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Zastosowanie nanodomieszek w materiatach izolacyjnych

Streszczenie. Nieustannie rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng o wysokiej jakosci wymaga zwigkszenia niezawodno$ci jej przesytu
i dystrybucji, co skutkuje koniecznoscig poprawy wiasciwo$ci materiatow izolacyjnych. Obecnie na catym $wiecie prowadzone sg prace badawcze
majgce na celu uzyskanie nowych, materiatow izolacyjnych o lepszych parametrach, wsréd ktérych wymienia sie nanokompozyty. Artykut
przedstawia przeglad dotychczasowych osiggnie¢ w zakresie nanodielektrykéw oraz aktualnych probleméw zastosowania nanodomieszek/
nanowypetniaczy w materiatach izolacyjnych. Opisano wtfasciwos$ci materiatéw izolacyjnych, w aspekcie m.in.: modyfikacji przenikalnosci
elektrycznej, wptywu na rozktad tadunku przestrzennego, odporno$ci na narazenia dfugotrwate, zwiekszenia wytrzymatosci elektrycznej oraz

optymalizacji interfazy polimer-nanowypetniacz.

Abstract. The ever-growing demand for high-quality electricity requires increasing the reliability of its transmission and distribution, which results in
the need to improve the properties of insulating materials. Currently, research is carried out all over the world to obtain new, insulation materials with
better parameters, including nanocomposites. The article presents an overview of the current achievements in the field of nanodielectrics and the
current problems of using nanoparticles / nanofillers in insulation materials. The properties of insulating materials were described in terms of, among
others: modification of permittivity, influence on the distribution of space charge, resistance to long-term stresses, increased electrical strength and
optimization of the polymer-nanofiller interphase. (Application of nanoparticles in insulation materials)
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Wstep

Od poczagtku XXI w. obserwuje sie znaczgcy wzrost
zainteresowania technologiami modyfikowania wfasciwosci
materiatéw dielektrycznych. Uzyskane w efekcie materiaty
powinny charakteryzowaé sie zdolnoscig do pracy przy
wyzszych zespolonych obcigzeniach eksploatacyjnych:
polowych, cieplnych i mechanicznych. Jednym z najbardziej
obiecujgcych rozwigzan, mogacym istotnie poprawi¢
wiasciwosci dielektrykow, jest domieszkowanie struktur
polimerowych nanoczgsteczkami [1, 2].

W badaniach [3] zaobserwowano, Zze polimery
wypetnione  nanoczasteczkami  zapewniajg  wiekszg
odporno$s¢ na degradacje, zwiekszong wytrzymatosé
dielektryczng  oraz  poprawe  wiasciwosci  termo-
mechanicznych, w poréwnaniu z konwencjonalnymi
polimerami wypetnionymi mikroczgsteczkami. Wynika to
z faktu, ze nanoczgsteczki charakteryzujg sie wiekszym
stosunkiem powierzchni do objetosci, a modyfikacja
wihasciwosci dielektryka w duzym stopniu wynika z interakciji
miedzy matrycg materiatu bazowego a wypetniaczem, czyli
obszar tzw. interfazy [4, 5, 6].

Wedtug [7, 8, 9], prowadzone prace powinny stuzy¢
zwiekszeniu przenikalnosci elektrycznej nanodielektrykow.
Wyzsza przenikalno$¢ umozliwia zwiekszone magazyno-
wanie energii oraz przyczynia sie do podwyzszenia
wytrzymatosci dielektrycznej. Dodatkowo, dotychczasowe
prace w znacznej wigkszosci pomijajg dtugoterminowe
préby starzeniowe nowych nanokompozytéw, powodujgc
tym samym luke w badaniach. Wiekszo$¢ badan pomija
réwniez straty dielekiryczne, skupiajgc sie jedynie na
sprawdzaniu wytrzymatosci dielektrycznej i przenikalnoci.
Ma to miejsce zwlaszcza w przypadku nanodomieszko-
wanego polipropylenu. Co wiecej, badania przeprowadzane
sg gtéwnie przy zastosowaniu stosunkowo niskich wartosci
pola elektrycznego, podczas gdy w eksploatacji wartosci te
sg znacznie wyzsze [7, 10].

Obiecujgcym materiatem jest nanodomieszkowany
polipropylen, charakteryzujacy sie wysokg wytrzymatoscig
na przebicia oraz fatwg przetwarzalnoscia. Wymagane sa
jednak dalsze badania nad tym materiatem [7, 11].

Modyfikacja przenikalnosci elektrycznej
Na podstawie [12], obiecujgcg alternatywg jest
wykorzystywanie nanodielektrykéw na bazie polipropylenu.

Ze wzgledu na swojg termoplastycznosé, wykazujg one
duzy potencjat jako materiaty izolacyjne przyjazne
srodowisku. W artykule, do matrycy polipropylenowej (PP)
wprowadzano nanoczastki MgO, TiO», ZnO oraz Al,Os. Po
rozproszeniu w matrycy nanoczgsteczek, przenikalnos¢
dielektryczna wszystkich probek zwiekszyta sie. Wzrost ten
moze by¢ przypisywany miedzyfazowej polaryzacji
i wyzszej przenikalnosci nanowypetniaczy.

W przypadku materiatéw nanodomieszkowanych MgO
z matrycg polipropylenowg przenikalno$¢ dielektryczna
malata wraz ze wzrostem czestotliwo$ci. Przenikalnosé &,
czystego PP wynosita ok. 2,5 i byta wieksza niz
w przypadku nanodomieszkowanych prébek.
Domieszkowanie nanoczgsteczkami tworzgc Scislejszg
strukture skutecznie ogranicza ruch czasteczek polimeru.
W przypadku nanodomieszkowanych prébek najwyzszg
wartoscig &, charakteryzowat sie materiat z 1% nano-MgO
i wynosit 2,43. Najnizszg warto$¢ zanotowano dla 3% nano-
MgO [13].

W pracy [14] dgzono do uzyskania nanokompozytow
polimerowych charakteryzujgcych sie wysokg wartoscig
przenikalnosci, na potrzeby zastosowania w systemach
magazynowania energii oraz zmniejszania naprezen izolacji
elektrycznej wysokiego napigcia. Wykonano probki z zywicy
epoksydowej, domieszkowane tytanianem baru (BaTiOs3)
w proporcjach 1%, 2%, 5% oraz 10% obj. zawartosci
domieszki. Przenikalnos¢  mierzono  za pomocag
szerokopasmowej spektroskopii dielektrycznej w zakresie
czestotliwosci od 10® Hz do 10° Hz. Przenikalnosé
zespolona (skladowa rzeczywista i urojona) wzrastata wraz
z iloscig domieszki. Zanotowano znaczgcy wzrost powyzej
2% zawartosci domieszki.

W artykule [15] omowione zostaty nanokompozyty na
bazie zywicy epoksydowej z dodatkiem nano-dwutlenku
krzemu SiO,. Wartosci przenikalnosci  dielektrycznej
i wspotczynnika strat dielektrycznych zostaty zmierzone za
pomocag miernika LCR dla czestotliwosci 100 Hz. Wartos¢
&.dla probek z nano-SiO, zwiekszata swojg wartos¢ dla
1%, 2%, 5% w stosunku do czystej zywicy. Wyzsze
zawartosci domieszki spowodowaty natomiast spadek &,.

Autorzy artykutu [16] w swoich badaniach wzbogacali
zywice epoksydowg nanodomieszkg Si/SiO,. Nano-
wypetniacz skfadat sie z podwdjnego rdzenia z krzemu Si,
otoczonego nanometryczng warstwg krzemionki.
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Przygotowano probki z czystej zywicy epoksydowej oraz
z zawartoscia 3% wag. Si/SiO;.  Nanodomieszki
rozpraszano w matrycy mieszadtem magnetycznym przez
30 min., a nastepnie poddawano dziataniu ultradzwiekéw
przez 1 godzine. Dyspersja domieszki w zywicy nie byta
jednak idealna i na powierzchni probek zaobserwowano
niewielkg warstwe osadu o grubosci 20 ym. Badano czes¢
rzeczywista i urojong przenikalnosci  dielektryczne;j
w zakresie czestotliwosci 102 Hz do 10° Hz na probkach
w temperaturze 20, 40 i 80°C. Roznice charakterystyk
w temperaturach 20 i 40°C nie byly znaczace. Widoczng
réznice zaobserwowano dla 80°C, zwtaszcza przy nizszych
czestotliwosciach. We wszystkich badanych temperaturach,
wartosci przenikalnosci dielektrycznej nanokompozytéw
byly wyzsze niz te dla czystej zywicy epoksydowe;j.
Rzeczywista wartos¢ przenikalnosci wzrastata wraz ze
wzrostem temperatury.

Dla zobrazowania wptywu rodzaju materiatu bazowego
(matrycy polimerowej) oraz domieszkowania nano-
czgsteczkami, na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki
pomiarow szerokopasmowe] wzglednej przenikalnosci
elektrycznej &, oraz wspotczynnika strat dielektrycznych #go
dla trzech rodzajow prébek, wykonanych z:

- czystej zywicy epoksydowej Veropal UV plus (zywica

wolniej wigzaca),

- czystej zywicy epoksydowej Epoxylite 235SG (zywica

szybciej wigzgca),

- zywicy epoksydowej Epoxylite 235SG z nanowypet-

niaczem, dwutlenek tytanu TiO2 5% wg.
Czysta zywica Veropal UV plus

Czysta zywica Epoxylite 2355G
Zywica Epoxylite 235SG + tlenek tytanu 5% wg.
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Zaréwno materiat bazowy, a wiec rodzaj matrycy

polimerowej, jak i dodatek nanodomieszki majg wptyw na
zmiane wlasciwosci elektrycznych materiatu.  Zywica
epoksydowa Veropal UV plus charakteryzuje sie nizsza
wzgledng przenikalnoscig elektryczng oraz wyzszym
wspotczynnikiem strat dielektrycznych w  poréwnaniu

z zywicg Epoxylite 235SG. Dodatek dwutlenku tytanu TiO;
powoduje istotny wzrost wartosci wzglednej przenikalnosci
elektrycznej oraz wspodtczynnika strat dielektrycznych.
Efekty te analizowano réwniez dla wyzszych zawartosci
procentowych nanometrycznego dwutlenku tytanu, badajgc
dtugoczasowg stabilnos¢ analizowanych parametrow
w tescie o czasie trwania 10.000 godzin [33].

Wplyw na rozktad tadunku przestrzennego

Obecnie, jako materialy izolacyjne w kablach HVDC
najczesciej wykorzystywane sg polietylen o matej gestosci
(LDPE) oraz polietylen usieciowany (XLPE). XLPE
kompensuje stabe wiasciwosci mechaniczne LDPE
w wysokich temperaturach, jednak produkty uboczne
sieciowania silnie wptywajg na akumulacje tadunku
przestrzennego. W pracach [17-23] wykazano, ze
wprowadzenie nanoczgsteczek, takich jak MgO, SiO,TiO,,
AlbO3, ZnO oraz nano-glinokrzemianéw (montmorylonit,
zeolit), pozytywnie wptywa na ttumienie akumulowania sie
tadunku przestrzennego oraz polepsza wilasciwosci
dielektryczne LDPE oraz XLPE. Mimo uzyskania poprawy
wiasciwosci, XLPE wcigz pozostaje materiatem trudnym do
przetwarzania. Autorzy wskazujg koniecznos¢
poszukiwania materiatu izolacyjnego dla kabli HVDC, ktory
bedzie mégt by¢ poddany recyklingowi [17-23].

W przypadku materiatdw nanodomieszkowanych MgO,
TiO2, ZnO oraz Al,O3 z matrycg polipropylenowg (PP)
poczatkowo zanotowano  wzrost  wartosci wraz
z zawartoscig nanodomieszki, a nastepnie jej spadek.
Sposréd  przebadanych nanodomieszek, MgO i TiOz
wykazujg bardzo dobrg zdolnos¢ tumienia fadunku
przestrzennego. Dla zawartosci procentowej 3% MgO oraz
1% TiO; tadunek przestrzenny niemal nie wystepuje.
Najmniejszy wptyw na akumulacje tadunku przestrzennego
ma nanodomieszkowanie ZnO [12].

W artykule [24], autorzy badali czysty polipropylen (PP)
oraz polipropylen domieszkowany poliolefinem (POE). Dla
czystego polipropylenu (PP) niewielka ilos¢ tadunku hetero-
przestrzennego gromadzi sie w poblizu katody. Niestety,
wraz ze wzrostem zawartosci poliolefinu (POE) akumulacja
tadunku przestrzennego znacznie wzrasta. Prawdo-
podobnie wynika to ze zwiekszenia miejsc putapkowania
tadunku na stykach pomiedzy POE i PP [24].

W pracy [14] pomiary fadunku przestrzennego zostaty
przeprowadzone na zywicy epoksydowej domieszkowanej
tytanianem baru (BaTiOs3). Autorzy oszacowywali progowe
wartosci pola elektrycznego. Prog ten zmniejszat sie wraz
ze wzrostem zawarto$ci wypetniacza. Zjawisko to moze
wynika¢ z faktu, ze podczas syntezy nanokompozytéw
w stabo zwigzanych obszarach interfazy, wokét kazdej
nanoczastki mogg tworzy¢ sie pewne defekty fizyczne

i chemiczne, sprzyjajace putapkowaniu tadunku
i zmniejszajgc tym samym prog pola elektrycznego.
Pomiary tadunku przestrzennego byly wykonywane

w obecnosci pola elektrycznego 20 kV/mm (wyzszym od
pola progowego, aby =zapewni¢ akumulacje fadunku
przestrzennego). Dla zawartosci domieszki 2% do 10%
objetosci, gestosé tadunku przestrzennego byta wieksza niz
w przypadku czystej zywicy epoksydowej i wzrastata wraz
ze zwiekszaniem zawartosci domieszki. Nagromadzony
tadunek przestrzenny byt przewaznie ujemny na obu
elektrodach [14].

Autorzy artykutu [25] wykorzystali zywice epoksydowag
jako matryce, ze wzgledu na jej szerokie zastosowanie
w aparaturze wysokonapieciowej i odpowiednie wtasciwosci
elektryczne, mechaniczne i chemiczne. Jako nano-
domieszki wykorzystano dwutlenek krzemu SiO; o $rednicy
25 nm oraz tlenek glinu Al,O3 o $rednicy 30-40 nm. Dla
poréwnania przygotowano réwniez probki domieszkowane
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mikro-SiO,. Do prébek przytozono napiecie 6 kV przez czas
90 minut. Wraz ze wzrostem czasu trwania przytozonego
napiecia, wrastata rowniez ilos¢ tadunku w prébkach.
Prébka z 1% nano-SiO, wykazuje podobny rozktad tadunku
co probka z czystej zywicy, jednak mozna zauwazy¢, ze
nanokompozyt wykazuje wolniejszg predkos¢ narastania
tadunku poczatkowego. Wielko$¢ tadunku w prébce 1%
nano-SiO; jest nieco mniejsza niz w czystej zywicy. Rozktad
tadunku znacznie zmienia sie w przypadku probek 5%
nano-SiO,. W poblizu katody wystepuje dodatni pik
w wyniku gromadzenia sie heteropochodnych fadunkdow.
Rosngce stezenie nanowypetniacza powoduje powstawanie
wiekszej liczby heterotadowan. Im wiecej wypetniacza
zostanie dodane do probki, tym wiecej heterotadowan
nagromadzi sie w sasiedztwie katody. W prébkach z Al,O3
wystepujg gtéwnie homotadunki, natomiast probki z SiO-
zawierajg gtdwnie heterotadunki. W s$rodku obu rodzajéw
prébek wystepuje niewielka ilos¢ tadunku dodatniego.
Réznica wtworzeniu sie tadunku miedzy dwoma
nanokompozytami jest spowodowana iloscig heterotadowan
zgromadzonych w sgsiedztwie elektrod. Ta sama ilos¢
czastek nano-SiO2, w poréwnaniu z czgstkami nano-Al,O3,
wydaje sie poprawia¢ proces separacji fadunkow
w nanokompozytach. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna zauwazyé, ze dodatek nanodomieszki do
matrycy powoduje niewielkie zmniejszenie wartosci tadunku
przestrzennego, jednak wyzsze zawartosci domieszki
prowadzg do jego bardziej skomplikowanej akumulacji [25].

Préby starzeniowe

W artykule [26], autorzy badali mieszanine polipropyleu
(PP) z poliwinylobutyralem (PVB), domieszkowang
mikrobalonami (GB) oraz magczka szklang (GP). Préby
starzeniowe zostaty wykonane w komorze klimatycznej
HHC (temperatura 45°C, wilgotnos¢ 97%). Kompozyt
badany byt w komorze przez 40 dni. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze dla materiatu PVB/PP wraz ze wzrostem
zawartosci PVB  wytrzymatos¢  elektryczna  oraz
rezystywnos¢ materiatu spadaty. W wyniku starzenia
wytrzymatos¢ elektryczna utrzymywata sie na podobnym
poziomie, natomiast rezystywnos$¢ spadta. W przypadku
domieszkowania GB i GP wytrzymato$¢ elektryczna
znacznie zmalata.

Autorzy artykutu [27] w swoich badaniach wzbogacali
zywice epoksydowg nanodomieszkg 1% wag. SiO.. Proby
starzeniowe zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
komory  grzewczej oraz napigcia  przemiennego
przytozonego do probek (4kV AC, 50Hz). Starzenie odbyto
sie w temperaturze 155°C. Czas starzenia wynosit 1000
godzin. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu
wytrzymato$¢ elektryczna nie ulegta znaczagcym zmianom,
natomiast wspodtczynnik  strat  dielektrycznych  oraz
przenikalnos¢ elektryczna rosty wprost proporcjonalnie do
czasu starzenia.

W artykule [28] omowione zostaty nanokompozyty na
bazie polipropylenu z dodatkiem nano-weglanu wapnia
CaCOs. W celu zbadania wplywu nanodomieszki oraz
starzenia na wtasciwosci dielekiryczne przeprowadzono
pomiary wytrzymato$ci elektrycznej. Probki z czystego
polipropylenu wykazywaty wiekszg wytrzymatosc
elektryczng, niz domieszkowany nanokompozyt
z dodatkiem 5% wag. CaCOs. Wszystkie probki w miare
starzenia charakteryzowaty sie mniejszg wytrzymatosciag
elektryczng. Starzenie zmienito wiasciwosci termiczne
badanych prébek, w wyniku czego wzrosta ich temperatura
topnienia oraz stopien krystalicznosci.

Wptyw na wartos¢ wytrzymatosci elektrycznej

Autorzy pracy [13] dokonali analizy wasciwosci
materiatbw nanodomieszkowanych MgO z matrycg
polipropylenows. Prébki o  zawartodci masowej

nanodomieszki 1%, 3% oraz 5%, przygotowano stosujgc
mieszanie metodg podwdjnego stopienia. Wartosci
natezenia pola przebicia wszystkich domieszkowanych
prébek byly wyzsze niz w przypadku czystego PP, kolejno
02,76% (dla 1% nano-MgO), 4,7% (3% nano-MgO) i 4,6%
(5% nano-MgO). W poréwnaniu ze standardowym
mieszaniem w stanie stopionym (ang. melt blending), prébki
przygotowane poprzez double melt blending uzyskaty
wyzsze wartosci natezenia pola przebicia. Wynika to
z lepszej dyspersji nanoczgstek w matrycy.

Dla polipropylenu domieszkowanego poliolefinem (POE)
wytrzymatosc¢ dielekiryczna wykazuje niewielki spadek wraz
ze wzrostem zawartosci POE i spada tylko o 10%, gdy
zawartos¢ POE wynosi 30% wagi [24].

Badania przedstawione w [15] opierajg sie na analizie
nanokompozytow na bazie zywicy epoksydowej
z dodatkiem nano-dwutlenku krzemu SiO2 i nano-tlenku
grafenu GO. Jednorodny rozkfad nanodomieszki w matrycy
zostat uzyskany dzieki sonikacji (wykorzystaniu ultra-
dzwiekdéw). Przygotowano probki o zawartosci nano-SiOa:
1%, 2%, 5%, 7%, 10% wag. oraz o zawartosci nano-GO:
1%, 2%, 5% wag. Dodatek nanokrzemionki powoduje
wzrost  wytrzymatosci  dielektrycznej.  Wytrzymatosé
dielektryczna jest wieksza, gdy dodatek nano-SiO, jest
mniejszy (1%-5%). Gdy zawarto$¢ domieszki jest wigksza,
wytrzymato$¢ zmniejsza sie w poréwnaniu z prébkami
wykonanymi z czystej zywicy epoksydowej. Dodatek
wigkszej liczby nanowypetniaczy zwigksza prawdo-
podobienstwo jonizacji kompozytu, poniewaz polaryzacja
interfazy jest wyzsza w poréwnaniu z czystymi prébkami
epoksydowymi. Dodatek nano-GO, znacznie obniza
wytrzymato$¢ materiatu. Wytrzymatos¢ jest tym gorsza, im
wyzsza zawarto$¢ procentowa domieszki.

Praca [29] wskazuje nanokompozyty na bazie zywicy
epoksydowej domieszkowane nanotlenkiem tytanu TiOo,
jako alternatywny materiat izolacyjny w zastosowaniach
wysokonapieciowych. Zywica epoksydowa jest wykorzy-
stywana m.in. w izolacji uzwojeh niskiego i wysokiego
napiecia w transformatorach suchych. Charakteryzuje sie
wysokg wytrzymatoscia, dobrymi wiasciwosciami
elektrycznymi i mozna odlewaé jg w sztywng, mocng i troj-
wymiarowg strukture o dowolnym ksztalcie. Zywice
epoksydowg domieszkowano nano-TiO2 o rozmiarach
mniejszych niz 50 nm. Dla uzyskania jednolitej dyspersiji,
sktadniki mieszano ultradzwiekami przez ponad godzine.
Stwierdzono, ze dodatek bardzo matej ilosci nanoczastek
do zywicy epoksydowej znacznie poprawia jej wytrzymatosé
dielektryczng. W szczegdlnosci dodatek 0,03% nano-TiO2
wykazuje najwyzsze napiecie przebicia ze wzmocnieniem
38,39% w poréwnaniu z czystg zywicg epoksydowa.
Zaobserwowano, ze dodatek 0,02% nano-TiO, na bazie
epoksydu wykazuje najstabilniejsze wartosci rozktadu [29].

W  przypadku materiatbw  nanodomieszkowanych
Si/SiO2 z matrycg z zywicy epoksydowej do pomiaréw
przebicia AC, probki umieszczano miedzy dwiema kulistymi
elektrodami o $rednicy 4 mm i zanurzano w oleju
transformatorowym. Napiecie bylo stopniowo podnoszone
w tempie 2 kV/s. Dodatek nanowypetniacza spowodowat
zmniejszenie wytrzymatosci dielektrycznej, co autorzy
ttumaczag niejednorodng aglomeracjg czasteczek
wypetniacza w matrycy. Dokonano rowniez oceny stopnia
degradacji pod wptywem wytadowan. Wykazano, ze badany
nanokompozyt z Si/SiO, zwieksza odpornos¢ na erozje
wytadowaniami elektrycznymi. Zdegradowana objetosé
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probki nanokompozytu byta o 10% mniejsza niz
w przypadku czystej zywicy epoksydowej [16].

Dla zywicy epoksydowej domieszkowanej dwutlenkiem
krzemu SiO, nieoczekiwanie wytrzymatosé -elektryczna
ulegta pogorszeniu w poréwnaniu do czystej zywicy
epoksydowej. Probki z wypetnieniem 5% nano-SiO;
wykazujg  najgorsza  charakterystyke i wykazujg
0 16,2 kV/mm nizszg wytrzymato$¢ niz probki czystej
zywicy epoksydowej [25, 30, 31].

Zmiany wielkosci interfazy polimer-nanowypetniacz

Jednorodna aglomeracja czgsteczek wypetniacza
w matrycy jest kluczowym elementem wykonywania
materiatdw nanodielektrycznych. Autorzy artykutu [13]
dokonali analizy  wlasciwosci materiatéw nano-
domieszkowanych MgO z matrycg polipropylenowa.
Z badan wynika, ze wraz ze wzrostem ilosci czastek
nano-MgO, odlegtosci miedzy czgsteczkami zmniejszajg
sie, tworzgc Scistg strukture interfazy. Zjawisko to
powstrzymuje migracje elektronéw, tworzgc dla nich
wiekszg bariere do przejscia. Mniejsza ilos¢ wolnych
elektronédw w obszarze interfazy spowodowata wzrost
wytrzymatosci na przebicie [13].

Autorzy artykutu [24] przebadali polimer na bazie zywicy
epoksydowej domieszkowanej SiO,. W artykule poruszono
istotny temat zwigzany z nakfadaniem sie sgsiednich
interfaz na siebie. Badania interfazy wykazaly, ze
zastosowanie duzego stezenia wypetniacza skutkuje
wiekszym nakfadaniem sie interfaz miedzy
nanoczagsteczkami. Przypuszcza sie, ze doktadniejsze
badania nad naktadaniem sie sgsiednich interfaz pomogag
lepiej wyjasni¢ mechanizmy fizykochemiczne zachodzgce
w nanokompozytach oraz, ze bedzie mozliwe modelowanie
wiasciwosci nanokompozytow.

W pracy [32] przebadano kompozyt stworzony z zywicy
epoksydowej z dodatkiem MgO oraz SiO2 o réznych
rozmiarach. Wyniki wskazujg na zwiekszenie sity
oddziatywania miedzy zywicg epoksydowg a wypetniaczami
wraz ze zmniejszaniem wielkosci wypetniacza.

Wptyw na wielkos¢ strat dielektrycznych

Wspotczynnik  strat  dielektrycznych jest jednym
z wazniejszych parametrem materiatéw izolacyjnych, ktéry
jednak w wielu pracach analizujgcych witasciwosci nano-
kompozytoéw jest pomijany. W artykule [15] autorzy badali
zywice epoksydowg z domieszkg nano-dwutlenku krzemu
SiO, oraz nano-tlenku grafenu GO. Wspdtczynnik strat
dielektrycznych zostat zmierzony za pomocg miernika LCR
dla czestotliwosci 100 Hz. Straty dielektryczne kazdej
domieszkowanej probki byly wyzsze niz w przypadku
probek niedomieszkowanych. Dodatek nano-GO réwniez
spowodowat wzrost strat dielektrycznych [15].

Na podstawie pracy [12] ustalono, ze kompozyty na
bazie polipropylenu (PP) nanodomieszkowanego MgO,
Zn0, Al,03 wykazujg nieco mniejsze straty dielektryczne niz
czysty PP [12]. Przeciwna sytuacja wystepuje natomiast
w przypadku TiO2 - nanokompozyty domieszkowane TiO-
na bazie polipropylenu zwiekszajg straty dielektryczne [12].

W artykule [13] dla materiatébw nanodomieszkowanych
MgO z matrycg polipropylenowg zaobserwowano wzrost
strat dielektrycznych w poréwnaniu do czystego poli-
propylenu.

Na podstawie przedstawionego przeglgdu informaciji,
wyniki dotychczasowych badan pozostajg niejednoznaczne.
Przyczyny takiego stanu rzeczy moga by¢ réznorakie i by¢
zwigzane zaréwno z roznorodnoscig stosowanych
materialdbw  bazowych oraz  nanowypetniaczy, jak
i zroznicami w stosowanych procedurach przygotowania
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prébek (skutkujgcych np. niejednorodnoscig aglomeracji
czgsteczek nanowypetniacza w matrycy polimerowej).

Wplyw na rezystywnos¢ skrosng materiatu

Autorzy pracy [12] dokonali analizy wtasciwosci
materiatdbw nanodomieszkowanych MgO, TiO,, ZnO oraz
AlbO3 z matrycg polipropylenowg (PP). Badania
rezystywnosci wykazaty, ze rezystywnos$¢ objetosciowa DC
nanokompozytéw z MgO, TiO,, ZnO poczagtkowo wzrasta
wraz ze wzrostem zawartosci domieszki, a nastepnie
maleje. Rezystywnos¢ objetosciowa z wykorzystaniem
nano-Al;O3 wzrasta stale. Zwigkszong rezystywnos¢ mozna
przypisa¢ putapkowaniu na stykach nanoczgstki i matrycy,
co zmniejsza mobilnos$¢ nosnikéw tadunku. Nanokompozyty
z MgO, ZnO i Al,O3 zwigkszajg swojag rezystywnosé ponad
trzykrotnie w poréwnaniu z czystym PP, natomiast
nanokompozyty z TiO, zwiekszaja jg nieznacznie [12].

W pracy [24] autorzy badali czysty polipropylen (PP)
oraz polipropylen domieszkowany poliolefinem (POE).
Badania rezystywnosci stworzonych materiatéw wykazaty,
ze wraz ze wzrostem zawartosci POE, rezystywnos¢
objetosciowa mieszaniny najpierw maleje, a nastepnie
rosnie, jednak nadal pozostaje poréwnywalna z wilasci-
wosciami powszechnie stosowanego XLPE [24].

W artykule [14] przygotowano probki wykonane jako
nanokompozyt tytanianu baru (BaTiO3) z matrycg z zywicy
epoksydowej. Badania wykazujg spadek rezystywnosci
w poréwnaniu z czystg zywicg epoksydowg dla materiatéw
przygotowanych z zawarto$cig nanodomieszki 5% i wiece;.
Wzrost rezystywnosci zostat zaobserwowany natomiast dla
probek z zawartoscig nanodomieszki do 2% [14].

Podsumowanie

Procedura i przebieg procesu technologicznego,
stuzgce wytworzeniu materiatu nanodielektrycznego, majg
istotny wptyw na jego wiasciwosci. W przypadku nieréwno-
miernego zmieszania wypetniacza z bazg i/lub przedostania
sie zanieczyszczen, uzyskiwane wyniki badan takich probek
prowadzg zwykle do btednych ocen i konkluzji. Analiza
dyspersji nanodomieszek w matrycy  polimerowej
przeprowadzana jest najczesciej z wykorzystaniem SEM,
skaningowej mikroskopii elektronowe;j.

Z analizy doniesien literaturowych wynika, ze
prowadzone badania dotyczg réznych poziomoéw zawartosci
procentowej nanowypetniaczy, a wiekszos¢ z nich skupiata
sie na stosunkowo niskich ich zawartosciach, do ok. 3%.
Sposrod omawianych nanodomieszek, najlepszg poprawe
wiasciwosci dielektrycznych wykazaty MgO, TiO,, SiOg,
BaTiOs;. Najbardziej obiecujacg baza, jako materiat, ktory
moze by¢ poddawany recyklingowi, jest natomiast
polipropylen. Ten kierunek badan nie jest jednak jeszcze
wystarczajgco rozwiniety, dlatego analiza wilasciwosci
nanodomieszkowania na bazie polipropylenu jest
sugerowanym kierunkiem przysztych prac.

W badaniach eksperymentalnych szczegdélng uwage
nalezy poswieci¢ pomiarom tadunku przestrzennego.
Zwykle dgzy sie do jak najmniejszej akumulacji tego
tadunku w materiale izolacyjnym, bowiem efekt ten jest
jednym z najbardziej znaczgcych czynnikéw prowadzacych

do degradacji izolacji, w szczegélnosci w aplikacjach
statopradowych. Akumulowany tadunek przestrzenny
powoduje lokalne znieksztatcenie pola elektrycznego,

prowadzgc w pewnych warunkach do niekorzystnego
wzrostu natezenia pola, co w konsekwencji moze prowadzié¢
do powstawania wytadowan niezupeinych. Na podstawie
przeglagdu literatury, najczesciej wykorzystywang metodg
pomiaru fadunku przestrzennego jest metoda elektro-
akustyczna (PEA).
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W  poréwnaniu z materiatami niedomieszkowanymi
i domieszkowanymi mikroczgsteczkami, nanokompozyty
wykazujg wiekszg wytrzymato$¢ elektryczng DC. Nano-
czagsteczki wtgczone do matrycy polimerowej znaczgco
wplywajg na procesy transportu tadunku elektrycznego,
przebicie elektryczne i wiasciwosci wytrzymatosciowe.
Interpretacja  zjawisk zachodzgcych ~w  polimerach
domieszkowanych nanoczgsteczkami wymaga poszerzonej
analizy proceséw fizykochemicznych zachodzacych w ich
strukturach. Istotne sg réwniez badania dotyczace wptywu
sit elektrostatycznych wokét powierzchni  czgsteczek
w strefie interakgji [9]. Badania takie sg prowadzone w wielu
osrodkach naukowych na catym sSwiecie, co wskazuje na
duzg aktualnos¢ tej tematyki.
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