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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na popis ¢asti a vlastnosti kompozitnich materialt
S nanometrickymi pfisadami. Jsou vysvétleny jednotlivé faze a popsany vlastnosti
pouzivanych materiali pro vyrobu. Prace obsahuje také piipomenuti dilezitych milnikt
z historie nanotechnologie. Jsou vysvétleny zakladni fyzikalni veli¢iny, které jsou potieba
pro pochopeni chovani dielektrika. V zavéru jsou uvedeny nanokompozitni materialy pro

dielektrické ucely a jejich vyuziti v elektrotechnickém pramyslu.

Klicova slova

Kompozitni materidly, vyztuz, matrice, nanokompozity, nanopniva, dielektrické

vlastnosti, dielektrika
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Abstract

The bachelors thesis is focused on the description of parts and characteristics of
composite materials with nanometric additives. Particular phases are explained and
characteristics of materials used for production are described. The thesis includes the
reminder of important milestones from the history of nanotechnology as well. Basic physical
quantities, that are necessary to understand the behaviour of the dielectric, are explained. At
the end, nanocomposite materials for dielectric purposes are mentioned, and also their use

in the electrotechnical industry.

Key words

Composite materials, reinforcement, matrix, nanocomposite, nano-filler, dielectric

properties, dielectric
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Uvod

V nynéj$i dobé, kdy se neustile zvySuji pozadavky na materidly z pohledu
efektivnosti, hospodarnosti a spolehlivosti, se hledaji cesty, jak dosahnout lepsich vlastnosti.
U samostatnych materiald jiz neni moc velky prostor pro zlepSeni, av§ak vyuzitim sloZzenych
materiald Ize dosahnout potiebnych zlepsenych vlastnosti. Takovymi materialy mohou byt
kompozitni. Ty vyuzivaji rozdilnych vlastnosti fazi, kterymi jsou matrice a vyztuz.
Vyuzivaji se 1 vice nez dvojfazové materialy, takovym se tikd hybridni. Jednotlivé faze se
vzajemné doplnuji, a dokonce jsou schopny i zlepSovat vlastnosti, které by mél Cisty
materidl. To vSak neni konec lidského poznani. Zlepsit vlastnosti lze vyuzitim mensich
rozmérua plniva. Ty dosahuji az f4dl nano. Z téchto diivodu se stavaji nanometrické ptisady
pro kompozitni materidly jasnou volbou pro elektrotechnické ucely, t€émi jsou tieba
dielektrika. Nejen ze dosahuji zlepSenych elektrotechnickych vlastnosti, ale také
mechanickych, chemickych a tepelnych. Pro dielektrika se ptevazné vyuziva polymernich
matrici na bazi reaktoplasti nebo termoplasti. Jako nanoplnivo se bézné vyuziva
anorganickych oxidu, tam se fadi napiiklad SiOz, TiO2, ZnO a Al>Oaz. Lze se s nimi setkat
nejen v elektrotechnickém, ale i ve stavebnim, strojirenském, zdravotnim, leteckém,

vesmirném a celé fad¢ dalsich prumysli.
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1 Kompozitni materialy

Hlavni charakteristikou kompozitnich materidlt je, ze jsou to smési minimalné dvou
rozdilnych fazi, kde jedna z nich je zastoupena alespon 5 %. [1] Fazi, ktera je obvykle spojita
a poddajnéjsi nazyvame matrice. Ta zastava funkci pojiva vyztuze. Vyztuz je vétSinou tuzsi,
tvrdsi, pevnéjsi a nespojita faze. Mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti matrice a
vyztuze se 1isi. Kompozit musi byt pfipraven misenim fazi. Toto jsou zékladni myslenky
definice kompozitniho materidlu. Vzhledem k témto podminkdm nelze za kompozit
povazovat plast, ktery obsahuje malé¢ mnozstvi tuhych barviv. Za kompozit nelze povazovat
ani slitiny kovu, jelikoz pfi tepelném zpracovani doslo k vylouéeni tvrdé faze. [2] Mezi
zékladni vyhody kompozitnich materialti je, ze se vyhodné kombinuji rtizné vlastnosti
jednotlivych materidli. Timto zpiisobem lze ziskat lepsi vlastnosti, nez by odpovidalo souctu
vlastnosti slozek. Rikame tomu synergie slozek. [3] Kompozity miizeme dle jejich struktury

rozdélit na ¢asticové, vlaknové a vrstvené. [4]

050 g O %4
00 O 0 0 Material A
529 o OO0O000 Material B
0 o0 | [ooooo Material A
a) b) c)

Obr. 1 Uspofadani uvnitt kompozitu — a) ¢asticové, b) vlaknové, ¢) vrstvené (prevzato z [4])
1.1 Vyztuzujici vlakna

Vlédkna fadime mezi vyrazné pevné&jsi materidly, neZ jsou stejné materialy v kompaktni
podobg. Jejich pevnost je vyssi se zvySujicim se primérem. Vlakna s krystalickou strukturou

maji nejpevnéjsi atomové vazby piednostné orientovany v podélném sméru vldkna. [2]

ERRERER [T 1 [T
= | =
:gigg | I|'| Nl :_; o
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>§§§> ||I I P Sl
e T R

Obr. 2 Zptsoby uspotadani rovinného uspoiadani vlaken: a) jednosmérné uspoiadani kontinualnich
vlaken, b) dvouosa orientace, tkanina z kontinualnich vlaken, ¢) rohoz, nahodila orientace kontinualnich nebo
kratkych vlaken, d) viceosa vyztuz z kontinualnich vlaken, e) kratka vlakna jednosmérné orientovana, f)

kratka vlakna s nahodilou orientaci (pievzato z [2])
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1.1.1 Sklenéna viakna

Jsou to amorfni vldkna. [2] Vyrabé&ji se za pomoci taZeni z taveniny piipravované
Vv platinovych pecich. Mame vice druhi skelnych vlaken délicich se na zakladé chemického
slozeni, dle kterého se méni i fyzikalni vlastnosti. E-sklovina je nejbéznéjsi typ skelného
vlakna, ktery pokryva az 90 % trhu. [5] E-sklovina se vyznaCuje vysokym elektrickym
odporem a dobrymi tvarecimi charakteristikami. [1] Dalsi typ skelného vlaka je v Evropé
znam pod oznac¢enim R-sklovina, ktera obsahuje SiO2, MgO a Al203, tudiz ma o 40 az 70 %
vys$si pevnost. Sklovinu s vysokou odolnosti viic¢i kyselindm, chemicky agresivnim latkam,
dobrou pevnosti a neobsahujici bor nazyvame C-sklovina. Skloviny neobsahujici bor se
vyznacuji vyssi dielektrickou konstantou, ktera je ptiblizné 7. Oproti tomu tieba E-sklovina
s borem ma dielektrickou konstantu 5,9 az 6,6. AR-vlakna jsou velmi odolna vuci alkaliim,

proto se pouzivaji pro ztuzeni betonu. [5]
1.1.2 Uhlikova vlakna

Jsou to krystalicka vldkna. [2] Radi se mezi nejrozsifenéjsi vlakna vibec a lze je
ptipravit celou fadou zpisobu. [1] Uhlikova vlakna se vyznacéuji velmi vysokou tuhosti a
pevnosti, maji vSak nizkou taznost. Jsou tvofeny dlouhym tenkym pramenem o priméru 4
az 8 um, sloZzenym pievazné z atoma uhliku. [5] V porovnani se sklenénymi jsou vSak
kieh¢i. [2] Uhlikova vlakna se vyrabé&ji z celuldzy, polyakrylonitrilu a smoly. Celulézova
vlakna maji horsi strukturu, jejich vyuziti je zejména u izola¢nich materialf, kde je zapotiebi
jejich vysoka teplotni odolnost. Polyakrylontil ma vynikajici vlastnosti, kterymi jsou
napiiklad vysoka odolnost vii¢i svétlu a povétrnostnim podminkam. Vldkna se vyrabéji i ze
smoly, kde vzhledem k nizké cené suroviny jsou pomérné levné. Jejich vyhodou jsou velmi

dobré elektrické a tepelné vlastnosti. Jejich nevyhodou je nizsi pevnost v tahu. [5]

1.1.3 Aramidova viakna

Aramidova vldkna jsou nejlehéi vyztuzujici vlakna, disponuji i vysokou mérnou
pevnosti, jejich hustota je 1,45 g/cmq. [5] Pfed lomem tato vlakna vytvoii §ije se znatnou
lokalni deformaci. [1] Jejich méfené vlastnosti se vSak vyrazné li§i ve sméru vladkna a
V pficném smeéru, vldkno je anizotropni. Jejich vyuziti je vhodné naptiklad u lehkych
konstrukei s vy$§im tahovym namahanim, musi se vSak brat ohled na to, ze jejich mez
pevnosti v tlaku a ohybu je znac¢né horsi. Jakozto organické vlakno ma i vyrazné horsi

odolnost vici vysokym teplotam. V1dkno je nachylné proti kyselym roztokiim a vlhkosti.
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V kompozitu dokazi ¢elit teploté az 300 °C a neroztavi se, proto se i vyuZzivaji jako material

pro protipozarni ochranné obleky. [5]
1.1.4 Pfirodni vlakna

Z ptirodnich vlaken se pro vyztuzovani pouzivaji pouze vlakna rostlinna, tvofena
celulozou. Vyuzivaji se vlakna z Inu, konopi, bavlny, juty, sisalu a remi. Vyhodou téchto
pfirodnich materiali je jejich cichovd nezavadnost pii ménicich se klimatickych
podminkach, nizka hustota, tak i jejich odolnost vici starnuti. Diky své nizké hmotnosti se
Casto vyuzivaji pro lehké konstrukce. Vlakna vSak maji svou omezenou délku a znacna

nevyhoda je nachylnost vuéi vlihkosti. [5]
1.2 Matrice

Pod timto oznac¢enim se rozumi material, ktery prosycuje vyztuze. Funkci matrice je
udrzeni geometrického tvaru kompozitniho materialu. [5] Matrice spojuje vyztuzujici fazi a
piesouva do ni zatizeni. [2] Pfipadné pienasi zatizeni z vlakna na vlakno. Ochrana pied

okolnimi vlivy je nemén¢ dilezita funkce matrice. [5]

1.2.1 Kovova matrice

zpevnéni lehkych kovil predev§im borovad a kiemicita vlakna. [2] VyuZivad se tam, kde
nedostacuji vlastnosti slitin, zejména pak jeji pevnosti a odolnosti proti te¢eni. Kupiikladu
pouzije-li se matrice slitiny na bazi niklu a pro vyztuz se pouziji wolframova vlakna, docili
se vyssi odolnosti proti teCeni za vysokych teplot. Oproti polymernim matricim dosahuji téz
vys§i pevnosti, tuhosti a hlavné houzevnatosti. [5] Vyhodou kovovych matric je vysoky
koeficient tepelné roztaznosti, vysoka elektrickd a tepelna vodivost. [2] S t€émito matricemi
v kombinaci s amorfni fazi selze v elektrotechnice setkat u materiald s vynikajicimi

magnetickymi vlastnostmi. [6]
1.2.2 Keramicka matrice

Keramika se fadi mezi pfedni polykrystalické materialy v elektrotechnice. Ma celou
fadu slozeni a s jejim vyuzitim se lze setkat od izola¢nich hmot po specialni dielektrika. [7]
Konstrukeni keramika se vyznacuje svoji kiehkosti a pomérné€ nizkou pevnosti. Pouziji-li se

vSak kompozity s keramickou matrici 1 vlakny, docili se velké pevnosti a zna¢né chemickeé i

13
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tepelné odolnosti. Pro dobrou lomovou houZevnatost lze vyuzit ke keramické matrici
kovovych vldken. Kompozity s keramickou matrici jsou slozité pro vyrobu, dosahuji vSak
vy$$i zarupevnosti nez slitiny niklu. [2] Keramiky pro elektrotechniku fadime do téchto
skupin: [7]

Sikilatové — smés krystalickych oxidu kovi a silikatd s podilem faze (napi. kamenina,

porcelan, steatit, korundova keramika)

Bezsilikatové —  slouCeniny nebo pevné roztoky oxidd kovl (napf.

piezoelektrotechnika, feroelektrika, keramické vodice)

Oxidové — pouze z zaruvzdorného oxidu kovu (napi. Al2O3, MgO, UO., ThO,)

Bezoxidové — vyrobené z vysokotavitelnych sloucenin (napt. nitridy, karbidy, sulfidy)

\ i ;
' Kaucukovy stav
U
h Reaktoplasty
1
I
Skiovity ; e
[T stav : . ~§
=2 < >
o '8 B
] e
1 3
83
'S5
2.0
:O a
e
1

>

Ty T Ta T

Obr. 3 Zavislosti modult pruznosti riznych skupin plasti na teploté (prevzato z [6])

1.2.3 Termoplastova matrice

Termoplast je druh plastu, ktery lze vratné teplem uvést do plastického stavu a
ochlazenim do stavu tuhého. [8] Vzhledem k velkému mnozstvi termoplastovych matric je
obtizné obecné porovnavat jejich vlastnosti. Termoplasty na rozdil od reaktoplasti mayji
rozdilné zpracovatelské a uzivatelské vlastnosti. Mezi reaktoplasty fadime naptiklad
reaktivni pryskyfici, ktera se za normalni teploty dobfe smaci a prosycuje vlakna vyztuze.

Je tfeba ji napfed chemicky vytvrdit, aby se docililo konecné konzistence. Oproti tomu
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termoplasty jsou za normalni teploty ve skupenstvi pevném. Dostatecné tekutosti dosahuji
az pii teplotach vyssich, nez je jejich teplota tani, obvykle nad 200 °C. Teprve pak se mtzou
zpracovavat a tvarovat. Je tieba, aby vlastnosti matrice spliiovaly pozadavky na
tvarovatelnost a chemické vytvrzeni. Jelikoz termoplasty i reaktivni pryskyfice se bézné
zpracovavaji lisostiikem pii zvySené teploté, pak je tieba zatadit na zavér proces chlazeni.

[5]

Obr. 4 Piiklad amorfniho (vlevo) a semikrystalického (vpravo) termoplastu nadmolekularni struktury

polymeru (prevzato z [6])

Polyetylen (PE)

Je fazen mezi jeden z nejjednodussich termoplasti, ktery je vyrabén polymeraci. [7]
Vlastnosti PE jsou silné zéavislé na stupni krystality, prostorovém uspofaddani merd,
molekulové hmotnosti a fetézci makromolekuly. Se stoupajici krystalinitou stoupa chemicka
odolnost PE. [8] Vlivem dlouhodobého plisobeni nejen elektrickych a tepelnych faktort
dochazi k rychlejsimu starnuti. [10] Za bézné teploty je odolny proti vodé a neoxidujicim
chemikaliim, avSak za vysSich teplot je polyethylen napadan né€kterymi druhy poléarnich
rozpoustédel. Do teplot okolo 90 °X je tvarové staly, je vSak velice odolny vici nizkym
teplotam, kichne az okolo - 120°C. [8] Polyetylen je hojné pouZzivan jako elektroizola¢ni

material pro vysokonapétové kabely. [10]
LDPE — Nizkohustotni polyethylen dosahuje dobrych fyzikalnich a tepelnych

vlastnosti. [11] Ve srovnani se zasitovanym XLPE dosahuje nizké teplotni vodivosti. [12]

Ta dosahuje hodnoty okolo 0,32 W/(m-K). [11] LDPE ma oproti HDPE vétsi pruznost. [13]
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HDPE — Vysokohustotni polyethylen s hustotou v mezich 0,941 — 0,965. Oproti LDPE
méa HDPE vétsi podil krystalickych oblasti. Pevnost v tahu a odolnost proti trhlindm je
uréena velikosti krystalické oblasti. [13]

XLPE — Je hojné pouzivan jako izolator vysokonapétovych kabeld. Mezi jeho
vlastnosti patii vysoka mechanicka pevnost a pruznost, dobra odolnost proti chemikaliim,
snadné zpracovani a nizka cena. Neni vhodné ho vSak pouzivat jako podzemni a distribu¢ni
kabel. Je nachylny na znecisténi a neocekavané pocasi. [14] Pii Spatnych okolnich
podminkach ma velice rychlou degradaci, ktera zptsobuje snizenou spolehlivost a zivotnost.

Ma téz problémy s akumulaci prostorového naboje. [12]

Polyimid (PI)

Radi se mezi perspektivni polymery s velmi dobrou houZevnatosti. [7] Tento
polymer je znamy svou vysokoteplotni odolnosti. Mezi jeho vyhody se fadi pevnost a

rozmérovou stabilitu. Mez teCeni je na vysoké Grovni i pfi teplotach nad 260 °C. Pl je vhodny

pro naro¢né aplikace z pohledu tfeni a opotiebeni, ma dlouhou Zivotnost a snizuje pozadavky
na udrzbu. [15] Pouziva se jako soucast vysoce vykonnych dielektrickych materiala. [41]
Zejména pak k oplasténi kabelt. [7] Dosahuje vysoké relativni permitivity. [41] Lze se S nim

setkat i v polovodi¢ovém a kosmickém pramyslu. [15]

Polyvinylchlorid (PVC)

Nejstar§i a nejvyznamnéjsi synteticky plast, ktery je velice zndmy pod oznaceni
PVC. [8] Znamy téZ pod obchodnim nazvem Neralit. Jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich
plast, ktery ma niz§i ndklady na vyrobu. DalSimi jeho vyhodami je odolnost proti
kyselindm, mineralnim olejim, alifatickym uhlovodikiim, chemicka inertnost, nehotlavost a
nerozpustitelnost ve vodé a mnoha dalSich organickych rozpoustédlech. Vyuziti nachazi ve
zmekcéené forme pro izolacni plasté vodicl, ohebné vodice. U nemékcené formy se s nim Ize

setkat napftiklad u elektroizola¢nich materiald, pfistrojovych a rozvodnych krabic. [7]
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Polyetherimid (PEI)

Jednim zprilomt v chemickém inZenyrstvi byl vynalez termoplastickych
polyetherimidd. [16] Amorfni termoplast, ktery ma vysokou mechanickou pevnost a tuhost.

Dosahuje vysokych trvalych provoznich teplot, které se pohybuji okolo 170 °C. M4 vysokou

rozmérovou stabilitu. Jako elektricky izolant nabyva dobrych hodnot, podobné tomu je i u

chemické odolnosti. [17]

Polyethylen naftalat (PEN)

Je to semiaromaticky transparentni polyester. [18] Dosahuje nékterych lepSich
vlastnosti nez polyethylentereftalat (PET), t€émi jsou mechanické, chemické a elektrické
vlastnosti. [19] Nelze nezminit i nizsi teplotni roztaznost a smrstivost. Vzhledem ke své
nizké propustnosti kyslikem je vhodny pro produkty nachylné na oxidaci. Vyuziva se pro
nékteré flexibilni tisténé obvody nebo tieba optické displeje. [18] Své vyuziti nachazi i mezi

elektrickymi izolacemi. [19]

1.2.4 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou plasty, které lze za zvySené teploty nevratnou chemickou reakci
prevést z plastického do tuhého stavu. [8] Jedna se o kapalné, piipadné tavitelné pryskyfice,
které se samostatné, ¢i za pomoci jiné slozky vytvrzuji polyadici eventudlné polymeraci bez
odstépeni tékavych slozek. Tyto pryskyfice se fadi do skupiny reaktoplastli, které se

nejéastéji pouzivaji pro vyrobu kompoziti. [5]

Nenasycena polyesterova pryskytice (UR)

Diky svym vynikajicim vlastnostem patii UR-P mezi nejcastéji pouzivany material
v kompozitech. Ve form¢ kompozitu se vyuzivéa az ze 70 %. Je levny, spolehlivy a ma Siroké
spektrum vyuZiti jako lici pryskyfice. Tvofi ji nasycena karbonova kyselina s alespon jednou
dalsi slozkou je alkohol. Jedna se o bezbarvé, az lehce nazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustédlech. Pryskyftice se rozpousti v monomernim rozpoustédle, nejbéznéji se vyuziva

styren. MlZe Se vytvrzovat za normalni az zvySené teploty, kde nevznikaji vedlejsi tékavé
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produkty. Béhem vytvrzovani se uvoliiuje reakéni teplo a také dochazi k smrsténi o 5-9 %.
Mezi jeji vyhody patfi i odolnost vii€i povétrnostnim podminkam, avsak netplné odolévaji
alkalickému namahéni. Vzhledem k vyuziti styrenu maji negativni vliv na zivotni prostiedi.

[5]

Vinylesterova pryskytice (VE)

VE se vyznacuji svoji vysokou houzevnatosti a také chemickou odolnosti oproti
polyesterovym pryskyticim. Dalsi jejich vyhodou je vyssi odolnost v tahu, ktera je vétsi nez
6 %. Vyznacuji se téz vysokou tvarovou stalosti za tepla. Kviili vyuziti styrenu je vSak zatézi
pro Zzivotni prostfedi. VyuZivaji se predevS§im v prostfedich s vysokym koroznim
namahanim. Lze se s nimi setkat naptiklad v tepelnych regeneratorech, velkorozmérovych
troubach pro odvod ¢istého plynu v odsifovacich zatizenich, chladicich vézich a prackach.

V elektrotechnice se vyuzivaji pti vyrobé rotorovych listt, kde vytlacili UP. [5]

Epoxidové pryskyftice (EP)

Pro svou vysokou kvalitu se kombinuji s draz§imi a vysokopevnostnimi vyztuzemi,
kam fadime naptiklad uhlikova vlédkna. Tyto matrice jsou 3 —4krat drazsi oproti UP. K jejim
vyhodam patii velmi dobré mechanické vlastnosti. [5] EP téZ dosahuje vynikajicich
adheznich vlastnosti, ¢ehoz se vyuziva u lepidel. [7] Za normalni teploty maji tyto latky
skupenstvi kapalné az pevné, mohou vSak obsahovat pfidané pomocné latky jako tieba
rozpoustédla. Pokud se provadi vytvrzovani alkalickymi aminy za studena, je poté dosaZeno
vys$$i odolnosti proti alkaliim a ¢aste¢nou chemickou odolnosti proti kyselinam. Jestlize je
vytvrzovano za tepla s vyuzitim anhydrida kyselin, ziskam se lepsi odolnost vi¢i horké vode
a kyselinam. Vyrobek je vSak neodolny proti alkaliim. Pouzije-li se vytvrzovani pomoci
aromatickych amint, pak se odolnost proti alkaliim a kyselinam vyrovnaji. [5] Epoxidova
pryskyfice je Casto pouzivana jako izola¢ni material elektrickych stroja. [20] Jeji vyuziti ma
vSak mnohem $irSi spektrum. Je jednim z nejbéZnéjSich izolaénich materidlti pouzivanych
v elektrotechnice. [21] Jednim ztakovych uplatnéni je komplexni impregnace vinuti
elektrickych strojii, kde se vyuziva naptiklad primyslové epoxidové pryskytice 3750 LV.

Ta je charakteristickd vysokou vazebni pevnosti a nizkou viskozitou pti zpracovani. [22]
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Fenolické pryskyftice (PF)

Vibec prvni Cisté syntetické pryskyfice [8] Jejich vyroba probiha kondenzaci fenolt
az 30 az 50 % vodnych roztokl aldehydi. Jejich vyuziti pii vyrobé kompozitnich material
je nizké. Mezi jejich vyhody se fadi vysoké chemicka i tepelnd odolnost, ale také tvarova
stalost. Jsou vSak zatizeny pouzitim kyselin a odStépovacich reak¢nich zplodin. Kvili své
ktehkosti musi byt pro celou fadu konstrukénich aplikaci modifikovany. Vyuzivaji se jako
pojiva pro izolaéni materidly (zvukova, tepelnd) nebo pii vyrobé komutatori u

elektromotort. [5]

2 Nanomaterialy

Nanokompozitni materialy jsou kompozity, které obsahuji slozku s alesponi jednim
rozmérem v nano. [23] Jestlize téleso zacneme zmensovat nejméné v jednom rozmeéru, tak
se nam zvétSuje velikost jeho povrchu vici objemu Castic. Zacinaji se projevovat vlivy
povrchové energie pro plynné i pevné soustavy. Donedavna bylo uvazovano o nejmensich
strukturnich utvarech v klasické materialové védeé v okoli ptiblizné 1um. U rozméri kolem
desitek nanometrQ a niZe se za¢inaji projevovat kvantové efekty. Velikost atomu je ptiblizné
pul nanometru a v okoli tohoto rozméru probihaji chemické reakce, se kterymi se zabyva az
posledni obdobi. Vzhledem k t€émto skute¢nostem je rozmér nano v materidlech kone¢ny a
mensi pikomaterialy uz vzhledem k rozmérim atomti a molekul nemtzeme uvazovat. [3]
Oproti mikroc¢asticim je poteba u nanocastic mensi mnozstvi k dosazeni lepSich vlastnosti

kompozitu, at’ uz mechanickych, elektrickych nebo tepelnych. [24]
2.1 Historie

Nanomaterialy se vyuZivaly jiZ od prehistorickych dob, jelikoz kout z ohné obsahuje
nanocastice (napf. fullereny, grafen a uhlikové nanotrubice), které byly vyuzivany naptiklad
s vosky pro jeskynni malby. [25] Od dob staroveku si lidé pokladali filozofické otazky, co
se stane, kdyz se budou materidly délit na mensi a mens$i ¢asti. [3] Nanomateridly se
pouzivaly v historii v riznych ¢asovych obdobich a na riznych mistech. Na prvni kovové
nanocastice je mozné narazit jiz ve 14. stoleti pf. n. 1., kdy jich bylo vyuzivano egyptskymi
a mezopotamskymi vyrobeci skla. V Itdlii v 12. — 10. stoleti pf. n. 1. bylo objeveno Cervené

sklo, které vyuzivalo médénych nanocastic. [25] Mezi nejzajimavéjsi priklad vyuziti
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nanokompozitl patii fimsky pohar Lycurgus, ktery je nejstarsi znamé dichroické sklo. Pti
ruznych vinovych délkach svétla Salek vyzatuje rozdilnymi barvami. Pfi pfimém osviceni
vykazuje zelené zbarveni, pfi zadnim osviceni Cervenofialové. Tento dichroismus je

zapric¢inén piimé&si nanocastic ve skle. Témito nanoc¢asticemi jsou zlato a stiibro o praméru

50-100 nm. [26]

Obr. 5 Rozdilné zbarveni poharu Lycurgus (pirevzato z [26])

Ve stfedovéku se kupiikladu k vyrob¢ savli vyuzivalo kromé oceli také nanodrati
cementitu a uhlikovych nanotrubic. [25] Dalsim dilezitym objevem je Brownlv pohyb,
ktery se zabyva perkineti-ckym seskupenim ¢astic. Ten nejprve pozoroval na hlading
alkoholu pomoci prachovych ¢astic Jan Ingenhouszem roku 1785 a pozdéji roku 1824
Robert Brownem, ktery tento pohyb pozoroval na casticich ve vakuolach plynu. [6]
Dulezitym horizontem je vSak rozvoj elektronové mikroskopie ve tficatych letech dvacatého
stoleti. To mélo za nésledek lepsi vizualizaci materidld, véetné nanomateridli. Jako prvni
popsal uhlikové nanotrubice Radushkevich a Lukyanovich roku 1952 pomoci elektronoveé
mikroskopie. Za prelomové datum je povazovan 29. prosinec 1959, kdy americky fyzik
Richard P. Feynman pronesl svou pfednasku s nazvem ,,There's Plenty of Room at the
Bottom* (,,Tam dole je spousta mista“). Tato pfednaska oteviela novy obor, ktery je znam
pod jménem, nanotechnologie“. K velké popularizaci této revoluéni myslenky
nanotechnologie pfispél Erick Drexler, ktery roku 1986 vydal knihu ,,Engines of Ceation:
The coming Era od Technology* (,,Stroje stvofeni: Nastup éry nanotechnologie®). [25]
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Obr. 6 Richard P. Feynman (vlevo) a Kim E. Drexler (pirevzato z [27], [28])

Obrovsky rozmach vSak pfiSel aZ po objasnéni struktury uhlikovych nanotrubic od
Sumia [jima. Rust vyuziti nanotechnologie kazdym rokem znaéné stoupa a neda se ocekavat,
7e by se tento trend mél v blizké dobé zastavit. [25] Vzhledem ke svym vlastnostem a

moznostem designu jsou povazovany nanokompozity za material 21. stoleti. [23]
2.2 Vlastnosti nanokompozitt

Nanokompozity jsou velice vykonné materialy, které maji neobvyklé kombinace
vlastnosti. [23] Jejich vlastnosti jsou samoziejmé zavislé na mnozstvi, materialu a
mechanismu modifikace nanoplniva. RozloZeni nanoplniv a kompatibilita polymerni
matrice jsou nejveétsim problémem kvili aglomeraci nanocastic [24]. Ta znac¢né snizuje
pomér povrchové plochy nanocastic k objemu, coZ omezuje vyuZiti vlastnosti nanoplniva.
[21] Aglomerace je zapii¢inéna vysokou akumulaci nanocastic, ¢imz je ovlivnéna
homogenita dispergovanych nanocastic v polymerni matrici. Homogenita disperze je
dilezita pro optimalizovani izolacnich vlastnosti nanokompozitu. Té€mito vlastnostmi jsou
napiiklad relativni permitivita, prostorovy naboj, dielektrické ztraty. [24] Vyuzitim vhodné
zpracovatelské techniky 1ze dosahnout lepsi rovnomérné disperze. [21] Ta je také ovlivnéna
povrchovou charakteristikou nanocastic. ZvySenim povrchové hydrofility nanocastic je
dosazeno lepsi rovhomérné disperze. Na izola¢ni vlastnosti polymernich nanokompozitl
maji vliv 1 charakteristiky rozhrani mezi organickymi a anorganickymi slouc¢eninami.

Izolaéni vlastnosti ovliviiuje i pevnost mezifazového spojeni. [24]
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2.2.1 Perkolacni teorie

Teorie se zabyva zavislosti vodivosti na koncentraci plniva ndhodné rozptylenych
Castic v nevodivé matrici. [9] Je velice dulezita zhlediska elektrickych vlastnosti
kompozitniho materialu. Oblast perkola¢niho prahu je charakteristicka tim, ze zde dochazi
k ostrému piechodu mezi izolatorem a vodicem. Objemové mnoZstvi nanocastic ma tak vliv
pro zlepSeni jeho vodivych, dielektrickych, tepelnych a mechanickych vlastnosti. Pii uziti

jinych nanocastic lze vyrabét feromagnetické nebo treba feroelektrické polymerni materialy.
[29]

1.LE+03 -
1.E+00
1.E-03 -
1.E-06 -

1.E-09 -

Vodivost (S/cm)

1.E-12 -

1E15 ———— 2l |
0.01 0.1 1

Koncentrace plniva (ob%)

Obr. 7 Zavislost mérné elektrické vodivosti na koncentraci plniva (prrevzato z [9])

Oblast pod perkola¢nim prahem

Pokud je v kompozitnim materialu mensi objemovy podil plniva nez kriticky, pak se
vodivost kompozitu méni jen nepatrng, jsou pfiblizné na hodnotach &isté matrice. Céstice
maji mezi sebou velkou vzdélenost, proto nedochézi ke vzniku vodivé cesty. Oblast pod

perkolacnim prahem se pocita vztahem: [9]

6 ¢ =0 m (Viriticke — V £) 4 (2.1)
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vodivost kompozitu - o ¢ [S/cm], vodivost matrice - oy [S/m], kriticky objemovy podil
pii piekroéeni prahu — Visiticks, objemovy podil plniva — Vs, kriticky exponent pod oblasti

perkola¢niho prahu — q [9]

Oblast perkola¢niho prahu

Pro tuto oblast je charakteristicky prudky nartist kontakti mezi ¢asticemi plniva pfi
drobném nartistu objemu plniva, vodivost kompozitu v tomto bodé prudce roste. Oblast

perkolac¢niho prahu se poc¢ita vztahem: [9]

oc=0oi(om—o1)° (2.2)

vodivost kompozitu - o ¢ [S/cm], vodivost plniva - o ¢ [S/m], vodivost matrice - o m

[S/m], kriticky exponent pro oblast perkolace — S [9]

Oblast nad perkola¢nim prahem

Tato oblast nad perkolacnim prahem je zavisla na dimenzi (2D, 3D), neni vSak zavisla

na typu perkolace. Vodivost kompozitu se poéita vztahem:

oc=ot(p—pc) t (23)

vodivost kompozitu - o¢ [S/cm], vodivost plniva - o [S/m], pravdépodobnost nalezeni
vodivé faze nad kritickou koncentraci — p, kriticka pravdépodobnost nalezeni vodivé faze —

Pe, Kriticky exponent pro oblast nad perkola¢nim prahem — t [9]
2.2.2 Prostorovy naboj

Prostorovému néboji se v posledni dob¢ ptiklada vyssi pozornost, nez tomu bylo diive.
Diivodem zvySeného zajmu o prostorovy naboj jsou vrstvené a kompozitni materialy. Tyto
materidly jsou nehomogenni. Jednou zpodminek pro vznik prostorového néaboje je
existence nehomogenit a pfitomnost volnych nosicl naboje. Nehomogenitou myslime
necistoty, bublinky, praskliny, vakuoly a obdobné defekty dielektrika. Na tyto nehomogenity

se po vloZeni do elektrického pole zacnou zachycovat migrujici volné nosice, které po
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preskupeni vytvofi jinou prostorovou hustotu prostorového naboje. NejvyznamnéjSim
efektem zformovaného prostorového naboje je zna¢né zkresleni pribéhu intenzity
elektrického pole v tloust’ce materidlu. Nasledkem toho se zna¢né¢ ovliviiuji vodivostni jevy

a elektricka pevnost. [30]
2.2.3 Elektricka pevnost

Paklize se zvysi napé€ti na izolantu nad kritickou hodnotu, tak dochézi k lavinovému
nartistu poctu volnych nosict elektrického néboje a jejich vyssi pohyblivosti. To ma za
nasledek trvaly priraz u pevnych izolantii, nebo docasné pti preskoku u kapalnych nebo
plynnych izolantt, izolant piestava plnit svou funkci. [7] Bylo prokazano, Ze u epoxid — TiO2
nanokompozitu s rostoucim mnozstvi mikroplniva klesa jeho elektricka pevnost jiz od
nulového hmotnostniho podilu mikrocastic. Oproti tomu epoxid — TiO2 nanokompozit
vykazuje extrémné malé zmény stejnosmérné kratkodobé prurazné pevnosti az do 10 hm. %
hmotnostniho podilu nanoplniva, po ptekroceni 10 hm. % jiz vyrazné&ji klesa elektricka
pevnost. Epoxidovy ZnO a epoxidovy vrstveny silikdtovy nanokompozit po ptidani pouhych
0,5— 1 hm. % nanoc¢astic zvysuji vykon stiidavého prirazu. Lze fici, ze nanokompozity maji
lepsi vlivy na elektrickou pevnost oproti mikompozitim. [31] Elektricka pevnost je dana

pomérem prurazného napéti a tloustky: [43]
Up
Ep= - [V/m] (2.4)
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Obr. 8 Vliv velikosti ¢astic na stejnosmérnou elektrickou pevnost systému na bazi epoxidu s obsahem

10 % nitridu boru (prrevzato z [32])
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2.2.4 Rezistivita

Vnitini rezistivita, ktera je zohlednéna na objemovou jednotku, vyjadiuje pomér

stejnosmérného elektrického pole a hustoty ustaleného proudu uvnitf izolantu. [7]

Povrchova rezistivita vyjadiuje pomér mezi intenzitou elektrického pole a proudovou

hustotou v povrchové vrstve izolantu. [7]

Dtlezitou vlastnosti v ptipad¢ nanokompozitl je jejich vnitini a povrchova rezistivita.
Spravnym vybérem nanoplniva do matrice ovlivituje jeho rezistivitu, ta je samoziejmé
zavisla i na jeho mnozstvi, tvaru a velikosti. Jednim z nejvhodnéjsich plniv z pohledu

rezistivity jsou uhlikové nanotrubice. [33]

2.2.5 Permitivita

Charakteristickou veli¢inou dielektrika je permitivita, kterd je dana souctem

permitivity vakua a relativni permitivity. [30]

e =¢got+er[F/m] (2.5)

Cx
Er= 0 ['] (26)
Komplexni relativni permitivita je dana redlnou a imaginarni ¢asti. Realna cast je

vlastni relativni permitivita, kterd vyjadfuje kapacitni charakter dielektrika. Imaginarni ¢ast

je dana mnozstvim ztrat v dielektriku namahaném stiidavym elektrickym polem. [30]
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g & (@) Ey En
S ‘ e
I
-Re 5/ v Re

Obr. 9 Graficka interpretace komplexni relativni permitivity (prevzato z [30])
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Pokud plnime kompozit v fadu n€kolika procent nanocasticemi, pak ma nanokompozit
nizs$i permitivitu néz samotné plnivo i polymerni matrice. Pokles permitivity je vyrazné
zavisly na velikosti plniva, malou zavislost ma na materialu plniva. Permitivita se mize
zvySovat vlivem nerovnomérného rozptylu, hromadéni nanoplniv a pfimichanim necistot.
[31] Permitivita uréuje kapacitu akumulace naboje dielektrického materialu a rozlozeni

elektrického pole. [21]

2.2.6 Dielektrické ztraty

Pti vytvareni izolantu je dulezitym parametrem, jaké mnozstvi energie se po zatizeni
elektrickym polem za ur¢ity ¢as, preméni kvuli struktufe izolantu ve ztraty, v elektrotechnice
zejména ztraty tepelné. Tyto dielektrické ztraty je zadouci omezit. Je také zapotiebi, aby
bylo vzniklé teplo odvedeno do okoli tak, aby dielektrikum nebylo lokalné ptehiivéano.
Ptehtivani by mohlo vést az k teplotnimu prirazu a destrukci izolantu. Mechanismus vzniku
téchto ztrat zavisi na pouzitém druhu, vlastnostech a struktufe izolantu. Dal§imi faktory
zapti¢inujicimi velikost dielektrickych ztat jsou necistoty, chemické slozeni, obsah piimési
a samoziejme 1 vnéjsi fyzikalni podminky. Pokud na dielektrikum piisobi stejnosmérné pole,
pak je rozhodujicim vlivem vodivostni proud, pfi jehoz prichodu dielektrikem vznikaji
Joulovy ztraty. U stfidavého napéti se kromé vodivostnich ztat uvazuji 1 ztraty vyvolané
polarizacemi a ztraty ioniza¢ni. Diilezitou veli¢inou dielektrickych ztat je ztratovy Cinitel tg
d, diky nému muzeme dielektrické ztraty vyjadtit pomoci ztratového vykonu. [30] Vztah pro
dielektrické ztraty je: [7]

P, = 0-C-U%tg § [W] (2.7
2.2.7 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel tgd je dan pomérem imaginarni a redlné ¢asti komplexni permitivity,
jak mtzeme vidét na Obr. 9. Uvazuji-li se dielektrické ztraty ve stiidavém elektrickém poli,

pak je nejvyznamnéjsi veli¢ina pravé ztratovy Cinitel. Vztah pro ztratovy Cinitel je: [30]

tg =21 (2.8)

)
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Je-li v nanokompozitu obsazeno vice iontovych necistot a polarnich radikalt
s dipolovym momentem, pak u nizkych kmitoctd a slabych elektrickych poli dochazi ke

snizeni ztratového Cinitele. [34]
2.2.8 Elektricka vodivost

Dulezitym aspektem vodivosti izolanti je jejich skupenstvi a druhy nosict
elektrického naboje. Elektrickd vodivost je spojovana s pohybem elektrického naboje ve
struktufe izolantu. Naboj pfendSime bud’ elementarnimi Casticemi nebo ionty, piipadné
koloidnimi ¢asticemi. [7] Elektricka vodivost pevnych izolanti je velice komplikovana,
jelikoz pii slabych elektrickych polich a zaroven nizsich teplotach je jejich konduktivita

velmi mala. [30]
2.2.9 Polarizace heterogenniho dielektrika

U materidli s heterogenni strukturou, kam ftadime i kompozity, se vyskytuje
mezifazova polarizace. Ta je zpiisobena akumulaci nosi¢li ndboje na rozmezi dvou fazi o
ruznych hodnotach vodivosti. Tento efekt mtizeme sledovat nejen u kompozitnich materiald,
jelikoz se prakticky nesetkdme s idedlné¢ homogennim materidlem. Dalsi ukézkou jsou
semikrystalické materialy, kam se tadi naptiklad polymery, kde k mezifazové polarizaci
muze dochazet pravé mezi amorfni a krystalickou fazi. S timto druhem polarizace se lze

predevsim setkat u kompozitnich materialti s obsahem vodivého plniva. [6]
3 Casticové primési

U dielektrickych materiali je dileZité zachovat jejich bezpecny a spolehlivy provoz.
To u téchto materiali podminuji skvélé termomechanické a dielektrické vlastnosti. Jednou
Z hlavnich veli¢in, kterd urcuje kvalitu, je elektrické priirazné napéti, jelikoz kombinuje
celou fadu slozitych jevli. VyhodnégjSich elektrickych vlastnosti dosahuji nanokompozity
oproti ¢istym polymeriim. Za poslednich 20 let se ukdzalo, ze lepsi dielektrické vlastnosti
maji nanokompozity s dielektrickymi oxidy, které maji obsah plniva blizky perkola¢nimu

prahu. [5]
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3.1 Oxid kiemigity (SiO2)

V piirod¢ je oxid kiemicity velmi rozsifeny. [12] Vyskytuje se nejcastéji ve forme o -
kiemene, ten se nachazi tfeba v zule nebo piskovci. SiOz je tvofen minimalné 22 fazemi a
12 polymorfnimi formami, je tak velice rozmanity a fadi se mezi nejstudovangjsi oxidy. Jeho
vyhodou je velka odolnost proti kyselinam, kromé kyseliny fluorovodikové. [35]
Nanocastice tohoto materialu jsou znamy pro své dobré mechanické, tepelné a optické
vlastnosti. [36] V pramyslu se vyuziva «-kfemen, silikagel, kfemenné sklo, diatomit a

koutovy kiemen. [35]
3.1.1 PVC/SiO2

Jednou z moznosti vyuziti SiO2 je jako izolaéni prvek elektrickych kabeld, kde
muzeme vyuzit matrice polyvinychloridu (PVC). To mé za nésledek vyrazné zlepSeni
odolnosti PVC proti opotiebeni. [37] Z pohledu dielektrickych vlastnosti dochazi ke zlepSeni
relativni permitivity a ztrdtového Cinitele pro nizké frekvence a niz$i hmotnostni podil
plniva. [38] Pfidanim mensiho mnozstvi nanoplniva dokaze zvysit az o 7 % elektrickou
pevnost kompozitu, jak je vidét na Obr. ¢. 10. Snizeni elektrické pevnosti ve vyssich
koncentracich muze byt zplsobeno zvySenim pravdépodobnosti aglomerace Castic. Pii
vysSich koncentracich dochazi k aglomeraci. [39] Pfidanim nanocastic SiO2 se prodlouZi
zivotnost PVC. [39] Tento material je vhodny pro pouziti stejnosmérnych HVDC kabelt

s Sirokym rozsahu aplikaci. [38]
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Obr. 10 Zavislost elektrické pevnosti na koncentraci nanoplniva pro SiO2/PVC (prevzato z [39])
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3.1.2 XLPE/SiO2

Samotny polymer XLPE ma fadu nedostatkut. Ty Ize diky nanoplniviim do urcité miry
potlacit. [12] Takovou moznosti vyuziti je komercni nanokompozitni material XLPE/SiOx.
[40] Nanoplnivo vyrazné zlepsilo odolnost proti ¢astecnym vybojum. [41] Dochazi ke
zlepSeni rozlozeni prostorového naboje a prodlouzeni Zivotnosti kompozitu. [40] Pii nizkych
frekvencich dochédzi ke snizeni permitivity, u vysSich frekvenci se vliv nanoplniva
neprojevuje. Dielektrické ztraty jsou snizeny v celé frekvencni oblasti. Tento material se
pouziva pro extrudované silové kabely, které se vyuzivaji pro vysoka a velmi vysoka napéti.
[41]
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Obr. 11 Zavislost prarazného napéti pti riznych davkach gama zateni pro Cisté a plnéné XLPE

(prevzato z [42])

3.1.3 PI/SiO2@TiC

Lze vyuzit i vice nanoplniv, takovou variantou je kompozit PI/SiO@TiC. Ten
vyuziva matrici z polyimidu, ktery ma vysokou relativni permitivitu. Jako nanoplnivo
pouzijeme karbid titanu (TiC), ktery je karbid kovu charakteristicky svou vysokou
elektrickou a tepelnou vodivosti a vysokym bodem tani. TiC je pokryt vrstvou SiOg, ktera
zabraniuje proudéni elektronti a snizuje dielektrické ztraty. P1/SiO.@TiC se vyuziva

pfedevSim jako materidl elektrod superkondenzatord, kde je potieba vysokd relativni
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permitivita, nizké dielektrické ztraty a dobré mechanické vlastnosti. VSechny tyto
pozadavky tento nanokompozit spliiuje. Na Obr. 21 jsou vidét jadra castic z TiC s obaly

tvofenymi SiO». [43]

Obr. 12 Nanoplnivo SiO,@TiC (prrevzato z [43])

3.2 Oxid titanigity (TiO2)

Tento nanomaterial ze skupiny polovodi¢ovych oxidu, ktery se vyskytuje ve forme
nanodratli, tenkych vrstev, nanotrubic, povlakl i nanocastic. Oxid titaniCity se v ptirodé
nachazi v riiznych krystalovych modifikacich, jako jsou minerdly rutil, ananas a brookit.
Tyto modifikace se vyuZivaji jako rudné zdroje k vyrob& kovového titanu, ale také ¢istého
T102. Tento materidl se vyznacuje nizkou cenou a chemickou stabilitou. Mezi dal§i mozné
modifikace, které lze vytvofit v laboratofi patii columbit TiO2(I) — PCN, baddeleyit
TiO2(111) — P21c, bronz TiO2(B) — C2/m, hollandit TiO2(H) — 14/m a ramsdellit TIO2(R) —
Pbnm. TiO2 lze vyuZit pro solarni panely formou organickych barviv s ionty kovi, které

slouzi jako absorbér elektromagnetického zafeni. [33]
3.2.1 EP/TIO2

Pouzivanim supravodivé technologie Ize feSit nékteré problémy v energetice.
Supravodiva technologie ma celou fadu vyhod, avsak je tfeba u jejich izolacnich materialt
pocitat s nizkymi teplotami, ty mohou byt zptsobeny kapalnym dusikem. K tomu se miize

pouzit napiiklad epoxidova pryskyfice Snanometrickymi piisadami TiO2. Samotna
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epoxidova pryskyfice ma nizsi elektrickou pevnost nez EP/TiO2. Elektricka pevnost
EP/TIOz je prti teplotach kapalného dusiku vyssi nez u normalni teploty. Ztratovy Cinitel je
u epoxidové pryskyfice v kapalném dusiku niz$§i nez za normalnich teplot. Pridanim
nanocastic TiO2 dochazi ke zvyseni ztratového Cinitele v zavislosti na mnozstvi. S vyssim
mnozstvim nanocastic se zvySuje i hodnota dielektrickych ztrat. Na nasledujicich dvou

obrazcich je znazornén vliv elektrické pevnosti na mnozstvi, velikosti nanoplniva a teploté

prostiedi. [44]
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Obr. 13 Zavislost elektrické pevnosti EP/TiO2 na obj. mnozstvi nanoplniva TiO2 -10 nm za normalni

teploty (Cervena) a teploty v prostiedi kapalného dusiku (Eernd) (prevzato z [44])
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Obr. 14 Zavislost elektrické pevnosti EP/TiO2 na obj. mnozstvi nanoplniva TiO2 -35 nm za normalni

teploty (Cervena) a teploty v prostiedi kapalného dusiku (Eernd) (prrevzato z [44])
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3.3 Oxid zineénaty (ZnO)

Jedna se o velmi Siroce pouzivany nanomaterial ze skupiny polovodicovych oxidu.
Tento material je svymi vlastnostmi velice podobny TiO2. Mezi jeho vyhody patfi snadna
dostupnost a nizka cena. Jeho funkci je i zpomalovani hoteni. Pouziva se jako plnivo pro
keramiku, plasty a skla. [33] Z pohledu elektrickych veli¢in ma ZnO velkou Sifku
zakazaného pasma a velkou relativni permitivitu. [45] Nanoc¢astice ZnO maji schopnost
oddalit vyskyt oxidacnich reakci. [46] Vzhledem k jeho prithlednosti tenkych vrstev a dal§im
vlastnostem se oxid zine¢naty vyuziva pro svétloemitujici LED diody nebo tieba tranzistory.
ZnO ma jesté vyssi fototaktivitu s vyssi kvantovou ucinnosti nez TiO». Jedna se tedy o
perspektivnéj$i material pro vyrobu senzibilizovanych barviv soldrnich ¢lankd. Maji téz
lepsi smacivost povrchu a elektrické vlastnosti, pak jejich uplatnéni Ize rozsitit na vyrobu
baterii, senzorii, MEMs systémd, ale i v fad¢ optickych prvki a optoelektronickych aplikaci.
[33]

3.3.1 LDPE/ZnO

U tohoto kompozitntho materidlu je vyuZivano michdni polymerni matrice
s anorganickym plnivem. Polymerni matrice se vyznacuje vynikajicimi zpracovatelskymi
vlastnostmi a chemickou stabilitou. Anorganické plnivo dodava vynikajici elektrické
chovani. Perkola¢ni prah nanoc¢astic ZnO v matrici LDPE je v okoli hodnoty 52 %
objemného mnozstvi. [47] Je-li hodnota niz$i, pak jsou nanocastice ZnO dispergovany
v LDPE nezavisle na sobé a kompozit se chova jako LDPE/ZnO. Jestlize piekro¢ime
hodnotu 52 % objemu, tak se nanocastice za¢nou spojovat do sité, ¢imz se vytvoii rozhrani
Zn0O/ZnO. [48] Tento nanokompozitni material je charakteristicky svym nizkym ztratovym
Cinitelem, ten linearné roste s objemovym mnozstvim ZnO. [47] Stupen oxidace LDPE/ZnO
dosahuje lepsich hodnot nez ¢isté LDPE, takze si nanokompozit zachovava lepsi dielektrické
vlastnosti. Vzhledem k dobé starnuti je vSak vyhodné&jsi LDPE/MgO. Nanokompozit
LDPE/ZnO vykazuje urc¢itou schopnost potlaceni prostorového naboje. Vyuziti nalezne u
vysokonapétovych stejnosmérnych kabelil, které realizuji pfenos na velké vzdalenosti.
Vysoké stejnosmérné napéti vSak zptisobuje akumulaci prostorového naboje v LDPE, coz
zpusobuje zkraceni doby starnuti a ovliviiuje elektrickou pevnost. Z téchto divodua je

vyhodné vyuzit nanoplniva. [46]
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J(Hz)

Obr. 15 Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na frekvenci nanokopozitd LDPE/ZnO pro rizné

doby tepelného starnuti (prrevzato z [46])
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Obr. 16 Zavislost imaginarni ¢asti komplexni permitivity na frekvenci nanokopozitd LDPE/ZnO pro

rizné doby tepelného starnuti (prevzato z [46])
3.4 Oxid hlinity (Al203)

Nanomateridly oxidu hlinitého nejsou svym rozsahem vyuziti srovnatelné s jiz
uvedenymi oxidy Zeleznatymi nebo oxidy titani¢itymi. Vyuzivaji se zejména pro kompozitni
konstrukéni materidly, tenké ochranné a funkéni vrstvy feznych nastroji. Uplatnéni maji u
optickych prvkti a MEMs systémi. Al>O3 se déla v fadé krystalovych modifikaci, mozné
varianty jsou a, 6, 1, %. [33]
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3.4.1 LDPE/AI20s@h-Bn

Pouzitim matrice LDPE a nanoplniv oxidu hlinitého spolecné s hexagonalniho nitridu
boru vznikne material, ktery je pouzivan jako dielektrikum u kabell pro stejnosmérny prenos
elektrické energie (HVDC). [11] Tyto kabely jsou stale perspektivni, jejich pouzivani
stoupa. Oproti kabeliim pro stiidavy pfenos HVAC maji nizsi pfenosové ztraty a nepienasi
jalovy vykon. HVDC se pouzivaji naptiklad pro pienos na dlouhé vzdalenosti pobiezni
vétrné a fotovoltaické energie. [49] Jako vhodné objemové mnozstvi Al2Oz@h-Bn se jevi 2
%. Pi tomto mnozstvi dosahuje nanokompozitni material nizké relativni permitivity, vysoké
elektrické pevnosti a vynikajiciho potlaceni prostorového naboje. Tepelna vodivost se oproti

¢istému LDPE zlepsila o 23,8 %. [11]

~—®— LDPE

—®— 1% ALO;-h-BN/LDPE
—4&— 29 ALO;-h-BN/LDPE

“ —%— 4% AL,O;-h-BN/LDPE
* ¥ 4 7% ALO,-h-BN/LDPE

Dielectric loss
= =
§ =

o

%

1
10 10! 10 10° 10* 108 10°¢
Frequency (Hz)

Obr. 17 Zavislost dielektrickych ztat na frekvenci (prrevzato z [11])
3.5 Oxid Zelezity (Fe203)

Pozornost z fad nanomateriall si zaslouZzi 1 oxid Zelezity, pfipadné jiné slouceniny
zeleza jako jsou FeO, FeO(OH) nebo Fe3Oas. Tyto sloueniny maji zajimavé schopnosti,
kterym se v Ceské republice vénuji kupiikladu univerzity v Liberci a Olomouci. Oxid
zelezity je charakteristicky svoji Cervenohnédou barvou, ktera se vyuziva pro vyrobu
pigmentl barev. Odstin zavisi téZ na zpracovani, velikosti ¢astic a sloZeni piimé&si. Diky své
nedrazdivosti a stabilité slouzi K barveni kosmetiky, potravin a plasti. Nejen pro svou
mékkost se pouziva 1 jako leStici Cerven k leSténi technické keramiky a optickych prvki.

Tento material se vyuziva pro rizné modifikace Fe2Os, FesOs — magnetitu a kompozity

34



Nanometrické prisady pro kompozitni materialy Vojtéch Smejkal 2022

se SiO2, Co a dalsimi materialy. Takové kompozity l1ze vyuzit pro ptipravu magnetickych

nanotekutin, magneticka zaznamova média, predevsim vsak v bioaplikacich. [33]

3.5.1 PEl/«a-Fe20s

Polymerni nanokompozity maji velkou perspektivu mezi kondenzatory. Polymerni
materialy jsou ve srovnani s Keramickymi levnéjsi. Kupiikladu keramicky material BaTiO3
je vhodny pro pouziti v kondenzatorech, avsak vzhledem ke své cené je pro primyslové
aplikace nevyhodny. Nahradou muze byt lacingjsi PEI/c-Fe;Os. Tento kompozit
S polymerni matrici dosahuje nejlepSich vlastnosti pii 1 kHz, kde ma vysokou vlastni
relativni permitivitu & a velmi nizké dielektrické ztraty &. Dielektrické¢ vlastnosti

kompozitu jsou srovnatelné s PEI/BaTiOs pii vyssich teplotach nad 120 °C. Z tohoto dtivodu

je vhodny pro vysokoteplotni aplikace. [14]
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Obr. 18 Zavislost frekvence na & (a) a & " (b) s ®=0,2 pti teplotach 40 °C (kruhy), 80 °C
(trojuhelniky), 120 °C (kosoctverce), 160 °C (Etverecky) u PEl/a-Fe; O3 (prevzato z [14])

3.6 Oxid hofeénaty (MgO)

Se svoji povrchovou strukturou je fazen MgO mezi ty s nejjednodussi oxidovou
strukturou. Oxid hofecnaty je bezbarvy az hnédy ¢i Cerny, zalezi na obsahu Zeleza nebo
néjakého jiného prvku. Mezi jeho vyznamné pozitivni vlastnosti patii jeho zZaruvzdornost,

¢ehoZ se vyuZziva nejen ve stavebnictvi. Bod tani je 2800 °C a bod varu az 3600 °C. Lze se

s nim setkat v jaderném, superslitinovém, lékafském nebo tfeba chemickém primyslu.
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V elektrotechnice se vyuziva napiiklad jako izolator. [50] MgO ma lepsi izola¢ni elektrické
vlastnosti nez ostatni oxidova plniva. [20] Elektricky odpor je zavisly na chemické Cistoté a
mize pii vysoké Cistoté dosahnout az 10 Q-m. [50] Porovnaji-li se nanocastice MgO
s nanocasticemi SiO2 v polyetylenové matrici, tak MgO 1épe chrani strukturu matrice a

oddali tim vznik termooxidacnich reakci. [43, 46]

3.6.1 EP/GFRP@MgO

Nanokompozit je tvofen matrici z epoxidové pryskyfice a vyztuzi z kombinace
sklenénych vlaken a oxidu hotfe¢natého. Pfidanim nanocastic MgO do epoxidové pryskyftice
se zvySuji jeji dielektrické vlastnosti a zabranuje akumulaci prostorového ndboje. Rozhrani
mezi matrici, plnivem a sklenénym vlaknem ma vliv na tepelné vlastnosti kompozitniho
materialu, proto se klade diraz na zlepSeni nejen tepelnych, ale i elektrickych vlastnosti
kompozitu slozeného z GFRP prostiednictvim nanocastic MgO. Epoxidové pryskyfice je
Siroce vyuzivana pro bezpecny provoz elektrickych tocivych stroju, kde je kladen diraz na

vylepSeni vlastnosti za pomoci nanoplniv. [20]

—0 Wt.% ——1Wt.% 3 wt.% ——5wt.%

Surface Potential (kV)

0 200 400 600 800 1000
Time (s)

Obr. 19 Profily rozpadu povrchového potencialu vzorkit GFRP (prevzato z [20])

3.7 Oxid Grafenu (GO)

Jedna se o derivat grafenu s rozteci vrstev 0,7 - 1,2 nm. Na povrchu GO je hodné
funkénich skupin jako naptiklad epoxid, karbonyl, karboxyl a hydroxil. Vzhledem k témto

funkénim skupindm je GO hydrofilni a vysoce dispergovatelny v organickych
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rozpoustédlech. Mezi jeho nevyhody fadime nizsi elektrickou vodivost a mobilitu elektront.

Mechanické vlastnosti GO jsou v porovnani s grafenem horsi. [51]
3.7.1 PI/SiIO2@GO

Oxid Grafenu se vyskytuje napiiklad v hybridnim nannokompozitu PI/SiO,@GO.
SiO2 se naroubuje v silné vrstvé na GO, kde zabranuje pfimému kontaktu GO plechd, ¢imz
se potlaci svodovy proud. Vysledny nanokompozit charakterizuje vysoka relativni
permitivita a pomérné nizkd hodnota ztrat. Mezi jeho Spatné parametry patii jeho silna
frekvencni zévislost. Aplikovéani téchto nanokomozitli je velice zZaddouci v informacnim a
elektrotechnickém primyslu. Vyuziti by diky svym nizkym dielektrickym ztratdm mohl

nachazet u kondenzatort pro uchovani elektrického naboje. [52]
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Obr. 20 Zavislosti relativni permitivity a dielektrickych ztrat na frekvenci (prrevzato z [52])
3.8 (3-Glycidyloxypropyl)trimethoxysilane (GLYMO)

Tento bifunk¢ni organosilan se umoznuje chemicky vazat s anorganickymi materialy,
tak i s organickymi. Je vyuzivan jako sitové ¢inidlo, promotér adheze nebo modifikator
povrchu. Je rozpustny v alkoholech, ketonech, aromatickych nebo alifatickych
uhlovodicich. Je odolny vii¢i korozi a vlhkosti. Diky jeho vyuziti 1ze dosdhnout zlepSenych
mechanickych vlastnosti a disperze plniva. Plnivo se mlze vyuzit ve vétSim objemovém

mnozstvi. Z pohledu elektrickych veli¢in zlepSuje ztratovy Cinitel. [54]
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3.8.1 3750 LV/IMgO@GLYMO

Ttislozkovy izola¢ni materidl, ktery je tvofen matrici z nizkoviskézni epoxidové
pryskyfice (3750 LV), dispergovanymi nanoc¢asticemi MgO s povrchem upravenym
vazebnim ¢inidlem GLYMO. Nosnou slozku tvofi folie PEN, nebo se i mlze vyuzivat
sklenéné tkaniny. Vysledny nanokompozit ma vynikajici odolnost proti ¢astecnym vybojim.
Mezi jeho uspokojivé vlastnosti patii elektrickd pevnost. Za béznych podminek material
dosahuje dostatecné elektrické pevnosti, ztratového Cinitele a vnitini permitivity. Tento
novy, izolacni, kompozitni materidl je syntetizovan za Ucelem eliminace rozhrani a

nahrazeni slidového papiru. [22]

IIPET folie  Slidovy papir [ Pryskyfice ¥ Sklenéna tkanina

Obr. 21 Ukazka struktury tiislozkového kompozitniho materialu pro izola¢ni ucely (prrevzato z [22])
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Zaver

Bakalaiska prace je zaméfena na problematiku kompozitnich materialt, zejména téch
vyuzivanych pro dielektrické ucely. Cilem této prace je obecny popis materialt, ze kterych
se jednotlivé faze kompozitniho materialu skladaji. Nasledné jsou uvedeny aplikace, kde je
mozné se s Nimi setkat. Jsou vysvétleny i vybrané fyzikalni vlastnosti a pfipomenuta historie
této technologie.

V prvni kapitole jsou vysvétleny zékladni principy kompozitnich materialti. Jsou
definovany pojmy vcetn¢ matrice a vyztuz. Ze strany vyztuze jsou uvedeny zakladni
vlaknové vyztuze, které zlepsuji predev§im mechanické vlastnosti. V podkapitole Matrice
jsou popsany jednotlivé typologie, které jsou piipadné rozvedeny do pouzivanych polymerd.
U kazdé matrice jsou popsany jeji mechanické, chemické i elektrické vlastnosti.

V druhé kapitole je vénovana pozornost nanomaterialiim. Nejprve jsou vysvétleny
benefity uziti této technologie a nasledné popsana historie, kde jsou uvedena pro rtizna
Casova obdobi jejich vyuziti. Dale jsou vysvétleny vlastnosti nanomateriald s ohledem na
pochopeni negativnich efektli, které zptisobuji neefektivni fungovani téchto material. Pro
lepsi pochopeni jsou zakomponovany do této prace i nékteré fyzikalni pojmy, které
s dielektriky souvisi.

V tieti kapitole je vénovana pozornost analyze nanocastic, které mohou byt pro
elektrotechnické ucely pouzivany. Pod timto popisem jsou uvedeny nanokompozitni
materidly, které tyto nanocastice obsahuji. Jsou popsany jejich vyhody a nevyhody, které
jsou doplnény o jejich zplsoby vyuziti pro dielektrické aplikace. K jednotlivym
nanomateridllim jsou pfidany obrazky, které znazoriuji vybranou zajimavost materialu, at’
uz strukturu ¢astice nebo riizné zavislosti velicin.

Kompozitni materidly nachazeji neustale se rozsifujici uplatnéni v celé fad¢é odvétvi
prumyslu. Pfedevs§im ty plnéné nanocasticemi, které umoznuji vylepsit jejich vlastnosti. Je

tedy dobré znat jejich zakladni principy, které jsou popsany v této bakalaiské praci.

39



Nanometrické prisady pro kompozitni materialy Vojtéch Smejkal 2022

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

SKALOVA, J., KOUTSKY, J., MOTYCKA, V. Nauka o materidlech. 4. vyd. V
Plzni: Zapadoceska univerzita, 2010. ISBN 978-80-7043-874-9.

PTACEK, L. Nauka o materidlu II. 2. opr. a roz§. vyd. Brno: CERM, 2002. ISBN
80-7204-248-3.

RAAB, M. Materialy a clovek: netradicni uvod do soucasné materialové vedy.
Praha: Encyklopedicky dim, 1999. ISBN 80-86044-13-0.

JANCAR, J. Uvod do materidlového inzenyrstvi polymernich kompozitii. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, 2003. ISBN 80-214-2443-5.

EHRENSTEIN, G. Polymerni kompozitni materidly. V.CR 1. vyd. Praha: Scientia,
2009. ISBN 978-80-86960-29-6.

HOSEK, J. Uvod do nanotechnologie. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2010.
ISBN 978-80-01-04555-8.

KUCEROVA, E. Elektrotechnické materidly. Plzeti: Zapado&eska univerzita, 2002.
ISBN 80-7082-940-0.

DUCHACEK, V. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovdni, pouziti. \yd. 2.,
pfeprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN 80-7080-617-6.

LIBRA, M. Elektrické vlastnosti nanokompozitu. Brno, 2013. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické. Vedouci prace Polsterova, H.

HAN, Y., SUN, J., CHEN, G., XU, Z., LI, Z. Study on Electrical Properties of
PE/TiC Nano-composites. In: 2020 IEEE International Conference on High Voltage
Engineering and Application (ICHVE) [online]. IEEE, 2020, 2020-9-6, s. 1-4 [cit.
2022-05-07]. ISBN 978-1-7281-5511-1. Dostupné z:
d0i:10.1109/ICHVE49031.2020.9279997

HE, L., YE, J., ZENG, J,, YANG, X, LI, D., YANG, X., CHEN, Y., HUANG, Y.
Enhancement in Electrical and Thermal Properties of LDPE with Al203 and h-BN
as Nanofiller. Materials [online]. 2022, 15(8) [cit. 2022-05-06]. ISSN 1996-1944.
Dostupné z: doi:10.3390/ma15082844

HEDIR, A., LAMROUS, O., FOFANA, I., SLIMANI F, MOUDOUD, M. Critical
Issues in XLPE-Based Polymer Nanocomposites and Their Blends. THOMAS, J.,
THOMAS S.,Zakiah AHMAD, Z. ed. Crosslinkable Polyethylene Based Blends and
Nanocomposites [online]. Singapore: Springer Singapore, 2021, 2021-04-20, s. 63-
83 [cit. 2022-05-07]. Materials Horizons: From Nature to Nanomaterials. ISBN 978-
981-16-0485-0. Dostupné z: doi:10.1007/978-981-16-0486-7_4

RAMKUMAR, R., SUGUMARAN, P. Investigation on dielectric properties of
HDPE with alumina nano fillers. In: 2016 IEEE 7th Power India International
Conference (PIICON) [online]. IEEE, 2016, 2016, s. 1-4 [cit. 2022-05-06]. ISBN
978-1-4673-8962-4. Dostupné z: doi:10.1109/POWERI.2016.8077207

MANSOR, S., NAZAR, N.S.M., AZMI, M.A., et al. Effect of ZnO Nanofiller in the
XLPE Matrix on Electrical Tree Characteristics. IEEE Access [online]. 2020, 8,
117574-117581  [cit.  2022-05-06]. ISSN  2169-3536. Dostupné  z:
doi:10.1109/ACCESS.2020.3004638

Pl — polyimid. Ensigner [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.ensingerplastics.com/cs-cz/polotovary/vysokovykonne-plasty/pi-
polyimid

PANIN, S.V., LUO, J.,, BUSLOVICH, D.G., ALEXENKO, V.O., BERTO, F,,
KORNIENKO, L. A. Effect of Transfer Film on Tribological Properties of Anti-
Friction PEI- and Pl-Based Composites at Elevated

40



Nanometrické prisady pro kompozitni materialy Vojtéch Smejkal 2022

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Temperatures. Polymers [online]. 2022, 14(6) [cit. 2022-05-06]. ISSN 2073-4360.
Dostupné z: doi:10.3390/polym14061215

PEI — polyetherimid. Ensinger [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.ensingerplastics.com/cs-cz/polotovary/vysokovykonne-plasty/pei
POLYETHYLENE NAPHTHALATE. Polymerdatabase [online]. 2015 [cit. 2022-
05-14]. Dostupné z: https://polymerdatabase.com/Polymer%20Brands/PEN.html
LILLWITZ, L.D. Production of dimethyl-2,6-naphthalenedicarboxylate: precursor
to polyethylene naphthalate. Applied Catalysis A: General [online]. 2001, 221(1-2),
337-358 [cit. 2022-05-07]. ISSN 0926860X. Dostupné z: doi:10.1016/S0926-
860X(01)00809-2

NAVEEN, J.,, SUKESH BABU, M., SARATHI, R.,, VELMURUGAN, R.,
DANIKAS, M.G., KARLIS, A. Investigation on Electrical and Thermal
Performance of Glass Fiber Reinforced Epoxy—MgO
Nanocomposites. Energies [online]. 2021, 14(23) [cit. 2022-05-07]. ISSN 1996-
1073. Dostupné z: doi:10.3390/en14238005

SINGHA, S., THOMAS, M. Permittivity and tan delta characteristics of epoxy
nanocomposites in the frequency range of 1 MHz-1 GHz. IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation [online]. 2008, 15(1), 2-11 [cit. 2022-05-07].
ISSN 1070-9878. Dostupné z: doi:10.1109/T-DEI.2008.4446731

HORNAK, J. Homogenizace vnitrni struktury trislozkového kompozitniho
dielektrika [online]. Plzen, 2017 [cit. 2022-05-21]. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/handle/11025/26478. Konferencni prispévek. Zapadoceka
univerzita.

ANANDHAN, S., BANDYOPADHYAY, S. Polymer Nanocomposites: From
Synthesis to Applications. CUPPOLETT], John, ed. Nanocomposites and Polymers
with Analytical Methods [online]. InTech, 2011, 2011-08-09 [cit. 2022-05-07].
ISBN 978-953-307-352-1. Dostupné z: doi:10.5772/17039

SAMAN, N.M., AHMAD, M.H., BUNTAT, Z. Application of Cold Plasma in
Nanofillers Surface Modification for Enhancement of Insulation Characteristics of
Polymer Nanocomposites: A Review. IEEE Access [online]. 2021, 9, 80906-80930
[cit. 2022-05-07]. ISSN 2169-3536. Dostupné z
doi:10.1109/ACCESS.2021.3085204

BARHOUM, A., GARCIA-BETANCOURT, M.L., JEEVANANDAM, J., et al.
Review on Natural, Incidental, Bioinspired, and Engineered Nanomaterials: History,
Definitions, Classifications, Synthesis, Properties, Market, Toxicities, Risks, and
Regulations. Nanomaterials [online]. 2022, 12(2) [cit. 2022-05-07]. ISSN 2079-
4991. Dostupné z: doi:10.3390/nano12020177

VAUGHAN, A. Raman nanotechnology - the Lycurgus Cup - Letter to the
Editor. IEEE Electrical Insulation Magazine [online]. 2008, 24(6), 4-4 [cit. 2022-05-
07]. ISSN 0883-7554. Dostupné z: doi:10.1109/MEIL.2008.4665344

Richard Feynman Biography. TheFamousPeople [online]. [cit. 2022-05-14].
Dostupné z: https://www.thefamouspeople.com/profiles/richard-feynman-6333.php
POPOV, M.E., ZAITSEV, D. Drexler, Kim Eric. Glossary of nanotechnology and
related terms [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné zZ:
https://eng.thesaurus.rusnano.com/wiki/article14622

MEISAK, D., MACUTKEVIC, J.,, PLYUSHCH, A., KUZHIR, P., SELSKIS A.,
BANYS, J. Dielectric Relaxation in the Hybrid Epoxy/MWCNT/MnFe204
Composites. Polymers [online]. 2020, 12(3) [cit. 2022-05-07]. ISSN 2073-4360.
Dostupné z: doi:10.3390/polym12030697

MENTLIK, V. Dielektrické prvky a systémy. Praha: BEN - technicka literatura,

41



Nanometrické prisady pro kompozitni materialy Vojtéch Smejkal 2022

[31]

[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

2006. ISBN 8073001896.

BOCEK, J. Aspekty aplikace nanotechnologii v elektrotechnologii. Plzeti, 2011.
Disertacni prace. Zapadoceska univerzita. Vedouci prace Vaclav Mentlik.
VAUGHAN, A.S. Nanodielectrics: The Role of Structure in Determining Electrical
Properties. MITCHELL, Geoffrey R. a Ana TOJEIRA, ed. Controlling the
Morphology of Polymers [online]. Cham: Springer International Publishing, 2016,
2016-09-07, s. 237-262 [cit. 2022-05-07]. ISBN 978-3-319-39320-9. Dostupné z:
doi:10.1007/978-3-319-39322-3 9

HOSEK, J. Uvod do nanotechnologie. \ Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2010.
ISBN 978-80-01-04555-8.

OVSIK, . Sledovini elektrickych viastnosti nanokompozitnich materiali. Brmo,
2013. Diplomova prace. Vysoké uceni technické. Vedouci prace Polsterova, H.
NOVAK, P. Viastnosti lakovych kompozitnich materidlii plnénych mikro- A
nanocasticemi. Brno, 2011 [cit. 2022-05-20]. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické. Vedouci prace ZDENKA ROZSIVALOVA.

MALLAKPOUR, S., NAGHDI, M. Polymer/SiO2 nanocomposites: Production and
applications. Progress in Materials Science [online]. 2018, 97, 409-447 [cit. 2022-
05-07]. ISSN 00796425. Dostupné z: doi:10.1016/j.pmatsci.2018.04.002

YANG, F., HLAVACEK, V. Improvement of PVC wearability by addition of
additives. Powder Technology [online]. 1999, 103(2), 182-188 [cit. 2022-05-07].
ISSN 00325910. Dostupné z: doi:10.1016/S0032-5910(99)00026-1
ABDEL-GAWAD, N.M.K., EL DEIN, A.Z., MANSOUR, D.A., Hanaa M.
AHMED, H.M., DARWISH, M.M.F., LEHTONEN, M. Multiple enhancement of
PVC cable insulation using functionalized SiO 2 nanoparticles based
nanocomposites. Electric Power Systems Research [online]. 2018, 163, 612-625 [cit.
2022-05-07]. ISSN 03787796. Dostupné z: doi:10.1016/j.epsr.2017.11.011
HABASHY, M.M., ABD-ELHADY, A.M., ELSAD R.A., IZZULARAB, M.A.
Performance of PVC/SiO2 nanocomposites under thermal ageing. Applied
Nanoscience [online]. 2021, 11(7), 2143-2151 [cit. 2022-05-07]. ISSN 2190-5509.
Dostupné z: doi:10.1007/s13204-018-00941-y

ZHENG, X., LIU Y., WANG, Y. Electrical tree inhibition by SiO2/XLPE
nanocomposites: insights from first-principles calculations. Journal of Molecular
Modeling [online]. 2018, 24(8) [cit. 2022-05-07]. ISSN 1610-2940. Dostupné z:
doi:10.1007/s00894-018-3742-4

TANAKA, T., BULINSKI, A., CASTELLON, J., et al. Dielectric properties of
XLPE/Sio2 nanocomposites based on CIGRE WG D1.24 cooperative test
results. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation [online].
2011, 18(5), 1482-1517 [cit. 2022-05-07]. ISSN 1070-9878. Dostupné z:
doi:10.1109/TDEI.2011.6032819

EL-SAYED SOLIMAN AHMED SAID et al. Influence of gamma irradiation on the
characteristic and dielec- tric properties of XLPE / Nano-silica composite [online].
2018 [cit. 2022-05-14]. Dostupné z: doi:10.14419/ijet.v7i4.29265

WANG, Y., WANG, C., ZHANG, Z., XIAO, K. Effect of Nanoparticles on the
Morphology, Thermal, and Electrical Properties of Low-Density Polyethylene after
Thermal Aging. Nanomaterials [online]. 2017, 7(10) [cit. 2022-05-14]. ISSN 2079-
4991. Dostupné z: doi:10.3390/nano7100320

JIABELI, Z., MING, Q., HONGIJIE, Z., YONGQING, Z. Dielectric properties of TiO
2 [Epoxy nanocomposites in liquid nitrogen environment. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering [online]. 2018, 423 [cit. 2022-05-06]. ISSN
1757-899X. Dostupné z: doi:10.1088/1757-899X/423/1/012072

42



Nanometrické prisady pro kompozitni materialy Vojtéch Smejkal 2022

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

SAHA, M., SASMAL, S., DAS, S., SAHANA, R., BANERIJEE, A., LAHIRI, A.
Studies on Electrical and Optical Properties of PVC Composites Filled with ZnO
Micro Particles. In: 2021 IEEE 6th International Conference on Computing,
Communication and Automation (ICCCA) [online]. IEEE, 2021, 2021-12-17, s. 683-
685  [cit.  2022-05-07]. ISBN  978-1-6654-1473-9.  Dostupné  z:
doi:10.1109/ICCCA52192.2021.9666421

WANG, Y., WANG, C., ZHANG, Z., XIAO, K. Anti-thermal aging properties of
low-density polyethylene-based nanocomposites. IEEE Transactions on Dielectrics
and Electrical Insulation [online]. 2018, 25(3), 1003-1013 [cit. 2022-05-07]. ISSN
1070-9878. Dostupné z: doi:10.1109/TDEIL.2018.006783

TJONG, S.C., LIANG, G.D. Electrical properties of low-density polyethylene/ZnO
nanocomposites. Materials Chemistry and Physics [online]. 2006, 100(1), 1-5 [cit.
2022-05-07]. ISSN 02540584. Dostupné z: doi:10.1016/j.matchemphys.2005.11.029
TJONG, S.C., LIANG, G.D., BAO, S.P. Electrical properties of low density
polyethylene/ZnO nanocomposites: The effect of thermal treatments. Journal of
Applied Polymer Science [online]. 2006, 102(2), 1436-1444 [cit. 2022-05-07]. ISSN
0021-8995. Dostupné z: doi:10.1002/app.24294

ZHOU, Y., PENG, S., HU, J., HE, J. Polymeric insulation materials for HVDC
cables: Development, challenges and future perspective. IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation [online]. 2017, 24(3), 1308-1318 [cit. 2022-05-
06]. ISSN 1070-9878. Dostupné z: doi:10.1109/TDEIL2017.006205

HORNAK, J., TRNKA, P., KADLEC, P., MICHAL, O., MENTLIK, V., SUTTA,
P., CSANYI, G., TAMUS, Z. Magnesium Oxide Nanoparticles: Dielectric
Properties, Surface Functionalization and Improvement of Epoxy-Based Composites
Insulating Properties. Nanomaterials [online]. 2018, 8(6) [cit. 2022-05-14]. ISSN
2079-4991. Dostupné z: doi:10.3390/nano8060381

MU, S., YUE, J, WANG, Y. FENG, C. Electrical, Piezoresistive and
Electromagnetic Properties of Graphene Reinforced Cement Composites: A
Review. Nanomaterials [online]. 2021, 11(12) [cit. 2022-05-07]. ISSN 2079-4991.
Dostupné z: doi:10.3390/nano11123220

LIU, L., LV, F., ZHANG, Y., LI, P., TONG, W., DING, L., ZHANG, G. Enhanced
dielectric performance of polyimide composites with modified sandwich-like SiO 2
@GO hybrids. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing [online].
2017,99, 41-47 [cit. 2022-05-07]. ISSN  1359835X. Dostupné z:
doi:10.1016/j.compositesa.2017.03.029

HARDON, S., KUDELCIK, J., TRNKA, P., TOTZAUER, P., HORNAK, J.,
MICHAL, O. The influence of ZnO nanoparticles on the dielectric properties of
epoxy resin. In: 25th International Conference Applied Physics of Condensed Matter
(APCOM 2019) : /Proceedings/. Bratislava: American Institute of Physics Inc., 2019.
s. 1-4. ISBN 978-0-7354-1873-8 , ISSN 0094-243X.

Dynasylan GLYMO - Description. IMCD [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.imcdus.com/en-us/products/dynasylan-glymo#product-wizard

43



