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Abstract — This article deals with electro insulating materials and their
modifications using nanofillers. Nanocomposites have the potential in the future to
replace conventional insulating systems of rotating electrical machines. However,
for the introduction of these materials into practical applications in industry, it is
necessary to investigate the impact of nanofillers on their durability and electrical
properties.
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. Uvob

Kompozitni materidly jsou viceslozkové materidly slozené z minimalné¢ dvou
slozek, které se 1iSi svymi vlastnostmi jedna od druhé. Sami o sobé piidavaji
vyslednému materidlu své specifické vlastnosti. Prvni je plnivo, které je nespojitou
sloZkou a zajist'uje mechanické vlastnosti. Druhé se nazyva pojivo a je slozkou spojitou,
jejimz hlavnim ukolem je drzet tvar vysledného kompozitniho materidlu. Vyhodny se u
kompozitnich materidld zda byt jejich synergicky efekt, kdy vysledné vlastnosti
kompozitu znaéné pievysuji obycejny soucet vlastnosti obou pouzitych slozek. Jejich
nevyhodou je ovSem vyslednd nehomogenni struktura, kterd muze zapfiCinit
materidlové defekty. Proto je nasnadé snizovat rozméry jednotlivych slozek a tim tyto
defekty minimalizovat. Nejefektivngji se zda v dnesni dob¢ snizovat rozméry plniva. [1]

Prave¢, diky efektivnosti snizovat rozméry plniva, jsou v poslednich dvaceti letech
perspektivnimi materialy takzvané polymerni nanokompozity, které obsahuji pojivo
z b&nych polymernich latek a plnivo, jehoZ rozméry se pohybuji v fadech 10°m. Jiz
provedené experimenty s témito nanokompozitnimi materidly vykazuji zlepSené
elektrické vlastnosti. [2]

. EXPERIMENT

Pro zavedeni téchto materidli do praktickych aplikaci v primyslu je potieba
vysetfit jaky maji vliv nanoplniva na zivotnost a na elektrické vlastnosti. Predmétem
experimentu diskutovaného vtomto clanku bylo vySetfovani téchto elektrickych
vlastnosti nanokompozitnich materialti a nasledné sledovani jejich zmén v dasledku
tepelného starnuti.



A. Slozeni zkouseneho materialu

Pro experiment byl zvolen komeréné dodavany impregnaéni lak Epoxylite® TSA
220 (dale znacen jako TSA) od italské firmy ELANTAS. Tato jednoslozkova
pryskyfice na bazi bisfenolu F se uziva pro VPI systémy izolovani vinuti stroji.
Vyhodou tohoto laku je vysoka viskozita 5000 mPa-s pfi pokojové teploté a jeji velmi
strmy pokles po zahtati, ktery je vyhodny pfi zpracovani. Jako nanoplnivo byl zvolen
oxid kiemicity SiO, pod obchodnim oznacenim AEROSIL. Je to bily kypry prasek
S kulovité¢ tvarovanymi casticemi. Velikost téchto castic je v priméru 10 nm. Jako
druhym plnivem byla zvolena polyamidova nanovlaknina. Jedna se o vlaknité plnivo
slozené z polyamidovych vlaken s tloustkou v priméru 100 nm.

Prvni sada obsahovala samotny TSA. Druhou sadou byl nanokompozit sloZzeny z
TSA s pridavkem nanoplniva oxidu kfemicitého SiO; v plnéni 1,25 hm. % (dale znacen
jako TSAN). Treti sada vzorkii obsahovala nanokompozit slozeny z TSA a
kombinovaného nanoplniva skladajici se z oxidu kiemicitého SiO, v plnéni 1,25 hm. %
a polyamidové nanovlakniny (dale znacen jako TSANPA).

B. Priprava a vyroba vzorkii

Vyroba vzorkii probihd v nékolika fazich. V pfipravné jsou odméfeny potiebné
slozky nanoplniva a suseny po dobu 12 hodin pifi 80°C. Pro samotnou vyrobu je
navazeno potfebné mnozstvi pojiva TSA a pro snizeni viskozity ponechéno pii 60°C v
susce po dobu 10 minut. To pievazné z divodu lep$i manipulace pii dalSich fazich
vyroby. Polyamidova nanovlaknina je nastfihana na potfebné rozméry a do doby
samotného vpracovani do pojiva je suSena a vakuovana pro odstranéni vlhkosti.

Dalsi fazi je michani jednotlivych
slozek kompozitu za pomoci magnetické
michacky sohfevem. Pfi nejméné
viskoznim stavu TSA je nasledné o G
pfimichéno navazene mnozstvi
nanoplniva a cela smés je pro co
nejrovnomeérngj$i disperzi michana po
dobu minimalné 12 hodin pii 90°C. Po
této dobé je smés nasledné vakuovana
dalSich 7 hodin pro dokonalé odplynéni.

Poté je hotova smés nalita do  Qprgzek I. Vzorek v 0 a 1000 hodinach
teflonovych forem se silikonovymi

ramecky a je do ni pfidana vysuSena polyamidova nanovlaknina. Hotova smés ve
formach je poté vytvrzena teplotou 165°C po dobu 12 hodin stanovenou vyrobcem
Vv katalogovém listu. Nasledné exponovani probihalo pii teploté¢ 220 °C po dobu 1000
hodin. Vzorky byly méfeny po jednotlivych etapach a to v 0, 60, 100, 200, 500
hodinach a poté po skonceni doby expozice v 1000 hodinach. Podobu vyrobenych a
findlnich exponovanych vzorki 1ze vidét na obrazku I.

C. VysSetrované elektrické viastnosti a vysledky experimentu

Bylo vyuzito n€kolik fenomenologickych méficich metod. Mezi stejnosmérné
méfici metody patiilo méfeni absorpcnich a resorp¢nich proudd. Z ustalenych hodnot
absorp¢nich proudu byly nasledné zjistény hodnoty vnitini rezistivity, které slouzi jako
jeden zkli¢ovych parametrii k uréovani kvality dielektrického materialu. Za velmi
dobry izola¢ni materidl miizeme povazovat takovy, ktery ma hodnoty vnitini rezistivity



vétsi nez 10MQm. V tomto experimentu dosahl nejvyssich hodnot samotny TSA.
Pfidani nanoplniva mélo za nésledek snizeni rozptylu hodnot wvnitini rezistivity
V pribéhu vysetfovaného starnuti o 6pétinélsobek oproti Cistému TSA. Hodnoty vnitini

rezistivy se pohybovaly v fadech 10*°Qm.
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Obrazek III. Ztratovy Cinitel v prubéhu starnuti

Mezi stiidavé vySetfované parametry patfily hodnoty ztratového Cinitele tgd a
permitivity v zavislosti na teploté. Toto méfeni probihalo na automatickém mustku pfi
napéti 500 V a frekvenci 50 Hz. Mezi idealni hodnoty, kterych dosahuji opravdu
kvalitni izolaéni materialy, patfi hodnoty v fadu 1073, Té&chto hodnot doséhly viechny
vzorky. Nanoplniva snizila hodnoty ztratového Ccinitele. Tuto skutecnost muiZeme
pozorovat Vv pritbéhu celé vySetfované doby expozice vidéné na obrazku III.

Poslednim vySetfovanym parametrem byla elektricka pevnost. Pro tuto zkousku byl
vyuzit elektrodovy systém ponofeny v olejové lazni. Pro méfeni elektrické pevnosti
byly pouzity vzorky kompoziti v pocateénim stavu a vzorky po expozici 1000 hodin.
Zde bylo hlavnim tukolem porovnat elektrickou pevnost jednotlivych sad vzorki
nanokomopzitniho materialu a Cisté TSA.



TABULKA I. HODNOTY ELEKTRICKE PEVNOSTI

Ep(min) [KV] | Epmax [KV] | Ep [KV]| o [KV] | v [%]

TSA [0 hodin] 34,47 43,13 37,17 3,41 8,89
TSA [1000 hodin] 38,66 44,89 4117 | 2,67 6,41
TSAN [0 hodin] 34,2 43,17 38,14 3,09 8,1
TSAN [1000 hodin] 41,58 52,91 43,46 4,09 8,98
TSANPA [0 hodin] 39,54 47,32 41,97 2,78 6,48
TSANPA [1000 hodin] 46,83 55,53 48,48 3,78 7,48

Nanoplnivo mélo pozitivni vliv na velikost elektrické pevnosti materialu. Pfidanim
polyamidové nanovlakniny doslo ke zlepSeni z hlediska stfedni hodnoty 0 5 kV/mm.
Nanoplniva méla tedy zvySenou elektrickou pevnost o 11% a jejich varia¢ni koeficient
dosahoval nizs§ich hodnot nez u ¢istého TSA.

1. ZAVER

Tento ¢lanek popisuje experiment ptidani nanoplniva do epoxidové pryskytice a jeji
vliv na elektrické vlastnosti vysledného kompozitniho materialu. Dle vysledku
prezentovanych na obrazcich Il a Il je patrné, Zze nanoplnivo ma piiznivy vliv na
snizovani ztratového Cinitele tgo i o vice nez 10%. Niz§i hodnoty ztratového Cinitele u
obou nanokompozitnich materialii byly pozorovany po celé¢ dob¢€ vysetfované expozice.
Polyamidova nanovlédknina ma navic pfiznivy vliv na hodnotu elektrické pevnosti. Dle
vysledku v tabulce 1 ji zvysila az o 11% oproti ¢istému epoxidu. Samoziejmé pro
komeréni uziti téchto nanokompoziti bude potieba vyvinout pfijatelny a cenové
vyhodny zplisob vyroby. Z vysledkll experimentu Ize ovSem vyvodit, Ze tyto materidly
jsou schopny v budoucnu nahradit bézné konvenéni elektroizola¢ni materialy.
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