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WPLYW CIEKLYCH GAZOW NA IZOLACJE CEWEK SILNIKA WN

Przedstawiono wyniki badan technoklimatycznych i elektrycznych materialéw izolacyjnych zastosowanych do konstrukeji
cewek silnika pracujacego w Srodowisku cieklego gazu naturalnego LNG. Ze wzgledu na Srodki bezpieczenstwa wybrane mate-
rialy izolacyjne, zamiast w atmosferze cieklego gazu naturalnego, umieszczane byly w dwéch srodowiskach: cieklego azotu LN2 -
badanie narazen termicznych oraz gazu LPG - badanie wplywu skladu chemicznego. Przeprowadzone badania wykazaly, ze pod
wplywem réznych wspélczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej poszczegélnych warstw nastepuje rozwarstwianie si¢ materialéw izo-
lacyjnych Ergofol NKN i NEN dwustronny FpPuPpa. Rozwarstwienie zauwazono réwniez w przypadku materialéw Epoksterm
5, Remikaflex, Conductofol po umieszczeniu ich w LPG. Zmiany te nie powoduja zmniejszenia
wytrzymalosci elektrycznej na przebicie, jednak zmniejszaja wytrzymalos¢ mechaniczna materialow. Ze wzgledu na staba
adhezje niewskazane jest rowniez stosowanie folii poliestrowej jako izolacji drutéw nawojowych. Izolacja przewodéw nawojo-
wych stosowanych w urzadzeniach pracujacych w temperaturach kriogenicznych powinna by¢ trwale zespolona z przewodem,
w celu unikniecia mozliwosci ich wzajemnego przemieszczania sie.

Stowa kluczowe: materialy izolacyjne, temperatury kriogeniczne, badania technoklimatyczne

INFLUENCE OF LIQUID GASES ON INSULATION
OF HIGH VOLTAGE MOTOR COILS

The paper presents the results of techno-climatic and electric research of the chosen insulating materials (Table 1) and
of coils applied for a motor designed to work in LNG environment. Due to high work safety restrictions, the tests were
taken in liquid nitrogen environment (instead of in LNG) which ensures cryogenic temperature, and concurrently in LPG
environment, which has similar chemical composition to LNG (as far as the presence of compounds and not their percentage is
concerned). The examined materials and coils underwent fixed thermal stress cycles. The run of one thermal stress cycle is pre-
sented in Figure 1. The samples were visually tested and the condition of their structure was photographically registered. The
structure tests were registered prior to thermal stress cycles and following acertain number of tests. For the sake
of insignificant changes in the examined structures after following stress cycles, photographic registration was done before and
then after 1%, 10", 20™, 60™, and 120" thermal stress cycle. No mechanical changes were noticed for most tested
materials. The samples did not split, crack or chip; the thermal stress cycles, however, resulted in the change of the color
of the insulation. This does not result from the change of their parameters but from multiple change of their environment: liq-
uid nitrogen and air. Additionally, the placing of the samples in temperature of 393 K causes the resin to displace and
the partially melted resin to accumulate locally. This phenomenon is particularly visible in Ergofol EW-2 and Ergofol W-2 sam-
ples (Fig. 2). Ergofol W-2/E and Ergofol W-2 samples are made from identical materials but they have different resins.
In case of the former - epoxy-, while in the later one - polyurethane resin was used. In Ergofol W-2/E sample accumulation effect
is unnoticeable, while in Ergofol W-2 - it is significant. It suggests that the selection of suitable resin for the insulating materials
is very important. Unfortunately for Ergofol NKN and double sided NEN FpPuPpa materials, subsequent cycles resulted in un-
favorable changes of their structure (Fig. 3). Following the 20™ temperature stress cycle, the delamination
of the laminations is visible, and air bubbles appear, decreasing the mechanical properties of these samples (Fig. 3d).
Both Ergofol NKN and double sided NEN FpPuPpa contain Nomex polyamide paper which, following a subsequent number of
cycles, undergoes further separation from the other layers in the tested samples. The changes presented did not cause
the decrease of electrical strength of the insulating systems working in liquefied gasses but it can influence the mechanical
strength significantly. During the test in LPG environment in Epoksterm 5, Remikaflex and Conductofol samples already
after 1 cycle, delamination of subsequent layers of the tested materials structure is visible (Fig. 4). Tests in LPG point to
the fact that each insulation utilizing epoxy resin will delaminate, if it had not been properly cured. Also, the fragments
of coils with two different insulating structures were tested: 1) winding wire with polyester foil insulation, 2) winding wire with
polyamide-imide resin (Thermex 200G2 1Daglas). The tests of cured fragments of coils shows that polyester foil is
characterized by weak adhesion to copper bar and the next insulating layer (glass fiber braid) what causes its displacing within
the coil (Fig. 6). In case of coil No. 2 (with enamel polyamide-imide resin insulation) this phenomenon is not visible (Fig. 7).
Within the frame of electrical strength tests, each of the tested insulation samples underwent break-down strength tests, which
consisted of a 10 KV voltage being applied to a single insulation layer in blade-plate system of reversed blade
polarity. The electrical strength of the tested insulating materials following thermal stress cycles did not drop (resistivities
of the examined samples exceed 10'* ©). When the fragment of coil No. 1 is concerned, immersing winding in LN2 causes drop
of circuit resistance that is probably caused by displacement of winding wire. In case of coil No. 2 the decrease of resistance is
not observed.
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WSTEP
Rosnace wciaz zapotrzebowanie na energi¢ wymusza
konieczno§¢  poszukiwania nowych jej  zrodet.

W wyniku opracowania efektywnych i tanich metod
skraplania ciekly gaz naturalny (LNG) stat si¢ konku-
rencyjnym i alternatywnym, w stosunku do ropy nafto-
wej, zrodlem energii. Gaz naturalny LNG, ze wzgledu
na swoj sktad chemiczny oraz niska temperaturg, stawia
przed konstruktorami urzadzen technologicznych,
w ktorych jest on wykorzystywany lub ktore maja z nim
styczno$¢ w trakcie transportu i przetworstwa, okreslone
wymagania. Dotyczy to migdzy innymi silnikéw elek-
trycznych pracujacych w takich urzadzeniach, jak np.:
pompy pograzalne stosowane w systemach przepompo-
wywania LNG.

W celu prawidtowego zaprojektowania urzadzen
elektrycznych majacych styczno$¢ z LNG niezbedne jest
okreslenie zmian parametréw podstawowych materiatow
czynnych, a takze biernych silnika w niskiej temperatu-
rze [1, 2]. Istotnym zagadnieniem jest poznanie wptywu
narazen temperaturowych na wilasciwosci wybranych
izolacji oraz zmian ich parametrow w temperaturze
cieklego gazu. Umozliwi to prawidlowe dobranie izola-
cji i jej struktury w fazie projektowania uzwojen silni-
kow przeznaczonych do pracy w ciektych gazach.

W artykule przedstawiono wyniki badan wybranych
izolacji, ktore poddano cyklom narazen temperaturo-
wych w celu okreslenia ich wplywu na strukturg i para-
metry izolacji.

BADANIA IZOLACJI

Celem badan bylto okreslenie zmian w strukturze izo-
lacji wybranych do zastosowania w konstrukcji maszyn
elektrycznych pracujacych w temperaturach kriogenicz-
nych. Na podstawie doswiadczen oraz danych literatu-
rowych ustalono metody i zakres badan [2]. Poniewaz
przeprowadzanie badan w cieklym gazie LNG wiaze si¢
z koniecznoscig zachowania rygorystycznych srodkow
ostrozno$ci, wybrane materiaty izolacyjne badano za-
stgpczo w dwoch $rodowiskach: cieklego azotu (LN2)
oraz gazu LPG. Poniewaz LPG jest powszechnie uzy-
wany w Polsce, zarowno w transporcie, jak i urzadze-
niach grzewczych, istniejg laboratoria przystosowane do
prowadzenia badan urzadzen
w tym Srodowisku. Ciekly azot ma temperatur¢ nizsza
(77 K) od temperatury gazu naturalnego LNG (112 K),
zatem zastosowanie LN2 pozwalatlo na schlodzenie
badanych materiatéw izolacyjnych do temperatury niz-
szej niz miatoby to miejsce w przypadku gazu LNG,
a jednoczes$nie badania nie wymagaty duzych naktadow
finansowych 1 zapewnienia $rodkéw bezpieczenstwa.
Umieszczenie natomiast materialow  izolacyjnych
w gazie LPG pozwalato na okreslenie wptywu sktadni-
kéw tego gazu na badane materiaty. Uznano, iz na pod-

stawie wynikow badan wybranych izolacji w LPG moz-
na wnioskowaé¢ o odpornosci izolacji na gaz LNG, po-
niewaz gtéwne sktadniki tych gazoéw sa takie same,
chociaz wystepuja w réznych proporcjach.

Badane izolacje (tab. 1) poddano okreslonej liczbie
cykli narazen temperaturowych. Pojedynczy cykl obej-
mowal: umieszczanie materialdow w suszarce (tempera-
tura 393 K) przez 16 godzin, pozostawienie ich przez
1,5 godziny w temperaturze otoczenia (293 K), zanurze-
nie probek w ciektym azocie (77 K) na 5 godzin
i ponowne umieszczenie w temperaturze otoczenia,
w ktorej probki pozostawaly przez 1,5 godziny. Gra-
ficzny przebieg cyklu narazen termicznych przedstawio-
no na rysunku 1.

TABELA 1. Zestawienie badanych materialow izolacyjnych
TABLE 1. Selected insulating materials

Materiat Sit;gﬁtéljria Zastosovzzna Zywi-
Epoksterm 3 Fp-Pm-Ts-Fp EP
Epoksterm 5 Fp-Pm-Ts E
Epoksterm 8 0.15 mm Fp-Pm-Ts-Fp Pu
Epoksterm 8 0.12 mm Fp-Pm-Ts-Fp Pu
Epoksterm 11 Fp-Pm-Fp Pu
Ergofol NKN N-K-N
Ergofol EW-2 W-Fp-W E
Ergofol W-2/E W-Fp-W E
Ergofol W-2 W-Fp-W Pu
Ergofol W-1 W-Fp Pu
Remikaflex
Relamex
NEN dwustronny Fp-N Pu
Conductofol
Mylar A Fp -
Szkloflex F dwustronny Fp-Ts-Fp Pu

Fp - folia poliestrowa, Pm - papier mikowy, Ts - tkanina szklana,
E - zywica epoksydowa, EP - zywica epoksydowo-poliestrowa,
Pu - zywica poliuretanowa, N - papier poliamidowy Nomex, K - folia
poliimidowa, W - widknina poliestrowa
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Rys. 1. Przebieg cyklu dobowego narazen termicznych

Fig. 1. 24-hour thermal stress cycle course
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Badaniom poddano probki izolacji oraz struktury
izolacyjne odwzorowujace uktad izolacyjny cewek prze-
znaczonych dla silnika pracujacego w LNG.

Glowne badania dotyczyly okreslenia zmian wy-
trzymatosci elektrycznej probek na przebicie oraz struk-
tury mechanicznej izolacji, tj. peknigcia, rozwarstwianie.
Proby wytrzymatosci elektrycznej na przebicie wyko-
nywano napigciem stalym o  wartoSciach do
10 kV. Przy pomiarach zastosowano ujemng bieguno-
woS$¢ ostrza ze wzgledu na to, iz w jego poblizu nastgpu-
je wigksze wzmocnienie natgzenia pola elektrycznego
niz miatoby to miejsce w przypadku ostrza dodatniego.
Do pomiaru zastosowano miernik Digital H.V. Insula-
tion Tester, model P2685. Badania przeprowadzano
przed rozpoczgciem prob, a nastgpnie po wybranych
cyklach temperaturowych.

BADANIA ZMIAN MECHANICZNYCH
W PROBKACH

Badania te przeprowadzono metoda analizy mikro-
skopowej zmian strukturalnych w badanych probkach.
Zachodzace zmiany rejestrowano fotograficznie. Stan
struktury rejestrowano przed rozpoczgciem cykli nara-
zen temperaturowych oraz po ich okreslonej liczbie.
U wigkszos$ci badanych materiatéw i struktur izolacyj-

a)

nych nie zauwazono zmian, a jedynie zmiang barwy
spowodowana  wielokrotnym  umieszczaniem ich
w rdznych srodowiskach i temperaturach (ciekltego azotu
oraz powietrza), co posrednio $§wiadczy o oddziatywaniu
narazen temperaturowych w obszarze powierzchniowym
izolacji. Dodatkowo, umieszczanie badanych probek w
temperaturze 393 K spowodowalo przemieszczanie i
lokalne gromadzenie si¢ nieutwardzonej zywicy. Zjawi-
sko to szczegodlnie widoczne jest w przypadku probek
Ergofolu EW-2 (rys. 2) i Ergofolu W-2. Sugeruje to
konieczno§¢ zwrdcenia bacznej uwagi na prawidlowe i
pelne utwardzenie izolacji cewek podczas ich wykony-
wania. Warunek ten moze mie¢ mniejsze znaczenie w
silnikach pracujacych w standardowych temperaturach,
gdyz utwardzenie po wczesniejszym rownomiernym
rozprowadzeniu zywicy nastgpuje samoistnie w wyniku
nagrzewania sig uzwojen.

W przypadku Ergofolu W-2/E nie zaobserwowano
zjawiska gromadzenia si¢ zywicy, a material ten rozni
si¢ od materiatu Ergofol W-2 jedynie typem zastosowa-
nej zywicy (Ergofol W-2/E - zywica epoksydowa, Ergo-
fol W-2 - zywica poliuretanowa), zatem istotne jest
takze dobranie odpowiedniej zywicy do izolacji prze-
znaczonej do silnikow ,,KRIO”.

W przypadku materiatow Ergofol NKN (papier po-
liamidowy Nomex - folia poliimidowa - papier poliami-
dowy Nomex), NEN dwustronny FpPuPpa (folia poli-

Miejsca
gromadzenia si¢
zywicy

Rys. 2. Probka Ergofol EW-2 oraz jej powigkszony fragment pod mikroskopem: a) przed, b) po 120 cyklu narazen termicznych

Fig. 2. Ergofol EW-2 sample and its magnified fragment: a) before, b) after 120™ thermal stress cycle
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estrowa - papier poliamidowy Nomex) kolejne cykle
narazen termicznych spowodowaty wystapienie nieko-
rzystnych zmian w ich strukturach.

Rysunek 3 przedstawia probki materiatu NEN dwu-
stronny FpPuPpa po kolejnych cyklach narazen termicz-
nych. Zaréwno w przypadku Ergofolu NKN, jak
i NEN dwustronnego FpPuPpa pierwsze niekorzystne
zmiany w strukturze izolacji sa zauwazalne po 20 cy-
klach narazen termicznych (rys. 3d). W probkach tych
nastapito rozwarstwienie si¢ izolacji. Pomigdzy war-
stwami izolacji tworza si¢ pecherzyki powietrza pogar-
szajace wlasciwosci tych probek. Ergofol NKN, jak
i NEN dwustronny FpPuPpa w swoim sktadzie maja
papier poliamidowy Nomex, ktory to w wyniku kolej-
nych cykli narazen termicznych ulega oddzieleniu si¢ od
pozostatych warstw w badanych probkach.

a)

¢)

niczng materiatow. W dhuzszym okresie czasu ostabie-
nie wytrzymalo$ci mechanicznej izolacji moze prowa-
dzi¢ do wzajemnego przemieszczania si¢ jej warstw
i pekania.

Jednak bardziej niebezpieczna jest mozliwos¢ zasy-
sania wilgoci przez silnik wyjety z ciektego gazu. Po-
nowne jego zanurzenie i schtodzenie spowoduje zama-
rzanie wody uwigzionej w powstatych porach i mozli-
wo$¢ uszkodzenia izolacji lub spowodowania zwaré
zwojowych. Dlatego tez istotne s dzialania zapewniaja-
ce zwarto$¢ i mechaniczna odporno$¢ izolacji cewek.

Jak wspominano wczesniej, materialy izolacyjne
poddano, przez okreslony czas, badaniom poréwnaw-
czym w gazie naturalnym LPG, analizujac okresowo
zachodzace zmiany w probkach w poréwnaniu z prob-
kami badanymi LN2. W probkach: Epoksterm 5, Remi-

d)

Rys. 3. NEN dwustronny FpPuPpa: a) przed, b) po 20 cyklu, c¢) po 60 cyklu, d) po 120 cyklu narazen termicznych
Fig. 3. Double sided NEN FpPuPpa sample: a) before, b) after 20" stress cycle, c) after 60" stress cycle, d) after 120" thermal stress cycle

Przedstawione zmiany, jak wynika z pomiar6w elek-
trycznych, nie powoduja zmniejszenia wytrzymato$ci
uktadéw izolacyjnych pracujacych w ciektych gazach,
lecz moga istotnie wplywa¢ na wytrzymatos¢ mecha-

kaflex, Conductofol juz po pierwszym cyklu zauwazono
niekorzystne zmiany w ich strukturach. Wyniki
badan pokazaly, ze w izolacjach nieutwardzonych badz
utwardzonych nieprawidlowo wystapit szybki proces
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b)

Rys. 4. Probka izolacji Epoksterm 5: a) przed, b) po umieszczeniu w gazie LPG

Fig. 4. Epoksterm 5 sample: a) before, b) after LPG treatment

a)

b)

-l.l—l—-‘

Rys. 5. Probka izolacji Remikaflex: a) przed, b) po umieszczeniu w gazie LPG

Fig. 5. Remikaflex sample: a) before, b) after LPG treatment

degradacji zywicy polegajacy na jej rozpuszczeniu.
W efekcie w badanych materiatach nastgpito rozdziele-
nie si¢ kolejnych warstw struktury izolacji. Przyktad
rozwarstwionych probek nieutwardzonych wykonanych
z materialu Epoksterm 5, Remikaflex oraz Conductofol
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4, 5 oraz 6. Ba-
dania w cieklym gazie LPG wykazuja, ze kazda izolacja
zawierajaca zywice epoksydowa ulegnie rozwarstwie-
niu, jezeli nie bedzie dobrze utwardzona. W przypadku
ztego utwardzenia nastapi wymywanie zywicy z izolacji.
Ze wzgledu na podobny sktad chemiczny ciektych ga-
z6w LPG oraz LN zatozy¢ mozna, ze réwniez w tym
drugim probki wymienione powyzej ulegna uszkodzeniu.

WYNIKI BADAN ZMIAN STRUKTURY
MECHANICZNEJ PROBEK IZOLACJI

Badaniom poddano fragmenty cewek o dwoch réz-
nych strukturach izolacyjnych: 1) z drutem nawojowym
w izolacji z folii poliestrowej, 2) z drutem nawojowym

w izolacji Thermex 200G2 1Daglas (zywica poliamido-
imidowa).

Badania utwardzonych struktur izolacji stanowiacych
izolacj¢ cewki wykazaly, ze folia poliestrowa, ktora
stanowi izolacj¢ drutu nawojowego uzytego do wykona-
nia cewki 1, charakteryzuje si¢ staba przyczepnoscia do
miedzi 1 kolejnej  warstwy  izolacji  (oplot
z wlokna szklanego). Brak sklejenia przewodu z izolacja
umozliwia przemieszczanie si¢ drutu wzgledem izolacji
(rys. 6), ktore bylo widoczne juz po 1 cyklu narazen
termicznych.

Wiasciwosci mechaniczne zastosowanych izolacji
nie ulegly zmianie, ale przemieszczanie si¢ pretow
moze prowadzi¢ do uszkodzen ciaglo$ci izolacji mig-
dzyzwojowej 1 w konsekwencji do zwar¢ migdzyzwojo-
wych. Zjawiska przesuwania si¢ pretow miedzianych
wzgledem ich izolacji nie wystapity w przypadku cew-ki
2 (rys. 7).

Badania mikroskopowe obu rodzajéw cewek wyka-
zaly, ze w atmosferze ciektego azotu nastgpuje rozpusz-
czanie i wyplukiwanie organicznej zywicy zawarte] w
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ta§mach izolacyjnych cewek. Skutkuje to powstawaniem
szczelin migdzy warstwami izolacji cewki oraz pomig-
dzy izolacja drutdow nawojowych. Prowadzi¢ to moze do
zwigkszenia higroskopijnosci uktadu izolacji, co w wa-
runkach pracy w bardzo niskiej temperaturze ma istotne
znaczenie.

Rys. 6. Przekrdj probki cewki z drutem nawojowym izolowanym folia
poliestrowa po 20 cyklu narazen termicznych

Fig. 6. Coil’s sample section with winding wire insulated polyester foil,
after 20™ thermal stress cycle

Rys. 7. Przekroj probki cewki z drutem nawojowym izolowanym zywica
poliamidoimidowa po 20 cyklu narazen termicznych

Fig. 7. Coil’s sample section with winding wire insulated polyamide-imide
resin, after 20™ thermal stress cycle

WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI
ELEKTRYCZNEJ NA PRZEBICIE

Badania wykonano przed rozpoczeciem cykli nara-
zen temperaturowych, a nast¢pnie po ich okreslonej
liczbie. Po poddaniu izolacji serii cykli narazen tempera-
turowych wytrzymatos§¢ elektryczna badanych materia-
16w izolacyjnych si¢ nie zmienita. Rezystancja badanych
probek w kazdym przypadku wynosita powyzej 10" Q.

W przypadku badanej cewki 1 (rys. 6) zanurzenie
uzwojenia w ciektym azocie powoduje spadek rezys-
tancji ukladu izolacji, co wynika prawdopodobnie
z przemieszczenia drutu nawojowego W uzwojeniu
w wyniku skurczow materiatowych w niskich temperatu-
rach. Przemieszczenie to skutkuje zmiana grubosci izo-
lacji zwojowej z dwuwarstwowej na jednowarstwowa.
Po badaniach w cieklym azocie rezystancja uktadu izo-
lacji cewki 1 umieszczonej w warunkach pokojowych (T
= 293 K, wilgotnos¢ = 55%) po uplywie
30 minut znaczaco maleje (o okoto 1500 razy) w wyniku
skraplania si¢ wody z otoczenia na powierzchni cewki i

w porach izolacji. Zjawisko to moze si¢ nasila¢ wraz ze
zwigkszaniem si¢ ilosci cykli temperaturowych, wow-
czas gdy nie zostanie prawidtowo utwardzona cewka i
zywica stopniowo bedzie wyptukiwana z uktadu.

W przypadku badanej cewki 2 (z drutem nawojowym
w izolacji Thermex 200G2 1Daglas) nie wystapito zja-
wisko zmniejszania si¢ rezystancji izolacji pomigdzy
przewodami, co $§wiadczy o prawidtowym doborze izo-
lacji 1 cewki.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania probek izolacji wykazaty,
ze pod wptywem réznych wspotczynnikéw rozszerzal-
nosci cieplnej poszczegdlnych warstw podczas glebo-
kiego schtadzania nastgpuje rozwarstwianie si¢ materia-
tow izolacyjnych Ergofol NKN i NEN dwustronny
FpPuPpa. Rozwarstwienie zauwazono takze w przypad-
ku materialow Epoksterm 5, Remikaflex, Conductofol po
umieszczeniu ich w LPG. Zwiazane to jest rowniez z
rozpuszczaniem nieutwardzonej zywicy przez LPG.
Zmiany te nie powoduja, co prawda, zmniejszenia wy-
trzymatosci elektrycznej na przebicie, jednak zmniejsza-
ja wytrzymalo§¢ mechaniczng materialow 1 ich
degradacje struktury. Istnieje réwniez niebezpieczen-
stwo przemieszczania si¢ izolacji, co moze prowadzi¢ do
przecierania si¢ izolacji pod wptywem drgan zaréwno
mechanicznych, jak i elektrycznych, powodowanych
przez sily elektrodynamiczne podczas pracy silnika
w stanach ustalonych i nieustalonych. Zatem wniosko-
waé mozna, iz materialy te nie powinny by¢ uzywane
w zastosowaniach kriogenicznych.

Ze wzgledu na staba adhezjg niewskazane jest row-
niez stosowanie folii poliestrowej w postaci oplotu jako
izolacji drutow nawojowych. Izolacja przewodow nawo-
jowych stosowanych w urzadzeniach pracujacych w
tem- peraturach kriogenicznych powinna by¢ trwale
zespolona z drutem w celu uniknigcia mozliwosci ich
wzajem- nego przemieszczania si¢. Wskazane jest takze
zastosowanie podwojnej izolacji z dwdch réznych mate-
riatow.

W przypadku pozostatych badanych materiatow izo-
lacyjnych (Epoksterm 3, Epoksterm 5, Epoksterm 8§,
Epoksterm 11, Ergofol EW-2, Ergofol W-2/E, Ergofol
W-2, Ergofol W-1, Relamex, Mylar A, Szkloflex F
dwustronny) nie zauwazono zmian w temperaturach
kriogenicznych, mogacych wptywaé na ich wlasciwosci
wytrzymatosciowe i elektryczne. Zatem moga one by¢
z powodzeniem uzyte w konstrukcji maszyn przezna-
czonych do pracy w temperaturach kriogenicznych pod
warunkiem prawidlowego utwardzenia tych izolacji.

LITERATURA

[1] Buniowski A., Gaworska D., Weglinski B., Performance of
chosen magnetic materials in cryogenic temperatures, Sixth



14 S. Azarewicz, D. Gaworska, J. Koniarek, B. Wegliniski

International Conference on Unconventional Electromecha-
nical and Electrical Systems 2004. Recenzent

[2] Shiveley R., Submerged Cryogenic Motor Materials Devel- Janusz Braszezynski

opment, IEEE Electrical Insulation Magazine, 19, 3, 7-11.



