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RAPORT
Z. BADANIA WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNYCH ORAZ ODPORNOSCI NA DZIALANIE
PLOMIENIA 7 RODZAJOW KAUCZUKU SILIKONOWEGO

Wykonane badania i odpowiadajace im normy:

Badania wilasciwosci elektrycznych oraz zagrozenia ogniowego:

rezystywnosci skosnej wg normy IEC 60093 (1980)

— przenikalnodci elektrycznej i wspdtezynnika strat dielektrycznych wg normy IEC
60250:1969

— wytrzymatosci elektrycznej wg normy PN-EN 60243-1:2013-12
— odpornosci na prady pelzajgce i erozje wg normy PN-EN 60587:2008E

— odpornosci na wyladowania lukowe wysokonapigciowe, niskoprgdowe wg normy PN-EN
61621:2002E

— zagrozenia ogniowego wg normy PN-EN 60695-11-10:2014-02E
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FUNDACIA

1. Badane obiekty

Do badan dostarczono siedem rodzajéow probek kauczuku silikonowego:
e LSR bazowy bez dodatkéw,
LSR z nano Ag/SiOz — 100 ppm,
LSR z nano Ag/SiO; — 300 ppm,
LSR z nano Ag/TiO; - 100 ppm,
LSR z nano Ag/TiO; — 300 ppm,
LSR z nano Cw/SiO; — 100 ppm,
LSR z nano Cu/SiO; - 300 ppm.

2. Metody badan

2.1. Pomiary rezystywnosci skrosnej

Pomiary rezystywnosci skrosnej wykonano zgodnie z normg [EC 60093:1980 na dostarczonych
probkach o wymiarach okoto 100 x 100 x 1 mm, metodg trojelektrodowa, stosujac elektrody
naparowane srebrem (rysunek 1) o wymiarach podanych w rozdziale 3.1 sprawozdania.

Przed pomiarami probki roztadowywano mierzac prad resorpcji (roztadowania), az osiggnat on
wartos¢ pomijalnie matg, a nastgpnie mierzono prad absorpcji (fadowania) w temperaturze
pokojowej 23 °C. Nastgpnie prébki ponownie roztadowywano.

W pomiarach pragdu wykorzystano tréjelektrodowy uklad elektrod. Prad ptynacy przez probke
mierzono elektrometrem cyfrowym typu 6517A firmy KEITHLEY o numerze fabrycznym 0885230
wykorzystujge program komputerowy pracujacy w srodowisku VEE-7.

Wyniki pomiaréw rezystancji skrosnej i obliczen rezystywnosci skrosnej po czasie 1 min.,
2 min., 5 min., 10min. od przylozenia napiecia 100 V do probki podano w tabelach 1 + 7.

Pomiary szerokosci szczeliny migdzy elektroda pomiarows, a pierscieniem ochronnym,
wykonano mikroskopem pomiarowym firmy PZO typu MWM - 2563, nr fab. 3539
o niedokladnosci 0,005 mm. Pomiary srednicy elektrody pomiarowej wykonano suwmiarka
elektroniczna o niedoktadnosci 0,03 mm, firmy VIS typu MAUa 150, nr fab. 76844. Pomiary
grubosci probek wykonano czujnikiem zegarowym o niedokladnosci 0,010 mm typu MDAa 10/1,
ozn. TK/KS.Cz1.

a) b)

Rysunek 1. Naparowane elektrody srebrne:

G E o o a —pomiarowa i ochronna, b- napieciowa
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2.2. Pomiary przenikalnoSci elektrycznej i wspélczynnika strat dielektrycznych

Pomiary przenikalnosci elektrycznej i wspolczynnika strat dielektrycznych wykonano zgodnie
z normg IEC 60250:1969 metoda trdjelektrodowa na tych samych prébkach i z tymi samymi
elektrodami dla ktorych mierzono rezystywnosé skrosng.

Pomiary pojemnosci i wspofczynnika strat dielektrycznych przy czestotliwosci 50 Hz i napieciu
1000 V wykonano mostkiem Scheringa typu 2821/ZK firmy Tettex o numerze fab. 114734,

Wyniki pomiaréw i obliczen przenikalnosci elektrycznej zestawiono w tabelach 8 + 14.

2.3. Pomiary wytrzymalosci elektrycznej

Pomiary wytrzymatosci elektrycznej wykonano zgodnie z normg PN-EN 60243-1:2013-12. Badania
wykonano w oleju transformatorowym na dostarczonych prébkach o wymiarach 150 x 150 x 1 mm,
stosujgc dwie cylindryczne elektrody metalowe o niejednakowych srednicach: 25 mm i wysokosci
25 mm oraz 75 mm i wysokoéci 15 mm o promieniu krzywizny okoto 3 mm ustawione wsp6tosiowo.

Probe napigciowa wykonano aparatem typu ABK-70 firmy A-1 Warszawa, nr fab. 292158. Pomiary
grubosci prébek wykonano czujnikowym zegarowym o niedoktadnosci 0,01 mm typu MDAa 10/1

o numerze inw. TK/KS Cz 1.
Wyniki pomiaréw i obliczen wytrzymalosci elektrycznej zestawiono w tabelach 15 = 21.

2.4. Pomiary odpornosci na prady pelzajace i erozje

Pomiary wykonano, zgodnie z norma PN-EN 60587:2008E p.5.3 stosujac metode 2 -
stopniowanego napigcia, prototypowym urzadzeniem wykonanym w Instytucie Elektrotechniki o nr
inw. 015-801-1140 na dostarczonych probkach o wymiarach okolo 120 x 50 x 6 mm. Przed
badaniem narazang powierzchni¢ probek zmatowiono wodoodpornym papierem $ciernym
o gradacji P800 i warstwie ziarna $ciernego wykonanego z korundu oraz przemyto wodg
destylowang. Ewentualne powstale glgbokosci erozji zmierzono suwmiarkg uniwersalng MAUa
o nr fab. 81424 produkcji VIS.

Wyniki badan podano w tabelach 22 + 28.

2.5. Pomiary na wyladowania lukowe wysokonapigciowe, niskopradowe

Pomiary wykonano zgodnie z norma PN-EN 61621:2002E na dostarczonych prébkach o wymiarach
okoto 100 x 100 x 3 mm, prototypowym urzadzeniem wykonanym w Instytucie Elektrotechniki o nr
inw. 015-801-0403. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabelach 29 +35.

2.6. Pomiary zagrozenia ogniowego

Pomiary wykonano zgodnie z normg PN-EN 60695-11-10:2014-02E, metoda B - plomieniem
probierczym 50 W przy pionowym ustawieniu probki. Kryterium oceny wedhig normy
PN-EN 60695-11-10: 2014-02E, podrozdziaty 8.4 i 9.4. Zestaw zlozony z pieciu probek
o wymiarach okofo (125+5)mm x (13+0,5)mm x grubo§¢ (max. 13 mm) przed badaniem
stabilizowano przez 48 h w temperaturze (23 + 2) °C i wilgotnosci wzglednej (50 + 10) %. Zestaw
kolejnych pigciu prébek stabilizowano przed badaniem przez (168+2)h w temperaturze
(704 2Y°C. |

Wyniki oraz dokladny opis badania podano w tabeli 36 oraz w punkcie 3.6 sprawozdania.
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3. Wyniki badan

Badania wykonano w pomieszczeniach laboratorium badawczego o temperaturze otoczenia
(23 £ 1) °C i wilgotnosci wzglednej (42 £ 3) %.

Poprawnos¢ wskazan wszystkich przyrzadéw pomiarowych zostala sprawdzona w poréwnaniu
do wzorcdéw panstwowych.

Niepewnos¢ pomiaru zostala okreslona zgodnie z dokumentem EA-4/02. Podane wartosci
niepewnosci stanowig niepewnosci rozszerzone przy poziomie ufnosci 95 % 1 wspdlczynniku
rozszerzenia k=2.

W tabelach wynikow pomiaréw zastosowano nastepujace oznaczenia:

ol - rezystywnos¢ skrosna,

Ry - rezystancja skrosna,

Pvm - mediana (warto$¢ srodkowa) rezystywnosci skrosnej,

U(py) - niepewnos¢ wyniku obliczenia rezystywnosci skrosnej,

h - warto$¢ Srednia grubosci probki,

g - szerokos$¢ szczeliny miedzy elektrodg pomiarowa a ochronna,

d - $rednica elektrody pomiarowej,

t - cZas pomiaru,

Cx - pojemnos¢ elektryczna,

& - przenikalno$¢ elektryczna,

Ersr - wartos¢ $rednia przenikalnosci elektryczne;,

Ul(e) - niepewnos¢ wyniku obliczenia przenikalnosci elektrycznej,

tgd - wspolezynnik strat dielektrycznych,

tgdsr - wartos¢ srednia wspolczynnika strat dielektrycznych,

Utgd) - niepewnos¢ wyniku pomiaru wspoétczynnika strat dielektrycznych,
I - czgstotliwosé,

U - napigcie przebicia,

Ep - wytrzymalo$¢ elektryczna,

Epm - mediana (warto$¢ srodkowa) wytrzymalosci elektrycznej,

U(Ep) - niepewnos$¢ wyniku obliczenia wytrzymatosci elektryczne;j,

1y - calkowity czas ploniecia zestawu probek,

t - czas plonigcia pojedynczej probki po pierwszym przylozeniu plomienia,
L - czas plonigcia pojedynczej probki po drugim przylozeniu plomienia,
(t2 +t3) - czas plonigcia 1 zarzenia pojedynczej probki po drugim przylozeniu plomienia
I - czas trwania tuku az do zniszczenia,

Inm - mediana (wartos¢ srodkowa) czasu trwania tuku,

Imin/tmax - minimalny i maksymalny czas trwania tuku.
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3.1. Pomiary rezystancji skro$nej

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczef rezystywnosci skrosnej pv w funkcji czasu
pomiaru prébek kauczuku silikonowego - LSR bazowy bez dodatkow

t Nr h g d Ry Py U(ov) DPvm
min | Probki | mm mm Q Om Qm Qm
1 143 | 2,00 | 49,99 | 4,54x102 | 6,75x10'2 | 0,01x10"3
1 2 1,33 | 2,00 | 49,99 | 4,02x10'? | 6,44x10'2 | 0,01x103 | 6,44x10'2
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 4,01x10"% | 6,28x10'2 | 0,04x10'2
1 1,43 | 2,00 | 49,99 | 5,14x10"? | 7,64x10'2 | 0,01x10'3
2 2 1,33 | 2,00 | 49,99 | 4,70x10'? | 7,51x10'2 | 0,01x10'3 | 7,51x10%
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 4,55x10" | 7,14x10'2 | 0,04x10'2
1 1,43 | 2,00 | 49,99 | 5,59x10'2 | 8,32x10'2 | 0,02x10'3
5 2 1,33 | 2,00 | 49,99 | 5,15x10" | 8,23x10' | 0,01x10'3 | 8,23x1012
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 4,98x10'> | 7,82x10'2 | 0,05x10'2
1 1,43 | 2,00 | 49,99 | 5,83x102 | 8,67x10'2 | 0,02x10'3
10 2 1,33 | 2,00 | 49,99 | 5,40x10"% | 8,64x10'2 | 0,01x10" | 8,64x10'2
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 5,19x10'* | 8,13x10'2 | 0,01x10"3

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiarow i obliczefi rezystywnosci skroénej pv w funkcji czasu

pomiaru probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Ag/SiO; — 100 ppm

! Nr h g di Ry Fio ? U(py) Pom
min | Probki [ mm mm Q Qm Qm Qm
1 1,33 | 2,00 | 49,99 | 7,33x102 | 1,17x10" | 0,02x10"3
1 ) 1,34 | 2,00 | 49,99 | 7,21x10"2 | 1,14x10" | 0,02x10'3 | 1,14x1013
3 1,45 | 2,00 | 49,99 | 7,35x10"2 1,08x10 | 0,03x10"3
1 1,33 | 2,00 | 49,99 | 8,67x10'2 1,39x10 | 0,02x10'3
2 2 1,34 | 2,00 | 4999 | 845x102 | 1,34x10" | 0,02x10'3 | 1,34x1013
3 1,45 | 2,00 | 49,99 | 8,50x10"2 1,25x10"3 | 0,04x10'3
1 1,33 | 2,00 | 49,99 | 9,74x10'2 1,56x10" | 0,02x10"3
5 2 1,34 | 2,00 | 4999 | 9,51x10'2 1,50x10" | 0,02x10" | 1,50x10"3
3 1,45 | 2,00 | 4999 | 9,45x10" 1,39x10" | 0,04x10"
1 1,33 | 2,00 | 49,99 | 1,03x10" 1,65x10" | 0,02x10"3
10 2 1,34 | 2,00 | 4999 | 1,01x10" | 1,59x10" | 0,02x10" | 1,59x10'3
3 1,45 | 2,00 | 49,99 | 9,94x10!2 1,46x10" | 0,04x10"
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen rezystywnosci skrosnej pv w funkcji czasu

pomiaru probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Ag/SiO; — 300 ppm

t Nr h g di R, ol Ulpy) Pom
min | Probki [ T mm mm Q Qm Om Om
1 1,36 | 2,00 | 49,99 | 7,11x10!2 1,11x10"3 | 0,02x10"3
] 2 1,35 | 2,00 | 49,99 | 8,02x10'2 1,26x10" | 0,02x10" | 1,19x10'3
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 7,55x10'? | 1,19x10® | 0,02x10"
1 1,36 | 2,00 | 4999 | 936x10'2 1,46x101% | 0,02x10'3
2 2 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,02x10" 1,61x10" | 0,02x10" | 1,51x10'3
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 9,60x10"2 | 1,51x10'* | 0,02x10'3
1 1,36 | 2,00 | 49,99 | 1,15x10" | 1,79x10"* | 0,03x10"
5 2 1,35 | 2,00 | 4999 | 1,23x10'3 1,93x10"% | 0,03x10" | 1,85x10!3
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,17x10" 1,85x10% | 0,03x10"3
1 1,36 | 2,00 | 49,99 | 1,26x10"3 1,97x10"% | 0,03x10'3
10 2 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,34x10% | 2,11x10" | 0,03x10" | 2,01x10"3
3 135 | 2,00 | 49,99 | 1,27x10" | 2,01x10"* | 0,03x10"3

Tabela 4. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen rezystywnosci skrosnej pv w funkcji czasu

pomiaru probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Ag/TiO; — 100 ppm

{ Nr h g d Ry el Ulp) Pom
min | Probki [ [ m mm Q Qm Om Qm
1 1,41 | 2,00 | 49,99 | 9,19x10'2 1,38x10"% | 0,02x10"3
1 2 1,39 | 2,00 | 4999 | 1,01x10" 1,54x10" | 0,02x10" | 1,54x10"3
3 1,37 | 2,00 | 49,99 | 1,03x10"3 1,60x103 | 0,02x10'3
1 1,41 | 2,00 | 49,99 | 1,17x10" 1,77x10" | 0,03x10"3
g 2 1,39 | 2,00 | 49,99 | 1,32x10" | 2,03x10" | 0,03x10" | 2,03x10!3
3 1,37 | 2,00 | 49,99 | 1,38x10" | 2,15x10"3 | 0,03x10'3
1 1,41 | 2,00 | 49,99 | 1,39x10" | 2,10x102 | 0,04x107
5 2 1,39 | 2,00 | 49,99 | 1,62x10" | 248x108 | 0,04x10" 2,48x1013
3 1,37 | 2,00 | 49,99 | 1,73x10"3 | 2,68x10" | 0,04x107
1 1,41 | 2,00 | 49,99 | 1,51x108 | 227x10" | 0,04x103
10 2 1,39 | 2,00 | 49,99 | 1,77x10" | 2,71x10" | 0,04x10" 2,71x1013
3 1,37 | 2,00 | 4999 | 1,92x10" | 297x108 | 0,04x1083
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Tabela 5. Zestawienie wynikow pomiardw i obliczen rezystywnosci skrosnej pv w funkcji czasu
pomiaru probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Ag/TiO; — 300 ppm

! Nr h g di Ry P U(pv) Pvm
min | Probki [ pmm mm mm Q Qm Om Qm
1 1,34 | 2,00 | 49,99 | 1,03x10" 1,63x10% | 0,02x10"3
1 2 1,32 | 2,00 | 49,99 | 1,03x10" 1,65x10" | 0,02x10" | 1,65x10'3
3 1,34 | 2,00 | 49,99 | 1,09x10" 1,74x10" | 0,03x10"
1 1,34 | 2,00 | 49,99 | 1,36x10" | 2,15x10"* | 0,03x10"
2 2 1,32 | 2,00 | 49,99 | 1,35x10" | 2,16x10"* | 0,03x10" | 2,16x10%3
3 1,34 | 2,00 | 49,99 | 1,41x10" | 225x10" | 0,03x10"
1 134 | 2,00 | 49,99 | 1,67x10" | 2,63x10" | 0,04x10"
5 2 132 | 2,00 | 49,99 | 1,66x10"° | 266x10" | 0,04x10" | 2,66x10'
3 1,34 | 2,00 | 4999 | 1,78x10" | 2,82x10" | 0,04x10"
1 1,34 | 2,00 | 49,99 | 1,83x10" | 290x10" | 0,04x10"
10 2 1,32 | 2,00 | 49,99 | 1,82x10" | 2,93x10" | 0,04x10" | 2,93x10'3
3 1,34 | 2,00 | 49,99 | 1,97x10" 3,13x10" | 0,05x10"?

Tabela 6. Zestawienie wynikéw pomiarow i obliczen rezystywnosci skrosnej pv w funkcji czasu

pomiaru probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Cu/Si02 — 100 ppm

t Nr h g d Ry P Ul(pv) Pom
min | Probki [ mm mm mm Q Qm Qm Qm
1 1,38 | 2,00 | 49,99 | 8,69x10'? 1,33x10" | 0,02x10"
1 0 1,35 | 2,00 | 49,99 | 8,77x10" 1,37x10" | 0,02x10" | 1,37x103
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 9,45x10" 1,49x10 | 0,02x10"3
1 1,38 | 2,00 | 49,99 | 1,14x10" 1,74x103 | 0,03x10"3
2 i 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,10x10" 1,72x10"% | 0,03x10" | 1,74x103
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,20x10" 1,88x10' | 0,03x10"
1 1,38 | 2,00 | 49,99 | 1,36x102 | 209x10" | 0,03x10"
5 2 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,30x10" | 2,03x10" | 0,03x10" | 2,09x10'3
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,44x10" | 2,26x10" | 0,03x10"3
1 1,38 | 2,00 | 49,99 | 1,49x10 | 228x10" | 0,03x10"3
10 2 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,40x10" | 2,19x102 | 0,03x10" | 2,28x10"3
3 1,35 | 2,00 | 49,99 | 1,56x10" | 2,46x10" | 0,04x10"3 |
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Tabela 7. Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen rezystywnosci skrosnej pv w funkcji czasu
pomiaru probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Cu/SiO2 — 300 ppm

t Nr h g d Ry o U(pv) DPom
min | Probki | mm mm mm Q Qm Om Qm
1 1,36 | 2,00 | 49,99 | 2,36x10" | 3,69x10® | 0,06x10" '
] 2 1,44 | 2,00 | 49,99 | 1,79x10" | 2,64x10" | 0,05x10" | 3,21x1013
3 1,42 | 2,00 | 49,99 | 2,14x10" | 321x10" | 0,06x10'"3
1 1,36 | 2,00 | 49,99 | 2.87x10" | 4.49x10"® | 0,07x10"
2 2 1,44 | 2,00 | 49,99 | 2,14x10" | 3,16x10" | 0,06x10" | 3,86x10'3
3 1,42 | 2,00 | 49,99 | 2,57x10" | 3.86x10" | 0,08x10'3
1 1,36 | 2,00 | 49,99 | 3.47x10" | 542x10" | 0,08x10'3
5 2 1,44 | 2,00 | 49,99 | 2,55x10" | 3,77x10 | 0,07x10" | 4,58x10"3
3 1,42 | 2,00 | 49,99 | 3,05x10" | 4,58x10" | 0,09x10'3
1 1,36 | 2,00 | 49,99 | 3,83x10" | 5,98x10" | 0,09x10"3
10 o 1,44 | 2,00 | 49,99 | 2,83x10" | 4,18x10" | 0,07x10" | 5,05x10®3
3 1,42 | 2,00 | 49,99 | 3,37x10" | 5,05x10" | 0,10x10"

3.2. Pomiary przenikalnosci elektrycznej i wspolezynnika strat dielektrycznych

Tabela 8. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej & i wspoiczynnika strat dielektrycznych tgé przy
=50 Hz i napigciu 1000 V prébek kauczuku silikonowego - LSR bazowy bez dodatkéw

Nr h g dl Cx &r U(Sr) &Er $r tg5 U(tgé) tgé‘jr
probki mm mm mm pF - - - - - -
1 1,43 2,00 49,99 | 37,50 | 2,95 | 0,04 0,0072 | 0,0002
2 1,33 2,00 49,99 | 4047 | 2,97 | 0,03 | 2,96 | 0,0073 | 0,0002 | 0,0072
3 1,35 2,00 49,99 | 39,49 | 2,95 | 0,02 0,0072 | 0,0002

Tabela 9. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej & i wspoétczynnika strat dielektrycznych tgé przy
/=50 Hz i napieciu 1000 V prébek kauczuku silikonowego - LSR z nano Ag/Si0O; — 100 ppm

Nr h g d Cx & Ue) | & 1gd | U(tgd) | teds
probki | mm mm mm pF - - ~ =~ = =
1 1,33 1,33 2,00 40,58 | 2,97 | 0,03 0,0081 | 0,0002
2 1,34 1,34 2,00 39,77 1 2,95 | 0,02 | 2,95 | 0,0083 | 0,0002 | 0,0083
3 1,45 1,45 2,00 36,88 | 2,94 | 0,08 0,0086 | 0,0002

Tabela 10. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej & i wspotezynnika strat dielektrycznych tgd przy
/=50 Hz i napigciu 1000 V prébek kauczuku si likonowego - LSR z nano Ag/SiO; — 300 ppm

Nr h g d Cx & Uls) | &sr 1g6 | U(tgo) | g6 s
probki | mm mm mm pF ~ - - - b -
1 1,33 1,36 2,00 39,40 | 2,96 | 0,03 0,0078 | 0,0002
1,34 1,35 2,00 40,14 | 2,99 | 0,02 | 2,98 | 0,0072 | 0,0002 | 0,0074
3 . 2,00 40,34 | 3,00 | 0,02 0,0072 | 0,0002
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Tabela 11. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej & i wspdiczynnika strat dielektrycznych tgs przy
/=50 Hz i napieciu 1000 V prébek kauczuku silikonowego - LSR z nano Ag/TiO; — 100 ppm

Nr h g d Cx &r U(c‘;"r) &r §r tg5 U(tgé) tga.fr
probki | mm mm pF - - - - - -
1 1,33 1,41 2,00 38,32 | 2,98 | 0,04 0,0092 | 0,0002
2 1,34 1,39 2,00 38,69 | 2,96 | 0,03 | 2,97 | 0,0092 | 0,0002 | 0,0092
3 1,45 1,37 2,00 39,45 | 2,98 | 0,02 0,0092 | 0,0002

Tabela 12. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej & i wspétczynnika strat dielektrycznych tgd przy
J=50 Hz i napigciu 1000 V probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Ag/TiO; — 300 ppm

Nr h g di Cx & Ue) | &o | 1g6 | Ultgd) | tgdsr
probki | mm mm pF - - ~ - = -
1 1.33 1,34 2,00 40,12 | 298 | 0,02 0,0095 | 0,0002
2 1,34 Lo 2,00 40,78 | 2,98 | 0,03 | 2,98 | 0,0094 | 0,0002 | 0,0095
3 1,45 1,34 2,00 40,20 | 2,97 | 0,02 0,0096 | 0,0002

Tabela 13. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej & i wspélezynnika strat dielektrycznych tgé przy
/=50 Hz i napigciu 1000 V probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Cw/SiO; — 100 ppm

Wi h g d Cx & Ue) | &sr 1gé | U(tgd) | 1gd«
probki | mm mm mm pF - - - - - .
1 1,33 1,38 2,00 38,87 | 2,97 | 0,03 0,0095 | 0,0002
2 1,34 1,35 2,00 3945 | 295 | 0,03 | 2,96 | 0,0096 | 0,0002 | 0,0095
3 1,45 1,35 2,00 39.65 | 2,95 | 0,03 0,0093 | 0,0002

Tabela 14. Wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej & i wspotczynnika strat dielektrycznych tgéd przy
/=50 Hz i napigciu 1000 V probek kauczuku silikonowego - LSR z nano Cu/SiO; ~ 300 ppm

Nr h g di Cx &r Ue) | & 1g6 | U(1gd) | 1gd
probki | mm mm pF - - - - — ¥
1 1,33 1,36 2,00 37,07 | 2,78 | 0,02 0,0037 | 0,0002
1,34 1,44 2,00 35,67 | 2,83 | 0,04 | 2,80 | 0,0039 | 0,0002 | 0,0039
3 1,45 1,42 2,00 35,59 | 2,78 | 0,04 0,0040 | 0,0002
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3.3. Pomiary wytrzymalosci elektrycznej

Tabela 15. Wyniki pomiaréw i obliczen wytrzymatosci elektrycznej E, probek kauczuku silikonowego -

LSR bazowy bez dodatkow
Nr h U E, UEy) s
probki mm kv kV/mm kV/mm kV/mm

1 0,92 20,0 21,7 +(,8

) 0,96 23,0 23,9 +0,8

3 0,95 22,5 3.7 0,8

4 0,99 25,0 252 +0,8

5 0,91 23,0 25,3 +1,0

6 0,90 23,5 26,2 +1,0 e
7 0,92 22,0 23,8 +1,0

8 0,95 19,5 20,5 +0,8

9 0,93 23,5 25,4 +1,0

10 0,92 20,0 21,8 +0,8

Tabela 16. Wyniki

pomiaréw i obliczen wytrzymalosci elektrycznej E, prébek kauczuku silikonowego -

LSR z nano Ag/SiO; — 100 ppm

Nr h U E, U(E,) Epm
probki mm kv kV/mm kV/mm kV/mm

1 0,94 22,0 23,5 +0,8

2 0,86 22,0 25,6 +1,0

3 0,93 20,0 21,6 +0,8

4 0,91 22,5 24,7 +1,0

5 1,02 23,0 23,7 +0,8

6 0,91 19,5 214 +0,8 240
7 0,89 23,0 26,0 +1,0

8 0,92 22,5 24,6 +1,0

9 0,91 23.0 25.3 +1,0

10 1,05 24,5 23,3 +0,8

Tabela 17. Wyniki

pomiaréw i obliczen wytrzymatosci elektrycznej E, prébek kauczuku silikonowego -

LSR z nano Ag/SiO; — 300 ppm

Nr h U E, U(E,) Eom
prébki mm kV kV/mm kV/mm kV/mm

1 0,95 22,5 23,6 +0,8
2 0,93 21,0 22,5 +0,8
3 0,95 25,0 26,2 +1,0
4 0,96 25,0 26,2 +1,0
5 0,94 22,5 23,9 +0,8

6 0,99 23.0 233 0.8 =8
7 0,94 23,0 24,5 %]1.0
8 0,95 22,5 23,7 0,8
9 0,95 23,0 24,3 +0,8
0,96 22,0 23,0 +0,8
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Tabela 18. Wyniki pomiaréw i obliczen wytrzymalosci elektrycznej E, probek kauczuku silikonowego -
LSR z nano Ag/TiO; - 100 ppm

I'\Ir _ h U B U(E,) Epm
probki mm kV kV/mm kV/mm kV/mm

1 0,93 25,0 27,0 +0,9

2 1,01 23,0 22,8 +0,8

3 0,98 26,5 27,0 +1,0

4 0,95 23,0 24,3 +0,8

5 0,94 22,0 23.5 +0,8 24,3
6 0,99 22,0 22.3 +0,8

7 0,97 235 24,2 +0,8

8 0,97 25,0 25,9 +1,0

9 0,78 19,0 24,4 +1,0

Tabela 19. Wyniki pomiaréw i obliczen wytrzymatosci elektrycznej E, probek kauczuku silikonowego -

LSR z nano Ag/TiO; - 300 ppm

N h U E, UE) B

probki mm kV kV/mm kV/mm kV/mm
1 0,92 23,0 25,0 +0,9
2 0,95 2375 24,7 +1,0
3 0,91 25,0 27.5 1,0
4 0,86 22.5 26,2 1.0
5 1,00 23,5 23,6 +0,8

6 0,90 22,5 25,0 1,0 e

7 0,98 23,0 23,4 +0,8
8 0,97 23,5 243 +0,8
9 0,98 22,0 224 +0,8
10 0,93 22,5 242 +1,0

Tabela 20. Wyniki pomiar6w i obliczen wytrzymatosci elektrycznej E, prébek kauczuku silikonowego -

LSR z nano Cu/SiO; — 100 ppm

]?Ir ' h U E, U(E,) Eym
probki mm kv kV/mm kV/mm kV/mm

1 0,92 215 23,4 +0.8

2 0,93 23,0 24,8 +1,0

3 0,92 23,0 25,1 +1,0

4 0,95 22,0 23,3 +0,8

5 0,91 22,0 24,1 +1,0 23,5
6 0,93 21,0 22,6 +0,8

7 0,96 22,5 23,5 +0,8

8 0,97 25,0 25,9 +1,0

9 0,95 22,0 23,2 +0,8
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Tabela 21. Wyniki pomiaréw i obliczen wytrzymalosci elektrycznej E, probek kauczuku silikonowego -
LSR z nano Cu/SiO, — 300 ppm

Nr h U E, UEy) Epm
probki mm kv kV/mm kV/mm kV/mm

1 0,99 23,0 233 0,7

2 1,00 22,5 22,6 +0,8

3 0,97 25.5 26,2 +1,0

4 0,94 21.5 22,8 +0,8

5 0,92 235 25.5 +1,0 24.4
6 0,96 22,0 22,9 +0,8 ’
7 0,94 26,0 27,7 +1,0

8 0,92 23.5 25,5 £1,0

9 0,90 19,5 21,6 +0,8

10 0,93 24,0 25,8 +1,0

3.4. Pomiary odpornosci na prady pelzajace przy wysokim napigciu i pochylej prébee

Tabela 22. Wyniki badania odpornosci na prady pelzajace i erozje metoda 2 — stopniowanego napiecia
dla 5-ciu probek kauczuku silikonowego — LSR bazowy bez dodatkéw :

Wybrane poczatkowe| Czas trwania
Prébka numer napiecie probiercze proby Klasa napieciowa Uwagi
kV min

1 4,75 300 Niejednorodnosé dwéch
2 525 240 probek (gleboka erozja,
3 5,50 180 Class 2A 6,0 zapalenie sie probek),
4 5,50 180 badania wznowiono na
5 5,50 180 nowych 5 prébkach

Niepewnos¢ wzgledna nastawy napigcia nie przekroczyta 0,05 kV

Rysunek 2. Probki po badaniach dla prébek LSR bazowy bez dodatkéw:
h a—wynik pozytywny, b — prébka odrzucona

0000
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Tabela 23. Wyniki badania odpornosci na prady pelzajace i erozje metoda 2 — stopniowanego napiecia
dla 5-ciu probek kauczuku silikonowego — LSR z nano Ag/Si0; — 100 ppm

Wybrane poczatkowe| Czas trwania
Probka numer napiecie probiercze proby Klasa napieciowa Uwagi
kV min
1 5,50 180
2 5,50 180
3 5,50 180 Class 2A 6,0 Brak
4 5,50 180
5 5,50 180

Niepewnos¢ wzgledna nastawy napiecia nie przekroczyta 0,05 kV

Rysunek 3. Probki po badaniach dla probek LSR z nano Ag/SiO; — 100 ppm

Tabela 24. Wyniki badania odpornosci na prady pelzajace i erozje¢ metoda 2 — stopniowanego napiecia
dla 5-ciu prébek kauczuku silikonowego — LSR z nano Ag/SiO; — 300 ppm

Wybrane poczatkowe| Czas trwania
Prébka numer napigcie probiercze proby Klasa napieciowa Uwagi
kv min

1 3,50 180 Niejednorodnos¢ jednej
2 5,50 180 prébki (gleboka erozja,
3 5,50 180 Class 2A 6,0 zapalenie sie probki),
4 5,50 180 badania wznowiono na
5 550 180 nowych 5 prébkach

Niepewnos¢ wzgledna nastawy napiecia nie przekroczyla 0,05 kV

T
Rysunek 4. ProB‘lﬂpo badaniach dla prébek LSR z nano Ag/SiO; - 300 ppm:

e e o o a— Wymk pozytywny, b — probka odrzucona
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Tabela 25. Wyniki badania odpornosci na prady petzajace i erozj¢ metoda 2 — stopniowanego napigcia
dla 5-ciu probek kauczuku silikonowego — LSR z nano Ag/TiO; — 100 ppm

Wybrane poczatkowe| Czas trwania
Probka numer napiecie probiercze proby Klasa napigciowa Uwagi
kV min

! 5,50 180 Nigjednorodno$¢ jednej
2 3,50 180 prébki (gleboka erozja,
3 5,50 180 Class 2A 6,0 zapalenie si¢ probki),
4 5,50 180 badania wznowiono na
5 5,50 180 nowych 5 prébkach

Niepewnos¢ wzgledna nastawy napiecia nie przekroczyta 0,05 kV

Rysunek 5. Probki po badaniach dla prébek LSR z nano Ag/TiO; — 100 ppm:
a — wynik pozytywny, b — prébka odrzucona

Tabela 26. Wyniki badania odpornosci na prady petzajace i erozje metoda 2 — stopniowanego napiecia
dla 5-ciu probek kauczuku silikonowego — LSR z nano Ag/TiO; — 300 ppm

Wybrane poczatkowe| Czas trwania
Probka numer napiecie probiercze proby Klasa napieciowa Uwagi
kV min

! 3,50 180 Niejednorodnosé¢ dwoch
2 5,50 180 probek (gleboka erozja,
3 5,50 180 Class 2A 6,0 zapalenie si¢ probek),
4 5,50 180 badania wznowiono na
5 5,50 180 nowych 5 prébkach

Niepewno$¢ wzglgdna nastawy napiegcia nie przekroczyla 0,05 kV

a)

L AEFT RN

Rysuiek
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Tabela 27. Wyniki badania odpornosci na prady pelzajace i erozje¢ metoda 2 — stopniowanego napiecia
dla 5-ciu probek kauczuku silikonowego — LSR z nano Cu/SiO; — 100 ppm

Wybrane poczatkowe| Czas trwania
Prébka numer napiecie probiercze proby Klasa napieciowa Uwagi
kV min
I 5,50 180
3 5,50 180 Niejednorpdnos;é _iednej
3 5,50 180 Class2460 [ Provk et
: "

Niepewnos¢ wzgledna nastawy napiecia nie przekroczyla 0,05 kV

Rysunek 7. Prébki po badaniach dla probek LSR z nano Cu/SiO; — 100 ppm:
a—wynik pozytywny, b — prébka odrzucona

Tabela 28. Wyniki badania odpornosci na prady pelzajace i erozje metoda 2 — stopniowanego napiecia
dla 5-ciu prébek kauczuku silikonowego — LSR z nano Cu/SiO; — 300 ppm

Wybrane poczatkowe| Czas trwania
Probka numer napiecie probiercze proby Klasa napieciowa Uwagi
kV min

1 3,50 180 Nigjednorodnosé¢ dwdéch
2 5,50 180 prébek (glgboka erozja,
3 5,50 180 Class 2A 6,0 zapalenie sie prébek),
4 5,50 180 badania wznowiono na
5 5’50 180 HOW}’Ch 5 pr(’)bkach

Niepewnos¢ wzgledna nastawy napigcia nie przekroczyla 0,05 kV

a)

-' k 8aProbki po badaniach dla prébek LSR z nano Cw/SiO; — 300 ppm:
0 m a — wynik pozytywny, b — prébka odrzucona
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W trakcie badania prad przeptywajacy przez probke nie przekroczyl wartosci 60 mA przez
czas dluzszy niz 2 s (kryterium A) oraz podczas badania na powierzchni prébek nie powstaly slady
erozji.

Niektore probki (kolumna ,,Uwagi” w tabelach z wynikami pomiaréw oraz zdjecia pod
tabelami) ulegly szybkiej degradacji na powierzchni przy dolnej elektrodzie krétko po
uruchomieniu badania czego efektem byla gleboka erozja, przekroczenie pradu 60 mA (2 s) czy
100 mA lub nawet zapalenie si¢ probki. Rozbiezno$é ta spowodowala rozpoczecie badan dla
danego rodzaju kauczuku silikonowego od poczatku na nowych 5 prébkach.

3.5. Pomiary na wyladowania lukowe wysokonapigciowe, niskopradowe

Tabela 29. Wyniki badania odpornosci na wyladowania tukowe wysokonapieciowe probek kauczuku
silikonowego — LSR bazowy bez dodatkéw

Lp h I Umin /Imax
S S 5
1 168
2 153
3 126 153 126/172
B 151
5 172

Tabela 30. Wyniki badania odpornoéci na wytadowania tukowe wysokonapieciowe probek kauczuku

silikonowego — LSR z nano Ag/SiO; — 100 ppm

Lp. I Im Imin /tmax
S S S
1 111
2 142
3 133 133 111/142
4 139
5 129

Tabela 31. Wyniki badania odpornosci na wyladowania tukowe wysokonapigciowe probek kauczuku

silikonowego — LSR z nano Ag/Si0O; — 300 ppm

Lp. l Im Imin /tmax
S S S
1 129
2 136
3 131 129 83/136
4 90
5 33
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Tabela 32. Wyniki badania odpornosci na wyladowania lukowe wysokonapigciowe probek kauczuku
silikonowego — LSR z nano Ag/TiO; — 100 ppm

Lp. I Im tmin /tmax
S S S
1 138
2 126
3 71 82 71/138
4 77
5 82

Tabela 33. Wyniki badania odpornosci na wyladowania lukowe wysokonapigciowe probek kauczuku

silikonowego — LSR z nano Ag/TiO; — 300 ppm

Lp b Im fmm /tmax
S S S
1 65
2 57
3 71 69 57/88
4 69
5 88

Tabela 34. Wyniki badania odpornoéci na wytadowania tukowe wysokonapigciowe probek kauczuku

silikonowego — LSR z nano Cu/SiO; — 100 ppm

Lp l b fmt'n /tmax
S S S
1 127
2 125
3 124 127 124/138
4 129
5 138

Tabela 35. Wyniki badania odpornosci na wyladowania tukowe wysokonapigciowe probek kauczuku

silikonowego — LSR z nano Cu/SiO, — 300 ppm

Lp. " Im binin Mtmax
s S 8
1 124
2 121
3 75 120 75/124
4 120
5 113

Rodzaj wystepujacych uszkodzen — erozja materiatu z warstwa przewodzaca.
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3.6. Pomiary zagrozenia ogniowego
Metoda B — Préba pionowego palenia sig.

Sposéb wykonania préby:

Zestaw zlozony z pigciu probek przed badaniem stabilizowano przez 48 h w temp. 23 °C +2°C i
wilgotnosci wzglednej 50 % + 10 %.

Zestaw kolejnych pigciu probek stabilizowano przed badaniem przez 168 h + 2 h w temperaturze
M 2£72°C.

Nastepnie kazdg z probek narazano przez dwukrotne przylozenie, na okres 10 sekund, ptomienia
wyregulowanego tak, aby dawat ptomien o mocy 50 W.

W trakcie badania notowano czasy t); t2; oraz t2; + t3. gdzie:

tiijest czasem ptoniecia i-tej probki po pierwszym przytozeniu pfomienia

t2 jest czasem plonigcia i-tej probki po drugim przytozeniu plomienia
t2i+ 3. jest czasem plonigcia i Zzarzenia sig i-tej probki po drugim przytozeniu plomienia

Kryteria:

Kategoria V-0

Czas ploniecia pojedynczej probki (t7itz) < 10s

Catkowity czas ptonigcia #r zestawu probek dla kazdego rodzaju stabilizowania: < 50 s;

Czas plonigcia i czas zarzenia pojedynczej probki po drugim przylozeniu ptomienia (22 + 3): < 30 s;
Czy plonigcie lub zarzenie nie przesun¢to si¢ az do zacisku uchwytu gérmego?: Nie

Czy spadajace plongce czastki podpalaty bawelniang podktadke?: Nie

Kategoria V-1

Czas plonigcia pojedynczej probki (t1i t;) < 30 s

Catkowity czas plonigcia #r zestawu probek dla kazdego rodzaju stabilizowania: < 250 s;

Czas plonigcia i czas zarzenia pojedynczej probki po drugim przyltozeniu plomienia (72 + £3): < 60 s;
Czy plonigcie lub zarzenie nie przesunelo sig az do zacisku uchwytu gérnego?: Nie

Czy spadajace plonace czastki podpalaly bawelniana podktadke?: Nie

Kategoria V-2

Czas plonigcia pojedynczej probki (t7it2) < 30 s

Catkowity czas plonigcia #r zestawu probek dla kazdego rodzaju stabilizowania: < 250 s,

Czas plonigcia i czas zarzenia pojedynczej probki po drugim przytozeniu plomienia (#2+ #3): < 60 s;
Czy plonigcie lub zarzenie nie przesunelo si¢ az do zacisku uchwytu gérmego?: Nie

Czy spadajace plongce czastki podpalaty bawelniang podkladke?: Tak
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Tabela 36. Wyniki badan proby pionowego palenia si¢ (Metoda B) prébek kauczuku silikonowego

Wyniki badar dla pierwszego rodzaju stabilizowania (48 hw Wyniki badan dla drugiego rodzaju stabilizowania
temperaturze 23 °C+ 2 °C i wilgotnosci wzglednej 50 % + 10 %) (168 h £ 2 hw temperaturze 70 °C+2°C).
lg; 1;1;11(; Proba | 1) [s] | t2[s] | tatts [s] uwagi Préba | t;fs] | t2/s] | tatts[s] uwagi
1 0 0 12 1 0 0 b4
LSR nano 2 0 0 3 2 0 0 3
Ag/TiO, 3 0 0 3 3 0 0 2
300 ppm 4 0 0 18 4 0 0 13
J 0 0 7 5 0 0 24
1 0 0 12 1 0 0 I3
LSR nano 2 0 0 3 2 0 0 16
Cuw/Si0; 3 0 0 4 3 0 0 21
100 ppm 4 0 0 17 4 0 0 28
5 0 0 i2 5 0 0 8
1 0 0 26 1 0 0 27
LSR nano 2 0 0 22 2 0 0 2]
Cuw/SiO; 3 0 0 20 Probii 3 0 0 15
300 ppm 4 0 0 25 zaréwno po 4 0 0 24| Probki zaréwno
] 0 0 27 pierwszym J 0 0 20 po pierwszym
1 0 0 21 jak i po 1 0 0 2 Jjak i po drugim
LSR nano 2 0 0 19 drugim 2 0 0 27 przytozeniu
Ag/SiO; ) 0 0 18 przylozeniu 3 0 0 26 | plomienia zarzq
300 ppm 4 0 0 15 plomienia 4 0 0 17 sig,
5 0 0 20 Zarzq sig, 5 0 0 22 brak jest
i 0 0 2] brak jest 1 0 0 29 widocznego
LSR nano | 2 ) 26 | widocznego |5 0 [ 0 27 plomienia
Ag/Sio; | 3 0 | 0 19 | plomienia 3 0 | 0 29
100 ppm 4 0 0 18 4 0 0 22
3 0 0 16 5 0 0 7
1 0 0 4 1 0 0 19
e , 2ol o] 7 2 1o o] 9
. j g g g ff g g 254
s N 5 1 0| 0| 14
I 0 0 18 l 0 0 26
LSR nano 2 0 0 24 2 0 0 9
Ag/TiO; 3 0 0 24 3 0 0 20
100 ppm 4 0 0 6 4 0 0 29
5 0 0 20 5 0 0 16

Pojedyncze wartosci t1, tz, t2+ t3 dla kazdej prébki

Klasyfikacja materiatu:
Dostarczone probki spelnia wymagania normy PN-EN 60695-11-10:2014-2E: na kategorie

palnosci V 0.

Uwaga I 11!
Wyniki z badan zagrezenia ogniowego odnoszg si¢ wylacznie do obiektéw badanych i nie mogg
by¢ wykorzystywane do wyciagania wnioskéw o zagrozeniu pozarowym tego materialu w innej postaci
lubwi nia. WICEPREZES ZARZADU
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