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Abstrakt

V pickladané bakalaiské praci je nejprve definovan pojem nanotechnologie.
Mluvime-li o polymernich nanokompozitech, bylo tfeba zminit, co je to kompozit a polymer.
Nasledné jsou uvedeny vhodné nanocastice pro disperzi v polymerni matrici. VIastnosti
polymeru se modifikuji pfiddinim malého mnoZzstvi hmotnostnich procent nanoplniv. Ty méni
mechanické a elektrické vlastnosti polymeru. Napiiklad nanoplniva jako oxid kremig¢ity, oxid
hlinity nebo oxid titani¢ity hraji v nanokompozitech dileZitou roli ve zlepSeni elektrické
pevnosti a odolnosti proti CasteCnym vybojim. Na zavér je v této praci uvedeno uziti
polymernich nanokompozitt. Ty se uzivaji predevsim diky jejich dielektrickym vlastnostem

Vv silnoproudé elektrotechnice, nicméné najdou mnoha uplatnéni i v elektronice.

Klicova slova

Nanotechnologie, nanoplnivo, nanopiisada, epoxid, silikat, matrice, polymer, pojivo,

vyztuz, fazové rozhrani



Abstract

This bachelor thesis was written primarily using literature from abroad. First, we define
nanotechnology. Following this, we discuss composites and polymers in general. In the next
chapter we discuss nanocomposites in general, along with nanofillers and their dispersion in a
polymer matrix. The next topic is the modification of the properties of nanocomposites with
nanofillers in order to improve certain properties of the matter. By adding a small amount of
weight percentage (wt%) of nanofillers, the physical, mechanical, and electrical properties of
polymers can be greatly enhanced. For instance, nanofillers in nanocomposites such as silica
(Si0O»), alumina (Al203) and titania (TiO2) play a big role in providing a good approach to
increasing the dielectric breakdown strength and partial discharge resistance of
nanocomposites. Finally, the application of nanocomposites in electrical engineering is

discussed. They have a great use in a power system, but also in electronics.
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Nanotechnology, nanoparticles, nanofillers, epoxide, silicate, matrix, polymer, bonding

agent, reinforcement, interphase
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Uvod

Vyznamné technologické pokroky s sebou ¢asto nesou velké zmény v celé spole¢nosti,
jako tomu bylo jiz v minulosti. Civilizace je v dnesni dob¢é na vrcholu rozkvétu od jejiho
pocatku, mnoho toho bylo jiz vymysleno, ale mnoho toho jesté zbyva. V soucasnosti a v blizké
budoucnosti se mnoho pozornosti vénuje vyzkumu a rozvoji nanotechnologii. Ta ma zhruba
stejny potencial ovlivnit a posunout kuptedu technicky vyvoj v mnoha oblastech, jako méla
svého ¢asu mikroelektronika.

Mezi prvni prikopniky nanotechnologie pattil R.P. Feynman, ktery v roce 1959 nastinil
SVoU vizi o nanosvété ve své historicky prevratné prednasce na Kalifornské technologické
univerzité, kde uvedl svou prednasku "There’s Plenty of Room at the Bottom" (Tam dole je
spousta mista), kde prohlasil: ,, Rad bych ted popsal obor, v némz bylo vykondno jesté madlo, ale
jenz v principu mize zaznamenat obrovsky rozvoj. Chci mluvit o problému, jak pripravovat
systémy o velmi malych rozmérech a kontrolovat jejich viastnosti. “* [1]

Po tomto uvodu ptedlozil slavny fyzik ptekvapenému publiku legendérni otazku: ,,Proc
bychom nemohli zapsat na Spendlikovou hlavicku vsech 24 dilii Encyklopedie Britanniky? *
Dale prohlasil, Ze porozuméni a aplikace nanotechnologie nebude snadné, avSak bude to vyzva
pro dalsi generaci. [1]

Dodnes jiz tento obor zaznamenal velky pokrok, velka ¢ast nicméné stdle zlstava
neprobadand. Vyzkum nanokompoziti je podstatny nejen pro elektrotechniku, ale je také
dilezity v mnoha jinych technickych odvétvich.

Tato skutecnost mé vedla k tomu, ze jsem si vybral pravé toto téma. Dal§im divodem
byl fakt, ze téméf veskera literatura tykajici se nanokompozitii, je psand v cizim jazyce, coz mi

dava moznost vyuZit své jazykové schopnosti a osvojit si odbornou terminologii.
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1 Definice nanotechnologie

Nanotechnologie je nanotechnologickou, inzenyrskou a technologickou komisi
(National Nanotechnology Initiative Strategic Plan) definovana takto:

., Nanotechnologie je porozumeni a kontrola nad hmotou o rozmeérech zhruba od 1 do
100 nanometri, kde unikatni jevy umoznuji nova vyuziti. Nanometr je jedna miliardtina metru.
Nanotechnologie zahrnuje snimani, méreni, modelovani a manipulaci s hmotou v téchto
rozmerech. Na této urovni se fyzikalni, chemické a biologické viastnosti materialu lisi v
zdakladnich a podstatnych viastnostech od vlastnosti materialu individudlnich atomit a molekul
nebo objemu hmoty. Nanotechnologie je smérovana k porozumeéni a vytvareni zdokonalenych
materialii, zarizeni a systémui, které vyuzivaji tyto nové viastnosti. ** [2]

Nanotechnologie je interdisciplinarni obor, ktery zahrnuje oblasti fyziky pevnych latek,
chemie a molekularni biologie. Cilem tohoto védniho oboru, ktery se nazyva nanovéda, je
piesné ovladani atomt a molekul tak, aby vznikl novy, dosud nenalezeny objekt. V piipadé
polymernich nanokompozitii jde o vylepSeni pozadovanych vlastnosti. Ptikladem je vyuZiti
polymernich nanokompoziti V izola¢nich systémech. Je zndmo, ze ptidani mikro plniva do
matrice kompozitu zvysuje jeho permitivitu, v piipad¢ nanoplniv tomu vSak muize byt jinak, ty
mohou permitivitu naopak zmensit. Podle modifikace nanokompozitu nanoplnivem lze snizit
ztratovy Cinitel v urcitych frekvencich. Toto se d& vyuzit pii pouZziti nanokompoziti napft. pii
vyrobé kabeld, a tim vyrazn€ snizit ztraty energie.

Nanotechnologii Ize vyuzit v celém spektru odvétvi, od zdravotnictvi pres textilni
primysl a snad i ve vSech technickych oborech. Pfikladem miize byt vyuziti nanotechnologie
v textilnim primyslu, kde pfidanim nanocastic nékterych kovi (pfedevsim stiibra) dodava
tkaninam antibakterialni vlastnosti. Jako specificky material mtizeme uvést tkaninu Gore-Tex,
uzivanou diky schopnosti zadrZet vodu, a zaroven propustit vodni paru, coZ se piredevsim

pouziva k vyrob¢ vodéodolné obuvi a obleceni.

1.1 Historie nanotechnologie

Jak jiz bylo feceno, nanovéda je velmi mladym védnim oborem. Prvni pouziti
nanotechnologie, respektive nanopfisad, se objevilo uz ve 4. stoleti naseho letopoctu, byt
nevédomky, nebot’ v t€ dobé¢ lidé pochopitelné o néfem takovém neméli tuseni. Sklati pridavali
pro dosazeni zajimavych barevnych efektll do skel prasky z kovi a jinych latek, zejména ze
zlata, stiibra, zinku, kadmia, siry a selenu. Jak se v neddvné dobé ukazalo, byly mezi nimi i

¢astice v rozméru nanometrl, které zplisobovaly unikatni barevnost skel. Zndmé jsou jako
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takzvané Lykurgovy pohary, obsahujici nanoc¢astice na bazi slitiny Au - Ag (v poméru 3:7).
Neni znamo, jakou technologii vyroby téchto poharti a podobnych artefaktd fimsti sklafi
pouzivali.[1]

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, Feynman byl prukopnikem v tomto oboru a proslavil se
predevsim tzv. Feynmanovymi diagramy, které graficky popisuji matematické vztahy a jejich
chovani v systémech interagujicich castic. Feynman se zajimal o problémy moderni fyziky.
Piedpovédel existenci vnitini struktury protonu a neutronu (partony), matematicky popsal
chovani kapalného hélia, zabyval se teorii Casoprostoru na urovni elementarnich ¢&astic,

oc¢ekaval vynalez kvantového pocitace a ptispél k teorii kvantové chromodynamiky. [1]

CALTECH

Obr. ¢. 1 Feynman na své slavné prednasce ,, There's Plenty of Room at the Bottom *,

prevzato z [1]

Dal§imi vyznamnymi prukopniky jsou Herold Kroto, Richard Smalley a Robert
F.C. Kenneth, kteti v roce 1985 objevili fullereny — novou formu uhliku, a nasledné ziskali
Nobelovu cenu za chemii. Gerd Karl Binnig a Heinrich Rohrer ukazali v roce 1981 moznosti
skenovaciho tunelového mikroskopu (STM) pro sledovani svéta atomi. James Gimzewski byl
prukopnikem vyzkumu elektrickych kontakti s izolovanymi atomy a molekulami, k ¢emuz
vyuzil zminovany skenovaci tunelovy mikroskop.[1]

V roce 1995 bylo demonstrovano vedeni elektrického proudu jednou molekulou, coz
vedlo k vyrobeni prvniho nanotranzistoru v roce 2001. Jeho autorem byla spole¢nost IBM,
vytvofila tento tranzistor Z nanotrubicek a umoznila tak sestrojeni prvniho nanolaseru - zakladu
pro opticky pfenos dat v inteligentnich nanosystémech. Byl vytvotfen logicky obvod v jedné

molekule, tvofeny dvéma tranzistory. V roce 2002 vyzkumny tym firmy Hewlett-Packard
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predstavil prvni molekularni pamét na svété, ve které jsou informace zapisovany do
jednotlivych molekul ¢ipu.
Spolecnost IBM v roce 2003 vyrobila prvni uhlikovy svételny zdroj, miniaturni baterku

v podobé¢ trubicky padesatitisickrat tenc¢i, nez lidsky vlas. [1]

Historie polymernich nanokompoziti

Prvni publikace o efektu nanorozmérného plniva vysly v roce 1970, kdy se do polymert zacaly
pridavat ptirodni polysilikatové materialy, jako jsou bentonit, montmorillonit. Prvni polymerni
nanokompozit pro komer¢ni pouziti je datovan v roce 1990, kdy Toyota Motors uspésné
implementovala nylon-6/jilové nanokompozity pro kryti rozvodového femenu jejich
automobill. Tento Uspéch zahgjil uzivani polymernich nanokompozitii v automobilovém
primyslu. Pozd¢ji se rozsifil vyzkum polymernich nanokompoziti do riznych odvétvi
pramyslu, jako naptiklad optika, elektronika a baleni jidla.

Ackoliv vyzkum téchto nanokompozitii probihal v 90 letech v fadé primyslovych
odvétvi, jejich aplikace coby dielektrikum nebyla zdlraznéna az do roku 1994, kdy J. Lewis
poukézal na budoucnost nov€ vznikajicich materidli ve svété elektrickych izolaci. Lewis
ocekaval zmény vlastnosti materialu, které¢ by byly k prospéchu elektrické izolace, z diivodu
uziti ¢astic v fadu nanometri.

Dalsi zasadni publikaci vydal v roce 2002 Nelson, ktery experimentalné ukézal slibné
uziti elektrickych izola¢nich materialt a od té doby vysla cela fada védeckych ¢lankt na toto

téma. [3.,4]
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2 Kompozity

Kompozit je material ze dvou ¢i vice slozek. Sklada se z plniva, pojiva — matrice a nosné
slozZky — vyztuze. Je to material, jehoZ vlastnosti by dané sloZky nemohly samostatné
dosdhnout, ale dohromady dévaji materidlu unikatni vlastnosti. Tomuto jevu se fika
synergismus.

Jeden z historicky prvnich kompozitd je datovan 800 1. pf. n. 1. a pfedstavuji jej vysusené
kousky hliny s kousky slamy. Dale mongolské luky, vyrobené ze dieva a vysusenych zvifecich
Slach, diky ¢emuz mély zlepSeny dostiel az 300 m nebo damascenska ocel, ktera kombinuje
nizkouhlikové a vysokouhlikové oceli. Z piikladi je vidét, ze vlastnosti materidli byly
ovlivilovany jiz v davné minulosti. Ve 20. stoleti doslo k rychlému rozvoji kompozitnich
materialti na zac¢atku 60.1et, kdy byla v USA vyvinuta uhlikova a borova vlakna. [5,6]

Je bézné, Ze i sama priroda vyuziva synergickych ucinkt pro lepsich vlastnosti a vytvari
tak materialy, které jsou podobné tém kompozitnim. V ptirodé lze nalézt kompozity jako napft.
drevo, kde spiralovita celul6zova vlakna jsou vazana ligninem pfi riistu stromu, kost, ktera je
tvofend organickymi vlakny, malymi anorganickymi krystaly, vodou a tukem. Umélym
kompozitem je napiiklad zelezobeton, ¢i asfaltova silnice. Obvykle jedna latka dava kompozitu
pevnost, je tedy vyztuz a druha plni funkci pojiva. Na Obr ¢.2 lze vidét porovnani vrstvené
struktury epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vlakny se strukturou bambusového
stonku. [7]

90° =
00

90° &8

Obr. ¢.2 Rez lamindtem z epoxidové pryskyFice a uhlikovych vidken (a) a bambusovym

stonkem (b), prevzato z [7]
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Déleni kompoziti

Kompozitni materidly Ize dale délit na makrokompozity, mikrokompozity a
nanokompozity.
Makrokompozity jsou uzivané piedev§im ve stavebnictvi, napiiklad jiz zminovany
7elezobeton. Zelezné tyée jsou v tomto piipadé vyztuz, zatimco beton je pojivo.
Makrokompozit ma pramér &astic od 10%-102 mm. Jako makrokompozit miize byt povazovana
i silnice, kde asfalt je pojivo a §térk je vyztuz.
Mikrokompozity jsou v dneS$ni dobé nejvice uzivané kompozity napii¢ technickymi
odvétvimi, ackoliv jsou v nékterych aplikacich stale vice nahrazované nanokompozity. Vyztuz
je v rozmérech 10°-102 pm. [9,10]
Nanokompozity jsou kompozity s nej¢astéji polymerni matrici, které maji vyztuz v jednotkach
nanometri. Pouzivaji se predevSim kvili jejich vylepSenym elektrickym, mechanickym a
tepelnym vlastnostem, jako je napft., elektrickd pevnost a vodivost. Jako vyztuz se pouzivaji
silikonové oxidy, oxidy kovii, nanojily a nanotrubicky. [9,10]

Kompozity 1ze dale délit na ¢asticové, vlaknité a laminatové jak lze vidét na Obr. €. 3

e 0 ... @ o i e e T e % Materidl A
0 Q 0 (9] © 6/ (5/ 6/ 6/ Material B

0] o @ 6/ 6/ (5/ 6/ Material A

a b c

Obr. ¢. 3. Déleni kompozitii podle pouzité vyztuze. a) casticovy kompozit b)viaknity

kompozit ¢) lamindtovy kompozit, prevzato z [10]

Vlastnosti kompozitnich materialt jsou dany vyrobnim postupem kompozitu, ale hlavné
pouzitim vhodné matrice a vyztuze, a tedy jejich vzajemné interakce. Nelze zobecnit vlastnosti
kompoziti, avSak jak jiz je patrné, vyrabé&ji se za ucelem zlepSeni urcité vlastnosti daného
materidlu, pfi¢emz vyroba a vyvoj urcitého kompozitu mize byt zdlouhavd a financné

nakladna.
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2.1 Polymery

Nejprve je nutné zminit, co to je vlastné polymer. Jsou to ptirodni nebo syntetické latky,
v jejichz makromolekule se jako ¢lanek v fetézu mnohonasobné opakuje zakladni monomerni
jednotka. Piikladem ptirodnich polymert mizou byt naptiklad bilkoviny, celul6za a kaucuk.

Polymery piedstavuji chemickou stavebnici, ktera umoziluje neobycejnou promeénlivost
struktur i vlastnosti vyslednych latek [11]. Polymery se déli na elastomery a plasty, jak Ize vidét
na Obr. €. 4.

«— Polymery —

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

<«— Elastomery — <« Plasty —
Obr. ¢.4 Zdkladni rozdéleni polymeru, prevzato z [8]

Elastomery jsou velmi snadno tvarovatelné a uz pifi malém piisobeni sily znacné
deformovatelné. Tato deformace je prevazné vratnd. Ze znaén¢ elastickych elastomert se
vyrabi pryz, kterd je pro vétSinu lidi zndmaé pod nespisovnym oznacenim guma.

Polymery nemaji oproti vétSin€ pevnych latek plynny stav, protoze se material ni¢i pti
niz$i teploté, nez je jeho bod varu.

Termoplasty i1 reaktoplasty jsou pouzivané jako matrice polymernich kompozitd, ¢i

nanokompozitli. Polymery se vyrabi polymeraci, polykondenzaci a polyadici. [11]

Polymerace je fetézova reakce, slouceniny s nasobnymi vazbami, pti¢emz polymer ma stejné
chemické slozeni jako monomer a molekulova hmotnost roste lavinovité. Jednotliva stadia
polymerace jsou: iniciace- rozvoj fetézce, propagace- rist fetézce a terminace- jeho ukonceni.
Retézova polymerace se dale déli na radikalovou, iontovou a iontové — koordinaéni. Témito
reakcemi se vyrabi nésledujici polymery: Polyetylen, polypropylen, polyizobutylen,
polystyren, polyvinylchlorid, polymetakrylat, polytetrafluoretylen.

Polykondenzace je pomala stupniovitd reakce. Monomery nesou minimalné dvé funkéni
skupiny, které spolu reaguji a odstépuji nizkomolekularni reakéni zplodiny, napf. voda,
methanol, amoniak. Polykondenzat ma tedy jiné chemické slozeni, nez monomer.
Polyamidy, polyestery, polykarbonaty, polyimidy, fenoplasty, polyestery a polysiloxany jsou

vyrabény touto reakci.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Polyamid
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polyester
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polykarbon%C3%A1t
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Polyadice probiha obdobné jako polykondenzace S tim rozdilem, Zze neuvolnuje

nizkomolekularni reakéni zplodiny. Polyadici se vyrabéji epoxidy a polyuretany. [11]

2.2 Polymerni matrice - pojivo

Matrice se déli na keramické, kovové a polymerni. Kovova matrice ma dobré fyzikalni
vlastnosti, jako je nehoflavost, vysokou elektrickou a tepelnou vodivost a vysoky koeficient
tepelné roztaznosti. Kompozity s keramickou matrici se daji pouzit na mistech, kde je
vyzadovana vysoka spolehlivost pii vysokych teplotach. Avsak ze vSech matric se nejCastéji
pouziva polymerni. [8]

Pod pojmem matrice se rozumi material, ktery tvoti zakladni stavebni prvek vysledného
kompozitu, dava mu tvar a chrani vlakna pted vlivy prostfedi. Dal$im ukolem matrice je pfenos
namahani z vlakna na vlakno.

Polymerni matrice se dé¢li do tfi skupin, termoplasty, termosety a elastomery. Co je pro
kvalitni kompozit velice dilezité, je zajisténi dobré adheze (pfilnavosti) na fAzovém rozhrani
matrice — vlakno. Z diivodu lepsich fyzikalnich a chemickych vlastnosti mezi matrici a vlaknem
se musi na vlakno nejprve nanést apretace (obsahuje vazebné prostifedky zvysujici adhezi mezi
vlakny a matrice), ktera je vhodna pro urcity druh matrice. Je dilezité, aby matrice méla
vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila tplné a bez bublin [12].

Termoplasty a reaktoplasty (termosety) maji rozdiln€ vlastnosti a zpiisoby vyroby a maji
také jinou strukturu. Termoplasty maji strukturu linearni a rozvétvenou, zatimco reaktoplasty

maji strukturu prostorové sitovou.[13]

2.2.1 Reaktoplasty (termosety)

Termosety jsou plasty, které jsou pievedeny do netavitelného a nerozpustného stavu
ucinkem tepla, zafeni nebo katalyzatoru. Dodéavaji se ve formé tekutych latek — pryskyftice. Po
smiseni s tvrdidlem a jejich naslednym zahtatim dojde ke tvrdnuti tohoto plastu. Tento proces
je nevratny. To znamena, ze pii dalSim zahtivani latka nebude jiZ mit medovitou strukturu
pryskyfice, ve které byla dodavana, protoze piivodni molekuly byly pospojovany kovalentnimi

vazbami a vytvorily tak hustou sitovou strukturu.[12]
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Reaktivni pryskyfice jsou skupinou termosetti, které se nejcastéji pouzivaji jako pojivo
pti vyrobé kompozitil. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyftice, které se vytvrzuji samostatné,
nebo za pomoci tvrdidel.

Nenasycené polyesterové pryskyrice- skldda se z jedné nebo vice slozek. Nenasycena
karbonové kyselina a alkohol, ktery je vétSinou vicemocny. Pryskyfice je rozpuSténa
vV monomernim rozpoustédle, se kterym je kopolymerizovatelna. Diky nizké viskozité,
snadnému smaceni vlaken, rychlému vytvrzovani a to pii nizké cené se UP-R velmi casto
pouzivaji pro vyrobu polymernich kompozitt.

Vinylesterové nebo fenakrylatové pryskytice z fenylovych nebo fenylenovych derivati — jako
koncovou skupinu fetézce maji kyselinu akrylovou. Pryskyfice je rozpusténa v monomernim
rozpoustédle, se kterym je kopolymerizovatelna.

Epoxidova pryskyfice — je bezbarvd nebo nazloutla latka, kterd obsahuje vice nez jednu
epoxidovou skupinu. Vynika vybornou adhezi k fad¢ materiali, chemickou odolnosti, tvarovou
stalosti a svymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi. Velmi €asto je to pouzivana matrice
do polymernich nanokompoziti. Je schopna pracovat ve velkém rozsahu teplot. Epoxidova
pryskyfice hraje velkou roli v primyslu s elektronikou, pouzivaji se také do transformatort,
motord, rozvadécu, pruchodek, chrani elektrické komponenty od zkratu, prachu a vlhkosti.
Fenolické pryskyrice — vyrabéji se kondenzaci fenold a vodnych roztokli aldehydii.
Metakrylatové pryskyrice — vyrdbé&ji se z polymerovatelné smési polymernich a
monomernich esterd kyseliny metakrylové.

Izokyanatové pryskyrice — obsahuji dostate¢né mnozstvi izokyanatovych skupin potiebnych

pro vytvrzeni. [7]

2.2.2 Termoplasty

Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky, pfi zahtati na teplotu tani se daji
tvarovat, ohybat, tdhnout, lisovat a vyfukovat. Po zahtati na teplotu vétSinou okolo 200 °C se
stavaji latkou tekutou a daji se poté zpracovavat dal§imi technologiemi, jako je naptiklad
vsttikovani. Poté co se plasty ochladi v teplotnim intervalu charakteristickym pro dany plast,
preméni se na pevné latky a jejich vlastnosti se uz neméni. Tento proces je opakovatelny.[11]

V priloze A jsou vidét rozdily mezi termoplastem a reaktoplastem.
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Hlavnimi zastupci termoplastii jsou: polystyren (PS), polyetylen (PE), polyamid (PA),
polykarbonat (PC), polyetyléntereftalat (PET), polypropylen (PP), polymetylmetakrylat
(PMMA).

2.3 Plnivo

Plnivo délime na ¢asticové a vlaknité a vrstvené (laminatove).

2.3.1 Vlakna

Vlakna maji za ukol vyztuzit matrici a tedy zvysit pevnost a tuhost kompozitu. Musi byt
splnéné nésledujici podminky.
e Vyztuzujici vlakna musi byt pevnéjsi nez matrice
e Vyztuzujici materidl musi mit vyssi tuhost nez matrice

e Matrice se nesmi porusit diive neZ vlakno [7]

Duivod, pro¢ se vlakna pouzivaji jako konstrukéni prvky, vychdzi ze ¢ty paradoxii:

Paradox pevného materialu
Skute¢na pevnost materialu je podstatné niZsi, neZ je pevnost zjisténa empiricky.

Paradox vlaknité struktury

Material ve form¢ vldkna ma mnohondsobné vysS$i pevnost, nez stejny material
v kompaktni formé. Cim je vldkno tenéi, tim je jeho pevnost vyssi.

VétSina vldken je vyrabéna o priméru cca 14 pm. Tenci vladkna neni vhodné vyrabét
z divodu jejich mozného primiku do plic, kde mohou piisobit jako karcinogeny. Cim je vlakno
tenci, tim vétsi ma pevnost v tahu.
Paradox délky zatiZeni

Cim krat3i je zatéZzovana &ast, tim vyssi je jeho naméfend pevnost. V kompozitu je
pouzito velmi mnoho vlédken, a ¢im je vldkno kratsi, tim je u n¢j mensi pravdépodobnost
vyskytu poruchy. Rovnomémym rozloZzenim vlaken v kompozitu lze dosédhnout lepSiho
rozlozeni tlaku na vlédkna, ¢imZ se mistni poruchy projevi mnohem méné¢.
Paradox kompozitniho materialu

Kompozitni material jako celek muze pifevzit napéti, které by jeho slabsi slozku
porusilo. Od pevnéjsi slozky kompozitu mize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez

kdyby byla namahana samostatné. [7]
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Paradox plati pfi zatizeni celého kompozitu tahem, pfi zatizeni tlakem, ohybem, nebo
smykem nemohou ¢asto jednotlivé slozky kompozitu ptfevzit sviij podil na prenosu porusujicich
sil, zejména pokud nemohou zachovat pfi zatizeni své geometrické usporadani. [7]

Jako vyztuz pro polymerni matrice se pouzivaji nasledujici vlakna:
Textilni sklenéna vlakna jsou amorfni. Jejich vlastnosti jsou v podélném i pficném sméru
shodné [11]. Maji prifez 3,5 az 24 um. Jsou vybornym elektrickym izolantem, maji vysokou
pevnost v tahu, nizky modul pruznosti. Lze se setkat s nckolika typy sklovin, které maji
upravené vlastnosti pro dané pouziti. Je to E-sklovina (electrical), S — sklovina (strength) a C-
sklovina (chemical). Ze sklenénych vlaken se také zhotovuji izolace proti Zaru nebo chemickym
vliviim ve form¢ rohozi (soudrznost je zajiSténa lisovanim nebo prosivanim vrstvy vlaken) a
hadic, stuh a sitr. [14]
Uhlikova vlakna jsou krystalické latky. Uhlikové vldkno je nazev pro dlouhy, tenky pramen
materialu o praméru 5—-8 pm slozeného prevazné z atomu uhliku. Atomy uhliku jsou spojeny
dohromady v mikroskopické krystaly, které jsou vice méné orientovany paralelné k dlouhé ose
vlakna. Prekurzor je surovina pouzivajici se pro vyrobu uhlikovych vldken. Asi 90%
uhlikovych vlaken je vyrobeno z polyakrylonitrilovych vldken (PAN). [14] Maji Siroké
uplatnéni v dopravnim primyslu, diky jejich stfednimu az extrémné vysokému modulu
pruznosti a to v zavislosti na vyrob¢.
Polymerni (pifedevS§im aramidovd) vldkna musi mit pro kompozitni konstrukce srovnatelnou
pevnost a tuhost se sklenénymi vldkny. Jsou to vlakna odolna pti vysokych teplotach k 400 °C.
Pod znackou Kevlar jsou vyrdbéna vldkna s velmi vysokou pevnosti v tahu a to za nizké
hmotnosti.[14] Jak je obecné dobie znamo, z kevlaru se vyrabi nepristielné vesty.

V tabulce ¢. 2 si 1ze v§imnout rozdilnych hodnot riznych vlaken v modulu pruznosti a
Vv pevnosti v tahu. Vybér vldkna zavisi na jeho pozadované vlastnosti v zavislosti také jeho

cené.
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Tab. ¢. 2 vybrané mechanické vlastnosti jednotlivych typii vidken [9]

Material Modul pruznosti v [GPa]
Sklenéné vliakno typu E 73
Sklovina E 73
Uhlikové vlakno 230 az 950
Polykrystalicky grafit 10
Keramické vlakno SiC 300
SiC monoliticky 410
UHMW polyethylenové 90 az 170
vlakno
Linearni polyethylen 0,4

2.3.2 Spojeni matrice- vlakno

Pevnost v tahu [MPa]
2500
100
2000 az 6000
20
3000
500
3000

26

Spojeni plniva z matrici kompozitu je velmi dilezitym krokem. V dne$ni dob¢ se

pouzivaji technologie na rozptyleni plniv v polymerni matrici béhem zpracovatelského procesu.

Michéni probihé v jednosnekovych, ¢i vicesnekovych strojich. Dosazeni optimalnich vlastnosti

kompozitu 1ze pouze tehdy, podafi-li se pfevést vSechny pisobici sily na vlakna. Proto je tieba

zajistit vyborné spojeni mezi vldknem a matrici, tzv. adhezi. Vé&tSina polymert je svym

chemickym sloZenim jina, nez je slozeni vldken, proto je nutné na vlakna pouzit apreturu.

Apretura je mezivrstva mezi vlaknem a matrici, ktera se vyrabi pifevazné z organosilanti. [7]

2.3.3 Vladknové kompozity

Vlaknové kompozity lze délit na:

e jednosmérna (orientace vldken v jednom sméru)

e s kratkymi vlakny (pomér stran je mensi nez 100)

e s dlouhymi vlakny (pomér stran je vétsi nez 100)

e vicesmérna

e s kratkymi vlakny (I/d < 100)
e s dlouhymi vlakny (I/d > 100)
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Na Obr. ¢. 5 lze vidét piiklady usporadéani vldken v matrici. Na (a) a (e) jsou vlakna

orientovana v jednom smeéru na ostatnich subobrazcich 1ze vidét strukturu mnohosmérnou.

[1
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Obr. ¢. 5 Priklady usporadani viaknove vyztuze v kompozitech: (a) jednosmerné usporadani,
(b) tkanina, (C) rohoz, (d) viceosd vyztuz z kontinudlnich vidken, (e) kratkad vidkna

Jjednosmeérné orientovand, (f) kratka vidkna s nahodilou orientact, prevzato z [14]

Plasty vyztuzené vlakny obsahuji 3,5 az 24 pm silna vldkna z uhliku, skla, nebo aramidu
a matrici maji z termosetu nebo termoplastu. U vyztuzenych plastii se v mnoha ptipadech
pozaduje cilené vyztuzeni ve sméru namahdani, takze vysledkem je anizotropni material, coz je
takovy material, ktery vykazuje v riznych smérech jiné vlastnosti. [7]

Nejcastéji jsou pouzivané vyztuzené plasty ze smési polyesterovych, vinylesterovych
pryskyfic nebo sklenénych vlaken. VétsSina vyztuzenych plasti je usporadana vrstevnaté, tzv.

laminaty. Tento material ma fadu vyhod i nevyhod, které rozhoduji o jeho uplatnéni na trhu.

2.4 Casticové kompozity s polymerni matrici

Anorganické &astice jsou vétiinou vyztuzi pro polymerni matrice. Casticovy kompozit
ma oproti polymeru vétsi tvarovou stalost za tepla, vétsi tepelnou vodivost, mensi smrsténi a
mensi tepelnou roztaznost. Do kompozitl se pouZivaji mineraly, které jsou namleté na ¢astice
Vv fadu milimetrt. SloZenim jsou to pfedev§im hlinitokfemicitany (mastek, kaolin), vrstevnaté
hlinitokfemicitany (slidy) a uhli¢itany (vépenec a téZivec). Pro zlepseni kluznych vlastnosti a
otéruvzdornosti je mozno kombinovat kovové Castice bronzu s ¢asticemi grafitu, sulfidu
molybdenu nebo polytetrafluoretylenu. Diky vysokému podilu anorganickych cCastic maji
polymery snizenou hoflavost. Polyolefiny (PE a PP) pii pouziti ¢astic Mg(OH)s nebo Al(OH)3
jako vyztuze jsou samozhasivé, diky expozici plamenu se z hydroxidu uvolnuje chemicky

vazana voda [15]
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2.5 Uziti polymernich kompozitua

V elektrotechnice se kompozitni materidly vyuzivaji kvili jejich vynikajicim
mechanickym, tepelnym a elektrickym vlastnostem. Jsou vyuzivany piedevsSim
Vv elektroizolacnich systémech elektrickych stroji a piistrojii. Pouzivaji se pii vyrob¢ izolatort
a izolacnich soucastek a ve slaboproudé elektrotechnice jako konstrukéni prvky. [15]
Kompozity se déle déli na dvouslozkové a tfislozkové.

Dvouslozkové kompozitni materialy se skladaji z nosné slozky a pojiva. Jsou vyztuzené
papirem a textilni nebo skelnou tkaninou. Pouzivaji v slaboproudych aplikacich, jako
konstrukéni prvky desek plosnych spoji. V silnoproudé elektrotechnice jsou dvouslozkové
kompozity vyuzivané jako plosné a profilové izolanty, podpérné kruhy vinuti statord, kryty
elektrickych toCivych stroji, drazkové kliny, zhaseci komory vypinacl nebo podklinové
podlozky. V tomto kompozitu je papir, textilni ¢i skelné tkanina vyztuzi. [16]

Trislozkové kompozitni materialy

Izola¢ni systémy elektrickych tocivych strojii jsou velmi casto vyrabény prave
z ttislozkového kompozitu. Tyto kompozity se pouzivaji pii vyrobé ohnivzdornych pasek na
ovijeni specidlnich kabell. Jejich vyhodou je, ze funguji i po shofeni plastového obalu.
Z davodu zlepSeni vykonu stroje je tfeba vylepsit dielektrické, chemické a tepelné vlastnosti,
odolnost proti ozonu, statickému a dynamickému namahani.

Ttislozkovy kompozit se sklada z:

- nosné slozky, kterd uréuje mechanické vlastnosti izola¢niho systému (bavinéna
tkanina, polyetylenaftalatova (PEN) tkanina, polyetylentereftalatova (PET) tkanina, papir,
polyesterové rouno, polyimidova folie, sklenéna tkanina)

- pojiva, které zajist'uje propojeni vSech slozek kompozitniho materialu, zdvisi na ném
vysledna tepelna tfida izolacniho systému (epoxidova, silikonova, polyesterova pryskyfice)

- dielektrické bariéry, ktera zabezpecuje velkou vyslednou elektrickou pevnost daného

kompozitu (slidovy papir) [16]

Tyto kompozity splituji sviij ucel, avSak v mnoha aplikacich maji stale rezervy a vyvoj
lepSich kompozith se dostal téméf na hranici technickych moZnosti, proto je zde snaha o
vytvafeni novych materiald. Aktudlnim trendem v elektrotechnice, ale 1 napfi¢ technickymi

odvétvimi jsou nanomaterily, o kterych bude psdno v nasledujici kapitole.
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3 Nanokompozity a jejich uziti

Polymerni nanokompozity jsou definovany jako polymery, které obsahuji nanoplnivo
v fadu nanometrt, které je homologné dispergovano, a to pii nizkém procentu hmotnosti
nanoplniva (wt%) ku celkové hmotnosti polymeru. Obecné nanokompozity obsahuji tii hlavni
slozky: matrice, plnivo a interak¢ni zona [17]. Na Obr. €. 6 je zobrazen zjednoduseny obrazek
nanokompozitu. Nanoplniva jsou rozdéleny do tii skupin v zavislosti na jejich rozmeéru.
Montmoritové nanojily patii do skupiny jedno-rozmérnych nanoplniv, zejména z divodu jejich
nanoskopické povahy pouze v jedné dimenzi. Dvou-dimenzionalni nanoplniva jako jsou
uhlikové nanotrubicky, vykazuji nanoskopicky charakter ve dvou dimenzich. Sférické
(kulovité) ¢astice jako je oxid kiemicity, oxid titanicity a oxid hlinity vykazuji nanoskopicky
charakter ve tfech dimenzich, a proto jsou tedy oznacovany jako tfi-dimenzionalni nanocastice.
Zobna interakce, také znama jako fazové rozhrani je oblast mezi matrici a plnivem, tato zona se

poklada za klicovou tllohu, kterd vede k unikatnim vlastnostem nanokompozita.

Fazové rozhrani Nanoplnivo
Polymerni matrice

Obr. ¢.6 popisuje jednotlivé slozky nanokompozitu, prevzato z[3]

V béznych kompozitech musi byt pfidano mnoho (bézné i vice nez 50 %) mikroplniva
do polymerni matrice. Z divodu piidani tak velkého mnozstvi mikroplniva do polymeru se
vyrazné¢ zméni materidlové vlastnosti samotného polymeru. Nanokompozity obsahuji velmi
malé mnozstvi (mén¢ nez 10 %) nanoplniva v polymerni matrici. Diky tomu, Si je schopen
polymer ponechat své pfirozené vlastnosti, ale zarovenl se projevuji unikatni vlastnosti na
fazovém rozhrani, ve kterém nanoplnivo chemicky 1 fyzicky reaguje s polymerni matrici.[3]

Vysledkem jsou vlastnosti nanokompozitu, které nepatii ani do atomového, ani do
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makroskopického ramce, tyto vlastnosti nanocastic se v tomto mecfitku fidi kvantovou
fyzikou.[10]

Nanokompozity se od kompoziti 1isi ve tfech oblastech. Jak jiz bylo zminéno,
nanokompozity se lisi od kompozitl, procentudlnim pouzitim plniva. Dale se 1isi velikosti
¢astic, nanokompozity maji ¢astice v fadu nanometrd, mikrokompozity v fadu mikrometrd, ¢im
mensi jsou ¢astice, tim vice se jich do ur¢itého objemu vejde. Nanoplniva maji mnohem vétsi
povrch nez bézna plniva. Z téchto tfech odliSnosti vyplyva vyrazna zména vlastnosti mezi
nanokompozity a mikrokompozity.

Ve zdroji [3] se uvadi, ze nékteré nanokompozity maji potencial zlepsit mechanické,
tepelné a elektrické vlastnosti zaroven, zatimco piidani mikrocastic do kompozitu zlepsuje
mechanické a tepelné vlastnosti, ale jen velmi zfidka vylepSuje elektrické vlastnosti. Pfikladem

muze byt zmenSeni prurazného napéti po ptidani mikroplniva.

3.1 Nanocastice a jejich vyuziti v elektrotechnice

Existuji rizné typy komeréné dostupnych nanocastic, které jsou pouzivany pii vyrobé
polymernich materialii k vylepSeni jejich vlastnosti. V zavislosti na tom, jaké vlastnosti jsou
modifikovany, je dilezité vybrat vhodné nanoplnivo a polymerni matrici. Nanokompozit je
tieba testovat a urcit, kolik nanoplniva je pro zlepSeni urcité vlastnosti nejvhodnéjsi. [18]

Pro elektrotechniku se pouZivaji pro zlepSeni elektrickych vlastnosti, ale ¢asto také pro
vylepSeni tepelnych a mechanickych vlastnosti.
Nanoplniva lze rozdélit do 4 skupin:

e Silikonové oxidy

e Oxidy kovi, hydroxidy (oxid hlinity, oxid titani¢ity, oxid manganicity, oxid

zine€naty)
e Nanojily

e Uhlikové materialy

3.1.1 Silikonové oxidy (nanosilikaty)

Oxid kfemicity (Si02) vynika tvrdosti, kterou si je schopny udrzet po dlouho dobu. Sam
nebo v kombinaci s oxidy kovii vytvaii tzv. silikaty. V piirodé se bézné vyskytuje jako pisek a
je také zakladni slozkou skla. Vyskytuje se velmi hojné v zemské kiife. Oxidy kovi jsou Casto

pouzivany k vytvoreni dielektrického nanostrukturniho materialu.[ 18]
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Vznik:

Oxid kfemicity se vyrabél v padesatych letech minulého stoleti hydrolyzou metalickych
oxidil za vysoké teploty, jejimz vysledkem jsou velmi jemné Castice oxidu. Tento proces se
pouziva i pfi velkovyrobé oxidu hlinitého a oxidu titanicitého. Oxid kiemicity se v této podobné
prodava dodnes pod ozna¢enim AEROSIL.[18]

Za posledni desetileti se syntéza nanocastic oxidu kfemicit¢ho vyrazné vylepsila.
V dnesni dobé€ jsou nanocastice vysoce kompatibilni s cilovou matrici a Ize je ziskat pomoci
sol-gel procesu. [2]

Toto nanoplnivo je bézné uzivané v termoplastickych i reaktoplastickych izolacnich
materialech s hustotou od 1-20 % Vv zavislosti na typu polymerni matrice
(hydrofobni/hydrofilni).

Vlastnosti:

AEROSIL je vysoce disperzni, amorfni a velmi ¢isty oxid kiemicity, ktery je vyrabén
hydrolyzou silikonového tetrachloridu v plamenu kyslikovodiku za vysoké teploty. Je to bily,
kypry prasek tvoreny z kulové tvarovanych ¢astic. AEROSIL ma rizné veliké Castice, pod
obchodnim oznacenim lze najit AEROSIL 50-380, kde velikost primarnich ¢astic je u
AEROSILU 380 cca 7nm au AEROSIL OX 50 cca 40 nm. AEROSIL nema jasné definovanou
velikost Castic, ¢astice jsou uvedeny, podle procentudlniho zastoupeni danych velikosti. To
znamena, ze napt. AEROSIL 90 ma velikost ¢astic od cca 10 nm do 40 nm. Toto je
demonstrovano na Obr. €. 7.

Velikost povrchu ¢astic si Ize piedstavit tak, ze 20 gramt AEROSILU 200 (s primérnou
velikosti primarnich ¢astic 12 nm) ma stejnou plochu jako fotbalové htisté. AEROSIL obsahuje
pouze amorfni oxid kfemicity. Krystalizace nastane pouze za tepelnych Gprav. Pti teploté 1200
°C se zacne spékat a stane se z n€j sklo. AEROSIL je téméf nerozpustny ve vode i1 v kyselinach,

nicméné se rozpousti v silnych zasadach a formuje tak silikaty. [2]
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Obr. ¢. 7 Rozlozeni velikosti ¢astic v riznych druzich AEROSILU, prevzato z [2]

Uziti:

e Poskrabani a odfeni odolné materialy, prihledné materialy

e Vyjimecna tuhost a tvrdost

e SniZena tepelnd roztaZznost

e VylepSena tepelnd izolace

e ZlepSena tepelnd vodivost

e Vyssi bod Tg— moznost vétsiho rozsahu provoznich teplot

3.1.2 Oxidy kovu, hydroxidy

Jsou Casto pouZivané jako nanoplniva pro vytvofeni dielektrického nanostrukturniho

materialu. Maji elektricky izola¢ni chovani a mizou byt jednoduse dispergovany diky jejich

hygroskopické povaze. Jsou vyuzivané piedev§im Vv polarnich polymerech, napt. epoxidové

pryskyfice, guma, ethylen-vinylacetatovy kopolymer (EVA).[2]

Oxid titanicity (TiO2) je pfirodné se vyskytujici oxid titanu a vyskytuje se v nékolika

krystalickych modifikacich, rutil, brookit a anatas. Pouziva se jako nanopiisada pro epoxidové

pryskyfice. Jako nanoplnivo mize byt produkovano ve whiskerech a sférickych ¢asticich.

Uziva se jako nanopfisada do n€kterych polyolefinli a epoxidovych pryskyfic. Je to aplikacné

nejcastéji pouzivany anorganicky materidl ve form¢ nanocastic, nanodratl, a povlaki

tfidimenzionalnich ¢astic.[2,4]
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Oxid titanicity pod technickym oznacenim P25 ma primérnou velikost primarnich
&astic cca 21 nm a plochu cca 50 m%/g, mé4 tedy mnohem jemn&jsi strukturu nez bézny oxid
titanicity, ktery je bézné primyslové vyrabény (0,3 um).

Vlastnosti:

TiO2 P25 se osvédcil jako piisada ke zlepSeni stability teploty vulkanizovaného
silikonového lepidla (tésnéni). Oxid titanicity P 25 muze nabidnout dlouhodobé¢ stalou teplotu
za vysokych teplot. Ptispiva také ke zlepSeni retardanti hoteni (i ve velmi malém mnozZstvi).
Oxid titaniCity P25 se da potencialné vyuzit ve vysokonapétovych izolacnich materidlech, pro
substraty integrovanych obvodi, tonery, fluorescenéni trubky, UV opalovaci krémy a
polystyren.

Oxid hoteénaty (MgO) je tvofen iontovou vazbou mezi hoi¢ikem a jednim atomem kysliku.
Diky jeho hygroskopické povaze je tteba zajistit ochranu pfed vlhkosti. Je uzivan pro
polyetyleny s nizkou hustotou (LDPE- low-density polyethylene).

Oxid hlinity (Al203) je ziskavan pomoci Bayerova procesu z bauxitu. Nanoc¢astice AloOz se
vyrabi sol-gel procesem a plazmovou depozici. Pro nanokompozity se uziva oxid hlinity typu C,
ktery ma primérnou velikost primarnich ¢astic cca 13 nm a plochu 100 m?/g.

Uziti:

produkce nitridu hliniku, inkoustovy papir, tisknuti za pomoci pfenosu tepla, izolace kabeld,
izolatory vysokého napéti, prihledny coating, akrylatova suspenze obsahujici barvivo, pajce
rezistentni masky, coating Zeleza, tepeln€ izolujici smési, praskovy coating.
Oxid zineénaty (ZnO) Jedna se o levny material, Cisté bilé barvy. Tento prasek je Siroce
pouzivan jako pfisada do fady materialii a produktd véetné plastti, keramiky, baterii, retardantd
hoteni, skla a gumy, atd. Chova se jako polovodi¢ typu n a vykazuje velkou elektronovou
mobilitu a luminiscenci, proto se komeréné vyuziva pro vyrobu elektronickych soucastek, jako
jsou LED diody a tranzistory. ZnO se nejcastéji se vyrabi metodou VLS (Vapor-liquid-solid)

Jako matrice pro nanokompozit se ¢asto vyuziva LDPE. [2,4]

3.1.3 Nanojily

Nanojily jsou dillezité ¢astice pro fadu aplikaci. Bentonit je pfirodni nanojil, ktery
pochazi z usazeného vulkanického popela. Jeho veék se odhaduje na 85 miliont let [ 1]. Nanojily
patii do skupiny filosilikatli, takzvanych vrstvenych silikat. Silikat — kfemicitan je smés
slozena predevsim z kiemiku a kysliku, které formuji Ctyisténnou (tetraedrovou) strukturu.

Protoze kazdy tetraedr ma nadbytek elektrického naboje, silikdit musi mit naboj
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vykompenzovan kationty néjakého kovu (Fe, Mg, K, Na a Ca). Tyto kovy jsou téz Ctyi'sténné.
Filosilikaty dale obsahuji osmisténny oxid uhli¢ity, vazany s tiemi Ctyfsténnymi silikaty.
Vrstvena struktura montmorillonitu (MMT) se ziska ¢astecnou substituci tfi valen¢nich kationti
hliniku, za dvojmocny kationt hot¢iku. Pfebytek negativniho naboje je vyrovnan v mezivrstvé
hydratovanymi ionty Na* a Ca*. MMT, hectorit a saponit jsou nejb&ézné&jsi vrstvené silikaty
vyuzivané jako NC izola¢ni materiadly. Na Obr. ¢. 8 je zobrazena jedna vrstva

montmorilonitového nanojilu. [18]

A , Layer thickness is
o O 0.96 nm

Octahedral
alumina layer

Nm ';(g\ls,}.\‘lgl,})Si.;()m(()”)l

Obr. ¢.8 Chemicka struktura montmorilonitového nanojilu, prevzato z [2]

Vyroba polymer-jilového nanokompozitu je zéavisla na skupenstvi polymeru. Pouziva
se n€kolik metod, jak vhodné dopravit nanojil do matrice polymeru a to in situ polymerace,
melt blending a solution blending.

Faze vyroby polymer-jilovych nanokompoziti se déli do tfi skupin: nesmichané,
interkalované a rovnomémné rozmisténé (exfoliované) [18,19]. Pro nékteré aplikace je
dostacujici faze interkalace (kde se vrstvy jild od sebe oddali na 1,5 - 12 nm), ale nejvice
pozadované jsou rovnomérné a smeérové odlisn€ rozmisténé nanocastice v polymerni matrici.
Faze exfoliace je dosazeno pfi plnéni mensim nez 3 %. Nesnadné disperze uziti nanojilti zté¢zuje
a muze ovlivnit vlastnosti kompozitu. Obecné u vSech typt nanocastic je kvalitni disperze
V matrici nemalym problémem, avSak pravé u jedno-dimenzionalnich nano¢astic, jako je prave
nanojil, je tento problém véEtsi, nez u tfi-dimensiondlnich ¢astic, jako jsou silikonové oxidy [3].

Z Obr ¢. 9 jsou patrné faze propojeni nanojilu s polymerni matrici, kde v a) se ¢astice
shlukuji a nedochéazi tak k propojeni s matrici, zatimco v c) jsou castice homologné

dispergovany.
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Obr. ¢. 9 a) nesmichané b) castecné propojena Vrstva nanojilu s polymerni matrici C)

plné propojené nanoplnivo s matrici, prevzato z [18]

Vrstvené silikaty jsou hydrofilni materialy, musi byt zhotoveny hydrofobné, aby byly
kompatibilni s vétSinou polymerd, jako jsou polyolefiny, polyetyleny a polypropyleny. [3,18]
Elektrické vlastnosti:

Odolnost proti ¢astecnym vybojim byla zhodnocena ve zdroji [20]. Zakladni polymer
a nanokompozit byly naruSovany castecnym vybojem pomoci elektrodového systému.
Povrchova drsnost se snizovala se zvySujicim se podilem jilu v nanokompozitu. Zakladni
polyamidovy polymer postupné¢ degradoval, zatimco v nanokompozitu se dostal nanojil
odolnéjsi proti ¢asteCnym vybojim na povrch, a chranil tak polyamid pfed ¢aste€nymi vyboji.
Proto lze tvrdit, ze odolnost proti ¢asteénym vybojum je vétsi v polyamido-jilovém kompozitu,
nez v Cistém polyamidu.

Doba do prirazu izola¢niho materidlu je zdvojnasobena po piidani nanojilu do
epoxidové pryskyfice. Nanokompozit byl tvrzen anhydridem karboxylovych kyselin a bylo

pfidano 5 hmotnostnich procent modifikovaného nanojilu alkylo-amonnymi ionty.
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Elektrické stromeckové vyboje jsou v nanokompozitu mnohem vice rozvétvené oproti
Cisté epoxidové pryskyfici, kde Sifeni je tohoto vyboje vice piimé. Toto je Iépe ilustrovano na

Obr. €. 9.

Cista epoxidova
pryskyfrice

Nanokompozit

hrot

N
Stromeckovani Epoxidova
pryskyfrice

, /

Jil

Obr. ¢. 10 Zpomalovani stromeckovani v nanokompozitu oproti Cisté pryskyrici,

prevzato z [18]

Zda se, ze rozdil v $ifeni stromeckového vyboje ovlivituje chovéani schopnosti prirazu
materialu. V nanokompozitu se §ifi stromeckovy vyboj pomaleji, protoze elektrické pole kolem
rohti vétvi stromeckového vyboje je mensi, coz zpisobuje delsi dobu prirazu.

Nanojily se také ptidavaji do retardantl hofeni, protoze jsou méné nehoilavé a méné
jedovaté. Pouzivaji se polystyren-jilové kompozity.[4,18]

Uziti:

O tyto materialy je velky zajem v oblasti elektrickych izolaci. Jsou pouzivané
k vylepseni elektrickych vlastnosti, pfedevsim k minimalizaci akumulace prostorového naboje
a zlepSeni elektrické pevnosti, odolnosti proti erozi pii ¢astecnych vybojiim a dale diky jejich

tepelnym a mechanickym vlastnostem [2,18].
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3.1.4 Uhlikové nanotrubice (CNT)

CNT jsou alotropy uhliku, které jsou tvofené hexagonalni siti atomu uhliku. Tyto atomy
tvoii valec s primérem okolo 1 nm a délce mezi 100 - 10000 nm. CNT poskytuji vyjimecné
mechanické a tepelné vlastnosti. Mohou byt vodi¢i, polovodici, ¢i izolanty, a to v zavislosti na
jejich chiralité. [18]

CNT se snadno shlukuji dohromady, coz vede ke Spatné disperzi CNT v polymerni
matrici. Kompozit se stane vodivym, pokud jsou uhlikové nanotrubice ve vzajemném kontaktu,
proto jsou vétsSinou vyzadovany jejich povrchové zmény. Tato modifikace povrchu miize navic
vylepsit kompatibilitu mezi uhlikovymi nanotrubicemi a polymerni matrici. [18]

Vyroba:

Bylo vyvinuto né€kolik metod pro pfipravu CNT, organickd tuprava a in situ
polymerizace CNT se specidlnimi organickymi molekulami. Uhlikové nanotrubice mohou byt
vyrobeny obloukovym odpafovanim, laserovou ablaci, pyrolyzou a elektrochemickymi
metodami. V roce 1993 byla experimentalné objevena jednosténna uhlikova nanotrubice, ale
tato syntéza byla zdokonalena az v roce 1996. Tato metoda zahrnuje laserové vyparovani
grafitu. Tento proces nabidl vyznamné moznosti pro kvantitativni a experimentalni studie
uhlikovych nanotrubic.

Uhlikové nanotrubice jsou vybornym kandidatem pro tuhé a robustni struktury, protoze
vazba mezi dvéma atomy uhliku v grafitu je jedna nejsilngjSich v ptirod¢€. Z dat z elektronové
mikroskopie bylo zjiSténo, ze uhlikové nanotrubice jsou flexibilni a nezlomi se pfi ohybu.
Tepelna vodivost individudlnich uhlikovych nanotrubic je mnohem vyssi, nez vodivost grafitu.
CNT maji velmi Siroké spektrum uziti. Daji se vyuzit pro: skladovani vodiku a jinych plynd,
biologické buiikkové elektrody, v elektronice a mechanickych zafizenich o rozmérech v fadech
nanometri, hroty skenovaci sondy, elektronickd baleni, komponenty pro mikroobvody,
skladovani energie v superkapacitorech a palivovych ¢lancich, snimace pratoku a samoziejmé
nanokompozity. V polymerech pro pouZiti v elektrotechnice mohou byt CNT uZity ke
zhotoveni polovodi¢ovych nanostrukturdlnich materialii se zlepSenou vodivosti.[2,18]
Rozdéleni:

Uhlikové nanotrubice mohou byt rozdéleny do tii skupin. Single-wall (jednosténné),
multi-wall (vicesténné) a small diameter (maly primér). Single-wall nanotrubice maji primér
1 nm a délku v mikrometrech, multi-wall nanotrubice maji vnitini primér od 2-10 nm a vné&jsi
od 10- 70 nm s délkou cca 50 um. Small diameter nanotrubice maji pramér 3,5 nm a maji od

jedné do tii stén.
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3.1.5 Uhlikova nanovlakna (CNFs)

Uhlikova nanovldkna jsou v pare pé&stovana uhlikova vlakna, kterd jsou nesouvisla
vlakna uhliku, vyrabéna v plynném skupenstvi pyrolyzou uhlovodikt. Kvuli velikosti, zlepSeni
vykonu a cen¢ produktu jsou CNFs vyplnéna sazemi a fullereny. Cena uhlikovych trubic je

déana predevsim jejich velikosti, jak miZeme vidét na Obr. €. 11.
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Obr. ¢. 11 porovnani velikosti a ceny uhlikovych nanotrubic a nanovlaken, prevzato z [18]

Uhlikova nanovldkna maji transportni a mechanické vlastnosti, které se blizi
teoretickym hodnotadm jednokrystalického grafitu, podobnému fullerenim. CNF mohou byt
zhotoveny ve vysokém objemu za nizkou cenu, dokonce nizsi nez je cena béznych uhlikovych
vlaken. Uhlikova nanovlakna jsou d€lana ve stejném objemovém mnozstvi, kde maji cenu za 1
kg srovnatelnou s cenou E-skla, pficemz maji vlastnosti, které pfekonavaji vlastnosti téchto
skel. Vlastnosti maji CNF stejné ¢i lepsi, nez mnohem nakladnéjsi klasicka uhlikova vlakna.[2]
Vyroba:

Uhlikova nanovlakna jsou vyrabéna pyrolytickym rozkladem metanu za pfitomnosti
castic katalyzatoru na bazi Zeleza a to pii teplotdich nad 900 °C. Praskovy katalyzator o
hmotnosti 100 mg je vlozen do keramické misky, ktera je umisténa v kiemikové trubici
umisténé ve vyhni. Katalyzator je redukovany v roziedéném proudu vodiku a helia za teploty
600 °C, tim se rychle dostavuje pozadovana tepelné reakce. V dal§im kroku je zavedena smés
uhlovodiki, vodiku a internich plynt do systému, reakce probiha cca 2 hodiny. Touto metodou

je vytvoreno 20 g uhlikovych vldken.[2]
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Vlastnosti:

Na Obr. €. 11 jsou vidét typy uhlikovych trubic, vldken a nanovlaken. Pyrograf III je
velmi kvalitni a vysoce tuhové uhlikové nanovladkno. Je dostupny v primérech od 50-200 nm a
délkach od 50-200 pm. CNF jsou mnohem mensi, nez klasicka uhlikova vladkna, ale zaroven
mnohem vé&tsi, nez uhlikové nanotrubice 1-10 nm, jak je demonstrovano na Obr. ¢. 11.
V porovnéni s béznymi uhlikovymi vldkny je morfologie CNF unikatni v tom, ze maji ve
vldknech mnohem mén¢ necistot. Uhlikovd nanovldkna nejsou tak reaktivni pii spojeni
S materidlem matrice a jsou vice odolnd viic¢i oxidaci. CNF jsou vyrabény pouze v nespojité
formé, kde se délka vlakna mutize lisit, od 100 um az po nékolik cm s priimérem okolo 100 nm.
Vysledkem je, ze uhlikovéa nanovlakna maji pomér svych stran 100 — 1000 ( vétsi strana CNF
ku mensi stran¢). Uhlikova nanovldkna maji vyjimecné mechanické a transportni vlastnosti a
jsou velmi vhodnou slozkou pro materialy, které se uzivaji v technice.

Jeden z mnoha cild uziti uhlikovych nanovlaken je poskytnout mechanickou vyztuhu
srovnatelnou se spojitym tazenym uhlikovym vldknem, a to za cenu, ktera se blizi cené vyztuhy
sklenénych vlaken pfi pouziti levnych metod pro vyrobu kompozitu, jako je napf. injekcni
vstiikovani. Teoretické modely fikaji, ze vyztuha nespojitymi vldkny jako je CNF se mlze Gzce
priblizit k té ze spojitych vlaken, pokud budou mit vlakna velky pomér a jejich uspotadani bude
dobré. Uhlikova nanovlakna jsou vylepSovana povrchovou modifikaci z divodu zlepSeni
materialnich a chemickych vazeb s polymerni matrici. Takovéto modifikace vyustily v silové a
modulové vylepSeni s hodnotami 4-6x lepsimi, nez hodnoty Cisté pryskyfice, nicméné tyto
hodnoty jsou stale pouhymi stiipky toho, co by mohlo byt od idealniho rozhrani vlakno-matrice
ocekavano. Dalsi moznosti pro uZiti v konstrukénich kompozitech spoc¢iva ve zméné vlastnosti
materialu matrice. Napftiklad uZziti malého objemu uhlikovych vldken v epoxidové pryskyftici
mize zapficinit vylepSeni interlamelarni pevnosti ve smyku polyakrylnitrilovych (PAN)
kompoziti. Pfidanim uhlikovych nanovlaken do kompoziti skelnych vldken mize poskytnout
fadu vyhod, jako je tepelna a elektricka vodivost.[18]

Kompozity z uhlikovych nanovlaken mohou nabidnout vyuziti v mnoha
oblastech dnesniho primyslu a to:

e EMI stinéni, elektrostaticky coating, antistatika

e Tepelnd vodivost vesmirnych lodi, baterie a elektronika

e VylepSeni mechanické vlastnosti polymerti, kompozitové struktury, injekéné
vstiikované Casti, pneumatiky

e ZmenSeni koeficientu tepelné roztaznosti.
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Tabulka ¢. 3 uziti uhlikovych nanovlaken

Staticky rozptyl Kontrola nabijeni sateliti,  Palivové hadice a trubky pro
vedené paliva, hadice, automobily, elektronicka
trubky, munice montaz
Elektrostaticky sprej na Letadla, pozemni vozy, Komponenty do
malovani lod¢, solarni ¢lanky, autokaroserii, letadla, jiné
elektronika, skenovéni dopravni prostiedky

elektronovym mikroskopem

Zmirnéni Zmirnéni naraz letadla, Vysokorychlostni vypocty,
elektromagnetické letecka technika, komunikace
interference zabezpecend zatizeni
Zmirnéni uderu blesku Letadla (pfedevsim Letadla, elektronika

kompozitova kostra letadla)

3.1.6 POSS - oligomerni silsesquioxany

POSS jsou prostorove slozité kiemicitanové polymerni makromolekuly, vyrabéné
synteticky. Jsou nejéast&ji z kiemiku, kysliku a vodiku. Castice POSS je vazana na polymerni
matrici a tvoii uzly anorganicko-organické sité¢. Vhodnym navézanim POSS do matrice se dé
velmi omezit shlukovani ¢astic, coz je velka vyhoda téchto nanokompozita.

Vlastnosti:

Chemicka skladba je prechodna smésice (RS1015) mezi oxidem kiemicitym a silikonem
(R2Si0). Molekuly POSS maji velikost od 1 do 3 nm. Tyto materialy jsou teplotné a
mechanicky robustnéjsi, nez silikony. Tvar a velikost jejich nanostruktury poskytuji unikatni
vlastnosti diky kontrole pohybu polymerniho fetézce na molekularni irovni.

Molekuly POSS jsou schopné adaptovat se v dan¢ struktufe, ¢imz je umoznén navrh
mnoha nanostrukturnich materiald. POSS materidly maji multifunkéni vlastnosti a
anorganickou stavbu oxidu kiemicitého. Tato konstrukce je velmi podobna keramické. POSS
je ptesny, tfidimenzionalni silikon. Firma Hybrid Plastics se zabyvd vyrobou POSS a
Vv soudasnosti nabizi pres 250 nanostrukturnich chemikalii. Ugelem technologie POSS je

vytvofeni hybridnich materiald, které jsou tvrdé, lehké a na vyrobu jednoduché jako polymery
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a jsou schopné pracovat pti vysokych teplotach a maji vysokou oxida¢ni odolnost, stejn¢ jako

keramika. Toto je znazornéné na Obr. ¢. 12

Hybridni (anorganicko-organické) slozeni Nanostrukturni chemicka vyztuz

1.5 nm

HYBRID
PROPERTIES

Uzité teploty, oxidacni odolnost

Pevnost, lehkost, jednoduchost zpracovani

1.5 nm

Obr. ¢. 12 Klicové aspekty POSS materidlu, pievzato z [18]

Vyhody a uziti POSS:
SniZzena hoftlavost, oxida¢ni odolnost, zmensena viskozita, nizsi hustota, zvySena

permeabilita kysliku, niZsi tepelna vodivost, moznost vétsiho rozsahu teplot [18]

3.2 Projekt Anastazia

Existuji 1 projekty na vyuziti polymernich kompoziti v elektrotechnice. Jednim
z takovychto projekti je projekt ANASTAZIA (Advanced Nano-Structured Tapes for
electrotechnical high power Insulation Applications). Je to mezinarodni projekt financovany
Evropskou unii. Tento projekt byl spustén v roce 2010. Jeho cilem je vyvinout novou procesni
technologii, ktera vyrazné zlepsi vlastnosti paskové izolace. Tento projekt ma 9 partnerti véetné
pramyslovych podniki a vyzkumnych laboratofi.

Uspora energie je podstatnym spoledenskym problémem, ktery se netyka pouze
elektrotechniky, ale mnoha technickych odvétvi, avSak velmi podstatnym mistem, kde se da
usetfit je, vyroba a distribuce elektrické energie. Zakladni koncept, ktery je stézném tohoto
projektu, je efektivita pfemény energie ve velkych generatorech. Momentalné je efektivita
pfemény energie omezena limity elektrické pevnosti pfedevS§im samotnych izolatort.
V soucasné dob¢ jsou paskové izolacni struktury tlusté, Spatné tepelné vodivé a vyzaduji energii
spotifebovavajici chladici systémy. Moznost pro vylepSeni technologii vysokonapétovych

pasek je velka a vyusti ke zlepSeni efektivity vyroby elektrické energie. To je divodem, pro¢
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projekt ANASTAZIA zavadi do tohoto odvétvi moderni izolacni pésky, které diky své
nanostruktufe zlepsi energetickou efektivnost.

Hlavni charakteristika klasickych izola¢nich pasek pouzivanych v dnesni dob¢ je
heterogenita jejich struktury. Obsahuji skelnd nosna vlakna, slidovy papir (dielektricka vrstva)
a impregnaci polymerni pryskyfici. Tento systém mize byt potencidlnim zdrojem nezadoucich
vysokonapétovych ¢asteCnych vyboji. K ochrané proti ¢asteénym vybojum je tieba velké
mnozstvi slidového papiru (1 mm tlusty). Z tohoto divodu paska vykazuje velmi Spatnou
mechanickou stabilitu a velkou citlivost na okolni prostfedi, pfedevsim vodu. K vylepSeni
izolacnich pasek je tfeba zajistit lepSi homogenitu v tomto materidlu. Toho se doséhne
zaclenénim anorganickych materiald, které umozni vyraznou zménu fazového rozhrani mezi
polymerni matrici a plnivem. Multifunkéni izolacni péaska bude mit vylepSené elektricke,
tepelné a mechanické vlastnosti. Vyrobci vykonovych generitort zvazuji, ze vylepSeni
vzduchem chlazenych systémut muize byt realizovano kombinaci izolatoru s vyssi dielektrickou
pevnosti, lepsi tepelnou vodivosti a vylepSenou tepelnou stabilitou. V souladu s témito
zménami se zmens§i i tloustka izolace. K dosazeni vySe uvedenych vylepSenych vlastnosti si
projekt ANASTAZIA dava za cil dospét nasledujicimi zpuisoby [20]:

e Polymerni matrice se zaclenénim dielektrickych nanocastic

e Struktura slidového papiru s dielektrickymi nano-vlo¢kami

Tento projekt ma i dalsi plany do budoucna, které jsou podrobné uvedené v [20].
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4 Zmény vlastnosti nanokompozitu

Nanokompozity se lisi riznymi vlastnosti od béznych materialii. Existuje zde silna
vazba mezi nanoplnivem a matrici, kterd omezuje molekulovy pohyb. Z divodu ptidani
nanoplniva jsou v kompozitu vétsi transportni vzdalenosti nosi¢i naboje. Tvorba
nanometrickych Utvarii a zachytdvani ndboji obsazenymi plnivy, maji za nasledek zmenSeni
volnych cest a potlaceni narazové ionizace. [21,23]

Nanocasticemi jsou ovliviiovany mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti polymeru,
a to jiz pti plnéni nékolik malo procent. Pokud chceme ovlivnit pouze elektrické vlastnosti,
velmi casto dojde i k ovlivnéni mechanickych a tepelnych vlastnosti polymeru, ackoliv jak jiz
bylo feceno v kapitole 3, vysledné mechanické vlastnosti nanokompozitu jsou ovliviiovany
mnohem méné, nez v ptipadé¢ mikrokompoziti. Pro elektrotechniku jsou dulezité také zmény
mechanickych vlastnosti, ptedevs§im tepelné vodivosti, tepelné odolnosti a koeficientu tepelné
roztaznosti [3,23].

Je nutné zminit, ze ackoliv existuje mnoho diikazl, zZe polymerni nanokompozity maji
vylepSené dielektrické vlastnosti, zédkladni fyzika a chemie tykajici se zmén vlastnosti neni
dobte pochopena. Spekuluje se o tom, ze interakéni oblast hraje klicovou roli ve vylepSeni
izola¢nich vlastnosti nanokompozitd. [25]

Pouziti nanoc¢astic do izola¢nich polymerii ma vyznamny vliv na permitivitu, ztratovy

Cinitel, elektrickou pevnost a odolnost proti castecnym vybojam.

4.1 Relativni permitivita

Relativni permitivita zavisi na vlastnostech daného materialu. Musi byt vétsi nez 1. Je
bézneé, Ze se zvySuje permitivita v piipade, Ze se plni polymery anorganickymi plnivy 0
rozmérech v fadech mikrometri, které se do polymeru piidavaji v desitkach procent hmotnosti
samotného polymeru. ZvySeni permitivity je vysvétleno Lichtenecker-Rotherovo

logaritmickym zakonem miseni [23]:
log &s = X1 - loge1 + X2 - loge: 4.2)

€1, €2..... permitivita izolantu a jeho slozek

X1, X2 ..... objemové koncentrace slozek
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Plniva maji pfirozené vyssi permitivitu nez neplnéné polymery a také zpusobuji
mezivrstevni polarizaci Maxwell - Wagnerova typu, ktera pfirozené také zvysuje tg 6. Pokud
je ale kompozit plnén nanoc¢asticemi v fadu nékolika procent, je v mnoha ptipadech pozorovan
pokles permitivity Obr €. 13. Toto chovani mize vyplyvat ze zpisobu upevnéni nanocastic v
matrici, které davd moznost vzniku disperze na rozhranich. ZmenSeni relativni permitivity
muze byt uzito jako zpiisob sniZeni jalového proudu, coz ma velky vyznam naptiklad u
kabelovych izolaci.

Lze ale pozorovat i zvy$eni hodnot permitivity, pfedev§im z dtivodu nesnadné vyroby.
Problematickymi faktory mohou byt: nerovnomérny rozptyl plniva v matrici, shlukovani

plniva, zbytky necistot, neumysln¢ ptidané do vysledného kompozitu. [21,23]
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Obr. ¢. 13 Srovnani permitivit epoxidového kompozitu neplnéného, 10% mikro- a nano- plnéného
p 72 D 7 p

pri 293 K, prevzato [23]

4.2 Ztratovy Cinitel tg &

Snizeni tg & bylo zjisténo v nanokompozitu s epoxidovou matrici a nanoplnivem oxidu
titani¢itého, a to predevsim pii nizkych frekvencich a vysoké teploté. Z méfeni uvedenych v
[24] vyplyva, ze tg & diky nanosloZeni vzrlsta proti béZznym materialim v oblasti nizkych
frekvenci, a klesa v oblasti stiednich a vysokych frekvenci. Oproti tomu kiemicitan-epoxidovy
nanokompozit vykazuje niz$i hodnoty tg 6 nez zékladni pryskyfice pifi sitovém kmitoctu,
opacn¢ je tomu pfi frekvencich vySsich nez 100 kHz. Pokles tg d je pfi nizkych frekvencich a
slabych polich citlivy na existenci pohyblivych iontovych necistot a polarnich radikala s

dipélovym momentem.[23]
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4.3 Odolnost proti €aste€nym vybojim

Castecné vyboje vznikaji ve viech typech polymernich izolatord. Jsou definovany jako
lokalni elektrické vyboje, které jenom ¢astené premost’uji izolaci mezi vodici, a mize a nemusi
nastat v blizkosti vodi¢e. Céste¢né vyboje jsou nasledky lokalniho elektrického naméahani
uvniti izolace, nebo na jejim povrchu. [25]

Existuji 4 typy Casteénych vyboji: Vnitini vyboj, povrchovy vyboj, koréna (doutnavy
vyboj) a tzv. ,stromeckovani®. Vnitini vyboje nastavaji z diivodu slabé elektrické¢ pevnosti.
Tenhle typ vyboje je velmi dulezity a ma velky vliv na izolaci z polymert. Stromeckovy vyboj
nastava po sérii vnitinich vyboju.

Od predstaveni polymernich nanokompozitli existuje fada experimentalnich praci na téma
¢astenych vyboji v izola¢nich materiadlech. Tanaka a kolektiv [27] zkoumali odolnost proti
¢asteénym vybojim nanokompozitu polyamid — vrstveny kiemicitan. V tomto experimentu
autofi pfisli na to, Ze odolnost proti ¢astecnym vybojim polymernich nanokompozitii mize byt
vyrazné zlepSena piiddnim pouze malého mnozstvi nanoplniva do matrice epoxidové
pryskyftice. Toto tvrzeni potvrdil i Kozako [22], ktery uvadi, Ze staci pouze 2% plnéni
polyamidové matrice nanocéasticemi vrstvené¢ho kiemicitanu ke zlepSeni odolnosti proti
¢asteCnym vybojim. [25]

Tanaka v [28] uvadi, Ze epoxid-jilové nanokompozity mély lepsi odolnost proti ¢asteCnym
vybojim v porovnani s ¢istou polymerni pryskytici. Tento zavér byl ué¢inén na zakladé hloubky
eroze kompozitu. Pan Maity [29] zkoumal povrchové ¢astecné vyboje nanocastic oxid kovi
v epoxidu. Bylo zdokumentovano, Ze nanocastice oxidu hlinitého a oxidu titani¢it¢ho jako

plnivo pro epoxid vyrazné zlepsuji odolnost proti povrchovym, ¢astecnym vybojim. [25]

4.4 Elektricka pevnost

N 24

elektrické pevnosti, ktera se zvysi po pfidani nanoplniv, jak je dokumentovdno v mnohé
literatufe [25]. Pti konkrétnim méfeni uvedeném ve zdroji [24] vyplyva, Ze nanokompozit
epoxid — oxid titanicity nevykazuje téméf zadnou zménu ve stejnosmérné kratkodobé elektrické
pevnosti az do pfidani nejméné 10 % hmotnosti nanoplniva. Mikrokompozit oxidu titani¢itého
a epoxidu oproti nanokompozitu ma vyrazné¢ sniZzenou elektrickou pevnost. Tento nalez Ize

povazovat za ditkaz toho, ze nanokompozity maji kladny vliv na elektrickou pevnost ve

srovnani s mikrokompozity. Nanokompozity epoxid — ZnO a epoxid — vrstveny kiemicitan také
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vykazuji lepsi elektrickou pevnost ve stfidavém elektrickém poli. Je prekvapivé, ze pridani
velmi malého mnozstvi (0,5 az 1 % hm.) ZnO nanocéstic do epoxidové pryskyfice ma za
nasledek podstatné zvyseni doby do prtirazu.

Elektricka pevnost nanokompozitu epoxid — vrstveny kiemicCitan je proti zakladni
pryskyfici o 10 % vyss§i. Zjednodusen¢ si muzeme toto chovani vysvétlit tim, ze je rast
prirazného ,,stromecku’ zpomalen, nebo je jeho rozsifovani blokovano ¢asticemi nanoplniva.
Z toho plyne, ze Cas do prirazu bude vzristat. Bylo pfimo experimentalné¢ pozorovano, ze
elektrické ,,stromeCkové™ vyboje jsou blokovany nanocasticemi, a poté tvoii klikaté cesty plné
odbocek. Nedavno bylo dokdzano v né€kolika nanodielektrickych systémech, ze disperze tak
malych c¢astic dokonce pii plnéni nékolik procent, mlize zplisobovat u téchto vzajemné se
ovliviiyjicich oblasti tvofeni shlukli, vedoucich k mistnimu vedeni bez zasazeni celkové
vodivosti. [23]

Ve zdroji [25] se objevuji tvrzeni, Ze transport naboje je velmi dilezity k vylepSeni
elektrické pevnosti nanokompozitti. Montanari a kolektiv ve [26] zkoumali nanosilikaty plnéné
polypropylenovymi a etylen-vinylacetylenovymi nanokompozity. Pfisli na to, Ze néboj je

zachycen ve faizovém rozhrani nanokompozitu, je tedy v nanokompozitech mnohem mensi.

4.5 Prostorovy naboj

Prostorovy elektricky néboj je nejéastéji vytvoreny volné nabitymi Casticemi (ionty,
elektrony). Byl zjistén v nanokompozitech epoxid — oxid titani¢ity, oxid hlinity a ZnO, PP a
EVA nanokompozitech s vrstvenymi kiemicitany a v nanokompozitech LDPE — oxid titanicity.
Nanostruktury maji tendenci sniZovat prostorovy naboj, coz je Zadouci. Pfi pouziti mikroplniva
je elektrické pole prostorového ndboj témét dvojnisobné, oproti tomu, kdyZz se pouzije
nanoplnivo. Je dilezité, predbézné nanoplniva Cistit od iontovych necistot, kvili kterym muize
dochdzet anomaliim nanokompozitu. Naptiklad v zakladnim polymeru EVA pii 6% plnéni
nanoplniv dochazi v disledku ptidani nanocastic ke snizeni naboje v silném poli a naopak ke

zvyseni ve slabém poli. [23]

4.6 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou Ubytky energie, které vznikaji v dielektrickém materidlu
v disledku ptsobeni elektrického pole. Vznikaji pfi plsobeni stejnosmérného i stfidavého
elektrického pole, a tato ztracend energie se preménuje na teplo. Jsou zavislé na obsahu necistot,

chemickém sloZeni, vnitini stavbé a vngjSich fyzikéalnich podminkach materialu. Elektrické
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pole zpiisobuje pohyb volnych a vazanych elektrickych nébojii v dielektriku a tim vznikaji tyto

ztraty. Za dielektrické ztraty se povazuji vSechny ztraty, at’ uz vznikly z jakékoli pfic¢iny [21].

4.7 Rezistivita

Rezistivita je materidlova konstanta, kterd urcuje elektrickou vodivost latky. Jednim
z dulezitych ukazatelli nanokompozitu je jeho vnitini a povrchova rezistivita. Pfidanim
nanoplniva do matrice lze v mnoha pfipadech ovliviiovat rezistivitu, ktera je zéavisla na
velikosti, tvaru a mnozstvi pfidanych nanocéastic. V praxi jsou pro zménu rezistivity
nejvhodnéjsi napiiklad uhlikové nanotrubice. Polymerni nanokompozity maji vétSinou
pozitivni zavislosti rezistivity na teploté¢ (Positive Thermal Coefficient). Vzhledem k
provazanym vazbam v blizkosti perkola¢niho prahu bylo dokazano, ze tyto vazby maji zasadni
vliv na zvySeni rezistivity vysledného nanokompozitu v zavislosti na teploté. U polymernich
nanokompozitl je cilem, aby se pozitivni teplotni koeficient PTC projevil jiz pfi vytvrzovaci

teploté polymeru [21,24].

4.8 Elektricka vodivost

Ptevazna vétsina polymert se fadi mezi izolanty. U zcela ¢istych nepolarnich polymert
by méla byt vodivost prakticky nulova. Existuji ale 1 polymery, které maji spiSe polovodivy
charakter, tedy vodivost 108 az 10? S. Vodivost polymeri je vétsi ¢asti zplisobena ionty ve
formé ptimé&si, napt. necistot. Nanokompozity obsahujici elektricky vodivé piimesi mohou byt
Iépe elektricky vodivé. Pro lepsi vodivost je nezbytnd dostateCna koncentrace vodivych
nanocastic v polymeru a plnivo musi byt v matrici rozmisténé tak, aby bylo schopné mezi sebou
vytvofit vodivou sit. Toto Iépe vysvétluje perkolacni teorie v [18]. Pii shlukovéani nanocastic
(tedy Spatné disperzi) v polymeru dochazi ke zvySeni elektrického odporu, coZ snizuje vodivost
celého nanokompozitu. U kompozitl s nerovnomérnym rozlozenim nanoplniva v matrici a
vysokym procentem plnéni je elektricka vodivost zavisla na mnozstvi vytvorenych paralelnich

vodivych cest [21,24].
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5 Uziti polymernich nanokompozitu v elektrotechnice.

Jeden z davodi pouziti polymernich nanokompozitd v elektrotechnice je jejich
schopnost zménit urcité elektrické, ale i jiné pro elektrotechniku dulezité vlastnosti, které jsou
pro urcité aplikace podstatné. V elektrotechnice maji Siroké spektrum uziti od silnoproudé
techniky az po elektroniku. Jsou schopné zmeénit permitivitu, ztratovy CcCinitel, zlepsit
elektrickou pevnost a odolnost proti ¢aste¢nym vybojum. Jak jiz bylo psano ve 3. kapitole, pro
danou aplikaci je dulezité vybrat vhodnou polymerni matrici a do ni vhodné plnivo, které pfi
urCitém procentu plnéni ma nejlepsi vlastnosti. Naptiklad v kapitole 4.3 bylo psano, ze
polymerni nanokompozity maji schopnost zmensit relativni permitivitu [23], a to muZze byt
uzito jako zpiisob sniZeni jalového proudu, coz mé velky vyznam napiiklad u kabelovych
izolaci. O dal$ich uziti se zminim v nasledujici kapitole.

Dalsim diivodem je moznost uziti zcela nove vytvotrenych materialti. Piikladem muze
byt tzv. ,,all in one kabel*, ktery by byl cely z polymeru a byl by schopny efektivné transportovat

energii, a zaroven by mél i izola¢ni vlastnosti, potfebné ke snizeni elektrickych ztrat. [30]

5.1 Pramyslové uziti nanodielektrik

Zajem o nanodielektrika zacala az od roku 2002, kdy Nelson [31] ve své publikaci
demonstroval jejich experimentalni vyuziti. Polymerni nanokompozity maji fadu vyhod, jako
je jednoduchost vyroby nebo tepelna a mechanicka stabilita. Dielektrické chovani muze byt
ménéno mnozstvim a typem nanoplniva. Pfedpoklada se, Ze polymerni nanokompozity nahradi
stavajici izola¢ni materialy v fad¢ aplikaci. [32]

V roce 2004 Tanaka a kolektiv vydali publikaci [31], kde zkoumali v polymerni
nanokompozity a jejich vyuziti v elektrické izolaci, Vysokovykonnych pfistrojich,
vysokonapétovych kabelech a venkovni izolaci. O 4 roky pozdéji [33] komise institutu
elektrotechniky v Japonsku uréila nanodielektrika pro primyslové vyuziti, a to: venkovni
izolace, spinace, DC kabely, vyvoj magnetickych drati, elektrochemické kapacitory a izolace
pro invertorovy motor.

V dnedni dobé se uzivaji nanokompozity v silnoproudé technice k vylepSeni izolace
materidlu. Naptiklad pti distribuci elektrické energie piidanim ZnO do svodicl piepéti ma za
nasledek vynikajici vykon tohoto =zafizeni. Dal§im ptikladem je nanokompozit
polyethylen/TiOz, ktery byl zkouman pro pouziti pii pienosu stejnosmeérného proudu. Tento typ

nanokompozitu zmiriiuje akumulaci prostorového naboje.
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Rozvade¢ s izolaci polymernim nanokompozitem

Od roku 2011 je ve vyvoji nanokompozit pro izolaéni material vysokonapétovych
elektrickych pfistroji jako jsou rozvadéce. Lze jej vyuzit misto izola¢niho plynu fluoridu
sirového (SFs). Na Obr. ¢. 14 je vidét vyvoj pevné izolace s vyuzitim nanokompozitd, které

redukuji velikost a hmotnost rozvadéce. [34]

PouZiti pevné misto plynné izolace - redukce vdhy a velikosti

Vysokonapétovy g g

vodic \ :
ot Vakuovy spinac e

Nanokompoztovy
1zoladm matenial

SF¢ plynova izolace

Kovovi nadoba  1zolace v pevném skupensti

Obr. ¢. 14 Priklad uziti nanokompozitii v rozvadécich, ptevzato z [23]

Moznosti uziti NC diky lepsi odolnosti proti ¢astecnym vybojim

Polyimide je pouzivan jako hlavni izolacni materidl do nizkonapétovych motort,
nicméné Casto vznikaji ¢astecné vyboje, kvili vysokym frekvencim obdélnikového pribéhu
pulsu v zatézi. Z tohoto divodu byla odolnost proti Castenym vybojum v [22,27,35]
(podrobnéji v kap. 4.4) studovdna. Nanokompozit vrstveny kfemicitan/polyimid ma lepsi
odolnost proti ¢astecnym vybojim a da se uzit pro izolaci nizkonapét'ovych motort.
MozZnosti uziti pri zvySené elektrické pevnosti

Diky zvySeni elektrické pevnosti polymerniho nanokompozitu si mohou vyrobci dovolit
délat tenci izolace pro stejnou hodnotu napéti a to vede k usetfeni na elektrickych izolacich.
Uziti polymernich kompoziti, které mohou tézit ze zvySené elektrické pevnosti, jsou
vysokonapétové kabely, transformdtory a kondenzatory. Diky moznosti slab$i izolace ve
vysokonapétovych kabelech by se mohlo v husté zabydlenych oblastech ptivadét vice
elektrického proudu kabelem. Uspora mista na izolaci by mohla byt uzita pro $irsi prifez

vodiCe. Existuje vSak jesté jiny systém pro zvySeni toku elektrického proudu. Kryogenicky
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kabel, vodivy za vysoké teploty, ktery mize vést desetkrat vétsi proud. Tento kabel je prozatim
dlouhy 2 kilometry, delsi kabel je teprve ve vyvoji. [18]
ZlepSena tepelna odolnost a ohnivzdnornost

Ptikladem nanokompozitu, ktery zlepSuje tepelnou odolnost a ohnivzdornost je
hydratovany oxid hlinity/kfemikova guma, ktery je uzivan ve vysokonapétovych venkovnich
izolacich a prevodkach.[18]
Uziti dielektrik pri vysokych teplotach

V silnoproudé technice jsou tieba materidly, které jsou dobrymi izolanty a zaroven jsou
schopné pracovat za vysokych teplot. Uzivaji se v zafizenich, které potiebuji odvadét teplo,
(pasivni chlazeni vzduchem). Pouzivaji se predevS§im v generdtorech, uzavienych
transformatorech a specialnich kondenzatorech. Takovéto vlastnosti vykazuje nanokompozit

epoxidova pryskyfice/tekuté krystaly nebo epoxid/uhlikové nanotrubice nebo nanovlakna. [18]

5.2 Aplikace polymernich nanokompozita v elektronice

Jeden z divodu velkého rozvoje nanotechnologie je pravé potieba miniaturizace
elektroniky. V dnesni dobé se nanotechnologie jiz vyuziva k vytvaieni novych, pokrokovych
zatizenich pro elektroniku a optoelektroniku. Uziti nanokompozitii na bazi polymert v téchto
odvétvich je velmi rizné:

e Uzivaji se v chemickych senzorech, -elektroluminiscencnich zatfizenich, pfi
elektrokatalyze, v bateriich, chytrych oknech a pamétovych zatizenich
e DalSi potencialni uziti zahrnuje fotovoltaické c¢lanky, fotodiody, superkapacitory,

tisknutelné vodice, LED diody, unipolarni tranzistory a v technologii OLED [19,37]

e Zvysené elektrické vodivosti uhlikovych nanotrubic v izola¢nich polymerech Ize vyuzit

Vv elektromagnetické stinéni (EMI), prihledny a vodivy coating, elektrostaticky rozptyl,

superkapacitory, elektromechanické aktuatory a rtizné uziti do elektrod [38,39]

e Konjugované polymery obsahujici rtizna nanoplniva byla zkoumdana pro vyuziti

V plynovych, bio a chemickych senzorech. Uzitd nanoplniva zahrnuji oxidy kovi,

nanodraty, uhlikové nanotrubice, nanocéstice zlata, stfibra, niklu, médi, platiny a

paladia[40]

e Mooriiv zakon ma své limity. Grafen miiZe nabidnout slibné uplatnéni v elektronice pii

nahrazeni kfemiku. [41]

e Polymerni polovodi¢ové nanokompozity pfislibuji novou generaci hybridnich materialt

s fadou vyuziti, jako jsou optické displeje, fotovoltaiku, fotovodice a superkapacitorova

zatizeni. [42]
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Vyvoj je zaméfen piedevSim na zlepSeni pfenosu tepelné a elektrické vodivosti
uhlikovych nanotrubic v polymerni matrice a v soucasné dob¢ se uz takto pouzivaji
[19,43]

Nadgje jsou vkladany do nanokompozitu polymer/uhlikové nanotrubice, ktery by mél

pfispét vyznamnym zpUsobem piispét k miniarituzaci elektrickych zafizeni. [43]
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Zaveér

V této predkladané bakalaiské praci bylo objasnéno, co jsou to kompozity a polymery,
coZ je bezpodminecné nutné znat, mluvime-li o polymernich nanokompozitech. Byla zde
uvedena vhodna nanoplniva implementovana do polymerni matrice, jako jsou nanojily, oxidy
kovi a silikonové oxidy. V dalsi kapitole byly zminény moznosti modifikace elektrickych
vlastnosti. Nanoplniva, ktera jsou souc¢asti polymerniho nanokompozitu, jsou zodpovédna za
zménu elektrickych a mechanickych vlastnosti ¢istého polymeru. Také mohou regulovat
tepelnou vodivost, umoznuji vétsi rozsah pracovnich teplot polymeru, zlepsuji elektrickou

pevnost a odolnost proti ¢asteCnym vybojim aj..

Byla provedena tada pokusi, naptiklad na zlepseni odolnosti proti ¢astecnym vybojim
nanokompozitu polyamid/vrstveny kiemicitan. Pfi 2% hmotnostnim plnéni nanokompozit
vykazoval vyrazné zlepSeni oproti zakladnimu polymeru. Z tohoto divodu se domnivam, ze
polymerni nanokompozity jsou bez diskuze dobrym elektroizolaénim materidlem. Ptikladem
mize byt i rozvadéc, ktery je v soucasné dobé ve vyvoji, a kde misto jeho plynné izolace SFe
byl uzit polymerni nanokompozit, ktery mel pevné skupenstvi. Doslo tak zaroven i ke snizeni

hmotnosti a zmensSeni velikosti tohoto zafizeni.

Polymerni nanokompozity maji Siroké uplatnéni v mnoha technickych odvétvich. Ve
své praci jsem zminil aplikaci nanokompozitii v elektrotechnice. Ty maji, dle mého minéni,
velkou budoucnost predevsim v jiz zminovanych izola¢nich systémech. Uplatnéni najdou také
v elektronice, naptiklad v LED diodach, chemickych senzorech, aktuatorech a pamétovych
zafizenich. Je velmi pravdépodobné, Ze soucasna mikroelektronika bude nahrazena
nanoelektronikou z davodu udrzeni platnosti Moorova zakona. Mnoho plant uziti
nanotechnologie v oblasti elektrotechniky, které jsou o¢ekavany, se dle mého nazoru stanou

brzy skute¢nosti, nebot’ za poslednich 20 let tento védni obor zaznamenal obrovsky rozmach.

Ackoliv nanokompozity jsou velmi diskutovanym izolacnim materidlem, zakladni
fyzika a chemie, kterd stoji za zménami vlastnosti, neni prozatim dobie probadana, coz mé
pravé na nanotechnologii zaujalo. Je to védni obor, ktery spojuje nékolik odvétvi techniky a
chemie, a mnoho jevil zde jesté neni objasnéno. V mnoha zdrojich se objevovaly nazory, Ze
nanotechnologie postihne ,,boom*, jaky zazila mikroelektronika v poslednich desetiletich, proto

mi pfijde dobry napad se v tomto technickém odvétvi pohybovat.
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Nanotechnologie je védni obor s velkym potencidlem, ktery nesporné pfinese mnoho
nového. V dusledku prostudovani fady materiala pii sepisovani této prace, bych svoje poznatky
Z oblasti nanotechnologie rad prohloubil ve své diplomové praci, zamétujici se 1 na praktickou

cast.
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Pfilohy

Priloha A - Prehled rozdilu mezi termoplasty a termosety

Matrice

Cena matrice
Piedimpregnace

Skladovani

Polotovar

Piimé zpracovani

Teplota pri zpracovani

Tvarovani

Rucni kladeni

Kladeni pasu

Teplota nastroje pri lisovani

Lisovaci tlak

Plocha povrchu

Mechanické chovani

Chovani za tepla

Starnuti

Moznost opravy

Polymerova, vysokoviskozni

tavenina, Spatné se spojuje

Nizka i vysoka
Obtizné sméceni a prosycovani

Neomezené skladovatelné

Termoplasty vyztuzené
sklenénou rohozi, pasky
Granulat (kratka vlakna), ptimo
zpracovany dlouhovlaknity
polotovar
Teplota taveniny
Vhodné pro velké série
Nevhodné
Vysoka automatizace, mala
lepivost, svafovani
Teplota taveniny 150-180 °C
Kratka vlakna 200-300 N-mm-
2 dlouh4 vlakna 30-100 N-mm"

2

Pfiméfena, svaritelna

HouzZevnaté

Vyrazné zmeknuti pii Ty

Malo odolné az odolné

Omezena
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Nevytvrzena, nizkovyzkozni,
dobfe se spojuje lepeni a
opatiuje se naterem
Nizka
Snadné
Omezena skladovatelnost,
reakce pomalu pokracuje
Lisovaci hmoty SMC
(prepregy)

Vyztuz a reaktivni pryskyfice

Teplota okoli
Nevhodné
Vhodné pro velkoplosné dily
Vysoka automatizace, dobra
lepivost, citlivé vyzvrzovani
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SMC 20-50 N-mm™

Dobra, tvrda, Ize ji slepit a
natirat
Dynamicky zatizitelné, kiehky
lom
Mén¢ zavislé na teploté
Velmi odoln¢ proti starnuti

Dobra



