen Ablosungen an Grenzschichten fithren. Temperaturzyklen sind diesbeziig-
lich als noch kritischer einzustufen. Bei der Auslegung von Silikongel-Isolierun-
gen ist besonders dem hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Silikon-
gel (siehe 2.2) Beachtung zu schenken.

o Kompatibilitit zu anderen Stoffen und Materialien: Ein weiterer Aspekt, der
beim Entwurf von Isolierungen mit konstruktiv bedingten Grenzflichen zwischen
zwei unterschiedlichen Materialien zu beachten ist, ist die Kompatibilitit der Ma-
terialien zueinander. In [1] wird {iber eine Zersetzung verschiedener Silikongele,
die unter der Einwirkung hoherer Temperaturen in Kontakt zu bestimmten Kabel-
mantelwerkstoffen stehen, berichtet. Zuriickgefiihrt wird dies auf die Zerstérung
der Polymermatrix durch bestimmte Substanzen, die aus dem Kabelmantel in das
Silikongel diffundieren. Spezielle Additive, die der im Rahmen dieser Arbeit un-
tersuchten Silikongel-Formulierung zugefiigt wurden, konnen einer derartigen
Zersetzung entgegenwirken und damit die Langzeitstabilitidt des Silikongels ent-
scheidend verbessern [1]. Weiterhin kann die Vulkanisation des unvernetzten Sili-
kongels durch bestimmte Substanzen gestort werden (siehe 4.1). Daher ist liber
entsprechende Vorversuche abzusichern, dass sowohl die mit dem unvernetzten
als auch die mit dem vernetzten Silikongel in Beriihrung kommenden Materialien
keine derartigen Schidigungen hervorrufen. Besonders vorteilhaft fiir den Einsatz
von Silikongel in der Isolations- und Verbindungstechnik ist die Tatsache, dass
aus dem Vulkanisat ausgesondertes unvernetztes Polydimethylsiloxan - im Gegen-
satz zu Isolierdlen auf Mineralolbasis (d.h. Gemische unterschiedlicher Kohlen-
wasserstoffe) - keine Quellvorginge an Kabelmantelwerkstoffen bewirkt [1;4].

o Langzeiteffekte: Erfahrungsgemill dominieren an Grenzflichen Alterungsef-
fekte aufgrund thermischer und mechanischer Belastungen iiber die rein elektri-
sche Alterung [65]. Beispielsweise konnen hier thermo-mechanische Belastungen
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zu einer Vielzahl unterschiedlicher Fehlstellen, insbesondere zu Rissbildungen und
zu der Entstehung makroskopischer Hohlrdume im Bereich von Grenzflidchen,
fiihren. Bei Silikongel wiirden mechanische Eigenschaftsdnderungen, wie bei-
spielsweise ein Anstieg der Materialhérte, eine Abnahme der Adhédsionsfahigkeit
(siehe 4.3.3.3) sowie eine Abnahme des Isolierstoffvolumens aufgrund einer Aus-
sonderung unvernetzter Bestandteile aus dem Vulkanisat (siehe 4.2.1.6), die
Entstehung derartiger Fehlstellen begiinstigen. Diese Effekte sind zwingend bei
der Auslegung von Silikongel-Isolationen zu beriicksichtigen.

Potential von Silikongel als Isolierwerkstoff an Grenzflichen

In der einzigartigen Kombination aus den mechanischen und elektrischen Werk-
stoffeigenschaften von Silikongel ist dessen Einsatzpotential als Isolierstoff im Be-
reich elektrisch hoch belasteter Grenzflichen zu sehen. In [1;4] wird bereits auf
die hohe elektrische Festigkeit der Silikongel/Silikongel-Grenzflache hingewiesen,
jedoch fehlen hier detaillierte Angaben zu der verwendeten Versuchsanordnung
und den Priifbedingungen. Dariiber hinaus finden sich in der Literatur nur sehr
wenige Hinweise beziiglich des Verhaltens von Silikongel an elektrisch belasteten
Grenzfldchen. Daher erschien es zwingend notwendig, ausgewdhlte Silikongel-
Grenzflaichenmodelle hinsichtlich ihres Durchschlagverhaltens zu untersuchen.
Die Auswahl der untersuchten Grenzflachen ergab sich aus der technischen Rele-
vanz.

4.4.1 Silikongel/Silikongel-Lingsgrenzflichen

Silikongel/Silikongel-Grenzflichen mit einer Feldbelastung senkrecht zur Rich-
tung der Grenzfliche (Quergrenzfliche) sind in der Regel als unkritisch anzuse-
hen, und es ist nicht zu erwarten, dass derartige Grenzflachen einen Einfluss auf
das Durchschlagverhalten von Silikongel-Isolierungen haben. Ein Einfluss einer
derartigen Grenzfliche auf das Durchschlagverhalten einer Isolierung wire nur
dann zu erwarten, wenn sich diese Grenzschicht zwischen zwei Stoffen mit unter-
schiedlich grofen Dielektrizititszahlen und moglicherweise auch Unterschieden in
der elektrischen Festigkeit befinden wiirde. Auch eine elektrische Leitfahigkeit der
Grenzfliachen, durch die eine Homogenisierung des elektrischen Feldes stattfinden
wiirde, sowie Luftspalte, deren Entstehung in einem unzureichenden Verbund zwi-
schen den die Grenzflache bildenden Werkstoffen zu sehen ist, konnten Einfluss
auf das Durchschlagverhalten haben. Da aber keine dieser Voraussetzungen fiir die
Silikongel/Silikongel-Quergrenzfliche gegeben ist, ist eine signifikante Anderung
des Durchschlagverhaltens gegeniiber Silikongel ohne eine derartige Grenzfldche
nicht zu erwarten.
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Im Gegensatz zur Quergrenzflache sind Léngsgrenzflachen als kritisch anzusehen.
Beispielsweise ist die Durchschlagfeldstirke einer trockenen EPDM/EPDM-
Langsgrenzfliche mit 800 hPa Anpressdruck sechsfach niedriger, als die des
EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Monomer) ohne Grenzflache [1]. Die Ursache
hierfiir ist im Wesentlichen im Vorhandensein von makroskopischen sowie mikro-
skopischen Fehlstellen mit verminderter elektrischer Festigkeit zu sehen. Dabei
stellen Hohlrdume, mechanische Ablosungen oder Zonen geringerer Isolierstoff-
dichte entlang der Grenzflache bevorzugte Gebiete fiir elektrische Entladungen dar
[9;65]. Abb. 4.63 zeigt die schematische Darstellung einer Langsgrenzflache.

e )

\\‘\ SN AL

R A AN

Abb. 4.63:  Grenzfliche in Richtung des elektrischen Feldes (Lingsgrenzfliche)

\

Wie bereits dargelegt, ist aufgrund der mechanischen Eigenschaften (Eigenkleb-

rigkeit, Anpassungsfahigkeit) von Silikongel ein gutes Verhalten an Langsgrenz-
flichen zu erwarten.

(b) 100 %

|Emax|

75 %
(@)

50 %

25%

0 %

Abb. 4.64:  Anordnung zur Untersuchung der elektrischen Festigkeit von Grenzfli-
chen mit tangentialer Feldbelastung (a), elektrische Feldverteilung (Be-
trag der elektrischen Feldstiirke) in der Grenzschicht (b)
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Die durchgefiihrten Untersuchungen zum Durchschlagverhalten verschiedenartiger
Modellisolierungen mit einer elektrisch belasteten Silikongel/Silikongel-Langs-
grenzfliche werden im Folgenden vorgestellt. Es kam eine Elektrodenanordnung
aus versilbertem Draht zum Einsatz, die definiert zwischen den beiden die Langs-
grenzfliche bildenden Isolierelementen eingebettet wurde. Abb. 4.64a zeigt die
Elektrodenanordnung nach dem Aufbringen auf ein Silikongel-Isolierelement. Der
Drahtdurchmesser dp betrdgt 0,5 mm, der Radius ry der Elektrode wurde zu
15 mm und die Schlagweite s zu /0 mm gewihlt. Die Reinigung des Drahtes er-
folgte mit Isopropanol bevor dieser unter Verwendung einer Biegelehre in Form
gebracht und auf das erste Isolierelement aufgebracht wurde. Das Aufbringen ei-
nes zweiten Isolierelementes schloss den Fertigungsvorgang ab. Aus der berech-
neten Feldverteilung (4bb. 4.64b) wird deutlich, dass die elektrische Belastung
entlang der Grenzflache inhomogen ist, wobei die rotgefdarbten Gebiete den Berei-
chen der hochsten elektrischen Feldstirke entsprechen. In diesen Bereichen ist
aufgrund der hohen elektrischen Belastung die Wahrscheinlichkeit fiir den Start
einer zum Durchschlag fiihrenden Entladung deutlich erh6ht. Dies miisste sich im
Entladungsverhalten widerspiegeln, sofern nicht andere Effekte, wie beispiels-
weise das Vorhandensein von Fehlstellen, in den Vordergrund treten.

Durch Anguss hergestellte Lingsgrenzfliche

Diese Art von Grenzfliche wurde durch zwei getrennte GieBvorgdnge mit zwi-
schenzeitlicher Vernetzung des ersten GieBteils erzeugt. Dabei wurde das erste
GieBteil nach der Entgasung und Vernetzung vor dem Aufbringen der Drahtelekt-
roden einer 24-stiindigen Lagerung (z;) in einer staubgeschiitzten Umgebung un-
terzogen. Im Anschluss daran erfolgte der Anguss des zweiten Isolierelementes
sowie dessen Entgasung (/0 min bei 100 hPa) und Vernetzung. Die elektrische
Priifung erfolgte nach einer 24-stiindigen Konditionierung der Modellisolierung
bei Raumtemperatur und Normalbedingungen (Versuchsreihe (a)). Bei einer wei-
teren Versuchsreihe wurde der Zeitraum, der zwischen der Vernetzung des ersten
Isolierelementes und dem Anguss des zweiten Elementes auf #, = /000 h ausge-
dehnt (Versuchsreihe (b)). Dies ermoglichte die Erfassung und Bewertung poten-
tieller zeitabhingiger Verdnderungen der Oberflicheneigenschaften des ersten
GiefBteils (z.B. Abnahme der chemischen Reaktionsfahigkeit) vor dem Anguss des
zweiten Elementes. Abb. 4.65 zeigt das zugehorige Fertigungs- und Priifschema.

1. Guss Lagerung t,_ Einbringen 2, Guss Lagerung
und | staubgesch. der und - bei22°C || Priifung
Vernetzung Normalbed. Elektroden Vernetzung und NB
Abb. 4.65:  Fertigungs- und Priifschema fiir die durch Anguss hergestellte
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4.4 Elektrische Festigkeit an Grenzflachen

Langsgrenzfliche zwischen zwei separat vernetzten Silikongel-Elementen

Weiterhin wurde eine technisch bedeutsame Silikongel/Silikongel-Langsgrenzfla-
che, wie sie bereits in zahlreichen Produkten der Niederspannungsverbindungs-
technik (Betriebsspannungen < 7000 V) [1;4;5] auftritt, auf ihre elektrische Festig-
keit hin untersucht. Hierbei handelt es sich um eine tangential beanspruchte Sili-
kongel/Silikongel-Langsgrenzflache, bestehend aus zwei separat vernetzten Sili-
kongel-Elementen, die durch einen definierten mechanischen Anpressdruck in
Kontakt zueinander stehen.

Bei der Fertigung dieser Art von Grenzflidche erfolgte zunichst eine separate Ent-
gasung und Vernetzung der einzelnen Silikongel-Isolierelemente, der sich eine 24-
stiindige Konditionierung (z;) in einer staubgeschiitzen Umgebung bei Raumtem-
peratur und Normalbedingungen anschloss. Das Einbringen der Drahtelektroden
und das Zusammenfiigen beider Elemente schloss den Fertigungsprozess ab. Die
elektrische Priifung erfolgte nach einer 24-stiindigen Einwirkung (¢p) eines Uber-
druckes von 7100 hPa auf die Grenzfliche (Versuchsreihe (c)). Fiir diese Art von
Grenzflache ist eine Druckeinwirkung auf die Isolierelemente zwingend notwen-
dig, um einen optimalen Kontakt zwischen ihnen herzustellen. Die Beschreibung
der Vorrichtung, die zur Einpragung des Druckes auf die Grenzfliche vor und
wiéhrend der elektrischen Priifung eingesetzt wurde, findet sich in Kapitel 4.2.1.6.
Um auch hier potentielle zeitliche Verdnderungen der Oberflicheneigenschaften
der Isolierelemente zu beriicksichtigen, wurde die Lagerungsdauer #; bei einer
weiteren Versuchsreihe (Versuchsreihe (d)) auf t, = 1000 h ausgedehnt. Die
Kenntnis einer potentiellen Abhidngigkeit zwischen der Lagerungsdauer ¢, und der
elektrischen Festigkeit der Grenzflache ist insbesondere dann von hohem prakti-
schen Wert, wenn es beispielsweise darum geht zuldssige Lagerungszeiten von
Produkten (z.B. Gel-Verbindungsmuffen [4;5]) festzulegen, deren Funktion im
Wesentlichen auf der hohen elektrischen Festigkeit einer derartigen Grenzfldche
beruht. Das Fertigungs- und Priifschema fiir diese Modellgrenzflache ist in 4bb.
4.66 dargestellt.

Guss Lagerung t,
1. Element —P>| Vernetzung = s aubgesch.
Normalbed. Zusammenfiigen

und Lagerung: —p{ Priifung
I > t. =24 h, p=100 hPa

Guss ) | > Lagerung t,
2. Element Vernetzung staubgesch.
Normalbed.

Abb. 4.66:  Fertigungs- und Priifschema fiir die Silikongel/Silikongel-Lings-
grenzfliche bestehend aus zwei separat vernetiten Silikongel-Elementen
(Versuchsreihe (c) und (d))
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Aufgrund der Tatsache, dass nur Durchschlagfestigkeiten, die unter identischen
Priifbedingungen, insbesondere unter Verwendung der gleichen Elektrodengeo-
metrie, ermittelt wurden, direkt miteinander vergleichbar sind, wurde zusitzlich
die Durchschlagfestigkeit von Priiflingen, bei denen die Drahtelektroden vollstin-
dig mit Silikongel vergossen wurden (Herstellungsparameter nach Kapitel 4.1.6),
bestimmt (Versuchsreihe (e)) und als Referenz fiir die Beurteilung der elektrischen
Qualitit der Modellgrenzflichen herangezogen. Die elektrische Priifung erfolgte
fiir alle im Rahmen dieses Kapitels beschriebenen Untersuchungen bei Raumtem-
peratur mit Wechselspannung und einer Spannungssteigerungsgeschwindigkeit
von [ kV/s. Aus der Gegeniiberstellung der Verteilungsfunktionen der Durch-
schlagspannung (4bb. 4.67) der Modellgrenzflachen (Versuchsreihe (a) bis (d))
mit der des Silikongels ohne Grenzflache (Versuchsreihe (e)) wird die hohe elekt-
rische Festigkeit der Silikongel/Silikongel-Léangsgrenzflache deutlich.

WB-Param.: [U,,¢;;5] [(e)]72 kV;7] [(d)|77 kV;5,3] [(b)|84 kV;3,8]
99 T T T T 777 7
| — 66 kV;8 69 kV;8,9] —~ 7 71 /]
. g -[(c)l 1[(a)l 1 © %# —
() | / "4 |
= | | B IS
0 63 || eSS o e, A~y
:‘—5’50 | ) -
:g B /
c
£ |
g | /
€
=}
o 10+
2 ]
KL ] /
Q ] pd
14 i ‘ /
(b) (d) /
1 / yd //
20 30 40 50 60 70 80 90 100 kV

Durchschlagspannung (Effektivwert)

Abb. 4.67: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung fiir verschiedene Sili-
kongel/Sili-kongel-Liingsgrenzfliche; (a) Anguss nach 24 h, (b) Anguss
nach 1000 h, (c¢) separat vernetite Elemente mit t; = 24 h, (d) separat
vernetzte Elemente mit t;, = 1000 h, (e) Silikongel ohne Grenzfliche

Eine statistische Unterscheidung der Verteilungsfunktionen der Durchschlagspan-
nung der Versuchsreihen (a), (c) und (e) ist aufgrund der groBen Uberlappung der
95-%-Konfidenzbereiche nicht moglich. D.h. die elektrische Festigkeit der durch
Anguss (Versuchsreihe (a)) sowie der aus zwei separat vernetzten Silikongel-Ele-
menten (Versuchsreihe (c)) bestehenden Langsgrenzfliche unterscheidet sich nicht
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4.4 Elektrische Festigkeit an Grenzflachen

von der elektrischen Festigkeit des Silikongels ohne Grenzfldche. Dies gilt aber
nur fiir den Fall, dass bei der Fertigung der Isolierung keine grof3e Zeitspanne #;
zwischen dem zweiten Anguss (siehe Abb. 4.65) bzw. dem Zusammenfiigen der
separat vernetzten und gelagerten Silikongel-Elemente (siehe Abb. 4.66) liegt. Be-
trachtet man den aus fertigungstechnischer Sicht relevanten Einfluss der Lage-
rungsdauer #;, so ist hier ein systematischer Einfluss auf die Durchschlagspannung
feststellbar. Mit VergroBBerung der Lagerungsdauer ¢, ist fiir beide Grenzflachen-
modelle eine leichte Erhhung der 63-%-Durchschlagspannung verbunden mit ei-
ner wesentlich groeren Messwertstreuung feststellbar (Versuchsreihe (b) und
(d)). Die erhohte Messwertstreuung konnte dabei durch Schmutzablagerungen auf
der Oberfliche hervorgerufen werden. Eine mdgliche Ursache fiir die leicht er-
hohte 63-%-Durchschlagspannungen konnen Schwankungen in den klimatischen
Umgebungsbedingungen wihrend der /000-stiindigen Lagerung sein. Diese konn-
ten beispielsweise zu einer Verminderung des Feuchtigkeitsgehaltes im Silikongel
gefiihrt haben, was in diesem Fall die leicht erhohte 63-%-Durchschlagspannung
erkldaren wiirde. Fiir die praktische Auslegung von Isolierungen stellt diese jedoch
keinen Vorteil dar, da sie mit einer wesentlich hoheren Messwertstreuung verbun-
den ist, was in beiden Fillen (Versuchsreihe (b) und (d)) zu einer deutlichen Ver-
minderung der fiir die Auslegung von Isolationen bedeutsamen niedrigeren Quan-
tile der Durchschlagspannung fiihrt.

Diese besonderen Grenzflacheneigenschaften grenzen den Werkstoff Silikongel
deutlich von Silikonkautschuk und allen iibrigen in der Isoliertechnik eingesetzten
polymeren Kunststoffen mit Festkdrpercharakter ab. Beispielsweise weisen nach
[9] Silikonkautschuk/Silikonkautschuk-Langsgrenzflachen, die durch Anguss nach
Abschluss des Vernetzungsvorganges der ersten Priifkorperhélfte hergestellt wur-
den, eine deutlich niedrigere Durchschlagfestigkeit auf als Silikonkautschuk ohne
Grenzfldche.

Obwohl alle hier vorgestellten Silikongel/Silikongel-Langsgrenzflachen eine hohe
elektrische Festigkeit besitzen, stellen diese mechanisch eine Schwachstelle dar.
Trennversuche, die im Anschluss an die elektrische Priifung an den durch Anguss
erzeugten Grenzflichen (Versuchsreihe (a) und (b)) durchgefiihrt wurden, zeigten,
dass die Einwirkung einer Zugkraft quer zur Grenzflache stets zum Zerrei3en ent-
lang der Grenzfliache fiihrt. Daraus lésst sich schlieBen, dass es hier nur zu gerin-
gen Vernetzungsreaktionen zwischen der Oberfldache des ersten Gief3teils und dem
spéter angegossenen unvernetzten Silikongel kommt. Das geschilderte im Trenn-
versuch ermittelte Verhalten trifft in gleicher Weise auf die mechanische Festig-
keit der aus zwei separat vernetzten Silikongel-Elementen gefertigten Grenzfla-
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chen (Versuchsreihe (c) und (d)) zu, zu deren Trennung noch deutlich geringere
Krifte erforderlich sind. Hier ist davon auszugehen, dass die Haftung zwischen
den Elementen nahezu vollstindig oder sogar ausschlielich durch physikalische
Krifte (Kohésion) bestimmt wird.

Analyse der Entladungskaniile

Fiir eine weitergehende Analyse des Durchschlagverhaltens der elektrisch be-
lasteten Léngsgrenzfliche, bestehend aus zwei separat vernetzten Silikongel-Iso-
lierelementen (Versuchsreihe (c)), erfolgte die Analyse der Entladungskanile im
Hinblick auf deren rdumliche Lage.

Ein- bzw. Austritt in das
Silikongel-Element

Analyse der Entladungskanile

Abb. 4.68:  Typische Lage von Entladungskandlen in einer Silikongel-Modellisolie-
rung mit Silikongel/Silikongel-Liingsgrenzfliche bestehend aus zwei se-
parat vernetzten Silikongel-Elementen (Versuchsreihe (c))

Dabei konnte festgestellt werden, dass bei der Mehrzahl der untersuchten Proben
(neun von zehn) die elektrische Entladung nicht ausschlieBlich entlang der Grenz-
fliche, sondern ausgehend von den Drahtelektroden zum gréften Teil durch eines
der Silikongel-Elemente erfolgte (4bb. 4.68). Nur in einem Fall erfolgte die Entla-
dung vollstindig entlang der Grenzfliche. Weiterhin konnte auch hier festgestellt
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werden, dass die Entladung nicht immer im elektrisch am starksten belasteten Be-
reich der Isolierung erfolgte (vgl. Abb. 4.64b), was auf das Vorhandensein von
Fehlstellen mit verminderter elektrischer Festigkeit im Isolierstoff hindeutet (vgl.
4.2.1.1). Das beobachtete Entladungsverhalten dokumentiert, dass die Lédngsgrenz-
fliche zwischen den separat vernetzten Isolierstofthilften keine geringere elektri-
sche Festigkeit besitzt als Silikongel ohne Grenzfliche (Versuchsreihe (e)) und
unterstreicht damit die einzigartigen isoliertechnischen Eigenschaften der Silikon-
gel/Silikongel-Léangsgrenzfliache.

VYorginge in der Grenzschicht nach dem Zusammenfiigen der Isolierelemente

Die notwendige Voraussetzung fiir die hohe elektrische Festigkeit der Grenz-
schicht, bestehend aus zwei separat vernetzten Silikongel-Isolierelementen mit
darin eingebetteten Drahtelektroden (Fertigungsschema nach Abb. 4.66), ist ein
hohlraumfreier Verbund zwischen den beiden Isolierelementen sowie zwischen
dem Silikongel und der Oberfldche der Drahtelektroden. Ansonsten wire eine der-
art hohe elektrische Festigkeit aufgrund des Fehlstellencharakters von Hohlrdumen
und Gaseinschliissen nicht zu erzielen. Um dies zu erreichen, ist ein gewisser An-
pressdruck auf die Grenzfldche notwendig, der zum einen einen optimalen Kontakt
zwischen den Elementen der Grenzflache herstellt und dariiber hinaus ein Entwei-
chen von Lufteinschliissen, die beim Zusammenfiigen der Elemente unvermeidbar
in der Grenzschicht entstehen, ermdglicht.

Um die Vorginge, die nach dem Zusammenfiigen der Isolierelemente unter der
Einwirkung mechanischer Krifte in der Grenzschicht ablaufen, nidher zu beleuch-
ten, wurde eine aus transparentem Silikongel (siehe 2.1) bestehende Modellisolie-
rung, deren Herstellung nach dem in Abb. 4.66 dargestellten Schema erfolgte, an-
gefertigt und damit die Vorgénge in der Grenzschicht der direkten Beobachtung
zuginglich gemacht. Abb. 4.69a zeigt das Modell der Grenzfliche. Den Zustand
der Grenzflache unmittelbar nach dem Zusammenfiigen der Silikongel-Isolierele-
mente zeigt Abb. 4.69b. Deutlich sichtbar ist es zu Lufteinschliissen in der Grenz-
schicht gekommen. Die Einwirkung eines mechanischen Uberdruckes von
100 hPa bewirkt bereits nach kurzer Zeit das Verschwinden dieser Lufteinschliisse
aus dem Bereich der Grenzschicht. 4bb. 4.69¢c zeigt den Zustand nach einer 24-
stiindigen Druckeinwirkung. Alle visuell wahrnehmbaren Lufteinschliisse sind aus
der Grenzschicht verschwunden. Diese kehrten auch unter Normaldruck nicht
wieder, d.h. es handelt sich hierbei nicht um eine Kompression der Gaseinschliisse
aufgrund der erhohten Druckeinwirkung, sondern um einen bleibenden Zustand.
Die Erklarung fiir dieses Verhalten liegt im hohen Permeationsvermdgen von Sili-
kongel begriindet.
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Unter dem Begriff Permeation ver-
steht man den Durchtritt gasformi-
ger oder fliissiger Stoffe durch ei-
nen nicht porésen Festkorper [66].

Der eigentliche Vorgang gliedert
sich dabei in drei Teilschritte: das
Losen des Mediums im Werkstoff,
die Diffusion des Mediums durch
den Werkstoff und die Desorption

des Mediums aus dem Werkstoff

heraus. Die kennzeichnende Stoff-
konstante fiir diesen Vorgang ist der
Permeationskoeffizient, der angibt,
welches Gasvolumen im stationédren
Zustand  bei gegebenen
Druckdifferenz in einer bestimmten

einer

Zeit durch einen Probekorper be-
kannter Flache und Dicke hindurch
tritt [67].

Fiir Polydimethylsiloxan (PDMS),
welches der Hauptbestandteil von
Silikongel ist, betrdgt der Permea-
tionskoeffizient 4050-10"° m’s” Pa’
und ist damit 500-mal groBBer als
der von Polyisobutylen bei gleicher
Vernetzungsdichte. Die hohe Gas-
durchléssigkeit ist im Wesentlichen
auf den chemischen Aufbau der Po-
lysiloxane zurlickzuftihren. Die
helixartige Struktur der Si-O-Kette
Struktur
mit einem groflen Anteil an "mikro-

fihrt zu einer "offenen"

strukturellen Hohlrdumen". Dies hat
zur Folge, dass Silikone im Ver-
gleich zu anderen Polymeren weit-
aus hohere Gasdurchldssigkeiten

aufweisen [68].
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Abb. 4.69: (a) Modell der Lingsgrenzfliche
bestehend aus zwei separaten Silikongel-
Elementen, (b) Zustand nach dem Zusam-
menfiigen, (c) Zustand nach 24-stiindiger
Druckeinwirkung
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Dieses Experiment dokumentiert, dass Gaseinschliisse, die beim Zusammenfiigen
der Silikongel-Isolierelemente zwischen diesen eingeschlossen wurden, mittels
mechanischer Druckeinwirkung effektiv entfernt werden konnen und dadurch eine
Grenzfliche mit einer hohen elektrischen Festigkeit entsteht. Bei der Auslegung
von Isolationen, deren Funktion einen derartigen Effekt voraussetzt, muss jedoch
konstruktiv die Moglichkeit fiir ein Entweichen von Gaseinschliissen aus dem ge-
samten elektrisch belasteten Bereich der Isolierung gegeben sein.

Silikongel-Lingsgrenzflichen unter der Einwirkung von Feuchtigkeit

Die Einwirkung von Feuchtigkeit auf Silikongel-Modellisolierungen mit umgos-
senen Elektroden fiihrt zu einer Verminderung der elektrischen Festigkeit um
mehr als 50 % (siehe 4.2.1.5) und ist daher als entscheidende Einflussgrof3e bei der
Auslegung von Isolierungen zu berticksichtigen. Daher wurde auch der Einfluss
von Feuchtigkeit auf die elektrische Festigkeit der Silikongel/Silikongel-Langs-
grenzflache, bestehend aus zwei separat vernetzten Silikongel-Elementen, unter-
sucht. Die Fertigung der Modellisolierung erfolgte nach dem in Abb. 4.66 darge-
stellten Schema mit #;, = 24 h. Erweiternd dazu wurden die Wandungen der Mo-
dellisolierung mit Bohrungen versehen, um einen direkten Kontakt zu dem umge-
benden Medium zu ermdglichen. AnschlieBend wurde die gesamte Isolierung
spannungslos unter der Einwirkung eines mechanischen Uberdruckes von 100 hPa
iber einen Zeitraum von /000 h in demineralisiertem Wasser gelagert. Die elektri-
sche Priifung erfolgte unter Druckeinwirkung unmittelbar nach Entnahme aus dem
Wasserbad. Dabei wurde gegeniiber den Ergebnissen, die mittels gleicher Anord-
nung unter Normalbedingungen ermittelt wurden (Versuchsreihe (c)), ebenfalls
eine um circa 50 % reduzierte 63-%-Durchschlagspannung bestimmt. Aufgrund
der Tatsache, dass Silikongel, das spannungslos in Kontakt zu Feuchtigkeit stand,
ebenfalls eine um 50 % verminderte Durchschlagspannung aufweist, konnte bei
Anwesenheit von Feuchtigkeit keine zusdtzliche von der Grenzfldche ausgehende
festigkeitsmindernde Wirkung nachgewiesen werden.

4.4.2 Silikongel/Polypropylen-Lingsgrenzfliche

Exemplarisch wurde das Durchschlagverhalten einer Silikongel/Polypropylen-
Langsgrenzflachen untersucht. Der Aufbau dieser Grenzflache entspricht im We-
sentlichen dem bereits beschriebenen Grenzflaichenmodell, bei dem die Grenzfla-
che aus zwei separat vernetzten Silikongel-Elementen besteht, die durch eine defi-
nierte mechanische Anpresskraft in Kontakt zueinander stehen (4bb. 4.66). Bei der
Herstellung dieser Grenzfliche wurde lediglich ein Silikongel-Element gegen ein
Polypropylen-Element ausgetauscht. Abb. 4.70 zeigt das zugehdrige Fertigungs-
und Priifschema, wobei #, zu 24 h gewahlt wurde.
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Guss Lagerung t,
Silikongel- | Vernetzung || staubgesch.
Element Normalbed. | Zusammenfigen
und Lagerung: —pp| Priifung
t- =24 h, p=100 hPa
Polymer-
Element
Abb. 4.70:  Fertigungs- und Priifschema fiir die Silikongel/Polypropylen-

Lingsgrenzfliche

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abb. 4.71 dargestellt. Zusétzlich zu der er-

mittelten Verteilungsfunktion der Durchschlagspannung der Silikongel/Polypro-

pylen-Lingsgrenzfliache ist als Referenz die Verteilungsfunktion der entsprechen-

den Silikongel/Silikongel-Langsgrenzfliche (Versuchsreihe (c)) sowie die von Si-

likongel ohne Grenzfliche (umgossene Drahtelektroden, Versuchsreihe (e)) darge-

stellt.

WB-Param.: [U,,;5] [(c)|66 kV;8] [(e)|72 kV;7] [(f)|75 kV;7,5]
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Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung fiir die Silikongel/Po-
lypropylen-, die Silikongel/Silikongel-Liingsgrenzfliiche sowie fiir die
von Silikongel ohne Grenzfliche (Referenz)

Auch durch dieses Ergebnis ist das einzigartige Grenzflichenverhalten von Sili-

kongel dokumentiert. Bei nahezu gleich grofler Messwertstreuung ist die 63-%-

Durchschlagspannung der Silikongel/Polypropylen-Langsgrenzfliche (Versuchs-

reihe (f)) gegeniiber der der Silikongel/Silikongel-Léngsgrenzfliche (Versuchs-
reihe (c)) sogar um 14 % erhoht.
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Analyse der Entladungskaniile

Die Analyse der Entladungskanile zeigte, dass die Entladung statistisch etwa
gleichverteilt im Bereich der Grenzschicht (4bb. 4.72a) sowie ausschlieBlich im
Silikongel-Isolierelement (4bb. 4.72b) erfolgte.

Analyse der Entladungskanile

Abb. 4.72:  Ausbildung von Entladungskandilen an elektrisch belasteten Silikongel/
Polypropylen-Liingsgrenzfliichen; Entladung entlang der Grenzfliiche
(Probe (a)), Entladung ausschlieflich im Silikongel-Element (Probe (b))

Die Ursache fiir die erhdhte Durchschlagspannung der Silikongel/Polypropylen-
(Versuchsreihe (f)) gegeniiber der Silikongel/Silikongel-Langsgrenzfliche (Ver-
suchsreihe (b)) wird aus der Analyse des Durchschlagverhaltens ersichtlich. Auf-
grund der gegeniiber Silikongel wesentlich hoheren elektrischen Festigkeit des
Polypropylens [69] erfolgte die elektrische Entladung ausschlieBlich entlang der
Grenzflache oder durch das Silikongel-Element. Gegeniiber der Silikongel/Poly-
propylen-Lingsgrenzflache ist das elektrisch belastete Silikongel-Volumen der
Silikongel/Silikongel-Léngsgrenzfliche aufgrund des Vorhandenseins zweier Sili-
kongel-Isolierelemente verdoppelt. Geht man davon aus, dass Silikongel
makroskopische Bereiche unterschiedlicher elektrischer Festigkeit aufweist, so
existiert in einem Silikongel-Element nicht immer ein Bereich der absolut gesehen
geringsten Festigkeit, sondern es existiert immer nur ein lokales Minimum der
Festigkeit. Durch die VergroBerung des Isolierstoffvolumens steigt die Wahr-
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scheinlichkeit, dass ein makroskopischer Bereich mit noch geringerer elektrischer
Festigkeit belastet wird (Volumeneffekt), von dem aus die zum Durchschlag der
Isolierung fiithrende Entladung eingeleitet wird. Dieser Umstand erklirt die gegen-
tiber der Silikongel/Silikongel- leicht erhohte Durchschlagspannung der Silikon-
gel/Polypropylen-Léangsgrenzfliche.

Silikongel/Polypropyvlen-Lingsgrenzflichen mit thermischer Belastung

Um den Einfluss einer zyklisch thermischen Belastung auf die elektrische Festig-
keit der Silikongel/Polypropylen-Langsgrenzfliche zu simulieren, wurden diese
einer /000-stiindigen zyklischen Belastung (Zyklus /2 4 bei 20°C gefolgt von 12 h
bei 90°C) ausgesetzt. Wihrend der gesamten Belastung wirkte ein mechanischer
Uberdruck von 100 hPa auf die Grenzfliche. Die elektrische Priifung erfolgte
nach einer 24-stiindigen Konditionierung der Modellisolierung unter Druckeinwir-
kung bei Raumtemperatur. Diese Untersuchung ist insofern von hohem prakti-
schen Interesse, als es aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von Silikongel (o = 300-10°°/K) und Polypropylen (a = 160-10°/K
[69]) zu Relativbewegungen im Bereich der Grenzfliche kommen kann, was zu
Ablosungen und damit zur Entstehung festigkeitsmindernder Fehlstellen fiihren
konnte. Weiterhin ist davon auszugehen, dass eine in der erhdhten thermischen
Belastung begriindete Zunahme der Harte sowie Abnahme der Adhdsionsfahigkeit
des Silikongels (siehe 4.3.3.3) derartige Effekte zusétzlich beglinstigen.

Die ermittelte Verteilungsfunktion der Durchschlagspannung der Silikon-
gel/Polypropylen-Langsgrenzfliche nach der thermischen Vorbelastung (Ver-
suchsreihe (g)) weist gegeniiber derjenigen der thermisch unbelasteten Silikon-
gel/Polypropylen-Léangsgrenzfldche (Versuchsreihe (f)) eine leicht erhdhte 63-%-
Durchschlagspannung auf, was jedoch mit einer erhohten Messwertstreuung ein-
hergeht (4bb. 4.73). Ein direkter Vergleich der ermittelten Verteilungsfunktionen
ist jedoch nicht statthaft, da fiir die elektrische Priifung der Silikongel/Polypropy-
len-Langsgrenzflaiche nach der thermischen Vorbelastung nur ein verminderter
Stichprobenumfang von acht Proben zur Verfiigung stand. Zwei der Priiflinge
wurden durch die thermische Belastung mechanisch zerstort, so dass eine elektri-
sche Priifung nicht mehr moglich war. Allerdings bietet dieser Sachverhalt einen
Erklarungsansatz flir das verdnderten Durchschlagverhalten - insbesondere die er-
hohte Messwertstreuung - der verbleibenden acht Silikongel/Polypropylen-Langs-
grenzflichenmodelle nach der thermischen Vorbelastung. Demnach ist zu erwar-
ten, dass es bei den verbleibenden acht Priiflingen aufgrund der thermischen Be-
lastung zu starken mechanischen Spannungen im Bereich der Grenzfliche kommt,
die zu einer Verschiebung der Elektroden gefiihrt haben konnten, was sowohl zu
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einer Steigerung der elektrischen Festigkeit als auch zu deren Minderung fiihren
kann und damit die erhohte Messwertstreuung erkliaren konnte. Weiterhin konnte
die thermische Vorbelastung (vgl. 4.2.1.5, "Trockung™) zu einem verminderten
Feuchtigkeitsgehalt in der Modellisolierung fithren, was einen zusitzlichen Ein-
fluss auf die Durchschlagspannung der Silikongel/Polypropylen-Langsgrenzfliche
haben konnte.

WB-Param.: [U,,;5 ] [(F)]75 kV;7,5] [(9)|83 kV;4,8]
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Abb. 4.73: Verteilungsfunktionen der Durchschlagspannung der Silikongel/Poly-
propylen-Lingsgrenzfliche mit und ohne zyklisch thermischer Vorbe-
lastung

Dieses Ergebnis dokumentiert wiederum die guten elektrischen Grenzflichenei-
genschaften von Silikongel, zeigt jedoch zugleich die Notwendigkeit auf, die
durch thermische Beanspruchungen hervorgerufenen Effekte, die zu einer Minde-
rung der elektrischen Festigkeit flihren konnen, bei der Auslegung der Isolierung
konstruktiv auszuschlieB3en.
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Neben der Durchschlagfestigkeit ist auch die Kenntnis der Dielektrizititszahl &,
und des Verlustfaktors tand sowie deren Abhédngigkeiten von duBeren physikali-
schen Einfliissen (z.B. Temperatur, elektrische Feldstirke) fiir eine beanspru-
chungsgerechte Auslegung von Isolierungen von entscheidender Bedeutung. Bei-
spielsweise kann die Verdnderung der Dielektrizititszahl eines Isolierstoffes bei
einem Mischdielektrikum zu unerwiinschten Anderungen der elektrischen Feld-
verteilung fiihren. Weiterhin kann ein hoher Verlustfaktor eine kritische Erwir-
mung und die damit verbundene thermische Zerstorung des Isolierstoffes zur
Folge haben (Warmedurchschlag). Die dielektrischen Eigenschaften von Silikon-
fliissigkeiten und Silikongummi sowie deren Abhdngigkeiten von Temperatur,
Feldstédrke, Feuchtigkeitsgehalt etc. sind in einer Vielzahl von Untersuchungen er-
mittelt worden [9;56;59;70]. Dagegen finden sich in der Literatur nur unzurei-
chende Angaben iiber die dielektrischen Eigenschaften von Silikongel. Daher
wurden hier die Dielektrizitdtszahl und der Verlustfaktor sowie deren Abhéngig-
keiten von der Feldstirke und der Temperatur untersucht.

Die Dielektrizititszahl &, ist definiert als Quotient aus der Kapazitit Cy eines Kon-
densators, bei dem der Raum zwischen den Elektroden vollig mit dem betreffen-
den Isolierstoff ausgefiillt ist, und der Kapazitit C, der leeren Elektrodenanord-
nung im Vakuum. Die geometrischen Abmessungen des Kondensators sind dabei
derart zu wéahlen, dass diese klein gegeniiber der Messwellenlédnge des elektro-
magnetischen Feldes innerhalb der Probe sind, bei der die Messung durchgefiihrt
wird [71]. Als dielektrischer Verlustfaktor fano eines Isolierstoffes gilt der Tan-
gens des Fehlerwinkels (Verlustwinkels) d, um den die Phase zwischen Strom und
Spannung (sinusformig) im Kondensator von 7/2 abweicht, wenn das Dielektri-
kum ausschlieBlich aus dem Isolierstoff besteht [71]. Der Verlustfaktor wird als
MaB fiir die dielektrischen Verluste und die damit verbundene Erwarmung des Iso-
lierstoffes herangezogen [13].

Zur Bestimmung der dielektrischen KenngroBen dient eine Anordnung aus zwei
kreisformigen Plattenelektroden, die mit einem Schutzring umgeben ist (siehe
Abb. 4.74). Der Schutzring eliminiert den Einfluss des Randfeldes, so dass das
Feld zwischen den Elektroden als homogen angesehen werden kann. Die Mess-
elektrode besitzt einen Durchmesser von d = 49,5 mm, die Breite des Schutzspal-
tes betrdgt a = I mm und der Elektrodenabstand wurde zu s = 2 mm gewihlt. Das
Einbringen des Silikongels erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde die
Hochspannungselektrode 3 mm hoch mit unvernetztem Silikongel iibergossen und
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eine Entgasung durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die Messelektrode und der
Schutzring aufgebracht und eine erneute Entgasung zur Entfernung potentieller
Lufteinschliisse zwischen den Plattenelektroden durchgefiihrt. Die Vulkanisation
erfolgte bet 90°C. AbschlieBend wurde die Anordnung nochmals einige Millimeter
mit Silikongel umgossen. Die Anordnung ist derart ausgelegt, dass thermisch be-
dingte Ausdehnungen des Silikongels keine nachweisbare Anderung des Abstan-
des s der Plattenelektroden bewirken. Das sich aufgrund thermischer Einwirkung
ausdehnende Silikongel kann aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften seitlich
aus der Plattenanordnung entweichen, so dass nur geringe mechanische Spannun-
gen zwischen den Plattenelektroden zu erwarten sind.

o i

| i | A1: Hochspannungselektrode

A2: Messelektrode
A3: Schutzring

Abb. 4.74: Elektrodenanordnung mit
Schutzring in Anlehnung an VDE 0303
Teil 4 zur Bestimmung der dielektri-
| schen Eigenschaften von Silikongel

a e a

Zur Bestimmung der Dielektrizititszahl ¢. und des Verlustfaktors tand wurde eine
Schering-Messbriicke mit oszillographischem Nullindikator eingesetzt; das Mess-
prinzip ist ausfiihrlich in der Literatur beschrieben [72]. Die Messungen erfolgten
mit 50-Hz-Wechselspannung bei verschiedenen Feldstirken im Bereich von
2,8 kV/mm bis 28 kV/mm (Scheitelwerte) jeweils bei den Temperaturen 22°C und
90°C. Die Untersuchung wurde mittels zweier unter identischen Bedingungen ge-
fertigter Elektrodenanordnungen durchgefiihrt, wobei die dabei ermittelten Mess-
werte keinen signifikanten Unterschied erkennen lief3en.

Die Dielektrizititszahl des Silikongels betrdgt bei Raumtemperatur e,

220c = 2,8,
der Verlustfaktor tand |,,0c = 2:107. Mit steigender Temperatur findet eine gering-
fligige Abnahme der Dielektrizitiatszahl sowie ein Anstieg des Verlustfaktors statt.
90°c = 2,65
ermittelt. Der Verlustfaktor ist auf ca. den dreifachen Wert gegeniiber dem bei

Bei einer Temperatur von 90°C wurde eine Dielektrizititszahl von e,

Raumtemperatur ermittelten angestiegen. Eine Abhédngigkeit des Verlustfaktors
sowie der Dielektrizititszahl von der Feldstirke konnte im untersuchten Bereich
von 2,8 kV/mm bis 28 kV/mm (Scheitelwerte) nicht nachgewiesen werden.
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Zunichst zeigen die bei Raumtemperatur ermittelten Werte der Dielektrizititszahl
und des Verlustfaktors, dass das hier untersuchte Silikongel hinsichtlich dieser
Werte durchaus mit den Silikongelen anderer Hersteller vergleichbar ist (vgl. 2.2).
Wie aufgrund des chemischen Aufbaus von Silikongel (vgl. 2.1) zu erwarten ist,
gleicht das dielektrische Verhalten von Silikongel dem von Silikongummi und Si-
likonfliissigkeit. Beide Isolierstoffe weisen ebenfalls die beschriebenen Abhingig-
keiten auf, wenn auch in unterschiedlichen Auspragungen [9;70;73].

Die mit steigender Temperatur einhergehende Abnahme der Dielektrizitatszahl ist
typisch fiir einen sich vermindernden Beitrag der Orientierungspolarisation zur
Polarisation des Isolierstoffes. Die mit steigender Temperatur zunehmende unge-
ordnete Wiarmebewegung der Molekiile behindert eine vollstdndige Orientierung
der Dipole, was zu einer Abnahme der Dielektrizititszahl fiihrt [13;23]. Nach [9]
kann zusétzlich eine temperaturbedingte Aufweitung der Makromolekiile dieses
Verhalten begiinstigen.

Die Abhingigkeit des Verlustfaktors bzw. der entstehenden Verlustleistung von
der Temperatur begriindet sich durch die im Dielektrikum entstehenden Polarisati-
ons- und Stromwéirmeverluste. Dabei ist davon auszugehen, dass bei hoheren
Temperaturen die Stromwérmeverluste aufgrund der starken Zunahme der elektri-
schen Leitfahigkeit gegeniiber den Polarisationsverlusten dominieren [23]. Orien-
tierende Messungen zeigten erwartungsgemdill, dass die elektrische Leitfahigkeit
von Silikongel bei einer Erwdrmung von 22°C auf 90°C um mehr als das 5-fache
zunimmt. Beziiglich der Absolutwerte des Verlustfaktors sowie der Auspriagung
seiner Abhdngigkeit von der Temperatur, nimmt Silikongel eine Mittelstellung
zwischen Silikongummi und Silikonfliissigkeit ein. Dabei zeigt der Verlustfaktor
von Silikonfliissigkeiten im Vergleich zu Silikonelastomeren eine noch stirkere
Zunahme mit der Temperatur, was charakteristisch fiir einen ionischen Leitfahig-
keits-Mechanismus ist [70].

Im Vergleich zu einem Ol-Papier-Dielektrikum kann nach [9] fiir praktische Sili-
kongummi-Isolierungen die Gefahr hinsichtlich einer kritischen Erwdrmung mit
einem eventuell resultierenden Warmedurchschlag als gering eingeschétzt werden.
Diese Aussage ist aufgrund der nahezu identischen dielektrischen Eigenschaften
von Silikongummi und Silikongel auf Silikongel-Isolierungen iibertragbar. Uber-
dies wurde bei orientierenden Untersuchungen an Silikongel-Modellisolierungen,
bei denen der Isolierstoff einer elektrischen Belastung von 75 kV/mm (Scheitel-
wert) ausgesetzt wurde, keine Erwarmung des elektrisch belasteten Isolierstoffbe-
reiches iiber die Umgebungstemperatur hinaus festgestellt.
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Silikongele, die zur Gruppe der kaltvulkanisierenden 2-Komponenten-Silikonelasto-
mere zdhlen, sind vergleichsweise neue Isolierstoffe, die sich neben einer guten ther-
mischen Stabilitdt, durch eine hohe Elastizitdt, geringe Hérte sowie eine ausgepragte
Eigenklebrigkeit auszeichnen. Dieses einzigartige Eigenschaftsprofil ldsst den Einsatz
von Silikongelen als Isolierstoff fiir ausgewéhlte Anwendungen im Bereich der Hoch-
und Mittelspannungsisolations- und -verbindungstechnik als vielversprechend erschei-
nen. Um fundierte Aussagen iiber die Einsetzbarkeit von Silikongelen fiir dieses An-
wendungsfeld treffen zu konnen und Richtlinien fiir eine beanspruchungsgerechte
Auslegung von Silikongel-Isolierungen zu schaffen, ist es zwingend erforderlich, die
dafiir relevanten Eigenschaften sowie deren Abhingigkeit von den unter den zu er-
wartenden Einsatzbedingungen auftretenden Einfliissen zu bestimmen.

Zu diesem Zweck wurde in der vorliegenden Arbeit die Wirkung verschiedener Vor-
belastungen und Betriebsbedingungen auf das Kurz- und Langzeitverhalten von Sili-
kongel-Modellisolierungen bei Beanspruchung durch hohe elektrische Felder unter-
sucht. StandardméBig wurde bei der Herstellung der Isolierungen mit umgossenen
Elektrodenanordnungen zur Prigung quasihomogener Feldverteilungen und netzfre-
quenter Priifwechselspannung gearbeitet. Aufgrund der Tatsache, dass sich die auf
dem Markt befindlichen Silikongele teilweise in ihrer chemischen Zusammensetzung
und damit verbunden in ihren Materialeigenschaften unterscheiden, kam im Rahmen
dieser Arbeit ausschlieBlich ein speziell fiir den Einsatz im Bereich der Garnituren-
technik formuliertes Silikongel zum Einsatz. Die wichtigsten auf der Basis von Experi-
menten an mehr als /200 Modellisolierungen gewonnenen Erkenntnisse sind im Fol-
genden zusammengefasst.

o Fertigungsrelevante Einfliisse: Gaseinschliisse im Silikongel sind Fehlstellen, die
bevorzugte Ausgangspunkte fiir eine zum Durchschlag der Isolierung fithrende Entla-
dung darstellen. Daher ist eine Entgasung des Silikongels vor Abschluss der Vernet-
zungsreaktion eine notwendige Voraussetzung zur Erzeugung von Vulkanisaten mit
hoher elektrischer Festigkeit. Ein Einfluss der Vernetzungstemperatur (22°C und
90°C) auf die Durchschlagfestigkeit von Silikongel-Isolierungen konnte nicht nach-
gewiesen werden. Fremdschichten auf den Elektrodenoberflachen fithren dagegen zu
einer signifikanten Herabsetzung der elektrischen Festigkeit. Dabei konnte eine vom
Elektrodenmaterial (Stahl, Messing, Aluminium) ausgehende Beeinflussung des
Durchschlagverhaltens nicht festgestellt werden.
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Ferner zeigte sich, dass die Durchschlagfestigkeit von Silikongel geringfiigigen char-
genabhéngigen Schwankungen unterworfen ist sowie durch die Lagerungsbedingun-
gen der Komponenten vor der Verarbeitung beeinflusst wird.

o Einfluss der Spannungsform: Das Silikongel weist ebenso wie die meisten Isolier-
stoffe bei BlitzstoBBbelastung die hochste Durchschlagfestigkeit auf, was auf die sehr
kurze Beanspruchungsdauer zuriickzufiihren ist. Die bei Wechselspannungs- und
SchaltstoBBbelastung ermittelten Festigkeitswerte sind miteinander vergleichbar. Diesen
Werten gegeniiber ist die Gleichspannungsfestigkeit um 25 % herabgesetzt. Die Hohe
der Messwertstreuung ist weitgehend unabhéngig von der Priifspannungsform.

o Einfluss der geometrischen Ausdehnung der Isolierung: Die Durchschlagfestig-
keit von Silikongel weist eine ausgepragte Abhingigkeit von der geometrischen Aus-
dehnung der Isolierung auf. Dies ist in erster Linie auf statistische Einfliisse, d.h. auf
die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein von festigkeitsmindernden Fehlstellen
im Isolierstoff bzw. an den Grenzflichen zwischen Isolierstoff und Elektrode zu-
riickzufiihren. Mit zunehmender VergroBerung der Isolierung nimmt diese Abhén-
gigkeit signifikant ab und strebt auf einen Grenzwert zu. Betrdgt der mittels Kugel-
Kugel-Anordnung (Kugeldurchmesser 20 mm, Abstand 2 mm) ermittelte Scheitelwert
der 63-%-Durchschlagfeldstirke 63 kV/mm, so ergibt sich bei Verwendung einer
Platte-Platte-Anordnung (Plattendurchmesser 29 mm, Abstand 2 mm) bei leicht er-
hohter Messwertstreuung ein Wert von 32 kV/mm. Mit weiterer Vergrolerung der
Plattenfliche sowie des Abstandes findet bei nahezu unveranderter Messwertstreuung
nur noch eine vergleichsweise geringfiigige Abnahme der Durchschlagfeldstérke statt.

e Einfluss von Feuchtigkeit und Temperatur: Silikongel-Isolierungen, die vor der
Durchschlagpriifung spannungslos in Kontakt zu einer Umgebung mit hohem
Feuchtigkeitsgehalt standen, weisen eine um mehr als 50 % reduzierte Durchschlag-
festigkeit sowie eine erhohte Messwertstreuung auf. Dieses Verhalten ist nahezu un-
abhédngig davon, ob es sich bei der Feuchtigkeitsexposition um den direkten Kontakt
zu demineralisiertem Wasser (22°C) oder um eine Konditionierung im Feuchtklima
(20°C bis 80°C und 90 % relativer Feuchte) handelt. Dariiber hinaus fiihrt die Abkiih-
lung von durchfeuchtetem Silikongel auf eine Temperatur unterhalb des Gefrierpunk-
tes (-2°C) zu einer weiteren Verminderung der Durchschlagfestigkeit um nahezu
10 %. Durch Trocknung kann die von einer Feuchtigkeitsexposition ausgehende fes-
tigkeitsmindernde Wirkung aufgehoben werden.
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Thermische Langzeitbelastungen (22°C bis /00°C {iber 5000 h) fithren zu keiner Ver-
minderung der Durchschlagfestigkeit von Silikongel-Isolierungen. Dagegen bewirken
bereits Temperaturen in Gefrierpunktnidhe eine Abnahme der Durchschlagfestigkeit
um bis zu 50 %. Isolierungen, die bei erhohter Temperatur einer Trocknung unterzo-
gen wurden, zeigen diesen Festigkeitsverlust nach der Abkiihlung nicht — ein Phino-
men, das auf einen verringerten Feuchtigkeitsgehalt im Material zurlickzufiihren ist.
Zusammenfassend zeigen diese Untersuchungen, dass Silikongel keine Feuchtigkeits-
barriere darstellt. Vielmehr weist das Durchschlagverhalten bei Anwesenheit von
Feuchtigkeit deutliche Analogien zu dem von Isolierdlen und Silikonfliissigkeiten her
bekannten Verhalten auf. Dabei sind die unter identischen Priifbedingungen ermittel-
ten Durchschlagfestigkeiten von Silikongel um mehr als den Faktor 2,5 groBer als
diejenigen handelsiiblicher Silikonfliissigkeiten.

o Alterung im homogenen elektrischen Feld bei Wechselspannungsbelastung: Eine
Langzeitbelastung von Silikongel durch quasihomogene elektrische Felder fiihrt zu
keiner nachweisbaren elektrischen Alterung des Isolierstoffes. Bemerkenswert ist, dass
die nach einer Wasserlagerung (5000 h bei 22°C) unter elektrischer Belastung
(15 kV/mm) ermittelte Durchschlagfestigkeit deutlich iiber der von spannungslos was-
sergelagertem Silikongel liegt. Es wurden Indizien dafiir gefunden, dass diese Eigen-
schaft durch chemische Reaktionen im Material hervorgerufen wird, deren Zustande-
kommen auf der speziellen Formulierung des hier eingesetzten Silikongels beruht.

e Vorhandensein von feldstirkeerhéhenden Fehlstellen: Silikongel hilt bei der Be-
lastung durch rdumlich stark begrenzte elektrische Felder deutlich hoheren Feldstdarken
stand als bei einer Belastung durch homogene Felder. An potentialfithrenden feldstér-
keerhohenden Fehlstellen kann es zum Auftreten von Teilentladungen (TE) und in-
folge dessen zu einer starken Degradation des Isolierstoffes kommen, was den
unmittelbaren Durchschlag der Isolierung zur Folge haben kann. Liegt dagegen die
Beanspruchung unterhalb der TE-Einsetzfeldstirke, so zeigt Silikongel auch bei Belas-
tung durch rdaumlich stark begrenzte Felder keine nachweisbare elektrische Alterung,
was u.a. in Standzeitversuchen mit Laufzeiten von bis zu 5000 h nachgewiesen wurde.
Bemerkenswert ist, dass es an potentialfiihrenden Fehlstellen mit sehr hohem Inhomo-
genititsgrad nach einem anfdnglichen TE-Einsatz hédufig zu einem dauerhaften Aus-
bleiben der TE-Aktivitdt und einem damit verbundenen Stillstand der Zerstérungspro-
zesse kommt, was im Wesentlichen auf die Nichtleitfahigkeit der sich im Silikongel
bildenden Entladungskanéle zuriickzufiihren ist. Ein Einfluss von Feuchtigkeit auf die
Langzeitfestigkeit von Silikongel an feldstiarkeerhohenden Fehlstellen konnte statis-
tisch nicht nachgewiesen werden. Jedoch wurden Indizien dafiir gefunden, dass die
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Anwesenheit von Feuchtigkeit eine zerstorungsbegiinstigende Wirkung besitzt. Die
Tatsache, dass es im durchfeuchteten Silikongel - verglichen mit dem unter Normalbe-
dingungen konditionierten Material - schon bei geringeren Belastungsfeldstirken zur
Entstehung von Degradationserscheinungen kommt, deutete darauf hin. Um letztend-
lich zu Aussagen betreffend der von diesem Phdnomen ausgehenden Gefdhrdung zu
gelangen bzw. auf den hierbei wirksamen Zerstorungsmechanismus schlieen zu kon-
nen, sind weiterfiihrende Untersuchungen {iber gro3e Zeitraume (>> 5000 h) notwen-
dig, was jedoch aufgrund der zur Verfiigung stehenden Zeit im Rahmen dieser Arbeit
nicht zu leisten war.

o Lingsgrenzfliichen: Neben der Durchschlagfestigkeit des Isolierstoffes selbst wur-
den ausgewdhlte Langsgrenzflaichen auf ihr Durchschlagverhalten hin untersucht.
Hierbei zeigte sich, dass die Durchschlagfestigkeit der Silikongel/Silikongel-Langs-
grenzflache, die durch zwei getrennte GieBBvorgénge mit zwischenzeitlicher Vernet-
zung des ersten GieBteils erzeugt wurde, mit der von Silikongel ohne Grenzfldche ver-
gleichbar ist. Dies trifft gleichermalen fiir die aus zwei separat vernetzten Silikongel-
Isolierelementen sowie fiir die aus einem Silikongel- und einem Polyproylen-Isolier-
element bestehende Langsgrenzfldche zu, bei denen die Isolierelemente jeweils unter
einem definierten Anpressdruck zueinander stehen. Dieses einzigartige Grenzflachen-
verhalten begriindet sich im Wesentlichen aus der hohen Anpassungsfahigkeit des Sili-
kongels an beliebig strukturierte Oberfldchen sowie der hohen Gasdurchlissigkeit des
Materials, die ein effektives Entweichen von Lufteinschliissen, die sich beim Zusam-
menfiigen der Isolierelemente in der Grenzschicht gebildet haben, ermoglicht. Dariiber
hinaus zeigen Untersuchungen, dass die Silikongel/Silikongel-Léngsgrenzfliche auch
bei Anwesenheit von Feuchtigkeit keine nennenswerte Schwachstelle darstellt.

o Variation der Silikongel-Formulierung: Durch Variation der Vernetzungsdichte
- was beispielsweise iiber die Anderung des Mischungsverhiltnisses, in dem die Kom-
ponenten zueinander stehen, erreicht werden kann - lassen sich Vulkanisate erzeugen,
deren mechanische Eigenschaften in einem gewissen Bereich einstellbar sind. Dabei
ist mit einer steigenden Vernetzungsdichte ein Anstieg der mechanischen Hirte sowie
der Durchschlagfestigkeit verbunden.

e Dielektrizititszahl und Verlustfaktor: Die Dielektrizititszahl des Silikongels wurde
bei 22°C zu &, = 2,8 bestimmt, der Verlustfaktor zu tand = 2-10°. Eine Abhingigkeit
beider GroBlen von der Feldstirke konnte nicht festgestellt werden. Mit steigender
Temperatur findet eine geringfiigige Abnahme der Dielektrizitdtszahl sowie ein leich-
ter Anstieg des Verlustfaktors statt, was dem von Silikongummi und -fliissigkeiten her
bekannten Verhalten entspricht.
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e Mechanische Eigenschaftsinderungen: Thermische Langzeitbeanspruchungen
(90°C) fihren zu einer deutlichen Verdnderung der mechanischen Eigenschaften des
Vulkanisates, was durch einen Anstieg der Hérte sowie durch eine Abnahme der
Adhésionsfahigkeit zum Ausdruck kommt. Diese Eigenschaftsinderungen lassen sich
auf einen thermisch bedingten Anstieg der Vernetzungsdichte zuriickfithren. Eine Ver-
minderung der elektrischen Festigkeit findet dabei nicht statt. Silikongel-Oberflachen,
die in Kontakt zu Feuchtigkeit standen, zeigen zudem einen deutlichen Verlust der
Adhasionsfdhigkeit, der auf eine Auslosung von unvernetzten Bestandteilen aus dem
Vulkanisat zuriickzufiihren ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen deutlich, dass Silikongel als Isolationsmaterial
fiir ausgewéhlte Anwendungen im Bereich der Hoch- und Mittelspannungsisolations-
und -verbindungstechnik im Vergleich zu anderen Isolierstoffen deutlich iiberlegene
Eigenschaften besitzt. Insbesondere die hohe elektrische Festigkeit an Grenzflachen
hebt den Werkstoff von allen iibrigen Isolierstoffen mit Festkdrpercharakter ab. Auf-
grund der ausgeprigten Eigenklebrigkeit, der geringen Harte und der hohen Elastizitit
konnen betriebsbedingt auftretende mechanische Spannungen im Isolierstoff und an
Grenzflichen zu anderen Werkstoffen kompensiert und somit Rissbildungen, die in
der Regel zu einer Herabsetzung der Lebensdauer einer Isolierung fiihren, vermieden
werden - eine Eigenschaft, in der Silikongel beispielsweise GieBharzen deutlich iiber-
legen ist. Dartiber hinaus ist im Vergleich zu Polymeren, deren Hauptkette aus Koh-
lenstoff-Kohlenstoff-Bindungen besteht (z.B. Polyethylen), die Isolierfidhigkeit von Si-
likongel an feldstiarkeerhohenden Fehlstellen als vorteilhaft zu bewerten, was im We-
sentlichen auf der Nichtausbildung von elektrisch leitfahigen Strukturen im Silikongel
unter TE-Einwirkung beruht.

Aufgrund der FlieBfdhigkeit des Materials im unvernetzten Zustand sowie der ver-
gleichsweise hohen elektrischen Festigkeit ist im Einsatz von Silikongel als Substitut
fiir Isolierfliissigkeiten (z.B. in Durchfiihrungen, Wandlern, Kondensatoren) Einsatz-
potential zu sehen, sofern nicht zusétzlich die Aufgabe der konvektiven Warmeabfuhr
besteht. Der Einsatz von Silikongel konnte den Verzicht auf eine auslaufsichere Kap-
selung ermoglichen, was aus umweltschutzrechtlichen und wirtschaftlichen Griinden
fiir bestimmte Anwendungen interessant sein konnte. Des Weiteren ist bei einem der-
artigen Einsatz aufgrund der Festkorperstruktur des Silikongels die Gefahr des fiir Iso-
lierfiissigkeiten typischen auf Verschmutzungen beruhenden Durchschlagmechanis-
mus des Faserbriickendurchschlages ausgeschlossen.
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Die Auslegung von Silikongel-Isolierungen verlangt jedoch die Beriicksichtigung spe-
zieller Werkstoffeigenschaften im Isolationsdesign. Insbesondere dem verhéltnisméaBig
hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Silikongel sowie einer Verdnde-
rung der mechanischen Werkstoffeigenschaften bei thermischer Beanspruchung ist Be-
achtung zu schenken. Weiterhin sollte der Kontakt mit Feuchtigkeit ausgeschlossen
werden, was sich durch den Einsatz von Dampfsperren erreichen ldsst. Ansonsten hat
die Auslegung der Isolierung mit deutlich geringeren Belastungsfeldstirken zu er-
folgen.

Der erarbeitete Wissensstand kann zudem als Ausgangspunkt fiir eine gezielte Weiter-
entwicklung und Optimierung der hochspannungstechnischen Eigenschaften des
Werkstoffes Silikongel dienen. Diesbeziiglich sollte der Moglichkeit nachgegangen
werden, inwieweit sich das hochspannungstechnische Wissen iiber chemisch ver-
wandte und derzeit wesentlich umfassender erforschte Isolierstoffe, wie z.B. Silikon-
gummi oder -fliissigkeit inklusive der diesen Werkstoffen zugesetzten Additive, auf
den Werkstoff Silikongel {ibertragen lasst.
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