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1 POSTANOWIENIA OGOLNE

1.1 Zakres stosowania

Niniejsze przepisy definigjmaterialy elektroizolacyjne wchodee w skiad:
— kablii przewodéw,
— aparatéw elektrycznych,
— transformatoréw,
— maszyn elektrycznych,
przeznaczonych do zainstalowania na statkach morskich i przedstamvaajinki
przeprowadzania préb tych materiatow.

Ogolnie, wszystkie umgzenia elektryczne instalowane na statkach powinny
by¢ zbudowane z (nierozprzestrzen@jch ptomienia i odpornych na wilgd ma-
terialdw trwatych, ktoérych jak& nie ulega pogorszeniu w atmosferze morskiej
i temperaturach, na ktére may¢ naraone.

Odstpy (zarébwno powierzchniowe, jak i powietrzne) quiy elementami
o réznych potencjatach, a uziemigmbudows metalova, powinny by odpowied-
nie do napicia roboczego z uwzgtinieniem widciwosci materiatu elektroizola-
cyjnego i warunkow pracy.

1.2 Okreslenia

Izolacja zyty — ma na celu odizolowanie poszczeg6inygh przewodow
miedzy sofa, ochrony przewodow przed wptywanfiodowiska oraz ochrony oto-
czenia przed skutkami zetkwia sk z zytami przewodow.

Kabel — przewdd izolowany jedno- lub wiedgtowy otoczony wspola powto-
ka. Kable stia do trwatego pajczenia urzdzen zasilapcych i odbiornikow.

Korozja naprezeniowa — pgkanie napgzonego materialu pod wpltywem
srodkéw powierzchniowo czynnych.

Materiatl elektroizolacyjny — (EIM,Electrical Insulating Materia)
materiat w stanie skupienia statylab ptynnym o nieznacznej przewodiud lub
wystepujacy jako komponent izolatora,zywany do odseparowania przewadz
cych czsci o zrnicowanych potencjatach.

Megatest — pomiar stanu izolacji elektrycznychaalzah okretowych zainsta-
lowanych na jednostce ptywggej.

Napigcie probiercze — nagtie, przy ktorym, w warunkach oksnych
odpowiedna normg, badana izolacja nie powinna ulec uszkodzeniu.

Palnos¢ — zdolnag¢ materiatu do podtrzymania ognia przy dgse odpowied-
niej ilosci tlenu.

Powtoka ochronna kabla — zewrzna ostona kabla chramia przed
przedostaniem siwilgoci lub innych substancji szkodliwie dziagych na izola-
Cje zyt oraz przed uszkodzeniami mechanicznymi.



Probka - pobrany z odcinka prébnego wycinek materiatu dkoeego ksztattu
i wymiarow, ktéry poddaje gsiwymaganym badaniom.

Przewdéd — shay do przewodzenia pdu elektrycznego w liniach elektroener-
getycznych i instalacjach elektrycznych; uttiwia potaczenie odbiornikdw ener-
gii elektrycznej, przyradéw pomiarowych, kontrolnych, sygnalizacyjnych i innych
zezrodtami zasilania.

Rezystywna¢ powierzchniowa - $urface Resistivityoporng¢ wia-
sciwa powierzchniowa) wyrana wq, okresla rezystang kwadratu powierzchni
dielektryka o boku 1 m. Jej waré zalezy od rodzaju powierzchni i od warunkow
srodowiskowych.

Rezystywndag¢ skrosna — {/olume Resistivityoporngé wiasciwa skro-
sna) wyraana wQ-m, okrdla wiasciwosci przewodzace wretrza dielektryka. Jej
wartas¢ zalezy od wiasciwosci | rodzaju materiatu.

Uktad elektroizolacyjny — (EISElectrical Insulating Systejrstruktura

izolacyjna zawierajca jeden lub wicej materiatéw elektroizolacyjnych (EIM)
wraz ze zwazanymi z ni czgsciami przewodzcymi, stosowana w uszlzeniu

elektrycznym.

Wskaznik szybkosci ptynigcia — (MFI, Melt Flow Inde} ilos¢ poli-
etylenu w gramach, jaka wyptgla z dyszy aparatu w ggu 10 min, w warunkach
normalnych.

Wskaznik tlenowy — ©xygen Indexokresla procentow zawartdéé tlenu
W powietrzu.

1.3  Warunki normalne

Jezeli w niniejszej publikacji nie postanowiono inaczej, to jako normalne wa-
runki atmosferyczne natg przyja¢ nastpujace parametry:

temperatura: 25°C £10°C,
wilgotnos¢ wzgledna: 60 % = 30 %,
cisnienie atmosferyczne: 960 hPa + 10 hPa.

2 MATERIALY ELEKTROIZOLACYJNE

Ponizej opisano materiaty najegciej stosowane na izolacielektryczm. Wy-
mienione materialy cechaljsic rezystywndcia w warunkach normalnych wksz
lub réwmg 10 Q-cm.

2.1 Tworzywa termoutwardzalne

Tworzywa termoutwardzalne (duroplasty) poprzez nagrzewanie nabigla
snaci plastycznych, dzki czemu mana je formowa w odpowiednie ksztaity,
a nastpnie twardniej, gdyz stap sie bardziej usieciowane. W przeciwistwie do
termoplastéw oméwionych w 2.2, zachada nich zmiany chemiczne, powodigj
trwate, nieodwracalne utwardzenie materiatu.
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Duroplasty stanowii grupe materiatdbw majcych bardzo szerokie zastosowanie
zwlaszcza w aparatach elektrycznych i ogpie instalacyjnym, gtéwnie dgki
swej odpornéci cieplnej i trudnozapalriei.

2.1.1 Zywice melaminowo-formaldehydowe (MeF)

Zywice te obecnie srzadko stosowane. W stanie utwardzonyarirsidno za-
palne, a tworzywa na ich osnowie z napetniaczem nieorganicznymmanaowaac
za niepalne. $odporne na dziatanie tuku i wyladowania powierzchniowe. Cechuj
sig dobr odporndgcia cieplm i na dziatanie wody, zwlaszcza gej; wtasciwosci
ich nie ulegag zmianie nawet po kilkunastogodzinnym pozostawieniu weaogg
wodzie. Najczsciej stosowane s w pofaczeniu z napetniaczem celulozowym,
mineralnym, skrawkami tkanin, azbestem lub wtbknami szklanymi jako ttoczywa.
W srodowisku morskim (wyspowanie mgly solnej, zwkszona wilgotnéc),
zywice melaminowo-formaldehydowe cechugic lepszymi wlasnéciami izola-
cyjnymi odzywic opisanych w punkcie 2.1.2.

2.1.2 Zywice fenolowo-formaldehydowe (FF)

Zywice fenolowo-formaldehydowe, tak zwane fenoplastyywa sk do wyro-
béw klejow i lepiszczy lub do wyrobu tloczyw, jednakobecnie nie znajdajsze-
rokiego zastosowania. Odznacgaje dobr wytrzymaldcia na udarnéé i dzieki
swojej spezystosci pozwalaj ha wprasowywanie diych zaprasek metalowych
przy matych grubéciach scianek. Niestety, posiadgmierne widciwosci dielek-
tryczne oraz brak odporsa natuk i pmdy pelzajce. S takze wrazliwe naswiatto
stoneczne, ich rozktad nagiuje w temperaturze 150 °C. Najgziej stosuje si je
w polaczeniu z napetniaczami —gozka drzewra, wtdknem celulozowym lub ba-
wetnianym, skrawkami papieru lub tkaniny lutaozka mineralr.

2.1.3 Zywice epoksydoweZE, ER)

Zywice epoksydowe nakg do tworzyw chemoutwardzalnych, proces sieciowa-
nia przestrzennego rozpoczynag §90 wymieszaniuzywicy z utwardzaczem
i ewentualnie napetniaczaniywice epoksydowe cechujsic dobm przyczepno-
scig do powierzchni materiatow elastycztty oraz na przyktad do metali, co wyko-
rzystuje s¢ podczasdczenia elementow konstrukcyjnych lub izolacji. Charaktery-
styczny jest take maly skurcz przy utwardzaniu.

Wiasndci zywic epoksydowych mina modyfikowa przez dodatki zmgikcza-
czy i napetniaczy. Poprzez modyfikaavtoknem szklanym mina uzyskéa mate-
riat cechujcy sie duza odporndcia cieplra. Zywice epoksydowe dianowe charak-
teryzup sig dobrymi wiasnéciami mechanicznymi, szczegolnie udascia, nato-
miastzywice epoksydowe oparte na zwkach cykloalifatycznych wykazajwiek-
sza lepkas¢ i odpornag¢ chemiczn, a takze odporné¢ na promieniowanie ultrafio-
letowe.Zywice epoksydowe cechupie dobrymi wiaiciwosciami dielektrycznymi.
Stosowanesjako kleje i lakiery oraz do odlewdw elektrotechnicznych.



2.2 Tworzywa termoplastyczne

Tworzywa termoplastyczne (termoplasty) stanpgiupe materiatow izolacyj-
nych syntetycznych, powstaych w procesie polimeryzacji, czyladzenia st
wielu czsteczek podstawowych (monomeréw) w zmak wielocasteczkowy
(polimer). Tworzywa termoplastyczne polimerami, ktére daj sie doprowadzt
przez nagrzewanie do stanu o ziszonej plastyczriwi lub do stanu ptynnego. Po
obnizeniu temperatury przechoglbne z powrotem w stan staly. Zmiany tempera-
tury termoplastu nie wptywajna zmiany struktury chemiczne;.

2.2.1 Polichlorek winylu PVC/A (PCV oraz dawniej PCW)

Termoplastyczne tworzywo sztuczne otrzymywane przez polimeryzawajl-
syjna peretkowy chlorku winylu. W zaleénosci od odpowiednich proporcji plasty-
fikatoréw, otrzymuje si polichlorek winylu, zmgkczony polwinit, twardy winydur
lub np. igelit, koreseal, mipolam.

Ze wzgkdu na rodzaj technologii, polichlorek winylu rama podziek na dwa
gatunki: emulsyjny o diej chtonndci wody i suspensyjny o lepszych wiasno-
sciach dielektrycznych i mniejszej chionigd wody. W elektrycznych uegze-
niach okgtowych najszersze zastosowanie znalazt suspensyjny plastyfikowany
polichlorek winylu, jako izolacja przewodéw. Temperatura zapalenia PVC jest
rzedu 435-557 °C, natomiast topnienia 75-110 °C. Spalany w warunkaidrypo
polichlorek winylu wydziela 280 litrow trajcego chlorowodoru.

Dla kabli o izolacji PVC przyjmuje i iz maksymalna temperatuigty kabla
obciazonego w warunkach normalnych nie powinna przekra®&a°C, a dla wa-
runkéw pracy zwarciowej 150 °C. Jedrakspecjalne gatunki stabilizowane ciepl-
nie mog, pracowa w temperaturach waszych (75 °C), jest to tak zwany polichlo-
rek winylu cieptoodporny. PVC jest powszechnie stosowany na izpjagewo-
dow i kabli o nap¢ciu do 10 kV.

2.2.2 Poliamid (PA)

Poliamidy & tworzywami o strukturze krystalicznej, ich wlasigomechaniczne
i elektryczne zalgg od stopnia zawilgocenia. Dopuszczalna temperatura pracy
niektérych odmian PA wynosi 140 °C. Charakteryzgje znaczma chionndcia
wody, co ma wplyw na wiasrdoi mechaniczne i dielektryczne tworzywa.

Poliamidy posiadaj bardzo dobre wiasioi mechaniczne, natomiast ich wad
jest staba odporrié na starzenie, szczegdlnie na promieniowanie stoneczne i nara-
zenia klimatyczne (powietrze, woda). PA stosowane na kyska, powtoki kabli
i przewodéw ze wzgldu na dobre wtasréoi mechaniczne, odporéé na czynniki
korozyjne, paliwa ptynne, oleje i smary.



2.2.3 Polietylen (PE)

Spotykane g dwa podstawowe typy polietylenu w zateici od metody poli-
meryzacji etylenu:

— wysokocgnieniowy, okrglany rowniez jako polietylen o matej gstasci (LDPE
— Low Density Polyethylenetzw. politen, elastyczny, wytwarzany podiaie-
niem do 200 MPa i w temperaturze ok. 200 °C.

— niskocknieniowy, okrglany rowniez jako polietylen o duej gestasci (HDPE —
High Density Polyethylenetzw. kepolen, sztywny, bardziej wytrzymaty me-
chanicznie, odporny na dziatanie czynnikbw chemicznych, wytwarzany pod ci-
snieniem do 5 MPa i w temperaturze ok. 120 °C.

Na statkach wykorzystuje sigtéwnie polietylen wysokoéhieniowy do izolo-
wania kabli energetycznych o napiu do 30 kV, jak réwnie kabli i przewodow
komunikacyjnych. Polietylen pali sii podtrzymuje palenie. W celu uzyskania
polietylenu trudno zapalnego stosuje siapetniacze z wodorotlenku glinu lub
antyutleniaczy.

Polietylen megknie w temperaturze ok. 90 °C, jedrigkpo podaniu procesowi
sieciowania (np. napromieniowanie promieniami Rentgena lub promiengami
staje s¢ odporny na korozj napkzeniowa, a temperatura raknienia podnosi si
do 145 °C. Polietylen usieciowany (XLPE) ma konsystertajorzyw kauczuko-
wych istruktura jego gwarantuje zachowanie wiasmanechanicznych nawet
w dosy¢ wysokich temperaturach.

2.2.4 Polipropylen (PP)

Polipropylen jest stosunkowo lekkim tworzywem, utlenig siosy fatwo
w temperaturach powgj 90 °C, ale jest mniej zapalnyznpolietylen. Innymi sto-
wy PP ma wysz temperatug pracy ni PE, a poza tym ma zldbne wiasnéci
dielektryczne oraz podobne zastosowanie jak PE.

2.2.5 Poliveglan (PW, PC)

Poliweglan wykazuje wiele cennych zalet w stosunku do innych tworzyw ter-
moplastycznych. Jest to tworzywo twarde, sztywne gsmte o dobrych wlasno-
sciach cieplnych (temperatura pracy w zakresie od —140 °C do +135 °C. \&tasno
dielektryczne g gorsze od polietylenu, ale bardzo zaled temperatury i wilgot-
nosci.

Poliwgglan charakteryzuje simak chtonngcia wody oraz odporngeia na pod-
wyzszone temperatury | procesy starzenia, dziatanie oleju mineralnego
i promieniowaniaswietinego (m.in. promieni nadfioletowych), promieniowania joni-
zujacego oraz czynnikow atmosferycznych. Wiasridizyczne poliweglanu g bar-
dzo dobre réwniz w niskich temperaturach. Ze wzglu na mat chtonnag¢ wody,
poliweglan znalazt szerokie zastosowanie w elektrycznychadaeniach olkgto-
wych, gtdwnie w postaci ksztattek, listew zaciskowych, oston aparatury elektrycznej
oraz folii izolacyjnej.



2.2.6 Poliformaldehyd (POM, PF)

Poliformaldehyd jest tworzywem termoplastycznym charakteggzum sk du-
7a Sprzystascia, twarddcia i wytrzymatascia mechanicza. Wiasndci tego two-
rzywa o strukturze krystalicznej i temperaturze topnienia ok. 175%bkzone do
wlasnaci metali lekkich, przy jednoczeie dobrych wtasneiach elektroizolacyj-
nych. Cenn zalet, poliformaldehydu jest stabildé ksztattow w warunkach wyso-
kiej wilgotnosci; przy dtugotrwatym przebywaniu w wodzie zmiana wymiarow
dochodzi zaledwie do 0,4 %. W przypadku namaia na promieniowanie ultrafiole-
towe, poliformaldehyd musi liyodpowiednio stabilizowany.

Poliformaldehydu sywa sk do wyrobu elementéw izolacyjno-konstrukcyjnych,
od ktérych wymaga sidobrych wiasnéci mechanicznych i diej odporndéci zme-
czeniowej.

2.2.7 Tworzywa bezhalogenowe

Tworzywa bezhalogenowe nie rozprzestrzenigfomienia Flame Retardant
lub Halogen Freé. Ich skfad nie zawiera zwikkdw z pierwiastkami grupy chlo-
rowcéw i podczas spalania nie wydzielgzkodliwych dyméw. Zawierajnato-
miast substancje, ktére podczas spalania wydzielade, utrudniajc przez to
palenie st i rozprzestrzenianie ptomienia. Ich wiagoomechaniczne i elektryczne
podobne g do polwinitow.

2.3 Tworzywa chemoutwardzalne, kauczuki

Kauczuk pozyskiwany z soku drzewa kauczukowego (lateksu) nie ma zastoso-
wania w oketownictwie, gdy. w temperaturze pongj 0 °C jest twardy i bardzo
kruchy. Produktem xzytkowym jest guma, wykorzystywana w produkcji kabli
i przewodéw. Guma otrzymywana jest w procesie wulkanizacji (usieciowania)
Z nastpujacych kauczukow, np.: butylowy, butadienowy, chloroprenowy, etyle-
nowo-propylenowy.

W zaleznoéci od procentowej zawarfoi siarki, otrzymuje si gumy mikkie
oraz gumy twarde zwane ebonitem. Gumykkie s3 palne i charakteryzajsi¢
duza elastycznécia, ulegaj dosy szybkiemu starzeniu pod wplywerwiatta
i podwyzszonej temperatury. Stosuje $ m.in. do izolowania kabli i przewodow,
uszczelek i diawic.

Gumy twarde wytwarzaneasv postaci piyt, rur, pgtébw i gotowych elementow.

Sa one podatne na obrobkkrawaniem i nieodporne na dziatanie oleju mineralnego.

2.3.1 Kauczuk silikonowy

W elektrotechnice oktowej na izolag; kabli i przewodéw znalazty zastoso-
wanie kauczuki syntetyczne. Na przyktad kauczuk silikonowy, ktory ma dobre
wiasndci elektryczne i cieplne, ale stabe wiasnbmechaniczne. Jest on niepalny
i odporny na podwyszone temperatury, naenia klimatyczne i dziatanie mikro-
organizméw. Ma réwnie dobm odpornd¢ chemiczna i na starzenie klimatyczne.
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Silikony o wysokim stopniu polimeryzacji, wygiujace w stanie cieklym, po wy-
mieszaniu z materiatami modyfikigymi pod wplywem srodkéw sieciujcych
podlegag wulkanizacji. Proces ten mie zachodzi w temperaturze pokojowej
(RTV — Room Temperature Vulcani2ddb podwyzszonej (HTV —High Tempera-
ture Vulcanizeyl Wulkanizacja na garco polepsza wigiwosci mechaniczne.

2.3.2 Kauczuk butylowy

Wulkanizowany kauczuk butylowy wykazuje dobre wiagriodielektryczne,
duza odpornd¢ na starzenie cieplne oraz odpogtima dziatanie czynnikow atmos-
ferycznych, ozonu i odczynnikdw chemicznych z wtigjem olejow.

2.3.3 Kauczuk chloroprenowy

Kauczuki te wulkanizuje gi podobnie jak kauczuki naturalne. Charakteryzuj
sie duza odporndcia na czynniki atmosferyczne, ozon oraz oleje mineralng. S
niepalne, dziki czemu nadaj sig na powtoki kabli oketowych.

2.3.4 Kauczuk etylenopropylenodienowy (EPDM)

EPDM otrzymuje si w procesie kopolimeryzacji w obecfwm katalizatoréw
Zieglera-Natty, opartych na zwikach wanadu i aktywatorach alkiloglinowych.
Kauczuki EPDM wyréniaja sie bardzo dobt odporndcia na dziatanie tlenu i 0zo-
nu, czynnikbw atmosferycznych oraz starzenie cieplne. Wykagapadto dohy
elastyczné, w tym rowniez w niskiej temperaturze. Do EPDM nawa dodé
znaczn ilos¢ napetniaczy, mageych wplywa na popraw wiasciwosci eksploata-
cyjnych, przy zachowaniu tatwoi przetwérstwa i niskich kosztow. Nie ®dporne
na oleje i paliwa, wykazajmalk ognioodpornéc¢ i ograniczom mieszalnéc.

2.4 Lakiery elektroizolacyjne

W zaleznosci od warunkoéw suszenia rozndic mozna lakiery schace w nor-
malnych warunkach oraz lakiery utwardazg st w podwyzszonej temperaturze
(lakiery piecowe) — o lepszych wlasfwiach izolacyjnych. Natomiast pod wagl
dem udziatu rozpuszczalnika, lakiery ama podziek na rozpuszczalnikowe
i bezrozpuszczalnikowe. Ponadto, w zalesci od zastosowania w ugdzeniach
elektrycznych oraz produkcji materiatéw izolacyjnych, zna wyodebni¢ nast-
pujace grupy lakierow:

— lakiery nasycajce, stosowane do nasycania izolacji uzwiopgaz tkanin, t&m

i koszulek izolacyjnych,

lakiery i emalie pokrywaice, stosowane do ochrony zestnznej uktadow izo-

lacyjnych,

lakiery pokrywajgce, stanowice izolacg elektryczn, przewodéw nawojowych
i blach magnetycznych,

lakiery klepce, stanowdce lepiszcze doatzenia tworzyw warstwowych, np.
ptatki miki ze sol i nosnikiem.
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W publikacji ograniczono sido lakierow nasycagych oraz lakierow i emalii
pokrywapcych. Wymagania stawiane lakierom zostaly przedstawione w normie
wieloarkuszowej PN-EN 60464-1.

2.4.1 Lakiery nasycapce

Lakiery nasycajce stosuje si do zabezpieczenia dielektrykéw statych przed
zawilgoceniem oraz nataniami klimatycznymi: powietrzem, mgisolm. Przed
impregnacj materiat izolacyjny powinien bywysuszony pod énieniem atmosfe-
rycznym, w celu usurtia z niego wilgoci. Nagpnie w procesie impregnacji za-
nurzony w lakierze i wysuszony, w efekcie lakier twardnieje w porach materiatu
izolacyjnego, jak i na jego powierzchni. Wypetnienie porow stwardniatym lakie-
rem polepsza przewodnictwo cieplne izolacji, utatatapdprowadzenie ciepta
Z uzwojenia oraz usztywnia i z@ksza wytrzymaté¢ mechanicza.

Lakiery rozpuszczalnikowe takie jak lakiery olejne, olejrywiczne i asfaltowo
olejne zawieraj okoto 50 % rozpuszczalnikow, ktére w procesie suszenia odparo-
wuja. Lakiery rozpuszczalnikoweascoraz czsciej wypierane przez lakiery synte-
tyczne, takie jakzywice estrowo-imidowe, epoksydowe, poliuretanowe i silikono-
we. Lakiery bezrozpuszczalnikowe odznaazsi lepszymi wiasnéciami techno-
logicznymi, mechanicznymi i cieplnymi.

2.4.2 Lakiery i emalie pokrywajace

Lakiery pokrywajce maj na celu odizolowanie pokrywanej powierzchni od
otoczenia. Po wyschetiu tworz btore o duzej wytrzymaicci elektrycznej oraz
duzej rezystywnéci skrasnej. Powinna b§ ona odporna na wilgg mglke solm,
oleje mineralne oraz nie powinna zmiefiiawoich wi&ciwosci mechanicznych
pod dziataniem temperatury.

Pokrywanie lakierem odbywacsprzez jedno- lub wielokrotne zanurzenie da-
nego elementu lub uzwojenia w lakierze. Przy pokrywanigkazych powierzchni
stosuje si metod: natryskowd.

Najczsciej do izolowania przewodow (zwanych emaliowanymi)zgtiakiery:
poliwinyloacetalowe, poliamidowe, epoksydowe, poliuretanowe, poliestrowe
i poliimidowe.

2.5 Dielektryki gazowe

Wiekszas¢ gazdw, z wyjtkiem silnie zjonizowanych, ma wdaiwosci izolacyj-
ne. W elektrotechnice oktowej wykorzystuje s gazy zaréwno naturalne (powie-
trze), jak réwnie otrzymywane w wyniku syntezy, np. soéofluorek siarki.

Generalnie gazy charakteryzigic znaczm rezystywndcia i bardzo mad strat-
noscia. Dla dielektrykdw gazowych charakterystyczne jestpo przebiciu nagt
puje catkowita regeneracja wiasmodielektryka.
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25.1 Powietrze

Powietrze jest w gtbwnej mierze mieszanlizotu (78 %) oraz tlenu (21 %).
W zaleznosci od cinienia, temperatury oraz wilgotég zmieniap Sie jego wia-
sciwosci izolacyjne. Ma@na przygé, iz wytrzymaita¢ elektryczna zaley wprost
proporcjonalnie od jegoggtasci (cisnienia), a odwrotnie od temperatury.

= Q pon
Ep —T—

2.5.2 Széciofluorek siarki (SFe)

Sk, w przeciwigistwie do powietrza, jest gazem syntetycznym i powinien spet-
nia¢ wymagania normy PN-EN 60376. Jego wia&iadzolacyjne g lepsze ni
powietrza, gdy jest gazem elektroujemnym. Ponadto, sskefluorek siarki jest
gazem niepalnym, nietoksycznym i trwatym do temperatury 500 °C. Wytrzyihato
elektryczna uktadow izolacyjnych z $fest zalena od stanu powierzchni elektrod
oraz zanieczyszczenia w komorze.

W elektrycznych urgdzeniach olgtowych gaz ten stosowany jest w komorach
gaszeniowych wycznikbéw. Dzkki zastosowaniu go jako medium izolacyjnego
umazliwiona jest miniaturyzacja ueglzea elektrycznych.

Procesomdczeniowym towarzyszy powstawanie zgkow toksycznych, z te-
go wzgkdu podczas przegiiu stykow wyhcznika naley zastosowé& maski gazo-
we z wiagciwym pochtaniaczem. Wytznik mazna rozszczelditylko w pomiesz-
czeniu odpowiednio wentylowanym, zachowaijpdpowiedniesrodki ostraznasci.
SK; jest gazem o diej gestasci i pozostaje on przez diugi czas przy powierzchni
podtogi, wypierajc powietrze. Jego obecfio moze wywota duszndci u oséb
przebywagcych w tym pomieszczeniu.

2.6  Materialy warstwowe (laminaty)

Materiaty warstwowe gsmateriatami sktadagymi sie z szeregu warstw rdaika
i lepiszczazywicznego, prasowanymi w podwszonej temperaturze w postaci piyt
albo zwijanymi w postaci ptéw lub rur. Jako nénik stosuje si papiery celulozo-
we, tkaniny bawetniane, jedwabne lub szklane. Za lepiszcze ¢3ajer stuza zy-
wice fenolowe, poliuretanowe, melaminowe, epoksydowe i silikonowe. Materiaty
warstwowe maj wtasndci anizotropowe, to znaczye ich wytrzymald¢ elek-
tryczna mierzona poprzecznie do warstwsméa jest zwykle weksza ni wzdtuz
warstw. Ponadto, wilgb tatwiej przenika w kierunku wzdinym laminatu,
w zwiazku z czym nalgy stosow& powtoki lakierowane, chronce przed wodl.

Do celow elektroizolacyjnych w elektrycznych adzeniach okgtowych zaleca
sig stosowanie laminatow szkto-epoksydowych. Charaktesysig one dobrymi
wlasnaciami elektrycznymi w powietrzu o podwvgzonej wilgotnéci. Ich naj-
wyzsza temperatura pracyagiej wynosi 130-150 °C.
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Laminaty z nénikiem papierowym lub z tkaniny bawetnianej oraz szklanej na
zywicy fenolowej lub melaminowej nie powinny bystosowane w oktownictwie
na elementy elektroizolacyjne ze wgdu na dua chtonng¢ wody.

Materiaty elektroizolacyjne gtkie wielowarstwowe powinny spetniavyma-
gania normy wieloarkuszowej PN-EN 60626, natomiast papier i preszpan nasycany
olejem normy PN-EN 60814.

2.6.1 Mika i materiaty mikowe

W elektrotechnice oktowej map zastosowanie dwie odmiany miki: muskowit
i flugopit. Zalet miki jest niezmienné& jej wiasciwosci w czasie. Flugopit jest
bardziej elastyczny, ale stabszy mechanicznie.

Z miki wyrabiane g tradycyjne materialy elektroizolacyjne: mikanity komuta-
torowe, mikanity do ksztalttowanianikanity grzejnikowe i mikafolie. Cgto sto-
sowana jest jako napetniacz tworzyw polimerowych stosowanych w elektrotechnice.

Pochodnym produktem miki, najeiej muskowitu, jest papier mikowy, ktéry
jest produktem wy§iciowym wielu pétwyrobdéw (samika), ktére zapuja obecnie
produkowane mikanity wykonywane z ptatkéw miki.

Materiaty elektroizolacyjnych zawiergje mik; powinny spetnia wymagania
normy PN-EN 60371.

2.7 Ceratki, tasmy, folie

W produkcji maszyn i aparatow dla aftownictwa zaleca gistosowanie cera-
tek, t&m i koszulek na néniku szklanym. Jako syciwo sta najczsciej lakiery
poliuteranowe, epoksydowe i silikonowe. Folie z tworzyw sztucznych powinny
spetni@ wymagania normy PN-EN 60674.

2.8 Materialy ceramiczne

Do wazniejszych materiatdow ceramicznych stosowanych w elektrotechnice za-
licza sk porcelar elektrotechniczai steatyt. Pokrycie szkliwem polepsza whasno-
$ci mechaniczne wyrobdw i zmniejsza chtosaevody.

Na og6t nie obserwuje siw materiatach ceramicznych wygibwania proceséw
starzeniowych i zrczenia mechanicznego.

Wady materialdw ceramicznych jest ich bardzo trudna obrabiliiszlifowa-
nie) po procesie wypalania koowego i niem@énos¢ osiagnigcia dowolnych
ksztattéw oraz day ciezar.

Materiaty ceramiczne i szklane powinny spethi@ymagania okrédone w nor-
mie PN-EN 60672.
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2.9 Wybrane zastosowania materiatow elektroizolacyjnych

2.9.1 Glowice kablowe

Gtlowica jest elementem izolacyjnym o charakterze przepustowym, stosowanym
na kaicu kabla w celu przyiczenia go do urglzenia rozdzielczego. Konstrukcja
gtowic musi by dostosowana do konstrukcji kabla, a wytrzyngétich izolacji nie
maoze by mniejsza ni wytrzymatai¢ izolacji kabla. Obecnie stosujezgiajczsciej
gtowice z ta&m izolacyjnych samospawalnych, rur termokurczliwych i zimnokurcz-
liwych.

2.9.2 Mufy kablowe

Mufy kablowe shia do faczenia ze sabrdznych odcinkéw kabli. Podobnie jak
gtowice, mufy g dostosowane do rodzaju kabli. Wyrda sk mufy z tam samo-
spajalnych do kabli z izolagjpolietylenova na napécie do 20 kV i mufy do kabli
olejowych oraz polietylenowych na napie do kilkuset kilowoltow.

Pohczenia kablowe (mufy i glowice kablowe) powinny spethiaymagania
normy IEC 61035, natomiast ksztattki termokurczliwe normy PN-EN 62329.

2.9.3 Maty dielektryczne orazsrodki ochrony indywidualnej

Oprdocz wyzej wymienionych zastosouiav okretownictwie stosuje simateriaty
elektroizolacyjne na chodniki dielektryczne. Zgodnie z konweSELAS 11-1/45.2
podiogi przy rozdzielnicach gtéwnych i awaryjnych, zasilanych egpm wyz-
szym ni 50 V, naley pokry¢ mat izolacyjm przed i za tymi rozdzielnicami.
Chodniki elektroizolacyjne powinny spetdiavymagania przedstawione w normie
PN-IEC 61111.

Obuwie elektroizolacyjne do prac przy instalacjach niskiego gt#ipowinno
spetni@ wymagania normy PN-EN 50321.

3  WLASCIWO SCI MATERIALOW ELEKTROIZOLACYJNYCH
| STAWIANE IM WYMAGANIA

3.1 Podziat wigciwosci materiatow

Podstawowe wigiwosci materiatdw elektroizolacyjnych ok§®ne s odpo-
wiednimi parametrami, ktére mina podziek na nastpujace:
— dielektryczne,
mechaniczne,
cieplne,
fizyko-chemiczne.
Najistotniejsze wisciwosci materiatdw izolacyjnych stosowanych w elektrycz-
nych uradzeniach okgtowych podanesw ponizszych punktach.
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3.1.1 Wiaciwosci dielektryczne

Wazniejsze widciwosci dielektryczne materiatow elektroizolacyjnych to: rezy-
stywna¢ skrasna i powierzchniowa, wspofczynnik strat dielektrycznych, przeni-
kalnas¢ elektryczna, wytrzymakg elektryczna, odporr$é na pudy petzajce i odpor-
nos¢ na tuk elektryczny.

3.1.1.1 Rezystywn& skrosna, p, (IEC 60093)

Jest to stosunek naggia stalego przyteonego do elektrod do waroi ustalonej
nakzenia padu ptymcego medzy elektrodami na wskeoprobki, z wykhczeniem
tej czsci pradu, ktéra ptynie po powierzchni prébki — odniesiony do 1 po-
wierzchni elektrody pomiarowej i do 1 m grum probki.

Jednostl opornagci wtasciwej skrgnej jestQ-m.

3.1.1.2 Rezystywn& powierzchniowa,ps(IEC 60093)

Jest to stosunek najoia statego przytzonego do elektrod do waioi ustalonej
nakzenia padu pltymmcego przez warstyyzaabsorbowanej na powierzchni prébki
wilgoci i innych przewodzcych zanieczyszcheoraz czsciowo przez witrze prob-
ki — odniesiony do 1 m diugai elektrod i do 1 m odlegkei migdzy elektrodami.

Jednostlk opornaci wiasciwej powierzchniowej jesf.

3.1.1.3 Wspdiczynnik strat dielektrycznych, tgs (IEC 60250)

Jest to ilé¢ energii rozproszonej w jednostce czasu na £ dielektryka. Strat-
nos¢ dielektryczna wyraa sk tangensemdta ¢, dopetniagcego do 90° &t przesu-
niecia fazowego midzy pradem a napiciem.

I g ,
tgo =—/, gdzie
IC

Ir — skladowa czynna pdu,
Ic — skladowa bierna pdu.

3.1.1.4 Przenikalnd¢ elektryczna, ¢ (IEC 60250)

Jest to wielké¢, ktéra okréla ilos¢ energii elektrycznej gromadzonej
w jednostce olgjtosci materiatu przy jednostkowym rgeniu pola elektrycznego.

W praktyce podaje sinajczsciej wzgkdna przenikalng¢ elektryczm, jako
jednostlk bezwymiarovi:

E = & gdzie
[0}
C« — pojemnd¢ kondensatora, w ktorym przestfzeniedzy elektrodami jest za-
petniona badanym materialem elektroizolacyjnym,
Co, — pojemnd¢ rozmieszczonych w ten sam sposéb elektrod vepird
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Zaleznos¢ pomiedzy ¢ a e, jest nastpujaca:
E=¢, L,
przenikalng¢ prézni e, = 8,854187817 - 16 F/m

3.1.1.5 Wytrzymatcsé elektryczna, E, (PN-EN 60243-1)

Wytrzymata¢ definiowana jest zgodnie z powsz, norny jako ,utrata, przynajm-
niej chwilowa, wigciwosci elektroizolacyjnych érodka pod wpltywem natenia pola
elektrycznego”. Wytrzymakd elektryczna dielektryka jest olélana jako stosunek
wartasci napkcia przebiciaU, do sredniej grubéci badanej probki dielektrykd,
zgodnie ze wzorem: u,
E, :T[V/mm], gdzie

U, — jest napiciem przebicia wyrzonym w wartdci skutecznej dla napé sinu-
soidalnych lub wartécia maksymalg dla napgc¢ nieokresowych, [V],
d — jestgrubécia probki w miejscu przebicia, [mm]

Przy probach wytrzymalkei elektrycznej materiatéw statych wykonuje; sia-
Zwyczaj pomiary napicia przebicia probek nie przekraczajych 3 mm.

Definiuje sk réwniez diugotrwal wytrzymatdé elektryczig, gdzie napgcie jest
zmieniane skokowo i utrzymywane przez pewien okres, na przyktad 1 min. W ten
sposOb napgcie jest podwyszane, a do napécia przebicia probki uktadu izola-
cyjnego. W przypadku prébek zawilgoconych, wydzielone ciepto w wyniku wy-
stgpowania strat dielektrycznych spowoduje osuszenie probki icogpprzebicia
moze zosté podwyzszone.

3.1.1.6 Odporng¢ na prady petzajace (PN-EN 60112, 61302)

Jest to zdoln& dielektryku do przeciwstawianiaespowstawaniusladéw pet-
znych. Miag odporndci przy niskich napiciach do (1 kV) jest porbwnawczy
wskaznik odporngci na pady petzajce (CTI, Comparative Tracking Indgxczyli
napkcie, przy ktérym zwarcie nedzy elektrodami powstaje po opadaiu na
probke 50 kropli roztworu przewodgego, a gibokas¢ sladu petznego nie prze-
kracza 1 mm.

Przy okrélaniu odpornéci dla wysokich nagi¢, miara odporngci na pady
petzajce jest osignieta klasa nagiciowa (2,5; 3,5 lub 4; 5 kV) i gibokas¢ erozji.

3.1.1.7 Odpornd¢ na tuk elektryczny (PN-EN 61621)

Jest to zdoIn& dielektryka do przeciwstawiania ¢sipowstawaniu mostkow
przewodzcych trwale lub przdgriowo, rozktadowi chemicznemu lub zniszczeniu
mechanicznemu (npgRnigciom).

W zaleznosci od metody badania odporfém na dziatanie tuku, jest odpo-
wiednio okrélany czas proby w sekundach (badanie odpéchma tuk elek-
tryczny o matym nagzeniu padu przy wysokim nagiciu) lub liczba uderze tuku
elektrycznego, zainicjowanego przewodem zaptonowym do powstaniéki
przewodzcej (badanie przy diym natzeniu padu i niskim napgciu).
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3.1.2 Wiasndci mechaniczne

Najwazniejsze whasngci mechaniczne materiatéw izolacyjnych to: wytrzyma-
tos¢ na rozchganie, wytrzymaléé na zginanie, udarrso.

3.1.2.1 Wytrzymalasé na rozcigganie, R, (PN-EN ISO 527-1)

Jest to najwiksza warté¢ napkzenia, przy ktérym nagpuje zerwanie znorma-
lizowanej probki. Wytrzymal&t na rozciganie wyraana jest w MPa.

3.1.2.2 Wytrzymalds¢ na zginanie,Ry (PN-EN ISO 178)

Jest to najwiksza warté¢ napkzenia, przy ktérym nagpuje ztamanie znorma-
lizowanej probki. Wytrzymal&t na zginanie wyrzana jest w MPa.

3.1.2.3 Udarngé, R, (PN-EN ISO 179-1)

Jest to praca niezddna do dynamicznego ztamania znormalizowanej probki
przy pomocy miota wahadtowego, wysmna w kJ/r.

3.1.3 Wiasndci cieplne

Do wazniejszych wtasngri cieplnych materiatow elektroizolacyjnych dla elek-
trycznych uradzea okretowych zalicz¢ mozna: dopuszczalpntemperatug pracy
i palngsc.
3.1.3.1 Dopuszczalna temperatura pracy®, (PN-EN 60085)

Dopuszczalna temperatura pracy stanowi miadporng¢ cieplnej materiatu.
Jest to temperatura, przy ktdrej dany materiakzenpracowé w okreslonym sro-
dowisku przez dany okres.

3.1.3.2 Trwatdié¢ (PN-EN 60505)

Trwalos¢ jest okraélana jakosredni czas, po uptywie ktérego wiasiwbmateriatu
na skutek procesOw starzeniowych ulegajrajnie dopuszczalnemu pogorszeniu.

3.1.3.3 Palnéé (IEC 60092-101)

Materialy izolacyjne, poza mineralnymi i ceramicznyms, skreslane jako
palne albo trudno zapalne. Sklasyfikowanie materiatu jako trudno zapalnegy zale
od przygtej metody badawczej, patrz p. 4.2.7.

3.1.4 Wiasndci fizyko-chemiczne

Do wazniejszych wiasnéci fizykochemicznych elektrycznych urdzea okre-
towych, pracujcych w srodowisku morskim, mzna zaliczy: chionndg¢é wody
oraz odporné¢ na dziatanie mgty solne;j.
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3.1.4.1 Chionndé¢ wody (nashkliwo §¢) Wy

Jest to bardzo wama wilasnéé fizyczna dla elektrycznych ugdzer okreto-
wych. Chtonné¢ wody tworzyw sztucznych okgéea sk przyrostem masy probki
po i przed zanurzeniem w destylowanej wodzie.

Dla niektérych materiatéw, takich jak lakiery (powtoki lakierowe), materiaty
ceramiczne, materiaty warstwowe, ceratki, folie, itp. chiaggneody, nazywana
rowniez nasikliwoscia, okreilana jest w procentach przyrostu masy.

3.1.4.2 Odpornd¢ na dziatanie odczynnikéw chemicznych

Wazna cechy materiatdbw elektroizolacyjnych jest ich odpo&dona dziatanie
odczynnikéw chemicznych.

Oddziatywanie takich odczynnikéw, jakzpuszczalniki do lakierow elektroizo-
lacyjnych, kwasy, zasady, roztwory soli —a@é sk z penetragj tych odczynnikéw
w gtab danego materiatu i mi®@ powodowa zmiare cech elektrycznych i mecha-
nicznych tego materiatu.

Badanie odporrniei polega na okrdaniu oddziatywania odczynnika chemicz-
nego w ustalonym czasie na opostgowierzchniows lub skragna, wzglednie
wytrzymatai¢ dielektryczr badanego materiatu.

3.2 Przeghd wtasciwosci materiatow elektroizolacyjnych

Wazniejsze wiaciwosci materiatdw izolacyjnych magych zastosowanie w elek-
trycznych uradzeniach okgtowych podano w tabelach 3.2-1 oraz 3.2-2.

Tabela 3.2-1
Wybrane wiasciwosci materiatdw elektroizolacyjnych
Materiat
Wiasciwosé PVC, .
LDPE HDPE XLPE - EPDM ZE
Polwinit
Gestaic, g/cmg 0,91+0,9| 0,94+0,9| 0,91+0,9| 1,25+1,3 1.4 1114122
2 6 2 5
% 3 6+ 5+ 3+

Rezystywnéc skraina, 7101 10* | 10"+10 105 }Ol 10t 1012 10410
Q-cm 6
Przenikalnéc¢ dielek- 23 23 23:25 | 4:8 3,2 3,56
tryczna wzgkdna, e,
Wspétczynnik strat .

. <0,0005 | <0,001 <0,004 <0,1 0,04 0,01+0,1
dielektrycznych, tg
Wytizymaldic dielek- | .30 | 16:94 | 20:30 | 10240 | 220 35
tryczna,kV/mm
Wytrzymaldic na roz- |, 37 12,5 12,5 4,2+85| 60+80
ciagganie (min), MPa
Wydiuzenie przy ze- | 4, 500 200 150 200 | =0
rwaniu (min), %
Zmiana masy po mocze-
niu przez 336 h w wodzie 1 1 1 10 5 ;’/2]5'0’45
o temp. 85 °C, mg/cth >
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Tabela 3.2-1 dotyczy wybranych materiatdw statych, ktorych sewaosci
w wigkszaici spetniaj wymagania stawiane materiatom stosowanym wadze-
niach okgtowych.

Tabela 3.2-2 podaje wdaiwosci wybranych lakierow elektroizolacyjnych zale-
canych dla wyrobow w wykonaniu morskim.

Tabela 3.2-2
Wybrane wiasciwosci lakierow elektroizolacyjnych
Wiasciwosci elektryczne Chtonng¢
Lp. Rodzaj lakieru lub emalii Klasa wody zim-
izolaciji v QM E,, kV/mm nej po 24 h,
%

Lakier alkilowo-fenolowy 2

1| rpB B 10 100 0,7
Lakier izoftalowo-fenolowy 2

2 Izofeny B 10t 100 0,5
Lakier poliestrowy bezroz- 2

3 puszczalnikowy IPS B,F 10 66 032
Lakier poliestrowy bezroz- 3

4 puszczalnikowy 1135 FN B.F 10 90 014

5 | Lakier silikonowy Silalak 40 | F, H 19 100 0,2
Emalia alkilowo-melaminowa

6 ME-10 i TE-10 E,B b.d. 90 1,2

7 | Lakier olejnozywiczny SPS-3| E, B b.d. 100 1,0

8 | Lakier poliuretanowy DDL-2 | E,B b.d. 112 2,0
Lakier poliwinylo-acetalowy

9 MND b.d. b.d. 2 <14

Poszczegdlne wlasko podane w tabelach oldlene zostaty dla normalnych
warunkéw otoczenia. W czasie eksploatacji warunki otoczenia ¢igje odbiega-
ja znacznie od warunkéw normalnych, w a&ku z czym poszczegdélne parametry
mog uleg& znacznym zmianom i na ogét w kierunku niekorzystnym dla materiatu.

Bardzo wanym czynnikiem jest degradacja materiatow elektroizolacyjnych na
skutek dziatania nagan srodowiskowych, jakim podlegajone w czasie eksplo-
atacji w srodowisku morskim. Wigciwosci elektryczne materiatdw nowych i po
kilkuletniej eksploatacji na og6t znacznie: $ibznia. Zwlaszcza, j@i materiat byt
naraony na bezpérednie dziatanie atmosfery morskiej na poktadzie otwartym lub
w sitowni, dziobéwce, pomieszczeniu sterowni, itp.

Opornag¢ wiasciwa powierzchniowa ji po trzech latach eksploatacji
spa&c o okoto pot rzdu, a wytrzymatéé dielektryczna obriy¢ sie o kilka kV/mm.

Stawiapc wymagania dla oké&onej konstrukcji, naley uwzgkdni¢ czynniki
majce wptyw na parametry materiatu lub calego uktadu izolacyjnego.
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3.3 Klasy cieptoodporndci

Materiaty elektroizolacyjne magby¢ sklasyfikowane do poszczegdlnych klas
cieptoodpornéci, czyli temperatur, przy ktérych materiat nie ulega uszkodzeniu
w znamionowych warunkach eksploatacji agzenia elektrycznego.

Tabela 3.3
Klasy termiczne
RTE Klasa termiczna, [°C] Oznaczenie wg
PN-EN 60085

<90 70

>90-105 90 Y
>105-120 105 A
>120-130 120 E
>130-155 130 B
>155-180 155 F
>180-200 180 H
>200-220 200 200
>220-250 220 220
>250 250 250

W oparciu o norm PN-EN 60085 dokonuje sklasyfikacji materiatow elektro-
izolacyjnych, podczas gdy normy PN-EN 62114 oraz PN-EN 618573 mjtoso-
wanie do klasyfikacji uktadow ektroziolacyjnych oraz ich prob.

3.4 Wymagania stawiane materiatom izolacyjnym

Wymagania stawiane materialom izolacyjnym:zma podziek na dwie grupy:

.1 dotycace parametrow technicznych okienych odpowiedni normy lub

warunkami technicznymi;

.2 dotycace funkcji spetnianych przez ten materiat w konkretnymydezniu

i w okreslonym srodowisku pracy na statku.

O ile wymagania wymienione w .lagednoznacznie sprecyzowane, o tyle wy-
magania w .2 strudne do okréenia w sensie ogélnym, poniewaie mazna jedno-
znacznie okrdi ¢ wymaga dla materiatu, ktéry mze miet wielorakie zastosowanie.

Ten sam materiat ni@ by stosowany w rénych konstrukcjach, w ktérych
czasami waniejsze g wiasndci dielektryczne, a czasami mechaniczne — lub row-
noczdénie wazne s wlasndaci dielektryczne i mechaniczne; aggimateriat o okre-
slonych wiasnéciach, ktory nadaje sido jednej konstrukcji, mae byt zupetnie
nieodpowiedni do innej konstrukcji. Nie ma materiatéw idealnych, ktére by odpo-
wiadaly wszystkim zastosowaniom.

Wymagania funkcjonalne przedstawione w punkcie .2, stawiane elektrycznym
urzadzeniom okgtowym, powinny uwzgidniat takie podstawowe czynniki jak:

— wysoka¢ napkcia i rodzaj sieci,
— moc uradzenia,
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— rodzaj uradzenia,
— rodzaj uktadu elektroizolacyjnego,
— wymiary i odsgpy izolacyjne,
— stopig ochrony przed czynnikami zewtiznymi,
jak rowniez wymagania natury eksploatacyjnej, ktére powinny uwdglat nara-
zeniasrodowiska morskiego, przedstawioneRublikacji 11/P — Prébysrodowi-
skowe wyposznia statkdw Czynniki natury eksploatacyjnej wia sie ze specy-
ficznymi naraeniami wysgpujacymi w srodowisku morskim i one dyktajwyma-
gania, ktére g omawiane w niniejszdpublikaciji.

Zestawienie najwaniejszych naraen wystepujacych na statkach i wtasioi
materiatdw, co do ktérych powinny Bypostawione wymagania przedstawia
tabela 3.4-1.

Tabela 3.4-1
Narazenia wysgpujace na statkach i wkasnéci materiatow
Podstawowa wiasré
Odporngé¢ | Wytrzy- | Odpor- Wyirzy-
Narazenie wiasciwa | matas¢ | nosé na mailoéc%a Udarnge Chiomos¢ Palng
powierzch-| dielek- prady L amnece wody ainee
. ) zginanie
niowa tryczna | petzajce

Podwyszona
temperatura X X B X X B X
Zmiany temperatu
ry, mozliwosé X X X - - X X
wystapienia wody
Podwyzszona
temperatura
i wilgotnosé X X X - - X X
wzgledna
Niska temperaturg - - - X X - -
Drgania i wstrzsy - - - X X - -
Zasolenie - - X - - X X
A_gresyv_vne czynni X X X B B B B
ki chemiczne

3.5 Materialy elektroizolacyjne kabli elektroenergetycznych

W sktad kabli energetycznych wchagdzasadniczo trzy podstawowe elementy.
Powtoka, czyli zewntrzna ostona kabla, izolacjayty oraz samazyta. W kablach
okretowych stosuje sitylko i wytaczniezyty wielodrutowe i niedopuszczalne jest
zastosowanieyt jednodrutowych, spotykanych na przyktad w instalacjach pod-
tynkowych w budownictwie mieszkaniowym. Paszy schemat ilustruje omoéwio-
ne nazewnictwo.
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izolacja

powtoka

Rys. 3.5 Przekréj kabla

Powloka ma na celu ochrenzyt i ich izolacje przed wplywem czynni-
kéw zewretrznych, takich jak naggenia mechaniczne wygiujace podczas ukta-
dania kabla i/lub w czasie jego eksploatacji, wilgoleje i rozpuszczalniki, ozon,
promieniowanie stoneczne, podiszona lub obriiona temperatura. Innym zagro-
zeniem mog by¢ gryzonie, np. szczury. W klimacie tropikalnym zageaiem
mog by¢ grzyby. Powtoka powinna ldyszczelna i odporna na dziataniezkago
z czynnikow, jaki mae wystpi¢ podczas ukladania kabla i podczas eksploataciji,
wzdhuz tras kablowych.

W okretownictwie stosuje sitylko i wytaczniezyly wykonane z miedzi, nato-
miast materialy izolacyjneaszréznicowane, co ilustruje pogsza tabela.

Tabela 3.5
Rodzaje materiatdw elektroizolacyjnych stosowanych na izolagjkabli
Skrécone oznaczenie
) - ) Maksymalna temperatura
izolacji kabli okrto- .
wych: zyly kabla [°C]
Rodzaj teriatow izolacyjnych -
0dzeje matenaiow lzolacyjnye stosowa- | wg normy Warunki Warunki
nych w PN-IEC pracy nor- | pracy zwar-
Polsce | 60092-351 malne ciowej
M 60
z polichlorku winylu lub kopolimeru Yc PVC/A 75 150
chlorku winylu i octanu winylu Yw PVC/D 9
Yn
Z gumy etylenowo-propylenowej lub
podobnej (EPM lub EPDM) EPR 85 250
. o X XLPE
z polietylenu usieciowanego xn (PRC) 85 250
z gumy silikonowej XS S95 95
z gumy etylenowo-propylenowej lub
podobnej (EPM lub EPDM) bezchlo- G XF EPR 85 250
rowcowej
z polietylenu usieciowanego bezchlo- G XE XLPE 85 250
rowcowego
z gumy silikonowej bezchlorowcowej G HF S 95 95
z usieciowanych poliolefin do kabli HE 85 85 250
bezchlorowcowych
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4 PROBY MATERIALOW ELEKTROIZOLACYJNYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono proby materialow stosowanych na izolacj
urzadzen elektrycznych. Konstrukcyjne materialy niemetalowe stosowane - okr
townictwie, takie jak laminaty wzmocnione, materiaty tekstylne powlekane oraz liny
powinny spetnia wymagania publikacji Nr 40/P Materialy i wyroby niemetalowe
i nie @4 przedmiotem tego opracowania.

4.1 Proby nieniszcace

4.1.1 Pomiary rezystywndci skrosnej i powierzchniowej

Pomiary rezystywngi nalezy wykona zgodnie z norra IEC 60093.
4.1.1.1 Proébki

Nalezy przygotowa& probki ptaskie o wymiarach boku kwadratu ldkednicy
kota od 50 do 150 mm i gruBoi < 10 mm, wzgédnie probki rurowe o diugai
> 150 mm,srednicy wewrtrznej>5 mm i grubdci 10 mm. Dla oznaczenia nalg
przygotowa co najmniej 3 préobki.
4.1.1.2 Elektrody

Stosuje si uktady tréjelektrodowe.
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Rys. 4.1.1.2 Elektrody do pomiaru probek ptaskich i rurowych

Tabela4.1.1.2
Rodzaje elektrod do badania rezystywnéci
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Rodzaj elektrody

Pomiar opornéci

Pomiar opornéci

skrasnej powierzchniowej
Pomiarowa 1 1
Ochronna 2 3
Napiciowa 3 2




Srednica elektrody pomiarowej dla probek ptaskich powinna wynosi naj-
mniej czterokrotn wartas¢ grubdsci probki i odpowiada jednej z wartéci: 10, 25,
50 lub 100 mm. Diug&t elektrody pomiarowej dla prébek rurowych powinna wy-
nosk co najmniej 100 mm. Szeroké szczeliny me¢dzy elektrodami powinna wy-
nosk 2 mm <g < 2t. Szerokéc¢ elektrody ,2” powinna wynosi S> 10 mm.

Elektrody powinny by wykonane:

— z folii aluminiowej o grubéci < 0,02 mm, przyklejone czystym olejem parafi-
nowym, transformatorowym lub silnikowym,

— z grafitu koloidalnego, srebra koloidalnego lub farb p6tprzevgogezh,

— zrigci w przypadku probek rurowych @ednicach wewegtrznych < 20 mm.

4.1.1.3 Wykonanie pomiarow

Pomiary wykonuje & w normalnych warunkach otoczenia. W zalesci od
zakresu mierzonej oporsa, stosuje si albo metod techniczi z uzyciem galwa-
nometru dla opornii mniejszych 16°Q, albo powyej 10°Q — metod technicza
z wyciem elektrometru.

Rys. 4.1.1.3 Schemat uktadu do pomiaru rezystyienprobki metod techniczm przy uzyciu
galwanometru.

B — Zzrédio napécia, W — wyhcznik, R. — opornik ograniczagy, V — woltomierz, G — galwanometr,
R, — badana probka

Napiecie pomiarowe dobierastak, aby nagzenie pola elektrycznego w prébce
wynosito od 0,1 do 1kV/mm i odpowiadato jednej z wardbl, 10, 50, 100, 250,
500, 1000, (2500, 5000 10 000), watow nawiasie nie gzalecane.

Pomiar naley wykona po ustabilizowaniu mierzonej wada pradu. Rezy-
stywnai¢ oblicza st ze wzoréw podanych w tabeli 4.1.1.3.
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Tabela 4.1.1.3
Wzory stuzace do obliczania rezystywnéci probek

Okreslenie Wz6r obliczeniowy Jednostka migry
rezystywna@é skrgna, py: n(d + g)Z
pv = 4t RX
— probki ptaskie
om
L+g
— probki rurowe Py =213—Ry
IgE
rezystywndé¢ powierzchniowaps: n(d + g)
Ps = 9 Ry
— probki ptaskie o)
_ 2D
— prébki rurowe Ps= ' Ry

Za wynik pomiaru naley przyja¢ srednia geometrycza wszystkich pomiarow
danej rezystywrgxi mierzonej.

4.1.2 Pomiary przenikalndci elektrycznej i wspétczynnika strat dielektrycznych

Pomiary przenikalngei elektrycznej oraz wspoétczynnika strat dielektrycznych
nalezy wykona zgodnie z norm IEC 60250.

4.1.2.1 Prébki

Probki poddawane pomiarom przyesrotliwosci nie wigkszej od 5 MHz po-
winny mie¢ wymiary podane w pouszej tabeli.

Tabela4.1.2.1
Wymiary prébek do pomiaréw przenikalnosci elektrycznej oraz wspotczynnika
strat dielektrycznych
) probki ptaskie prébki rurowe
& materiatu

probki srednica prébki, gruba¢ prébki, dhugase, gruba¢ scianki,
[mm] [mm] [mm] [mm]

<10 25— 150 <10 50_ 150 <10

>10 <50 <6

Wymiary prébek i elektrod naky dobierd tak, aby przy cestotliwosci do
100 kHz pojemnéé prébki byta wieksza od 50 pF.
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Prébki do pomiarow przy estotliwosci powyzej 5 MHz powinny mié€ tak
dobrane wymiary, aby pojemb®miescita sie w zakresie pojemniei mozliwych
do zmierzenia nadwlacej do dyspozycji aparaturze pomiarowej. Najtiej sto-
sowany jest zakres pojemsw od 20 do 50 pF. Probki powinny byprzed po-
miarem kondycjonowane w warunkach normalnyclrelieprébki 8 poddawane
dziataniu okrélonych srodowisk (np. moczenie w wodzie), to pomiary powinny
by¢ wykonane nie pgniej niz po 5 minutach od wyjcia probki z daneggrodo-
wiska. Do oznaczenia nalg przygotowa co najmniej 3 prébki.

4.1.2.2 Elektrody i doprowadzenia
4.1.2.2.1 Elektrody sztywne w postaci ptytek

Powierzchnie elektrod stykaje st z badanym materiatem powinny dyneta-
licznie czyste i gltadkie. W celu zapewnienia lepszego przylegania elektrod do
probki — midzy elektrodami a prokkzaleca si umieszcza podktadki z mekkiej
folii metalowej o grubéci 0,005 do 0,01 mm. Liczba podktadek z obu stron po-
winna by jednakowa i powinna wynosipo 3 z kadej strony. Nacisk elektrod na
probke powinien wynost co najmniej 10 kPa. Przy egtotliwosciach wikszych
od 100 kHz nie naley stosowa elektrod sztywnych z podktadkami.

4.1.2.2.2 Elektrody naklejane z folii metalowej

Nalezy stosowé je wylacznie w przypadku badamaterialow o przenikalniai
elektrycznej< 10 i grubdgci prébki > 1 mm. Elektrody powinny b§ wykonane
z folii cynowej, otowianej lub ich stopéw — o grubd 0,005 do 0,05 lub z folii
aluminiowej — 0 grubéci 0,005 do 0,01 mm. Wymiary elektrod powinnydgbw-
ne lub mniejsze od wymiaréw prébki. Elektrody najeprzykleic do prébki przy
pomocy oleju parafinowego, wazelinowego lub silikonowego.

4.1.2.2.3 Elektrody otrzymywane przez metalizowanie lub wypalanie

Do ich wykonania nalgy stosowa takie metale jak srebro, miedcynk, alumi-
nium, platyre. Gruba¢ elektrod powinna wynosgico najmniej 0,005 mm.

4.1.2.2.4 Elektrody z past przewodgcych
Nie zaleca si ich stosowa przy czstotliwosciach wikszych od 10 MHz.

4.1.2.25 Elektrody grafitowe

Moga by¢ stosowane wyjtkowo do materiatdw nienagiliwych przy czsto-
tliwosciach< 50 Hz.

4.1.2.2.6 Wykonanie doprowadz& do elektrod

Doprowadzenie do elektrod powinno raiendukcyjnd¢ i pojemnaé wiasr
mozliwa do pominkcia, a oporné (mierzona pgdem statym) nie powinna prze-
kracz& 0,1 Q. W celu wyeliminowania uchybéw powodowanych doprowadzenia-
mi, nalezy wykona® dwa pomiary pojemnii i tg o (dla prébki z doprowadzeniami
i dla samego doprowadzenia).
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Poprawn wartas¢ wspotczynnika strat tg nalezy obliczat ze wzoru:

_(1+C, C, _
tgd = c, t95w—atg5u,gd2|e

tg J,,— wspotczynnik strat uktadu prébki wraz z doprowadzeniami,
tg o, —wspotczynnik strat samego doprowadzenia,

C, — pojemnd¢ samego doprowadzenia, [pF],
Cq — pojemnd¢ badanego kondensatora, [pF].

4.1.2.3 Wykonanie pomiarow

Do pomiaru wspétczynnika strat dielektrycznychgtgraz do pomiaru wzgtl-
nej przenikalnéci elektryczneje,, stosuje si w zakresie cgstotliwosci od 50 Hz
do 10 Hz metody mostkowe; od £Hz do 16 Hz metody rezonansowe, a od
10° Hz do 10" Hz — technik mikrofalowa. Schemat mostka Scheringa przedsta-
wiony jest ponte;.

C

Ry Cn

o

Cy

Ry

Rys. 4.1.2.3 Schemat niskonegibwego mostka Scheringa

Stan réwnowagi mostka charakteryzuje ukfad réina

R.C, =R,C,

RxCx = R3C4
Stad wielkosci mierzone:

C =C,

R,
tg 0=R.C,« =R,C,w
CX

gr ==
CO
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Oblicza sté pojemnaé¢ C, (kondensatora powietrznego o tych samych wymia-
rach coC,). Za wynik pomiaru naley przyja¢ srednie arytmetyczne z pomiarow
otrzymanych na wszystkich badanych probkach.

4.2 Préby niszcace

4.2.1 Proby wytrzymalasci elektrycznej

Proby przebicia elektrycznego nayewykona zgodnie z norra PN-IEC 60243-1
dotyczica bada przy czstotliwosci sieciowej. Prob wytrzymalaci elektrycznej
maozna wykong za pomog napk¢ elektrycznych wywotanych powtarzaymi sie
impulsami zgodnie z norsnPN-EN 62068.

4.2.1.1 Prébki

Prébki mog by¢ ptaskie, rurowe agciance do 3 mm (w przypadkician grub-
szych naley rure otoczy¢ na szerokéci 30 mm do grubéci 3 £ 0,2 mm), z tdmy
oraz w postaci rur gtkich i koszulek izolacyjnych. Przed badaniem prébki powin-
ny by¢ kondycjonowane przez 24 godziny w powietrzu o temperaturze 50 + 2°C
i wilgotnosci wzglednej nie przekraczagej 20%.

4.2.1.2 Elektrody

4.2.1.2.1 Elektrody do bada probek ptaskich

Elektrody do bada probek ptaskich przedstawiono na rys. 4.2.1.2.1a oraz
4.2.1.2.1b. Nacisk gornej elektrody na prétgowinien wynost 10 kPa.

025 925
1 ) i
1 3| |
! N
1 2 S
> ™
i —]
g7 g75 ,
# 30 min AI

Rys. 4.2.1.2.1a Uklad elektrod do badardbek ptaskoksztattnych prostopadle do warstw

1 — probka, 2 — elektroda dolna, 3 — elektroda gérna.
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Rys. 4.2.1.2.1b Uklad elektrod do badardbek réwnolegtych do warstw

1 — elektrody, 2 — probka.

4.2.1.2.2 Elektrody do badania tam

Stosuje si uklad przedstawiony na rys. 4.2.1.2.2. Nacisk gérnej elektrody po-
winien wynost 5 kPa.

sruby
sciggajgce

Rys. 4.2.1.2.2 Uklad elektrod dla prébki Ziay o srednicy 6 mm

1 — bloki z materiatu izolacyjnego, 2 —staa mos¢zna o szerok&ci 25 mm hczaca wszystkie dolne
elektrody, 3 — elektroda dolna, 4 — elektroda gdrna, 5 — tulejkagnusj 6 — probka.

4.2.1.2.3 Elektrody do bada rur gi gtkich i koszulek

Dla prébek csrednicy wewtrznej do 12 mm elektragwewretrzng powinien by
pret metalowyscisle wsunity do probki, a elektrogl zewretrzrna — pasek opasagy
problke dookota. Probki grednicy wikszej od 12 mm nalg rozcigna¢ wzdtuz i ba-
dat przy wyciu elektrod wedtug 4.2.1.2.2.
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4.2.1.2.4 Elektrody do badania rur sztywnych

.1 W przypadku rur grednicy wewrtrznej do 100 mm i grubiei $cianki do
3 mm elektrod wewretrzng powinien by dopasowany pt, folia lub pa-
sek metalowy. Elektradzewretrzng powinien by pasek z folii metalowej
0 szerokéci 25 mm, opasugy proble dookota. Elektroda wewitrzna po-
winna by szersza, aby wystawata co najmniej 25 mm poza brzegi elektrody
zewretrznej. Rury osciankach grubszych nate obtoczy¥ na szerokéd
30 mm do grubéci 3 £ 0,2 mm.

.2 W przypadku rur agsrednicy wewrtrznej wiekszej od 100 mm i grubi
scianki do 3 mm elektrogl zewrgtrzng powinien by pasek z folii metalo-
wej o0 szerokéci 75 mm, opasugy ciasno probk dookota. Elektrod we-
wnetrzng powinien by krazek osrednicy 25 mm wykonany z folii metalo-
wej. W przypadku rury o wikszej grubéci nalezy ja obtoczy zewrgtrz na
szerokadci 80 mm do grubéci 3 + 0,2 mm.

4.2.1.3 Ukiad i aparatura pomiarowa

Zrédto napécia powinno zapewniadoprowadzenie do elektrod napia prak-
tycznie sinusoidalnego w catym zakresie mierzonych ¢tap¥oc transformatora
probierczego powinna zapewndoprowadzenie do probki gilu o wartdci co
najmniej 40 mA w calym zakresie napiprobierczych.

4.2.1.4 Wykonanie bada

W zaleznosci od sposobu przytenia i czasu dziatania rozmdiamy wytrzyma-
tos¢ dielektryczr dorazna, jednominutovy oraz 20-sekunodav

4.2.1.4.1 Pomiar wytrzymatdci dielektrycznej doraznej, E,

Napiecie probiercze podnosisiz jednostajn szybkdcia od zera do nagtia
przebicia, ktére powinno l#yosiagnicte w czasie 10 do 20 s od chwili rozpecia
proby.

4.2.1.4.2 Pomiar wytrzymaidci dielektrycznej 1-minutowej, Epgo

Pocatkowe napécie probiercze wynogsze 50% napicia przebicia wytrzyma-
tosci doraznej naleyy utrzymywa przez 1 min., po czym podndsskokami o war-
tos¢ rowm 10% napégcia pocatkowego zaokiglajac warta¢ do 1 kV, utrzymugc
je na kadym stopniu przez 1 min.,zado osiagnigcia przebicia. Czas przsja na
nastpny stopié nie powinien przekraczalO s.

4.2.1.4.3 Pomiar wytrzymatdci dielektrycznej 20-sekundowej,Epx

Pocatkowe napicie probiercze nafgy osihgna¢ w czasie nie dhisszym niz 10 s,
podnosac napkcie od zera do wartei wybranej ze znormalizowanego szeregu
napki¢ probierczych (patrz tabela 4.2.1.4.3) najbliej 40% naicia wytrzymato-
$ci doranej.
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Pocatkowe napgcie probiercze utrzymuje gprzez 20 s, po czym podnosksi
skokami, utrzymujc je na kadym stopniu po 20 s,zado napgcia przebicia. Czas
przegcia na nasipny stopi@é nie powinien przekracza? s i jest wliczany do czasu

utrzymania nagicia na poszczegdlnych stopniach.

Tabela 4.2.1.4.3
Znormalizowany szereg napgé probierczych, kV

0,50/ 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0/85 0,90 0,95
10 (11)12) 13| 14| 15 14 1,7 1,
20 |22 |24] 26| 28 30 37 34 3
50 |55]60]| 65| 700 75 840 85 9,
10 |11 |12 | 13 | 14| 15| 16| 17| 18| 19
20 |22 |24 | 26 | 28| 30| 32| 34| 36| 38 40 42 44 46 48
50 |55 |60 | 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95 DO
110 | 120| 130] 140 150 16p 170 180 190 2p0

4,2 4,4 (46|48
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4.2.1.5 Obliczanie wytrzymatdci dielektrycznej

Prék: wykonuje st na 5 do 10 probkach, a wytrzymatodielektryczr oblicza
sig jako sredni arytmetyczy wartasci okreslonych ze wzoru

e Lol [V
»“nda | m
n — liczba pomiaréw nagtia przebicia,

U; — napkcie przebicia [V],
a, — Srednia arytmetyczna pomiaréw grudooprébki w miejscu przytaenia elek-

trody, [m].

4.2.2 Proby odporndci na prady pelzajace

Wykonuje st proby odpornéci na pady petzajce dla napi¢ niskich oraz dla
napk¢ wysokich zgodnie z normPN-EN 60112 oraz PN-EN 61302. Obydwie
metody badania stosujegsivytacznie dla poréwnawczej oceny przydatoosta-
tych materiatéw elektroizolacyjnych do pracysnodowisku o zwgkszonej wilgot-
nosci, zawierajcym substancje przewogize pad elektryczny.

4.2.2.1 Proba odporndci na prady petzajace metod kroplow g

Miara odporndgci materiatu w metodzie kroplowej jest poréwnawczy wski&
odporndci na pudy petzajce CTI, czyli napicie, przy ktérym zwarcie elektrod
powstaje po opadetiu na probk piccdzieskciu kropli roztworu przewodgego,
a gkbokdas¢ sladu petznego nie przekracza 1 mm.
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4.2.2.1.1 Proébki

Jako prébk mozna wy¢ dowolm cze$¢ ksztattki wykonanej z badanego mate-
rialu, o gladkiej ptaskiej powierzchni i tak dobranych wymiarach, aby roztwor
w czasie pomiaru nie sptywat poza kredzie prébki.

Zaleca st, aby grubéc¢ probki byta wiksza od 3 mm. Przed prémalezy kon-
dycjonowa probki w warunkach normalnych.

4.2.2.1.2 Uradzenie probiercze

Elektrody powinny by platynowe, jednak dopuszczag sstosowanie innych
metali. Ksztalt, wymiary oraz sposob ustawienia elektrod na probce przedstawia
rys. 4.2.2.1.2. Elektrody powinny stykai¢ z powierzchni probki wzdiuz catej
diugcici ostrza. Nacisk kadej elektrody na prolkpowinien wynigé¢ okoto 1 N.

~40

0

3

Rys. 4.2.2.1.2 Ksztalt, wymiary i spos6b ustawienia elektrod na probce

Urzadzenie dozujce powinno dozowakrople o obgtosci 20 +5 mnft z czsto-
tliwoscia co 30 +5s Srodkiem zwikajacym jest 0,1% roztwor chlorku amonowego
(NH4CI) w wodzie destylowane). Uklad zasidgly o regulowanym napciu prze-
miennym 50 Hz powinien miemoc wygciowa 500 V, a wyhcznik automatyczny
powinien wyhcza prad zwarcia 1 £0,1 A oraz po 2 s dzialaniaagu 0 nagzeniu
0,5 A dla napgc¢ probierczych do 500 V i po 10 s dla napiwyzszych. Czujnik
mikrometryczny do pomiaru gbokasci sladu petznego powinien miedoktadnaé
co najmniej 0,01 mm i stogkpomiarow o srednicy 1 mm i promieniu zaokgle-
nia 0,5 mm.

4.2.2.1.3 Wykonanie préby

Prék: nalezy wykona w warunkach normalnych. Dla kdego napicia naley
wykona co najmniej 5 pomiaréw. Na prétskiada si:
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.1 Wyznaczenie poréwnawczego wskika odpornéci na pady petzajce (CTI)

W celu wyznaczenia wskaika CTI naleey wykonat pomiary kolejno przy
roznych napeciach, notujc liczbe kropli do zwarcia elektrod. Na podsta-
wie uzyskanych dla kalego napicia probierczegd@rednich wartéci licz-
by kropli wykresla sie zaleenos¢ przedstawiom przyktadowo na rys.

4.2.2.1.3, z wykresu wyznaczg <IT.
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Rys. 4.2.2.1.3, Wyznaczenie wgkéka CTI

.2 Woyznaczenie odporsoi na pudy petzajce przy okrélonym napéciu
probierczym

Dopuszcza si stosowanie uproszczonego sposobu wyznaczenia odporno-
sci na pady pelzajce, polegajcego na przytgeniu do elektrod wymaga-
nego nagicia (CTI) i pomiarze liczby kropel do zwarcia. Materiat ukga

si¢ za spelniggcy wymagania, jeeli nie nasipi zwarcie medzy elektro-
dami po opadmriciu co najmniej 50 kropli roztworu.

.3 Woyznaczenie ghbokdici sladu petznego

Niektére materialy, zwlaszcza termoplastyczne, wykazumjaczma erozg
bez wystpienia zwarcia. W takich przypadkach najeocent odporngé
materiatu po opadaciu 50 kropli roztworu, mierzc czujnikiem mikrome-
trycznym gebokasé¢ sladu petznego. Material uwa sk za odporny (pod
wzgledem gebokdsci sladu petlznego) przy danym napiu, jezeli naj-
wieksza gebokas¢ sladu petznego nie przekracza 1 mm.

4.2.2.2 Proby odporndci na prady petzajace przy wysokim napiciu i pochytej
probce

Proby naley przeprowada zgodnie z wytycznymi podanymi w normie PN-EN
60112. Miagp odporndci materiatu jest oagnigta klasa nagiciowa oraz gtbokasé¢
erozji. W metodzie tej wyrinia sk 3 klasy napiciowe, odpowiadagce przygtym
stopniom badania oraz wptyw#eodowiska zwikajacego:

1 stopie badania 2,5kV, 0,15 chmin,

2 stopiéi badania 3,5kV, 0,30 ctmin,

3 stopiéi badania 45KkV, 0,60 cimin.
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4.2.2.2.1 Proébki

Prébki powinny by wykonane wedtug rys. 4.2.2.2.1, powinny ¢optaskie,
0 grubdci 6 mm. Dopuszcza sinne grubdci, lecz nie mniejsze od 3 mm.

2
¢

25
50
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Rys. 4.2.2.2.1 Wymiary prébki do badania odpdicima pady petzajce

1 — otwory do mocowania elektrody gornej,
2 — otwér do mocowania elektrody dolnej
Dla kazdego stopnia badania najeprzygotowa 5 prébek.

4.2.2.2.2 Uradzenie probiercze

Ksztatt elektrod podaje rys. 4.2.2.2.2. Elektrody, uchwyguby mocujce po-
winny by¢ wykonane ze stali nierdzewnej.

Urzadzenie dozujce roztwor przewodgy powinno zapewni@awptyw cieczy
z doktadndcia +10%. Srodkiem zwikajacym jest 0,1% roztwor chlorku amono-
wego (NH,CI) w wodzie destylowanej z dodatkiem 0,02% niejonoweagadka
zwilzajacego (np. Fotonal).

Uktad pomiarowy powinien skladasie: z autotransformatora reguigiego na-
piecie w zakresie 0-250 V i 0 pdzie znamionowym nie mniejszymmil0 A,
z transformatora wysokiego napia 0 nap¢ciu co najmniej 5 kV i o pgdzie zwar-
cia nie mniejszym ri 10 mA oraz z woltomierza elektrostatycznego co najmniej
klasy 1,5.

Uktad powinien by wyposaony w wylacznik nadmiarowo pidowy dziatagcy
Z op&nieniem 2 s przy wzrgeie pradu do 60 £10 mA.
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Rys. 4.2.2.2.2 Ksztalt elektrod i sposéb ich zamocowania

1 — elektroda gérna, 2 — pakiet bibuty filtracyjnej, 3 — prébka,
4 —§ruby stalowe, 5 — dolna elektroda, 6 — miejsce wkraplania roztworu,
7 — statyw do mocowania.

4.2.2.2.3 Wykonanie préby

Prék; nalezy wykona& w warunkach normalnych. Préltrozpoczyna si od
stopnia pierwszego na wszystkich 5 prébkach jednatee Jeeli w czasie krét-
szym ni 6 godzin jakakolwiek z probek zostanie uszkodzona (zadziatanigcesyt
nika nadmiarowo-pidowego), przyjmuje giwynik proby jako negatywny.

Jezeli 5 prébek nie bdzie uszkodzonych w czasie 6 godzin, dokonugeps-
miaru gkbokdsci erozji. Nasgpnie na nowych giciu probkach naley przeprowa-
dzi¢ prébe na drugim stopniu, przyjmag sposob pogpowania jak dla stopnia
pierwszego.

Jezeli prébki przeszlty drugi stopiepréby z wynikiem pozytywnym, nahy
przeprowadd probg (na nowych probkach) na trzecim stopniu badania. Wynikiem
proby jest osignicta przez materiat klasa napiowa oraz najwiksza ze zmierzo-
nych podczas badagtebokasci erozji.
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4.2.3 Proby odporndci na tuk elektryczny

Préby odpornéci na tuk elektryczny naley wykonat zgodnie z norra PN-EN
61621 przy:

1) dwzym natzeniu padu i niskim napéciu oraz

2) matym na¢zeniu padu przy wysokim nagiciu.

Obydwie metody badaprzeznaczoneasdo poréwnawczej oceny odporud na
tuk statych materiatéw elektroizolacyjnych.

4.2.3.1 Proba odpornéci na tuk elektryczny przy duzym natezeniu pradu
i niskim napieciu
Odpornd¢ na tuk okréla sk liczba uderza tuku zainicjonowanego przewodem
zaptonowym, pod wptywem ktorych wytwarzaesia powierzchni prébkiciezka
przewodaca.

4.2.3.1.1 Probki

Nalezy stosowé probki pomiarowe w ksztaicie ptaskichagkow o srednicy co
najmniej 80 mm lub kwadratow o boku co najmniej 80 mm. Giédharébek po-
winna by > 3 mm. Probki powinny b§ przed pomiarem kondycjonowane w wa-
runkach normalnych.

4.2.3.1.2 Uradzenie probiercze

Nalezy stosowa elektrody weglowe wedtug rys. 4.2.3.1.2, przy czym Xk
z elektrod powinna bydociskana do prébki z si5 N.
Przed wykonaniem pomiaru na kolejnej prébce, styd@jst z prébly konce
elektrod naley oczysci¢ i doszlifowa do wymaganego ksztattu.
Uktad pomiarowy powinien by zasilany zezrédia pydu statego o napciu
220 +20 V pozwalajcego na uzyskanie uderzpradu o nagzeniu réwnym 100 A.
Automatyczne sterowanie powinno dziatsedtug nasipujacego cyklu:
— zahczanie przez czas 0,20 +0,02 s,
— wylaczenie przez czas 2,0 0,2 s,
— Zzahczanie przez czas 0,20 £0,02 s.
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Rys. 4.2.3.1.2 Elektrody, ksztatt i wymiary oraz ustawienie na probce do badania ogporo
tuk elektryczny

1 — elektrody, 2 — probki, 3 — miedziany przewéd zaptonowy @ 0,05 mm.
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4.2.3.1.3 Wykonanie préby

Po wyregulowaniu natenia padu do wartdci 100 5 A naley ustawt elek-
trody, probk i przewdd zaptonowy zgodnie z rys. 4.2.3.1.2, a gasie uruchomi
automatyczne sterowanie wedtug cyklu podanego w 4.2.3.1.2.

Po wymianie przewodu inicja¢ego — czynnéci nalezy powtarzé az do wy-
stapienia tuku wywotanego przewod#ria materiatu prébki. Wymiana przewodu
inicjujacego nie powinna trwéadtuzej niz 30 s.

Za wynik przyjmuje st sredni arytmetyczi z co najmniej 5 prob.

4232 Proba odporndci na tuk elektryczny o malym natezeniu pradu
przy wysokim napieciu

Proke nalezy wykona zgodnie z norra PN-EN 61621. Odporré na tuk elek-
tryczny wyraa sk czasem w sekundach, ktéry upyrod chwili powstania tuku na
powierzchni badanego materiatu do chwili zniszczenia tej powierzchni na skutek
powstaniaciezki przewodacej, erozji, topnienia gimateriatu lub zapaleniaesi

4.2.3.2.1 Probki

Préble moze stanowt dowolna czsé ksztattki wykonanej z badanego materia-
tu o ptaskiej gtadkiej powierzchni. Zalecaesiaby prébki byly nie ciésze nk
3 mm i o takich wymiarach powierzchni, aby odlegielektrod od brzegu prébki
nie byla mniejsza 18 mm.

Przed kondycjonowaniem prébki najeoczysci¢ woda lub odpowiednim roz-
puszczalnikiem i przetrdesuchy szmatk. Prébki naleéy kondycjonowé przez
24 h w temperaturze 50°C przy wilgo&w wzglednej 20%, a naspnie przez 48 h
w warunkach normalnych.

4.2.3.2.2 Uradzenie probiercze

Elektrody przedstawione na rys. 4.2.3.2.2, wdgle tylko kaxcéwki na diugo-
$ci 10 mm, powinny by wykonane z wolframu.

1

6540}

. | >
AN | 27,
1 i

Rys. 4.2.3.2.2 Ksztalt i ustawienie elektrod

1 — elektrody, 2 — prébki.
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Przed kadym pomiarem naley elektrody oczyci¢ z sadzy i zabrudZe Nacisk
kazdej elektrody na prolkpowinien wynost okoto 0,5 N. Uktad pomiarowy po-
winien zapewnia wysokie napgcie regulowane do 15 kV i pd 100 mA, z mali-
woscig regulacji padu tuku za pomog opornikow.

4.2.3.2.3 Wykonanie préby

Badanie nalgy wykona® w normalnych warunkach otoczenia. Negie pro-
biercze przemienne powinno wynesdi2,5 kV. Prole przeprowadza gistosujic
7 stopni badania. Pierwsze trzy stopnie charaktegygigjtukiem impulsowym,
a pozostate — statym. Stopnie badania odpéchoa tuk wykonuje si wedtug
tabeli 4.2.3.2.3.

Tabela 4.2.3.2.3
Préba odpornasci na tuk elektryczny

Stopie Prad tuku, Czas trwania, [s] Czas trwania taczny czas
préby [mA] tuku przerwy stopnia, [s] pomiaru, [s]
| 10 Ya 1% 60 60
1] 10 Ya Ya 60 120
n 10 Ya Ya 60 180
v 10 ciagly - 60 540
\Y 20 ciagly - 60 300
VI 30 ciagly - 60 360
Vil 20 ciagly - 60 420

Jezeli materiat nie ulegnie zniszczeniu w czasie | stopnia, 2yafgzef¢ na ll,
a potem kolejno na lll, IV, V, VI i VI stopié@ proby. Jeeli materiat nie zostat
zniszczony, pomiar natg zakaiczy¢ i przyja¢ odpornd¢ na tuk wigksz, od 420 s.

Jezeli w ciagu 420 s nie wysipi $ciezka przewodzca ani zapalenie simateria-
tu, ale materiat eroduje lub topiesinalezy pomiar przerwé po umownym czasie
240 s i zmierzy maksymalg gtebokas¢ ubytku.

Nalezy wykona 10 pomiardw i obliczy sredni arytmetyczn, przy czym nalgy
pod& w sekundach warté minimalm w przypadku powstanigciezki przewodzacej
— albo maksymalkpglebokas¢ ubytku w przypadku erozji lub topieniaesinateriatu.

4.2.4  Proby wytrzymaldci na rozciagganie

Prok; wytrzymatdici na rozciaganie naley wykona zgodnie z norra PN-EN

ISO 527-1.
Obok wyznaczania wytrzymadoi na rozciganie okréla sie takie cechy wy-

trzymatciciowe jak:

— granie plastycznéci, tj. najmniejsze nageéenie rozcigajce, przy ktérym
nastpuje szybki wzrost odksztatieplastycznych bez zauwalnego wzrostu
napezenia,
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— procentowe wydienie wzgédne przy zerwaniu, tj. wyt@ny w procentach
stosunek wydhzenia bezwzgidnego w chwili zerwania prébki do pierwotnej
dtugacsci probki.

4241 Proébki

Dla tworzyw sztucznych stosujeggrzy typy prébek:

— do badania tworzyw o dym wydtuzeniu przy zerwaniu, (np. polietylen, upla-
styczniony polichlorek winylu), rys. 4.2.4.1-1,

— do badania tworzyw o matym wydtaniu przy zerwaniu, rys. 4.2.4.1-2,

— do badania tworzyw warstwowych wzmocnionych widknem szklanym, rys.
4.2.4.1-3
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Rys. 4.2.4.1-1 Prébki do badania tworzyw agn wydtuzeniu przy zerwaniu
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Rys. 4.2.4.1-2 Prébki do badania tworzyw o matym wyseliu przy zerwaniu
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Rys. 4.2.4.1-3 Probki do badania tworzyvamstwowych wzmocnionych wtbknem szklanym
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Rys. 4.2.4.1-4 Prébki do badania materialéw ceramicznych

Przygotowane prébki powinny migpowierzchnie gtadkie, bez rys i uszkodze
mechanicznych. Przed przypteniem do préb, prébki naty podda& kondycjono-
waniu przy temperaturze 20 +2°C i wilgotw wzglednej powietrza 65 +5%.
Liczba prébek powinna wynasto najmniej 5.

4.2.4.2 Urzadzenie probiercze

Do badania naley wykorzyst& maszyr wytrzymatasciowa, umazliwiajaca
pomiar sity rozrywajcej z doktadnécia wieksz niz 1% mierzonej wielkéci. Ma-
Szyna powinna umaiwiaé prag; przy ustalonych grdkosciach posuwu uchwytu.

Do pomiaru wydtaenia probek przy odksztatceniu najestosowé tensometr,
umazliwiajacy pomiar przy odksztatceniu co najmniej 0,5 mm — z dokigdmo
do 0,1%, a przy odksztatceniu powgj 10 mm — z doktadnizia do 1%.

Do pomiaru grubgci i szerokdci prébek naley stosowé mikrometr o doktad-
nosci do 0,01 mm.

4.2.4.3 Wykonanie proby

Prék; wykonuje sé w temperaturze 20 £2°C i wilgotdoi wzglednej powietrza
65 £5%. Prébki mierzy sico najmniej w 3 miejscach z doktadéwia do 0,01 mm,
przy czym proébki, ktérych wymiary minimalne i maksymalnemé, sie o wiecej
niz 0,2 mm, naley odrzuct. Jezeli prébki otrzymywane przez prasowanie wyka-
zuja technologicza zaleznos¢, do obliczenia przekroju natg przyja¢ szerokdé
w potowie grubdci probki. Probk mocuje s¢ w uchwytach maszyny wytrzymato-
sciowej w ten sposob, aby odlegtomiedzy uchwytami odpowiadata wasdi |,
Na o0g6t stosuje gijedmg z nizej podanych pydkosci posuwu uchwytu:
1 mm/min £50%,
5 mm/min £20%,
50 mm/min +£10%,
100 mm/min +£10%,
500 mm/min £10%.
Za wynik przyjmuje st sredni arytmetyczi wykonywanych oznacze
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4.2.4.4 Obliczanie wynikéw
4.2.4.4.1 Naprzenie zrywajce:

R i [MPa]
T a
Ay
Pr — sita zrywajca, [N],
A, — pole pierwotnego przekroju poprzecznego, [fhm

4.2.4.4.2 Granica plastyczrii:

R _ Por MP
plr — A\) 1[ a]

Poir — Sita rozcaygajaca na granicy plastycziaoi, [N].

4.2.4.4.3 Procentowe wydienie wzgédne przy zerwaniu:

£ :|A—|100, [%]

0
Al — wydluzenie bezwzgidne, [cm],
lob, — pierwotry dlugas¢ pomiarowa probki, [cm].

4.2.5 Proby wytrzymataici na zginanie

Prék: nalezy wykona zgodnie z norma PN-EN ISO 178. Metoda badania pole-
ga na wyznaczeniu wytrzymalo doraznej na zginanie, tj. najwkszej wartdci
napezenia, przy ktérej nagpuje ztamanie probki.

4251 Proébki

Probki powinny mié ksztatt prostopadizianu o wymiarach:
dilugas¢ 80 mm,
szeroké¢ 10 +0,3 mm,
gruba¢ 4 +£0,2 mm.
Dopuszcza sistosowanie probek o innych wymiarach z zachowaniem propor-
cji przekroju probki okrélonych w ponkszej tabeli.

Tabela 4.2.5.1
Przekroje prébek poddawanych badaniu wytrzymaldci na zginanie

Grubai¢ t, [mm] Szeroké¢ b, [mm]
od1ldo3 25+0,5
powyzej 3do 5 1005
powyzej 5 do 10 15405
powyzej 10 do 20 20 0,5
powyzej 20 do 35 35+0,5
powyzej 35 do 50 50 +0,5
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Probki powinny by wykonane w zalenosci od rodzaju materiatu, metagra-
sowania, wtrysku lub wycinania.

Przed przysipieniem do préby, probki natg podda kondycjonowaniu przy
temperaturze 20 +£2°C i wilgotdoi wzglednej powietrza 65 +5%. Badania prze-
prowadza si na co najmniej 5 probkach.

4.2.5.2 Uradzenie probiercze

Do proby stosuje gimaszyr wytrzymataiciowa o doktadndéci wskaza +1%,
pozwalajica na ciagte rwnomierne zwkszanie nacisku z réwnoczesnym pomia-
rem jego wielkdci.

Ksztalt podpdr i trzpienia naciskgjego powinien by zgodny z rys 4.2.5.2.
Rozstaw podpér powinien wyndasi, = 16t £0,5;r = 0,3 £0,2 mm przy grubiei
prébek do 3 mmt = 2,0 £0,2 mm grubsci probek wekszej od 3 mm.

Rys. 4.2.5.2 Urgdzenie probiercze préby wytrzymdki na zginanie

4.2.5.3 Wykonanie préby

Prok; wykonuje sg¢ przy temperaturze 20 +2 °C i wilgotéd wzglgdnej powie-
trza 65 +5%. W potowie prébki nakg zmierzyt jej szeroké¢ z doktadndcia do
0,1 mm i grubé¢ z doktadndcia do 0,02 mm.

Trzpien naciskajcy powinien styka sie z ptaszczyza prébki liniowo i znaj-
dowa si¢ w $rodku rozstawienia punktéw podparcia. Zginanie malerykona
naciskagc rownomiernie trzpieniem na probk predkaoscia 2 £0,2 mm/min & do
ztamania proébki.

4.2.5.4 Obliczenie wynikéw

Wytrzymalai¢ dorazna na zginanie wynosi:
R 3P, MPa
° 2ma?’ MPe]
P — sita wystpujaca podczas zginania w chwili ziamania probki, [N],
I, — rozstaw podpor, [mm],
b — szerokd¢ prébki, [mm],
t — grubdc¢ prébki, [mm],
Za wynik nalezy przyja¢ sredni arytmetyczn wynikow wykonanych oznacse

43



4.2.6 Oznaczanie udarnéci metoda Charpy

Oznaczenie udardoi metody Charpy naley wykona zgodnie z norra PN-EN
ISO 179-1. Stosuje sije do takich materiatow elektroizolacyjnych, jak ttoczywa,
zywice lane oraz inne tworzywa sztuczne i tworzywa warstwowe.

4.2.6.1 Proébki

Probki z ttoczyw, zywic i tworzyw termoutwardzalnych wykonuje¢sprzez
prasowanie, odlewanie lub wtrysk. Prolkarkuszy i ptyt termoplastycznych oraz
tworzyw warstwowych, a tate prébki z wyrobéw gotowych wykonujeesprzez
obroble skrawaniem.

Stosuje si prébki trzech typow:

— bez karbu o wymiarach wedtug tabeli 4.2.6.1-1,
— z dwoma typami karbu o wymiarach wedtug tabeli 4.2.6.1-2 i rysunkéw 4.2.6.1-1
i14.2.6.1-2.

Tabela 4.2.6.1-1
Wymiary prébki bez karbu

Typ probki Wymiary prébek, [mm] Rozstaw podpdt,
dlugasé, | | szerokeé, b | grubgig, t| d [mm]
1 120 £2 15+0,5 10+0,5 70
2 80 2 10+0,5 40,2 60
3 50 1 6 0,2 4 10,2 40

Tabela 4.2.6.1-2
Wymiary prébki z dwoma typami karbow

Typ Typ | Grubcgé¢ pod karbem| Szerokd¢ karbu n,
probki | karbu t, [mm] [mm]
1 A 6,7 0,3 20,2
B 8,0 40,3 -
2 A 2,740,2 20,2
B 3,210,2 -
3 A 2,720,2 0,8+0,1
B 3,210,2 -
n b

|

Rys.4.2.6.1-1 Karb typu A
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Rys. 4.2.6.1-2 Karb typu B

Jezeli probki wycina s¢ z plyt i arkuszy, grub& ptyty w zakresie 3 do 10 mm
jest grubdcia probki. Jeeli gruba¢ ptyty przekracza 10 mm, naig probke obro-
bi¢ dwustronnie skrawaniem.

Przy stosowaniu prébek o wymiarach niestandardowyahodics¢ karbu po-
winna by¢ proporcjonalna do grulioi probki:

2
t, =§t , przy karbie typu A,

t, =08t, przy karbie typu B.
Liczba probek do jednego oznaczenia powinna wyhosinajmniej 10. Przed
przyshpieniem do oznaczania — prébki najepoda kondycjonowaniu przy tem-
peraturze 20 +2 °C i wilgotrioi wzglednej powietrza 65 +5%.

4.2.6.2 Urzdzenie probiercze

Do wykonania oznaczenia stosuje sitot wahadtowy o sztywnej konstrukcji,
umazliwiajacy oznaczenie energii zytej na ztamanie probki. Warié energii
zuzytej na ztamanie stanowi zice poczitkowej energii potencjalnej mtota waha-
diowego i energii pozostatej po zatamaniu probki. Podstawowe dane charaktery-
styczne przyrzdu podano w poriszej tabeli.

Tabela 4.2.6.2
Dane charakterystyczne uradzenia probierczego do badania udarngci
metoda Charpy
ir:gﬁ:a Predkos¢ miota Maksymalne dopuszczalne Dopuszczalny hd
L] "1 w chwili udaru, [m/s] straty na tarcie, [%] po korekcie |
0,5 4 0,01
1,0 2 0,01
2,0 2,9+£0,29 1 0,01
4,0 0,5 0,02
5,0 0,5 0,02
7,5 0,05
15,0 0,05
+
25.0 3,8+£0,29 0,5 0.10
50,0 0,10
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Ostrze miota powinno méeksztatt klina o lacie wewretrznym 30 +1° i zaoks-
gleniu o promieniu = 2 £0,5 mm. Ostrze powinno przechoézv srodku midzy
podporami prébki z tolerangj+0,2 mm i powinno styké& si¢ z probky na catej
szerokdci.

Podpory prébki powinny stanowidwa sztywne bloki — tak ustawione, aby o
wzdtuzna spoczywaicej na nich idealnie prostopadiiennej probki znajdowata
sie w potozeniu poziomym z tolerangj+0,5%. Ksztalt podpdr podano na rys.
4.2.6.2.

r«1201 /

|

oy
j=3
50
il

Rys. 4.2.6.2 Ostrze miota i podpory prébki (widok z goéry)

4.2.6.3 Wykonanie proby

Nalezy wybrat wedtug tabeli 4.2.6.2 miot 0 odpowiednim zapasie energii, aby
na ztamanie prébki zostato zyte nie mniej nk 10% i nie wicej niz 80% zapasu
energii mtota. Przed pr@bnalery przeprowadzi préby kontrolne (bez prébek)
w celu sprawdzenia, czy calkowite straty na tarcie nieigksze n¥ dopuszczalne.

4.2.6.4 Obliczanie wynikéw

Do obliczenia nalgy przyja¢ tylko probki catkowicie ztamane, jak rowrnie
probki peknigte, ktdrych obie cgci taczy cienka btonka naskérka prasowniczego.

4.2.6.4.1 Udarné¢ prébek bez karbu
J
a, =i103, { }

b mm?

A, — energia udaru zyta na ztamanie probki, [J],
b - szerokd¢ prébki, [mm],
t — grubdc¢ prébki, [mm].
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4.2.6.4.2 Udarnd¢ probki z karbem
J
a, = A 10°%, { }

bl:ﬂk mm2

A — energia udaru zyta na ztamanie probki z karbem, [J],
b - szerokd¢ prébki, [mm],
tx — gruba¢ probki pod karbem, [mm].

4.2.6.4.3 Udarndé¢ wzgledna
a
Kz =100 2

n

4.2.7 Proba niepalndci (Incombustibility test)

Préke niepalndci nalezy wykona& zgodnie z norm IEC 60092-101
pkt. 2.28.1. Préba ta ocenia zdokéalo podtrzymania ognia przez badany mate-
riat i nie ma zastosowania do kabli elektrycznych, dla ktérych isgrifgje proby.
Szczegb6lnymi cechami tej proby:spomiar czasu, po uptywie ktérego ngstje
samogéniecie podpalonej probki, jak rowntepomiar diugdci, na jakiej prébka
ulegta spaleniu.

4.2.7.1 Zasady proby

Materiat elektroizolacyjny poddawany probie niepacionalezy umiesci¢
w komorze podgrzanej do 750 °C i oceénéakcg materiatlu na wplyw gayca w za-
leznosci od tego, czy ulegnie zapaleniu i plomibedzie podtrzymywany.

4.2.7.2 Komora destylacyjna

Komora powinna miéksztalt cylindra csrednicy 76 mm i wysokéci 250 mm.
Gorna cz$¢ powinna by ogrzewana na dtugoi co najmniej 125 mm, na przyktad
za pomog opornika elektrycznego przegiank; z izolacji ogniotrwatej (rura
grzewcza). W dnie komory powinno byvywierconych dziewd¢ otworéw osred-
nicy 3 mm. Pokrywa powinna lkiywyposaona pdérodku w regulowan szczelir
od 6 mm do 8 mm i diuggei réwnej petnegrednicy komory destylacyjnej.

Temperatug nalezy mierzy¢ za pomog termopary umieszczonej swwodku ko-
mory destylacyjnej w potowie odlegioi miedzy badan probky a wewretrzng
powierzchmy, komory. Probka powinna ldyzawieszona wérodku rury grzewczej
przez caly czas trwania préby.

4.2.7.3 Przygotowanie probek

Catkowita obgtos¢ probki powinna zawierasic w granicach od 4 cido 6 cnf
Znormalizowane wymiary: okoto 50 mm x 20 mm.z&8 material ma grub&
mniejsz niz 3 mm, wymagana objos¢ powinna by uzyskana przez zienie
kawatkéw o wymiarach 50 mm x 25 mm w pakiet mocno geiny drutem mie-
dzianym.
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4.2.7.4 Przebieg proby

Komora destylacyjna powinna bypodgrzana do 750 °C i probka powinna
przebyw& w komorze przez 10 minut.

4.2.7.5 Wyniki proby

Materiat nie mana uzna za niepalny jéli:
— materiat pali s samoistnie wewstrz komory destylacyjnej;
— ptomien inicjujacy, ktérego pocatkowa wysokéé¢ powinna wynosi 10 £2 mm,
osiaga wysoka¢ 30 mm z charakterystyczrzmiam barwy.
Niewielka zmiana barwy ptomienia, ktérej nie towarzyszy zmaezzwiksze-
nie wysokdci, nie oznaczaze materiat jest palny.

4.2.8 Proba nierozprzestrzeniania ptomieniaklame-retardant test)

Prékz nierozprzestrzenia ptomienia naje wykona zgodnie z norm IEC
60092-101 pkt. 2.28.2. Préba ta nie ma zastosowania do kabli elektrycznych, dla
ktérych istniey inne proby.

4.2.8.1 Zasady proby

Préble nalezy podda& dziataniu ptomienia w odspach czasowych, a nieroz-
przestrzenianie ptomienia oceni@ sia podstawie iléci spalonego lub uszkodzo-
nego materiatu.

4.2.8.2 Opis aparatury

Nalezy zastosowéa zwykly palnik typu Bunsena zasilany gazem, ktérego pto-
mien wyregulowany w spokojnym powietrzu, w pozycji pionowej ma przituta,
wysoka¢ 125 mm, a diugét biekitnej czsci ptomienia wynosi okoto 35 mm.

Prébka powinna by przymocowana do cienkiego drutu metalowego w taki
sposéb, aby jejowzdluzna byta nachylona podakem okoto 45° do poziomu, a jej
0$ poprzeczna byta pozioma.

4.2.8.3 Probka

Préble stanowi sztabka lub pasek o diégoco najmniej 120 mm, szerokai
10 mm i grubdci 3 mm. Probki o innych wymiarach podlegajdrebnemu rozpa-
trzeniu przez PRS. W przypadku rur lub ksztattek, ktérych poprzeczny przekroj nie
jest znaczco wiekszy niz prostolat o wymiarach 10 mm x 3 mm, probka by
wykonana na odcinku niniejszego przedmiotu o dieyd20 mm. Prébka powinna
mie¢ grubas¢ 10 mm.

4.2.8.4 Przebieg proby

Préba powinna hy przeprowadzana w temperaturze otoczenia z dala od prze-
ciagbéw. G palnika typu Bunsena powinna dystawiona w sposéb, aby koniec
bickitnej czsci ptomienia ledwie dotykat dolnego koa probki. Plomié nalezy
przytozy¢ pie¢ razy przez 15 s w odgbach 15 sekundowych. Po ostatnim przyto-
zeniu ptomienia nalegy pozwolic probce na wypalenie i
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4.2.8.5 Wynik proby

Materiat jest uwaany za nierozprzestrzerugly ptomienia, jeeli spalona lub
uszkodzona ez¢ probki ma diugéé nie wieksz niz 60 mm.

4.2.9 Proba odporndci na wilgotnosé (Moisture-resistance test)

Proly odporndci materiatdw elektroizolacyjnych na wilgonalezy wykona
zgodnie z norm IEC 60092-101 pkt. 2.28.3. Préba ta nie ma zastosowania do kabli
elektrycznych, dla ktérych istnigjnne proby.

4.2.9.1 Zasada préby

Odpornd¢ na wilgat materiatu elektroizolacyjnego jest oceniana przez d&re
nie rezystanciji izolacji prébki po zanurzeniu w wodzie.

4.2.9.2 Sposoby pomiaru odporngci izolacji

Odpornd¢ izolacji powinna by okreslona odpowiednimi metodami podanymi
w |IEC 60167 z niej podanymi zmianami oraz zgodnie z 4.2.9.3. Wymiary prébek
powinny by takie, jak podano w ponszej tabeli.

Tabela 4.2.9.2

Wymiary prébek do badania odpornosci na wilgotnosé
Rodzaje elektrod Ksztalt materiafu  Wymiary probek
ostro zakaczony kotek| ptyty 50 mm x 75 mm
ostro zaka@czony kotek| rury i pgty diugas¢ 75 mm
farba przewodara piyty 60 mm x 150 mm
farba przewodaa rury i pety dtugas¢ 60 mm
pret piyty szerok@é¢ 25 mm

4.2.9.3 Przebieg proby
4.2.9.3.1 Przygotowanie probek

Elektrody naley przymocowé lub przytazy¢ do probki przed czynriciami
wedtug 4.2.9.3.2 1 4.2.9.3.3. Tam, gdzie normalnie praktykujesgisowanie spe-
cjalnychérodkoéw chroniacych przed wnikaniem wilgoci, na przyktad pokrywanie
lakierami, probk nalezy przygotowa w taki sam sposéb przed przymocowaniem
lub przytazeniem elektrod i przed czyngcami wedtug 4.2.9.3.214.2.9.3.3.

4.2.9.3.2 Kondycjonowanie wsfpne

Proble nalezy wysuszy w przewietrzanej suszarce w temperaturze 50 °C +2 °C
i wilgotnosci wzglednej nizszej niz 20 % przez 24 h, a naginie ochtodzt do tem-
peratury otoczenia (od 15 °C do 25 °C).

49



4.2.9.3.3 Zanurzenie w wodzie

W ciagu 1 h po kondycjonowaniu wgtnym i ochtodzeniu wedtug 4.2.9.3.2
probke nalery zanurzy w wodzie destylowanej o temperaturze 23 °C 0,5 °C
na 24 h.

4.2.9.3.4 Pomiar opornéci izolacji po zanurzeniu w wodzie

Po zanurzeniu wedtug 4.2.9.3.3 prébkalery wyja¢ z wody i usumé¢ nadmiar
wody z jej powierzchni przez dagiiecie suchej szmatki lub bibuly filtracyjnej. Na-
stepnie jak najszybciej naky zmierzy¢ opornd¢ izolacji. Czas od wycia prébki
z wody do rozpoaozia pomiaru nie powinien przekroaz min. Wartg¢ oporngci
izolacji powinna by odczytana po uptywie 1 min od przyenia napicia.

Wartaé¢ minimalnej rezystancji izolacji dgizie kadorazowo rozpatrywana
przez PRS.

4.2.10 Proby cieptoodpornéci oraz starzenia

Préby cieptoodpornai powinny by wykonane zgodnie z wieloarkuszaw
norma PN-EN 60216-1 oraz PN-EN 60544. Oggurob starzeniowych i kwalifika-
cje uktaddéw elektroizolacyjnych natg wykonat w oparciu o norma PN-EN
60505.

5 ZALACZNIK

5.1 Powotania normatywne

1. IEC 60093:1980 Methods of test for volume resistivity and surface resistivity of
solid electrical insulating materials.

2. IEC 60095-101:2002 Electrical installais in ships — Part 101: Definitions and
general requirements.

3. IEC 60095-350:2001 Electrical installations in ships — Part 350: Shipboard
power cables — General construction and test requirements.

4. |[EC 60095-351:2004 Electrical installations in ships — Part 351: Insulating ma-
terials for shipboard and offshore units, power, control, instrumentation, tele-
communication and data cables.

5. IEC 60167:1964 Methods of test for the determination of the insulation resis-
tance of solid insulating materials.

6. IEC 60250:1969 Recommended methods for the determination of the permittiv-
ity and dielectric dissipation factor of esdtrical insulating materials at power,
audio and radio frequencies including metre wavelengths.

7. IEC 61035-1:1990 Specification for conduit fittings for electrical installations —
Part 1: General requirements.

* Aktualne w chwili druku. Prosgsprawdzé aktualnéé norm przed stosowaniem.
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8.

9.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

IEC 61035-2-2 Specification for conduit fittings for electrical installations — Part
2: Particular specifications — Section 2: Conduit fittings of insulating material.
PN-EN 50321:2002 Obuwie elektroizolgne do prac przy instalacjach niskie-
go naptcia.
PN-EN 60076-3:2002 Transformatory —e¢&z 3: Poziomy izolacji, proby
wytrzymataici elektrycznej i zewetrzne odspy izolacyjne w powietrzu.
PN-EN 60085:2005(V) Izolacja elektryczna — Klasyfikacja termiczna.
PN-EN 60112:2003 (U) Metoda wyznaczania wsilaow poréwnawczych
i odporndci na pady petzajice materiatow elektroizolacyjnych statych.
PN-EN 60216-1:2005 Materiaty elektroizolacyjne — Oznaczanie cieptoodpor-
nosci — Czs$¢ 1: Procedury starzenia i ocena wynikow badania.
PN-EN 60216-2:2006 (U) Materiaty elektroizolacyjne — Oznaczanie cie-
ptoodporndci — Czs$¢ 2: Okreslanie cieptoodpornii materiatéw elektroizo-
lacyjnych — Dobor kryterium badania.
PN-EN 60216-3:2006 (U) Materialy elektroizolacyjne — Oznaczanie cie-
ptoodporndci — Czs$¢ 3: Instrukcje obliczania charakterystyk cieptoodporno-
Sci.
PN-EN 60216-5:2003 (U) Materiaty elektroizolacyjne — Oznaczanie cie-
ptoodporndci — Czs¢ 5: Wyznaczenie wskaika wzgkdnej odpornéci
cieplnej (RTE) materiatu izolacyjnego.
PN-EN 60216-6:2007 (U) Materialy elektroizolacyjne — Oznaczanie cie-
ptoodporndci — Cz$¢ 6: Wyznaczanie wskaikéw odporndci cieplnej (Tl
i RTE) materiatu izolacyjnego metadistalonego czasu.
PN-EN 60243-1:2002 (U) Metody badaytrzymatcci elektrycznej materi-
atow elektroizolacyjnych statych — @ 1: Badania przy cgtotliwosci sie-
ciowe;.
PN-EN 60371-1:2004 (U) Wymagania techniczne datyeanaterialéw elek-
troizolacyjnych zawieragych mike — Cz$¢ 1: Definicje i wymagania ogélne.
PN-EN 60371-2:2005 (U) Wymagania techniczne dafyeznateriatléw elek-
troizolacyjnych zawieragych mike — Czs¢ 2: Metody bada.
PN-EN 60376:2006 (U) Wymagania dotyce technicznego sgeofluorku
siarki (SF6) przeznaczonego do anlzeh elektrycznych.

PN-EN 60464-1:2003 Lakiery elektroizolacyjne —&&z1: Definicje i wyma-
gania ogélne.
PN-EN 60464-2:2002 (U) Lakiery stosowane na izela@gktryczn — Czs¢ 2:
Metody bada.

PN-EN 60464-3-1:2002 (U) Lakiery stosowane na izolelgktryczm — Czs¢ 3-1:
Wymagania dla poszczegolnych materiatow — Lakiery impregnacyjne utwardzane
w temperaturze otoczenia.

PN-EN 60464-3-2:2002 (U) Lakiery stosowane na izelelgktryczn — Cz$¢ 3-2:
Wymagania dla poszczegoélnych materiatdw — Lakiery impregnacyjne utwardzane
na goxco.

PN-EN 60505:2005 (U) Ocena i kwaliéikja uktadéw elektroizolacyjnych.
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39.
40.

41.

42.

43.

44,
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PN-EN 60544-1:2002 (U) Materiaty elektroizolacyjne — Glarie oddziaty-
wan promieniowania jonizujcego — Czs¢ 1. Oddziatywanie promieniowania

i dozymetria.

PN-EN 60544-4:2004 (U) Materialy elektroizolacyjne — Wyznaczenie wply-
wu promieniowania jonizagego — Czs¢ 4: System klasyfikacji materiatdw
pracupcych wsrodowisku naraonym na promieniowanie.

PN-EN 60544-5:2003 (U) Materialy elektroizolacyjne — Wyznaczenie wpty-
wu promieniowania jonizagego — Czs$¢ 5: Sposoby oceny wplywu na sta-
rzenie materiatdbw podczas eksploataciji.

PN-EN 60626-1:2002 (U) Materialy elektroizolacyjnetkie wielowarstwo-

we — Definicje i wymagania ogolne.

PN-EN 60626-3:2002 (U) Materiaty elektroizolacyjnetkie wielowarstwo-

we — Czs¢ 3: Wymagania techniczne dla poszczeg6inych materiatow.
PN-EN 60664-1:2006 Koordynacja izolacji azex elektrycznych w ukta-
dach niskiego naptia — Czs¢ 1: Zasady, wymagania i badania.

PN-EN 60664-3:2006 Koordynacja izolacji gdzen elektrycznych w ukta-
dach niskiego napcia — Czs$¢ 3: Stosowanie pokrywania, zalewania lub pra-
sowania do ochrony przed zanieczyszczeniem.

PN-EN 60664-4:2006 (U) Koordynacja izolacji asizen elektrycznych w uk-
tadach niskiego nagtia — Czs¢ 4: Wptyw napgcia o wielkiej czstotliwosci

na koordynagj izolacji urzadzen elektrycznych w uktadach niskiego napia.
PN-EN 60664-5:2006 Koordynacja izolacji gdzen elektrycznych w ukta-
dach niskiego naptia — Cz$¢ 5: Kompleksowa metoda ustalania agiw
izolacyjnych powietrznych i powierzchniowych réwnych 2 mm lub mniej-
szych.

PN-EN 60672-1:2002 (U) Materialy izolacyjne ceramiczne i szklanegs¢Qz
Definicje i klasyfikacja.

PN-EN 60672-2:2002 (U) Materialy izolacyjne ceramiczne i szklanegs¢Qz
Metody bada.

PN-EN 60672-3:2002 (U) Materiaty izolacyjne ceramiczne i szklanegs¢C
Wymagania techniczne dla poszczegdélnych materiatow.

PN-EN 60674-1:2002(U) Folie z tworzyw sztucznych do celéw elektrycznych.
PN-EN 60674-2:2002 (U) Folie z tworzyw sztucznych do celéw elektrycz-
nych — Czs¢ 2: Metody bada.

PN-EN 60814:2002 (U) Ciecze izolacyjne — Papier i preszpan nasycane ole-
jem — Oznaczanie wody za pompautomatycznego miareczkowania kulome-
trycznego Karla Fischera.

PN-EN 61006:2005 (U) Materiaty elg&izolacyjne — Metody wyznaczania
temperatury zeszklenia materiatow.

PN-EN 61198:2002 (U) Mineralne oleje izolacyjne — Metody oznaczania 2-
furfuralu i zwiazkow pokrewnych.

PN-EN 61302:2002 (U) Materialy ele&izolacyjne — Metoda oceny odpor-
nosci na pady petzajce i erozg — Préba na kole obrotowym.
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PN-EN 61621:2002 (U) Materialy ele&izolacyjne state suche — Odpo#do

na wytadowania tukowe wysokonagiowe, niskopgdowe.

PN-EN 61857-1:2005 (U) Ukfady elektroizolacyjne — Procedury oceny ter-
micznej — Ce$¢ 1: Wymagania ogoélne — Niskie napie.

PN-EN 61857-21:2005 (U) Ukfady elektroizolacyjne — Procedury oceny ter-
micznej — Cz$¢ 21: Wymagania szczegétowe dla modeli ogbélnego przezna-
czenia — Zastosowania do uzwhjerzewodow.

PN-EN 61857-22:2003 (U) Uktady elektroizolacyjne — Procedury oceny ter-
micznej — Czs¢ 22: Wymagania szczegoétowe dotyce modelu zwoju za-
mknictego w obwodzie — Ukfad indukcyjny przewodu nawojowego (EIS).
PN-EN 62068-1:2004 (U) Uklady elektroizolacyjne — Naja elektryczne
wywotane powtarzagymi si impulsami — Czs¢ 1: Ogélna metoda oceny
wytrzymaiaci elektrycznej.

PN-EN 62114:2002 (U) Uklady elektroizolacyjne (EIS) — Klasyfikacja termic-
zna.

PN-EN 62329-1:2006 (U) Termokurczliwe ksztaittki formowane -e$€Z.:
Definicje i wymagania ogolne.

PN-EN 62329-2:2007 (U) Termokurczliwe ksztaltki formowane €S€2:
Metody bada.

PN-EN ISO 178:2006 Tworzywa sztuczne — Oznaczanigomasci przy
Zginaniu.

PN-EN ISO 179-1:2004 Tworzywa sztuczne — Oznaczanie ugtarmetod
Charpy'ego — G&¢ 1: Nieinstrumentalne badanie uda¢ob

PN-EN ISO 3915:2002 Tworzywa sztuczne. Pomiar rezystyginprze-
wodzcych tworzyw sztucznych.

PN-EN ISO 472:2002 (U) Tworzywa sztuczne. Terminologia.

PN-EN ISO 527-1:1998 Tworzywa sztuczne — Oznaczaniéciwasci me-
chanicznych przy statycznym rozganiu — Zasady ogélne.

PN-EN ISO 527-2:1998 Tworzywa sztuczne — Oznaczaniéciwasci me-
chanicznych przy statycznym rozganiu — Warunki badatworzyw sztucz-
nych przeznaczonych do prasowania, wtrysku i wyttaczania.

PN-EN ISO 527-3:1998 Tworzywa sztuczne — Oznaczaniécwasci me-
chanicznych przy statycznym roaganiu — Warunki badafolii i ptyt.

PN-EN ISO 527-4:2000 Tworzywa sztuczne — Oznaczaniéciwasci me-
chanicznych przy statycznym rozganiu — Warunki badakompozytéw two-
rzywowych izotropowych i ortotropowych wzmocnionych wiéknami.

PN-EN ISO 527-5:2000 Tworzywa sztuczne — Oznaczaniéciwasci me-
chanicznych przy statycznym rozganiu — Warunki badakompozytéw two-
rzywowych wzmocnionych wtéknami jednokierunkowo.

PN-IEC 60092-101:2001 Instalacje elektryczne na statkach. Definicje i wy-
magania ogolne.
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63. PN-IEC 60092-353:1999 Instalacje elektryczne na statkach — Kable elektro-
energetyczne jedno- i wietgtowe o polu niepromieniowym z izolacjvytta-
czary na nap¢cia znamionowe 1 kV i 3 kV.

64. PN-IEC 60243-1:2002 (U) Metody badaytrzymaitaci elektrycznej mate-
riatbw elektroizolacyjnych stalych — €& 1: Badania przy ogtotliwosci
sieciowej.

65. PN-IEC 61111:2002 Chodniki elektroizolacyjne.
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